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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Работоспособностü — важнейøее ка÷ество уп-
равëяþщих систеì. На разных этапах жизненноãо
öикëа систеì их работоспособностü опреäеëяþт
разные свойства. В этоì сìысëе жизненный öикë
систеì скëаäывается из äвух этапов: на÷аëüноãо,
äо ввоäа в экспëуатаöиþ, и экспëуатаöии, на за-
äанноì интерваëе вреìени иëи äо преäеëüноãо со-
стояния.

На на÷аëüноì этапе работоспособностü систеì
опреäеëяется такиìи их свойстваìи, от которых
зависит способностü систеì выпоëнятü преäпи-
санные функöии в иäеаëüных усëовиях экспëуата-
öии. Эту способностü систеì буäеì называтü фун-
кциональной работоспособностью. Функöионаëü-
ная работоспособностü управëяþщей систеìы
опреäеëяется ее свойстваìи, отражаþщиìи то÷-
ностü и äинаìику управëения (наприìер, устой-
÷ивостü, äостижиìостü, параìетри÷еская ãрубостü,
астатизì). На этапе экспëуатаöии реøается заäа÷а
сохранения функöионаëüной работоспособности
на уровне, äостато÷ноì äëя уäовëетворения требо-
ваний приìенения систеìы по её назна÷ениþ.
Способностü систеì уäовëетворитеëüно реøатü
эту заäа÷у буäеì называтü эксплуатационной рабо-
тоспособностью. Она опреäеëяется наäёжностüþ,
живу÷естüþ, техноãенной безопасностüþ и эффек-
тивностüþ систеìы [1]. Эффективностü заниìает
особое ìесто среäи названных свойств. Дëя ìно-
ãих кëассов объектов, наприìер, техноëоãи÷еских
проöессов, эффективностü выступает как своäное
свойство нескоëüких свойств, опреäеëяþщих и
функöионаëüнуþ, и экспëуатаöионнуþ работос-
пособности.

1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Эффективностü характеризует поëезностü при-
ìенения объекта по назна÷ениþ. В зависиìости от
назна÷ения объекта опреäеëение понятия эффек-
тивность трансфорìируется. Привеäёì ряä опре-
äеëений, отражаþщих характер экспëуатаöии уп-
равëяþщих систеì.
Эффективность — свойство системы обеспечи-

вать реализацию на заданном интервале времени экс-
плуатации заданного объёма своих проектных воз-
можностей. Наприìер, äëя вы÷исëитеëüной систе-
ìы АСУ это отноøение правиëüно реøенных заäа÷
к ÷исëу преäъявëенных äëя реøения заäа÷ на заäан-
ноì интерваëе вреìени экспëуатаöии. Это опреäе-
ëение отражает требования, преäъявëяеìые, в ÷аст-
ности, ко ìноãиì систеìаì военноãо назна÷ения.
Эффективность — свойство системы обеспечи-

вать на заданном интервале времени эксплуатации
целевую отдачу не ниже заданного уровня. Напри-
ìер, äëя управëяþщей систеìы энерãобëокоì
атоìной эëектростанöии это преäеëüный объёì
неäовыäа÷и в те÷ение ãоäа ãенерируеìой эëектро-
энерãии из-за наруøений работоспособности уп-
равëяþщей систеìы.
Эффективность — свойство системы обеспечи-

вать превышение целевой отдачи над затратами с
некоторого заданного момента времени эксплуата-
ции. Наприìер, äëя АСУ техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи это ìожет бытü обеспе÷ение превыøения
äохоäа от приìенения принятоãо варианта систе-
ìы (объёìа автоìатизаöии) наä затратаìи на обес-
пе÷ение работоспособности систеìы с некотороãо
заäанноãо ìоìента вреìени.

2. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Основная особенностü управëяþщих систеì за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то резуëüтаты их приìенения
(öеëевая отäа÷а) выявëяþтся тоëüко ÷ерез изìене-

Преäëожены критерии выбора преäпо÷титеëüноãо варианта управëяþщей систеìы на

основе анаëиза эконоìи÷еской эффективности конкурируþщих вариантов систеìы.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект
№ 05-08-33535.
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ние объёìа и (иëи) ка÷ества выхоäной проäукöии
(выпоëнения преäписанных функöий) управëяе-
ìоãо объекта. Затраты, связанные с созäаниеì и
экспëуатаöией управëяþщих систеì, зависят от
режиìа экспëуатаöии и управëяþщей и управëяе-
ìой систеì.

