Лабораторна робота № 1

Методи кількісної оцінки ефективності та якості. 

Автоматизована кількісна оцінка виробничої ситуації

Мета роботи
–
засвоїти методи кількісної оцінки ефективності технічних систем та підприємств, навчитися на прикладі виконувати кількісну оцінку якості технічних систем.

Короткі теоретичні відомості

При проектуванні технічних систем, об’єктів виробництва тощо часто виникає проблема вибору найкращого рішення. Одна і та сама ціль може бути досягнута різними способами (різними методами передачі інформації у випадку систем зв’язку, різними методами конструкторської реалізації тощо). При цьому певні способи краще будуть вирішувати одні задачі і гірше інші задачі, інші способи – навпаки.

Загалом, якщо проблема вибору може бути вирішена багатьма шляхами, виникає необхідність порівняння варіантів, які обираються або проектуються, або рішень, що приймаються. Для цього необхідно мати можливість оцінити, які варіанти кращі, які гірші. Для порівняння варіантів, які оцінюються, користуються поняттям ефективності, що є узагальнюючою характеристикою об’єктів. Під ефективністю часто розуміють головну, визначальну характеристику або сполучення найбільш важливих техніко-економічних характеристик. У кібернетиці ефективність якісно повинна виражати пристосованість системи до функціонування за певним алгоритмом і кількісно повинна визначатися функцією, що виражає співвідношення між метою, що досягається, та витратами.

Для того, щоб вибір був обґрунтований, необхідно мати математичний (кількісний) критерій оцінки варіантів. Підхід до побудови критеріїв оцінки систем базується на використанні системного аналізу. При цьому виходять з наступного. Стосовно спостерігача будь-яка система є об'єктом, весь комплекс показників якого можна розбити на два класи:

а) показники, збільшення кількісної міри яких спостерігач сприймає як поліпшення властивостей системи (об’єкта); ці показники посилюють позитивні якості системи (бажані характеристики);

б) показники, збільшення кількісної міри яких спостерігач сприймає як погіршення властивостей системи; ці показники посилюють негативні якості системи (небажані, шкідливі характеристики). 

Показники першого класу назвемо позитивними, другого – негативними.

Отже, показники, збільшення кількісної величини яких сприймається як покращення властивостей об’єкта, називають позитивними. Показники, збільшення кількісної величини яких, сприймається як погіршення властивостей об’єкта, називають негативними.

До позитивних показників відносяться: у випадку технічних систем зв’язку - вірогідність і швидкість передачі інформації, надійність системи тощо, до негативних - апаратурна складність системи, її вартість, займана смуга частот тощо; у випадку промислових підприємств, що виготовляють продукцію – до позитивних показників відносяться: товарна продукція, сума прибутку; до негативних – кількість працівників, матеріальні витрати, основні виробничі фонди тощо.

Коли показник один, то вибрати просто: найкращій варіант той, для якого показник, значення якого бажано збільшити (позитивний), має більше числове значення, а показник, значення якого збільшувати небажано, (негативний) – має найменше значення.

У загальному випадку позитивні і негативні показники є суперечливими і взаємозалежними: збільшення значення (кількісної міри) позитивних показників може привести до збільшення значення негативних показників. Наприклад, для боротьби з перешкодами в каналі передачі інформації часто застосовується метод уведення надмірності в передану інформацію. Цей метод є ефективним засобом організації системи з дуже високою вірогідністю правильної передачі. Однак уведення штучної надмірності в передану інформацію значно ускладнює систему передачі інформації. У цьому прикладі має місце протиріччя між вимогами до вірогідності передачі інформації й апаратурної складності системи. Протиріччя можуть мати місце як між позитивними і негативними показниками, так і між позитивними і позитивними (серед позитивних показників) чи між негативними і негативними (серед негативних показників). Наприклад, у вище приведеній системі передачі інформації збільшення значення вірогідності передачі (позитивного показника) шляхом введення штучної надмірності у виді додаткових кодових символів приводить до зменшення значення іншого позитивного показника - швидкості передачі інформації.

