Тема 4. Ефективність складних систем воєнного призначення

Заняття 1. Показники та критерії ефективності складних систем
Вступ

1. Показники ефективності. Вимоги, що висуваються до них.

2. Критерії ефективності. Вимоги, що висуваються до них.

3. Особливості оцінки ефективності функціонування складних систем воєнного призначення.
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ВСТУП

Одним з головних напрямків розвитку суспільства є удосконалення різних видів цілеспрямованої діяльності людей. Звичайно та чи інша мета може бути досягнена різними шляхами, але завжди бажано знати кращий з них, так як в реальних умовах доводиться рахувати з обмеженістю матеріальних ресурсів ічасу, які витрачаються на досягнення цілі.

Поняття “кращий” відносне, воно починає дещо визначати тоді, коли призначений показник або критерій якості рішень, що приймаються.

Роль показника якості цим не вичерпується, як правило, має інтерес його кількісна оцінка. Якщо вона існує з’являється можливість оцінки ефективності функціонування системи,  чи ефективності прийняття того, чи іншого рішення.

Розгляду різних можливих показників та критеріїв, які використовуються для оцінки ефективності складних систем воєнного призначення і присвячується лекція.

1. ПОКАЗНИКИ ЕФЕКТИВНОСТІ. 

ВИМОГИ, ЩО ВИСУВАЮТЬСЯ ДО НИХ


Оцінка ефективності системи можлива, якщо визначений показник її ефективності.

Показник ефективності системи – це міра якості рішення системою проблеми, яка перед нею стоїть. (Показник ефективності – це міра ефектвності системи). Показники ефективності системи повинні бути обчислювальними. Їх значення можуть бути розмірними або безрозмірними величинами, які дозволяють кількісно оцінювати ефект застосування системи.

Основною вимогою при визначенні показника ефективності системи є відповідність (адекватність) цього показника цілі операції, яка відображається потрібним результатом 
[image: image1.wmf]TP
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. Крім того, показник повинен задовольняти вимогам змістовності (повноти), чутливості та вимірності. Форма показника повинна бути за можливістю простою, а зміст показника – відповідати здоровому глузду (бути легко інтерпретуємим).

Адекватний показник дозволяє оцінювати ефективність системи по ступеню досяжності нею основної  (а не другорядної) мети.

Змістовний показник дозволяє дослідити ефективність системи без залучення інших її характеристик.

Показник повинен бути чутливим до змін основних характеристик зовнішнього середовища і системи, які випливають на ефективність останньої.

Вимога вимірності очевидна.

За визначенням система призначена для визначення задачі мінімізації розбіжностей між потрібним (бажаним) результатом 
[image: image2.wmf]TP
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 і тим, який досягається (реальним) 
[image: image3.wmf].
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Для опису відповідності результату, який досягається, потрібному можна формально ввести числову функцію 
[image: image4.wmf]r

 на множині можливих результатів (стратегій операції) 
[image: image5.wmf](
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 яку називають функцією відповідності.

Вона визначає ступінь відповідності результату, який досягається, потрібному. Конкретний вигляд функції залежить від класа системи, мети операції, задачі дослідження та інших факторів.

Тому, виходячи з вищевикладеного, показник ефективності, суворо кажучи, треба визначати як міру розбіжностей 
[image: image6.wmf]TP
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 і 
[image: image7.wmf]A

 в результаті застосування системи. Але в більшості випадків перевагу віддають оцінці ефективності системи за досягаємим ефектом її застосування, тобто шляхом оцінки результату 
[image: image8.wmf]A

, який досягається. 

Як в першому, так і в другому випадках 
[image: image9.wmf]r

 функціонально пов’язана з великою кількістю параметрів (змінних) 
[image: image10.wmf]a

, які відображають фактори, що виливають на процес функціонування системи. Формально це можна показати у вигляді деякої функції (функціонала) 
[image: image11.wmf](

)

,

a

j

 визначеного на множині вказаних змінних.