У÷итывая эти особенности экспëуатаöии, сфор-
ìуëируеì требования к показатеëяì эффектив-
ности управëяþщих систеì.

Прежäе всеãо, äоëжны у÷итыватüся затраты и
потери на всех этапах жизненноãо öикëа [2] управ-
ëяþщей систеìы, на÷иная с этапа составëения
техни÷ескоãо заäания и закан÷ивая этапоì äеìон-
тажа и утиëизаöии аппаратуры.

Даëее, äоëжна у÷итыватüся зависиìостü стои-
ìости öеëевой отäа÷и и затрат от вреìени сверøе-
ния, т. е. äисконтирование. Оно у÷итывает вëия-
ние эконоìи÷ескоãо оборота среäств на оöенку их
истинной стоиìости и, вìесте с теì, упрощает ко-
ëи÷ественный анаëиз эффективности, так как поз-
воëяет привоäитü к еäиноìу ìоìенту вреìени
сверøаеìые в разные ìоìенты вреìени коìпо-
ненты öеëевой отäа÷и и затрат. Дисконтирование
произвоäится по форìуëе:

B(t
0
) = В , (1)

ãäе В — отäа÷а (затраты), соверøенные в ìоìент
вреìени t; В(t

0
) — отäа÷а (затраты), привеäенные к

ìоìенту вреìени t
0
; Е — норìа äисконтирования

(обы÷но в преäеëах 0,05—0,1).
Приниìая за ìоìент вреìени привеäения öе-

ëевой отäа÷и и затрат на÷аëо экспëуатаöии систе-
ìы t

0 
= 0, поëу÷аеì уäобнуþ аппроксиìаöиþ фор-

ìуëы (1):

В(0) = Ве
–Еt

.

Наконеö, показатеëü äоëжен отражатü сущест-
во заäа÷и, реøаеìой разработ÷икаìи управëяþ-
щей систеìы.

Типи÷ныìи ìожно с÷итатü сëеäуþщие три
постановки заäа÷и.
Первая постановка задачи: необхоäиìо оöенитü

эконоìи÷ескуþ öеëесообразностü заìены исхоä-
ной (базовой) систеìы некоторой техни÷ески ре-
аëизуеìой i-й систеìой.

Эту заäа÷у буäеì называтü заäа÷ей оöенки срав-
нитеëüной эффективности. 

В соответствии с основопоëаãаþщиì принöи-
поì оöенки эффективности «затраты—резуëüтаты»
показатеëеì эффективности зäесü сëеäует принятü
эконоìи÷еский эффект (прибыëü) от заìены ба-
зовоãо варианта систеìы на i-й вариант. Итак,
Э

бi
(t) = Q

бi
(t) – З

i
(t), ãäе Q

бi
 — öеëевая отäа÷а на

интерваëе вреìени (0, t), привеäенная к ìоìенту
t = 0, от заìены базовоãо варианта систеìы на i-й;
З
i
 — привеäенные затраты и потери, связанные с

перехоäоì на i-й вариант систеìы.

Вторая постановка задачи: необхоäиìо оöенитü
äопустиìостü вëожения среäств в заìену систеìы
(иëи ìоäернизаöиþ) при оãрани÷ении вëожения
среäств уровнеì норìативной эффективности,
принятоì на фирìе-собственнике объекта.

Эта заäа÷а названа заäа÷ей оöенки абсоëþт-
ной эконоìи÷еской эффективности. Она реøает-
ся путёì сравнения коэффиöиента рентабеëüнос-
ти Е

бi
 вëожений в i-й вариант с норìативныì

коэффиöиентоì рентабеëüности Е
н
. Итак: Е

бi
(t) =

= Q
бi
(t)/З

i
(t).

Третья постановка задачи: необхоäиìо выбратü
ëу÷øий вариант систеìы из ÷исëа техни÷ески ре-
аëизуеìых, оäновреìенно уäовëетворяþщий оãра-
ни÷ениþ по рентабеëüности вëожения среäств.
Дëя такой постановки заäа÷и необхоäиìа оöенка
по показатеëяì заäа÷ первых äвух постановок.
Замечание. Дëя некоторых кëассов управëяе-

ìых объектов (систеì), наприìер военноãо назна-
÷ения, öеëевуþ отäа÷у оказывается возìожныì
выразитü тоëüко в натураëüных еäиниöах изìере-
ния ÷ерез оöенку приращения выхоäных эффектов
объекта. Оäнако затраты на заìену (ìоäерниза-
öиþ) управëяþщей систеìы, как правиëо, ìожно
выразитü в äенежных еäиниöах. В таких сëу÷аях
оöениватü варианты систеì ìожно посреäствоì
показатеëей техни÷еской эффективности, опреäе-
ëяеìых как отноøение öеëевой отäа÷и (в нату-
раëüных еäиниöах) к общиì затратаì (в äенежных
еäиниöах).

3. ÑÕÅÌÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Основная пробëеìа анаëиза эффективности за-
кëþ÷ается в поëу÷ении коëи÷ественных оöенок
öеëевой отäа÷и Q

бi 
и суììарных затрат З

i
,
 
приве-

äенных к ìоìенту ввоäа систеìы в экспëуатаöиþ.
Труäности поëу÷ения оöенок связаны с распреäе-
ëённостüþ во вреìени и разëи÷иеì физи÷еской
прироäы факторов, вëияþщих на оöениваеìые ха-
рактеристики. Уäобный инструìент анаëиза – ìо-
äеëü жизненноãо öикëа систеìы [2]. Она отражает
поëнуþ совокупностü поëожитеëüных и отриöа-
теëüных эффектов, сопровожäаþщих все этапы
созäания и экспëуатаöии анаëизируеìоãо объекта.
Построение такой ìоäеëи сëеäует на÷инатü с
выявëения исто÷ников öеëевой отäа÷и и виäов
затрат и потерü, зависящих от состояния управ-
ëяþщей систеìы. Дëя приìера назовёì типи÷ные
исто÷ники öеëевой отäа÷и управëяþщих систеì
проìыøëенныìи объектаìи:

– увеëи÷ение объёìа преäотвращённоãо ущер-
ба, возìожноãо при возникновении аварийных си-
туаöий на управëяеìоì объекте;

– увеëи÷ение объёìа выпуска проäукöии;
– повыøение ка÷ества и, соответственно, öены

проäукöии;
– сокращение объёìа брака;

1 E+( )
t
0
t–
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– сокращение ÷исëенности оперативноãо пер-
сонаëа;

– повыøение техноãенной безопасности [3];
– сокращение потребëения энерãети÷еских и

сырüевых ресурсов;
– сокращение äëитеëüности вынужäенных про-

стоев оборуäования.
Основные виäы затрат и потерü:
– капитаëüные затраты на проектирование, из-

ãотовëение и наëаäку систеìы äо ìоìента ввоäа её
в экспëуатаöиþ;

– неäовыäа÷а проäукöии на интерваëах вреìе-
ни восстановëения работоспособности систеìы
посëе отказов;

– потери проäукöии (брак), обусëовëенные
сëу÷айныìи неøтатныìи остановаìи произвоäс-
тва при отказах управëяþщей систеìы;

– текущие экспëуатаöионные затраты, которые
скëаäываþтся из усëовно-постоянных (зарпëаты
персонаëа, пëаты за поìещение, потребëяеìуþ
энерãиþ, канаëы связи и äр.) и усëовно-переìен-
ных (на реìонтные работы, запасные изäеëия и
приборы и äруãие затраты, зависящие от режиìа
функöионирования систеìы).

Обратиìся к коëи÷ественныì ìоäеëяì оöенки
эконоìи÷еской эффективности управëяþщих
систеì.

Соотноøения, привëекаеìые äëя оöенки öеëе-
вой отäа÷и, опреäеëяþтся режиìоì выпуска выхоä-
ной проäукöии (выхоäоì) управëяеìыì объектоì.
Выход объекта Q

i
(t) дискретный (интервал вре-

мени производства продукции значительно меньше
интервала ожидания).

Тоãäа

Q
i
(t) = q

i
(t
j
)K

ãi
(t
j
)e
–Et
j, (2)

ãäе t — интерваë вреìени (0, t) оöенки эффектив-
ности; N — ÷исëо съёìов выхоäной проäукöии на
интерваëе (0, t); t

j
 — ìоìенты съёìа проäукöии;

K
ãi
(t
j
) — зна÷ение коэффиöиента ãотовности уп-

равëяþщей систеìы в ìоìент вреìени t
j
; q

i
(t
j
) —

объёì (в äенежных еäиниöах изìерения) выхоä-

ной проäукöии в ìоìент вреìени t
j
; e

–Etj
 — коэф-

фиöиент привеäения стоиìости проäукöии поëу-
÷енной в ìоìент t

j
 к ìоìенту t = 0.