Отже, проблема вибору ускладнюється, коли показників декілька, причому вони можуть бути як кількісні, так і якісні – міра зручності користування, наявність чи відсутність певних функцій, складність побудови, ступінь якості наявної документації. В такому випадку стоїть задача формування критерію ефективності, що буде виражати узагальнено, в сукупності, характеристики об’єкту. Причому, необхідно, щоб він враховував кількісну міру як бажаних характеристик, так і небажаних. 

Загальні вимоги до критеріїв оцінки систем можна сформулювати таким чином:

а) кількісний вираз ефективності системи;

б) врахування усіх показників системи;

в) врахування важливості кожного показника;

г) врахування взаємозв’язку між показниками;

д) індивідуальність шуканої функції – аналітичної форми запису критерію – щодо порівнюваних варіантів;

е) явне вираження функції, що описує форму критерію, і її придатність для порівняння варіантів системи.

Введення понять позитивних і негативних показників дає можливість виразити весь комплекс показників системи одним відносно простим математичним співвідношенням з урахуванням коефіцієнтів важливості кожного показника. Дійсно, при такому визначенні показників можна вважати, що головна задача синтезу оптимальної системи полягає в досягненні найбільшої суми значень позитивних показників і найменшої суми значень негативних показників з урахуванням важливості кожного показника. Далі природно припустити, що з усіх варіантів, кожний з який має як позитивні, так і негативні показники з різними значеннями, найкращим для спостерігача буде той варіант, що задовольняє заданим вимогам щонайкраще.

Таким чином, критерій має бути таким, щоб при загальному збільшенні показників, що виражають функцію цілі системи, значення критерію зростало, а при зростанні сукупних витрат – зменшувалося. При наведеному вище визначенні двох видів показників системи ціль, що досягається, (якість системи) характеризує сума значень позитивних показників, а витрати - сума значень негативних показників. Усі ці показники в усіх без винятку випадках можуть бути визначені кількісно.
Отже, весь комплекс показників системи необхідно задати одним сукупним параметром F0 – функцією ефективності, що виражається через значення позитивних Хi і значення негативних Yj показників з урахуванням важливості кожного показника. При цьому сукупний параметр F0 повинний збільшуватися зі збільшенням суми значень позитивних показників 
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 і зменшуватися зі збільшенням суми значень негативних показників 
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, де m і n – кількість позитивних і негативних показників системи відповідно (i=1,2,..,n; j=1,2,...m).

Оскільки кожен показник Хi і Yj має різну важливість в системі заданих вимог (зовнішніх умов), то показники Хi і Yj повинні бути перемножені на певні вагові коефіцієнти важливості ai і bj відповідно. Вагові коефіцієнти ai і bj виражають кількісну міру важливості позитивних і негативних показників відповідно.

Таким чином, сукупний параметр F0 можна представити наступною функцією:
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У цьому співвідношенні сума 
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 являє собою кількісну величину якості системи, а сума 
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 – сукупні витрати.

Це ж співвідношення  виражає конкретне число й охоплює всі показники системи з урахуванням кількісної міри значень і важливості показників системи.

В даній лабораторній роботі критерій ефективності розглядається як лінійна комбінація кількісних показників:
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де індекс k – номер варіанту системи, a, b– вагові коефіцієнти показників.

В принципі, сформувати функцію критерію ефективності можливо також в інший формі, наприклад як частка сумарних позитивних та негативних показників, але в такому випадку шкала значень функції вже не буде лінійною:
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Якщо прийняти, що вагові коефіцієнти негативних показників є від’ємними числами, тоді лінійний критерій можна записати просто як суму добутків значень показників на вагові коефіцієнти:
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або просто, об’єднавши позитивні та негативні показники разом:
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Нехай всі значення параметрів декількох варіантів об’єктів зведено в таблицю:

	Варіанти систем (об’єктів)
	Показник 1
	Показник 2
	Показник 3
	Показник 4
	Показник 5

	1
	X11
	X21
	X31
	X41
	X51

	2
	X12
	X22
	X32
	X42
	X52

	3
	X13
	X23
	X33
	X43
	X53


Перед формуванням таблиці вихідних даних значення якісних показників мають бути  приведені до певних кількісних значень.