Функція 
[image: image12.wmf](
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 дозволяє оцінити ступінь досяжності мети, яка стоїть перед системою, з урахуванням факторів, які виливають на процес її функціонування. Конкретний вид такої функції залежить від призначення системи і задач дослідження.
В багатьох випадках 
[image: image13.wmf]a

 є випадковою перемінною (випадковим вектором), і тоді 
[image: image14.wmf](
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 теж буде випадковою величиною. Найбільш просто в якості показника ефективності системи можна використовувати математичне очікування такої функції 
[image: image15.wmf]{
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Якщо 
[image: image16.wmf]a

 - це випадкова перемінна, то 
[image: image17.wmf]).
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Коли результат функціонування системи може бути описаним однією величиною, 
[image: image18.wmf])
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 визначає скалярний показник ефективності.

Можливі випадки, в яких мета функціонування системи досягається сумісним рішенням задач різними підсистемами. Ефективність рішення кожної з таких задач оцінюється відповідним частковим показником 
[image: image19.wmf])
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 - показником ефективності і-ої підсистеми. Крім того, різноманітні задачі можуть вирішуватися однією системою на різних етапах процесу її функціонування. Тоді 
[image: image20.wmf])
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 - показник ефективності рішення задачі на і-му етапі. 
Згорнути часткові показники в один скалярний не завжди можливо. В таких випадках приходиться вводити багатокомпонентні (векторні) показники ефективності:
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[image: image22.wmf]N

 - кількість часткових показників 
[image: image23.wmf].
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Введення такого показника ефективності висуває додаткові вимоги щодо мінімальності числа часткових показників і повноти.

Скалярні показники ефективності можна поділити на два класи:

· показники першого класу застосовуються в тих випадках, коли мета функціонування системи описується випадковою подією.
· показники другого класу використовуються тоді, коли мета функціонування системи відображається числовою змінною.

В рамках кожного з цих класів можна визначити велику кількість показників, які розрізняються в залежності від призначення системи і задач дослідження. Тому в кожному конкретному випадку вибір показника ефективності потребує спеціального підходу.

В залежності від призначення системи і умов її застосування використовують три групи показників ефективності:

1. Показники типу імовірності досягнення успіху.

2. Показники типу середнього значення досягаємого результату.

3. Середньозважені показники.

Конкретному ознайомленню з ними буде присвячене чергове практичне заняття.

2. КРИТЕРІЇ ЕФЕКТИВНОСТІ. 

ВИМОГИ, ЩО ВИСОВУЮТЬСЯ ДО НИХ

2.1. Класифікація критеріїв

Оцінка ефективності складних систем проводиться з метою прийняття конкретних рішень при аналізі і синтезі таких систем, а також в процесі їх функціонування.
Такі рішення приймаються в результаті застосування критеріїв ефективності.

Критерій ефективності – це правило, яке дозволяє співвідносити стратегії (системи), які характеризуються різноманітною ефективністю, і здійснити спрямований вибір стратегій (систем) із множини припустимих.

Критерій засновується на деякому показнику ефективності. Тому звичайно користуються скороченим виразом „критерій 
[image: image24.wmf])
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” замість „критерій з показником ефективності 
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Критерії ефективності вводяться на основі певної концепції вироблення рішень. Розрізняють три такі концепції: придатності, оптимізації, адаптації.

Згідно концепції придатності раціональне будь-яке рішення „U”, при якому обраний показник приймає значення не нижче деякого припустимого рівня 
[image: image26.wmf]0
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 де V – множина припустимих рішень.