Выхоä объекта непрерывный:

Q
i
(t) = q

i
(τ)e

–Eτ
dτ – ω

i
q
i0
t
в
e
–Et/2

, (3)

ãäе q
i
(τ) — интенсивностü прибыëи (в äенежных

еäиниöах в еäиниöу вреìени) управëяеìоãо объек-
та с i-й управëяþщей систеìой; q

i0
 —

 
среäнее зна-

÷ение интенсивности прибыëи на интерваëе (0, t);
ω
i
 — параìетр потока отказов i-й управëяþщей

систеìы на стаöионарноì этапе экспëуатаöии; t
в
 —

среäнее зна÷ение вреìени восстановëения работо-
способности управëяþщей систеìы посëе отказов;
τ — текущее вреìя.

Дëя непрерывных произвоäств интенсивностü
прибыëи опреäеëяется как 

q
i
(τ) = (ц

i
(τ) – c

i
(τ))П

p
(τ),

ãäе ц и с — öена и себестоиìостü выхоäной проäук-
öии объекта, Пр — произвоäитеëüностü объекта.

В форìуëе (3) второй ÷ëен зависиìости сутü
среäнее зна÷ение объёìа неäовыäа÷и проäукöии
управëяеìыì объектоì на интерваëах восстанов-
ëения работоспособности управëяþщей систеìы
на интерваëе вреìени экспëуатаöии (0, t).

Анаëоãи÷но, как и по форìуëаì (2) и (3) вы-
÷исëяется выхоä объекта Q

б
(t) с исхоäныì (базо-

выì) вариантоì управëяþщей систеìы.
Цеëевая отäа÷а от заìены базовоãо варианта

управëяþщей систеìы на i-й вариант составит
веëи÷ину: Q

бi
(t) = Q

i
(t) – Q

б
(t).

Привеäеì соотноøения, необхоäиìые äëя ко-
ëи÷ественной оöенки привеäенных суììарных за-
трат на созäание и экспëуатаöиþ управëяþщей
систеìы, а также потерü, обусëовëенных возìож-
ныìи её отказаìи.
Капитальные затраты на проектирование и со-

здание i-й управляющей системы, приведенные к мо-
менту времени τ = 0 ввода системы в эксплуатацию:

K
i
 = K

ir
 + k

i
(τ)e

–Eτ
dτ,  t

r
, t

0 
< 0,

ãäе K
ri 
— разовые вëожения (наприìер, покупки

оборуäования) в созäание систеìы, произвоäиìые
в ìоìенты вреìени t

r
; R — общее ÷исëо разовых

вëожений; k
i
(τ) — непрерывные затраты на этапе

(t
0
, 0) проектирования и созäания управëяþщей

систеìы.
Экспëуатаöионные затраты i-й управëяþщей

систеìы:

З
эi
(t) = з

поi
(τ)e

–Eτ
dτ + з

пеi
(τ)e

–Eτ
dτ + ω

i
tn
i
e
–Et/2

(4)

ãäе з
поi
 — интенсивностü усëовно-постоянных зат-

рат, связанных с экспëуатаöией i-й управëяþщей
систеìы; з

пеi
 — интенсивностü усреäнённых на ин-

терваëе (0, t) усëовно-переìенных затрат; п
i
 — ус-

реäнённые потери (брак) проäукöии управëяеìоãо
объекта, øтраф за возìожное наруøение экоëоãи-
÷еских оãрани÷ений, затраты на восстановëение
работоспособности систеìы и объекта, связанные
с оäниì событиеì отказа управëяþщей систеìы;

e
–Eτ

 — коэффиöиент привеäения затрат к ìоìенту
вреìени τ = 0.

j 1=

N

∑

0

t

∫

r 1=

R

∑ e
Et

r
–

t
0

0

∫

0

t

∫
0

t

∫
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В форìуëах (3) и (4) невыäа÷а проäукöии и по-
тери (брак) привеäены с ìоìента вреìени t/2 äëя
упрощения рас÷ётов.

Поëные привеäенные затраты и потери, связан-
ные с i-ì вариантоì управëяþщей систеìы, сос-
тавят веëи÷ину:

З
i
(t) = K

i
 + З

эi
(t).

4. ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ

Для первой постановки задачи — выбора преä-
по÷титеëüноãо варианта управëяþщей систеìы.

Критерий выбора: i-й вариант систеìы преäпо-
÷титеëüней базовоãо (исхоäноãо) варианта при ус-
ëовии Э

бi
(t) = Q

бi
(t) – З

i
(t) > 0, ãäе t — заäанная

проäоëжитеëüностü экспëуатаöии, Э
бi
 — эконоìи-

÷еский эффект перехоäа на i-й вариант систеìы.
Дëя объектов с изìеняþщиìися во вреìени

параìетраìи, наприìер, параìетроì потока от-
казов, öеной проäукöии, затратаìи и äр., в ка÷ес-
тве показатеëя эконоìи÷ескоãо эффекта сëеäует
приìенятü показатеëü «вреìя окупаеìости Т

ок
».