Легко бачити, що приведення відношення поділяє множину припустимих рішень на дві підмножини, що не перетинаються: 
[image: image28.wmf]пр

V

- підмножина припустимих рішень і 
[image: image29.wmf]нпр
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- підмножина не припустимих рішень. Тобто у відповідності до цього правила всі припустимі рішення 
[image: image30.wmf]пр
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 рівноцінні (однаково задовільні), як і всі неприпустимі рішення з множини 
[image: image31.wmf]нпр
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 однаково незадовільні. Подібна концепція призводить до негнучкої та нецілеспрямованої системи дій, тому, що усі 
[image: image32.wmf](
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 в загальному випадку не можуть бути однаково ефективними.
Оптимізація зводиться до визначення рішень 
[image: image33.wmf]V
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, які екстрелізують обраний показник ефективності при фіксованих обмеженнях (обмеження звичайно задаються системою рівнянь), тобто
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Застосування концепції оптимізації виправдано в тих випадках, коли умови функціонування системи суворо фіксовані, а показник ефективності не змінюється в часі. Ця концепція призводить до цілеспрямованої, але не гнучкої системи дій, тому що не враховується поточна інформація щодо змін, які відбуваються в системі і у зовнішньому середовищі при реалізації  рішень 
[image: image35.wmf].
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Адаптивність передбачає можливість оперативного реагування в процесі функціонування системи на поточну інформацію, яка надходить щодо змін умов її функціонування. Сутність концепції адаптивності полягає в зміні параметрів, структури і алгоритмів функціонування системи на основі не тільки апріорної інформації, але і поточної, а також інформації, що прогнозується, з метою досягнення або збереження певної ефективності системи при змінах умов функціонування останньої.

Множина припустимих рішень може змінюватися в процесі отримання поточної інформації. Згідно з концепцією адаптивності раціональним слід вважати рішення 
[image: image36.wmf])
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 із множини 
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, яка, наприклад, забезпечує виконання умови
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Тут t – час; τ – упередження прогнозу. Запис Эt(*) означає, що на різних етапах процесу функціонування системи можуть використовуватися різні показники ефективності.

2.2. Критерії придатності

В рамках концепції придатності вибір рішення здійснюється у відповідності до певного критерію придатності. Наведемо деякі приклади критеріїв придатності.

1. Критерій припустимого середнього результату. Для визначеності в якості показника ефективності оберемо МОЖ числа знищених цілей 
[image: image39.wmf]ЗН
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. Наслідком застосування критерію припустимого результату буде вибір тих рішень 
[image: image40.wmf]*
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 із множини припустимих, які забезпечують виконання умови 
[image: image41.wmf]*
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2. Критерій припустимої гарантії. В цьому випадку в якості показника ефективності використовуються показники типу імовірності досягнення мети. Приймемо для визначеності в якості показника ефективності імовірність 
[image: image43.wmf](

)

.

*

Н

H

p

збер

³

 результатом застосування такого критерія буде прийняття рішень 
[image: image44.wmf]*
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 із множини припустимих, які забезпечують виконання умови 
[image: image45.wmf]*
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де 
[image: image47.wmf]потр

P

- припустимий рівень імовірності виконання умови 
[image: image48.wmf].
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2.3. Критерії оптимальності

В залежності від обраного показника ефективності можна виділити такі критерії оптимальності.

1. Критерій максимального середнього результату.

Якщо показником ефективності служить 
[image: image49.wmf],
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 то застосування критерія максимуму МОУ числа знищених цілей приведе до вибору такого рішення 
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 в межах прийнятих обмежень.
2. Критерій максимальної гарантії.

Цей критерій оснований на показнику ефективності в формі імовірності того, що реальний результат прийме значення не нижче потрібного. Якщо в якості показника ефективності використовується імовірність 
[image: image52.wmf](
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 то результатом використання критерію максимальної гарантії буде вибір рішення 
[image: image53.wmf]*
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, для якого забезпечується  виконання умови 
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 в межах прийняття обмежень.