Дëя таких объектов критерий выбора Т
ок 

< t, ãäе

Т
ок

 ⊂ {τ: Э
бi
(τ) = 0}.

Для второй постановки задачи.
Критерий принятия реøения: наìе÷аеìый к

внеäрениþ i-й вариант систеìы эконоìи÷ески äо-
пустиì при усëовии: Е

бi
(T

н
) = Q

бi
(T

н
)/З

i
(T

н
) > 1,

Т
н

= 1/E
н
 — норìативное вреìя äостижения рен-

табеëüной экспëуатаöии, ãäе Е
н
 — коэффиöиент

норìативный рентабеëüности вëожения среäств в
созäание иëи ìоäернизаöиþ объектов, принятый в
фирìе-собственнике анаëизируеìоãо объекта.

Дëя объектов с изìеняþщиìися во вреìени па-
раìетраìи сëеäует приìенятü вреìенной крите-
рий: T

рi
 < Т

н
, ãäе T

рi
 = {τ: E

бi
(τ) = 1} — ìоìент вре-

ìени äостижения рентабеëüной экспëуатаöии с i-й
управëяþщей систеìой.
Для третьей постановки задачи.
Критерий принятия реøения: наìе÷аеìый к

реаëизаöии i-й вариант систеìы приносит эконо-
ìи÷ескуþ выãоäу и äопустиì, по оãрани÷ениþ
фирìы на вëожения среäств в новые разработки,
при усëовиях:

Т
рi 

= Т
окi 

< Т
н
 и Т

рi 
= Т

окi 
< t.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе привеäены упрощенные зависиìости
öеëевой отäа÷и и экспëуатаöионных затрат. Упро-
щение закëþ÷ается в тоì, ÷то принято среäнее
зна÷ение параìетра потока отказов. Дëя поëу÷е-
ния боëее то÷ных оöенок эффективности сëеäует
потери и затраты в форìуëах (3) и (4) распреäе-
ëитü по виäаì отказов (простыì, аварийныì и

öепныì [4]), так как зна÷ения ìоãут существенно
разëи÷атüся.

Зависиìости öеëевой отäа÷и (3), потерü и за-
трат (4) показываþт пути вëияния на уровенü эф-
фективности экспëуатаöии систеì. Так, факторы,
опреäеëяþщие функöионаëüнуþ работоспособ-
ностü систеì, вëияþт на öену и себестоиìостü
проäукöии, а также произвоäитеëüностü управëя-
еìоãо объекта, а факторы, опреäеëяþщие экспëу-
атаöионнуþ работоспособностü систеì, вëияþт на
потери и затраты на восстановëение работоспо-
собности, и управëяþщей систеìы, и управëяеìо-
ãо объекта, иныìи сëоваìи, на разìер преäотвра-
щённоãо ущерба. Дëя ìноãих типов управëяеìых
объектов, особенно техноëоãи÷еских проöессов,
повыøение наäёжности и соверøенствование
поäсистеìы противоаварийной защиты управëяþ-
щей систеìы сëужат основныìи ры÷аãаìи повы-
øения эффективности коìпëекса «объект—управ-
ëяþщая систеìа».

Основная труäностü анаëиза эффективности
систеì сëожной структуры в поëу÷ении оöенок
коэффиöиента оперативной ãотовности K

ã
 и па-

раìетра потока отказов ω анаëизируеìых вари-
антов систеìы. Описание ìетоäов анаëиза äëя
систеì сëожной структуры ìожно найти, напри-
ìер, в работах [4, 5]. Дëя практи÷еских рас÷ётов
сëеäует приìенятü совреìенные проãраììные
коìпëексы [6].

Дëя восстанавëиваеìых систеì с неоãрани÷ен-
ныì вреìенеì экспëуатаöии ìы неизбежно стаë-
киваеìся со старениеì аппаратуры систеì и, со-
ответственно, с ростоì интенсивности их отказов.
Такиì образоì, возникает необхоäиìостü иссëе-
äования äинаìики эффективности [2] . Такое ис-
сëеäование позвоëяет äопоëнитеëüно поëу÷итü
оöенки оптиìаëüноãо по эффективности вреìени
экспëуатаöии систеìы и вреìени её поëной эко-
ноìи÷еской äеãраäаöии.
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