Зауважимо, що різні показники ефективності і різні системи обмежень, як правило, дають оптимальні рішення, які відрізняються.
В рамках концепції адаптивності можна використовувати критерії оптимальності. Розбіжність буде полягати лише в тому, що не слід приймати рішення у всіх деталях на основі апріорної інформації. Дана концепція передбачає можливість перегляду, корегування раніше прийнятого рішення на основі поточної та прогнозуємої інформації.

3. ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ СКЛАДНИХ СИСТЕМ ВОЄННОГО ПРИЗНАЧЕННЯ
Оцінка ефективності системи здійснюється для прийняття рішення, реалізація якого повинна привести до потрібного результату. Це означає, що перед тим як приступити до оцінки ефективності системи, слід визначити область припустимості бажаного результату. Тому найважливішим етапом процесу оцінки ефективності є його початок: чітке і повне визначення задачі дослідження. Необхідно визначити мету дослідження, задачі, які вирішуються системою, що оцінюється, основні фактори, що визначають ефективність її функціонування та умови, які обмежують можливості системи. Потім треба встановити зв’язки між ними і формалізувати ті з них, які піддаються формалізації. Після цього необхідно обрати критерій оцінки ефективності. Як правило, це самостійна задача, і тим більш складна, чим складніше задача дослідження.
Головна умова, якої необхідно дотримуватися при виборі критерію ефективності, полягає в узгодженні мети дослідження і критерію (та показнику) ефективності. В доповнення до основних вимог, які висуваються до показників ефективності, слід враховувати і таку: узагальненість показнику повинна відповідати обсягу дослідження і характеру задач, які вирішує система, що досліджується. Так, наприклад, при вирішенні задачі оптимізації алгоритму методу наведення ЗУР нерозсудливо в якості показнику ефективності використовувати, припустимо, МОЧ запобігнутих втрат. В цьому випадку достатньо обмежитися імовірністю ураження цілі ЗУР.

Відома низка рекомендації загального характеру, які можуть бути корисними при виборі критерію ефективності. Розглянемо деякі з них.

Якщо стоїть задача вибору із набору відомих фіксованих рішень (або вибору системи з деякої кількості систем), необхідно використовувати критерії придатності.

Якщо стоїть задача досягнення максимальної ефективності системи на етапі синтезу, коли можливо маніпулювання її характеристиками, алгоритмами, структурою тощо, слід застосувати критерії оптимізації (але цього не завжди можна досягнути).

Критерії адаптивності використовуються для забезпечення максимальної ефективності системи в процесі її функціонування. Оцінка ефективності за допомогою цих критеріїв повинна здійснюватися в реальному часі таким чином, щоб можливо було за результатами цієї оцінки змінювати параметри (структуру, алгоритми тощо) системи до завершення відповідного етапу процесу її функціонування.

В рамках даної концепції в залежності від умов, які визначають потрібний результат застосування системи, слід застосувати різні критерії.

Так, наприклад, в задачі оптимізації, коли визначений потрібний результат застосування системи, критерій максимальної гарантії кращий, ніж критерій максимального середнього результату. Останній не враховує дисперсії результату, що досягається реально. На рис. показані функції розподілення реально досягає мого результату 
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  для двох можливих рішень.
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Припустимо для точності, що математичні очікування можливих результатів однакові, тобто 
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(

)

(

2

1

Y

M

Y

M

=

 При фіксованому значені потрібного результату 
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, як бачимо з графіку, другому рішенню відповідає більша, ніж першому, імовірність того, що результат застосування системи буде не нижче потрібного, тобто 
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Отже, при такому заданому 
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 перевагу слід віддати другому рішенню. Але, якщо значення потрібного результату задано достатньо великим, наприклад 
[image: image61.wmf]*

потр

Y

, то переважним буде перше рішення, хоча імовірність гарантії досягнення потрібного результату буде не дуже великою.
Таким чином, в розглянутому випадку, вибір того чи іншого рішення буде залежати від потрібного результату застосування системи, не дивлячись на те, що МОЧ можливого результату однакове для обох рішень.
Особливо уважно слід підходити до вибору критерію, основаного на середньозваженому показнику ефективності. Використання такого критерію може бути коректним тільки в тих випадках, коли дослідник чітко уявляє, до яких наслідків приводить використання середньозваженого показника того, чи іншого виду, тобто яка припустима з його точки зору ступінь компенсації зменшення значень одних часткових показників збільшенням інших.

Якщо із суті задачі можна вважати припустимим, що абсолютне зменшення одного із часткових показників може бути комплексувало сумарним абсолютним збільшенням інших, то в якості середньозваженого показника може бути прийнятим арифметичне середнє
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Задачі такого типу зустрічаються досить часто і пов’язані, наприклад, з показниками витрат ресурсів на різних етапах процесу функціонування (життєвого циклу) системи.

Можливі випадки, коли припустима не абсолютна, а відносна компенсація змін значень одних часткових показників іншими, тобто в умовах задачі має місце відповідність еквівалентного сумарного рівня відносного зниження одних показників сумарному рівню відносного збільшення інших. В цьому випадку в якості середньозваженого показника рекомендується використовувати середнє геометричне:
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Використання такого показника призводить до того, що недостатня величина одного часткового показника компенсується надлишковою  величиною іншого.
Якщо із суті задачі витікає повна неприпустимість компенсації одних показників іншими, тобто потрібно забезпечити рівномірне „підтягування” усіх показників до їх найвищих рівнів, то використовують показник типу:
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Якщо припустимо, збільшення одного часткового показника ціною будь-якого зменшення значень інших, то використовують показник типу:
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Для спрощення вибору вагових коефіцієнтів 
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, часткові показники, які входять до середньозваженого показника, повинні бути безрозмірними. Виконання цієї умови забезпечується нормуванням. Звичайно середньозважені показники використовуються в тих випадках, коли із множини відомих варіантів потрібно обрати один. Наприклад, коли із множини 
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 систем, кожна з яких характеризується 
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 частковими показниками 
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 потрібно обрати одну найкращу з точки зору обраного критерію. В таких випадках нормування часткових показників прийнято здійснювати за правилом:
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Загальні правила вибору коефіцієнтів 
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 на сучасному етапі не розроблені. В кожному конкретному випадку їх визначають своїм способом.

Для вирішення цієї задачі часто використовують спосіб експертних оцінок.

Після узгодження і вибору показника та критерія оцінки ефективності системи можна переходити до визначення ефективності за результатами експерименту. Фактично цей етап зводиться до визначення варіанту (варіантів) рішення, що забезпечує потрібну ефективність системи.
Заключним етапом є прийняття рішення. На цьому етапі проводиться аналіз результатів дослідження, оцінюється ступінь реалізуємості можливих рішень і, нарешті, затвердження прийнятого рішення з обов’язковою фіксацією виграшу і втрат в результаті його реалізації. Оцінка виграшу і втрат проводиться відносно інших можливих варіантів рішення, в першу чергу, досить апробованих. Відсутність таких порівняльних оцінок ставить під сумнів цінність прийнятого рішення.
ЗАКЛЮЧЕННЯ


Таким чином, ми показали, що при оцінці ефективності складних систем воєнного призначення важливе значення має правильний вибір системи показників та критеріїв якості, з обов’язковим урахуванням вимог, які висуваються до них в кожному конкретному випадку. 


Оволодіння викладеними рекомендаціями щодо вибору показників та критеріїв ефективності, а також методиками оцінки ефективності функціонування складних систем воєнного призначення дозволять офіцеру-управлінцю в сучасних умовах адекватно оцінювати ситуацію, що склалася в ході бойових дій, і творчо, науково обґрунтовано підходити до вирішення складних управлінських завдань.
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





1,0





0,5





0





Рис. Функції розподілення реально досягаємого результату 
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