Крім обраної форми критерію, для розрахунку необхідно дотримати певні вимоги:

1) необхідно, щоб кількісна міра (вибір одиниці виміру – метри, кг, кГц) того чи іншого показника не давала перевагу одного показника над іншим. Дійсно, важливим є не чисельне значення параметрів, а саме співвідношення значень показника між варіантами. Для цього кількісні характеристики X та Y для всіх варіантів нормують, ділячи значення кожного показника Xі k на максимальне значення в даному стовбці по всім варіантам max(k) (Xі k).

2) для обрання найбільш ефективного варіанту за результатами розрахунку важливим є не абсолютне значення функції ефективності для кожного окремого варіанту, а співвідношення цих значень. Також бажано мати шкалу (обмежений діапазон) можливих значень функції ефективності. Тому виконують нормування коефіцієнтів таким чином, щоб значення функції знаходилось в певних межах, напр. від 0 до 1 (за модулем). для цього вагові коефіцієнти нормують:
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Визначений вираз критерію ефективності разом із вимогами щодо параметрів, які в нього входять, становить модель прийняття рішень, яка досліджується в даній лабораторній роботі.

Порядок виконання роботи

В даній лабораторній роботі необхідно виконати кількісну оцінку трьох можливих варіантів об’єктів (систем) та визначити оптимальний варіант.
1. Обрати (довільно) вид технічного об’єкта (чи системи), що буде оцінюватись. Прийняти, що є три варіанти таких об’єктів (можна обрати конкретні моделі/марки виробів чи об’єктів або прийняти абстрактно, що існують варіанти відповідно 1, 2 та 3). 

Перелік прикладів об’єктів, що можуть оцінюватись, наведено в табл.1.1.

Таблиця 1.1

Приклади видів оцінюваних об’єктів

	Вид об’єкта
	Можливі параметри, за якими оцінюються варіанти

	Системи передачі інформації, модеми
	Надійність передачі (імовірність правильного/неправильного прийому) та функціонування; системи корекції помилок; протоколи передачі, що підтримуються; швидкість передачі; необхідна смуга пропускання; складність; особливості лінії зв’язку, що використовується – тип середовища, зручність; вартість

	Двигуни постійного струму
	Максимальний момент на валу (пусковий); пусковий струм; момент інерції якоря; маса; вартість; споживана потужність; коефіцієнт корисної дії (ККД)

	Реле
	Величини комутованого струму, напруги, потужності; струм спрацювання; швидкість спрацювання; кількість пар контактів; вартість; маса; надійність (період напрацювання на відмову, імовірність відмови)

	Датчики
	Діапазон вимірювання; чутливість; зона нечутливості; поріг спрацювання; термін служби 

	Комп’ютери
	Частота центрального процесора (ЦП); види систем команд, що підтримуються ЦП; об’єм ОЗП; об’єм жорсткого диску; тип та швидкодія тих чи інших шин та інтерфейсів; наявність резерву ПЗП; швидкодія та функціональність відеокарти; надійність, споживана потужність тих чи інших блоків

	Монітори
	Максимальна роздільна здатність; кількість кольорів; тип монітора; параметри ергономіки та екологічної безпеки; відстань між пікселями; розмір діагоналі; режими енергозбереження; маса; вартість; габарити

	Легкові автомобілі
	Вартість; новизна моделі, зовнішня красота, ергономіка салону; потужність двигуна; витрата пального на 100 км; ресурс користування; зручність техобслуговування, максимальна швидкість

	Принтери
	Енергоспоживання; рівень шуму при роботі, ресурс картриджа; швидкість друку; питома витрата фарби; наявність кольорового друку; роздільна здатність; кількість відтінків


Обрати (придумати) 5 параметрів (показників), за якими будуть порівнюватися варіанти об’єкту, обрати розмірність для кожного з кількісних параметрів (якісні перевести в безрозмірні кількісні величини, наприклад, бали), присвоїти кожному варіанту об’єкта довільні числові значення за параметрами (на власний розсуд).

В результаті аналізу заданої системи необхідно визначити значення вагових коефіцієнтів. Приймаючи на власний розсуд пріоритетність (міру важливості) врахування при виборі системи кожного з обраних параметрів, присвоїти параметрам вагові коефіцієнти важливості. При цьому позитивним показникам мають відповідати додатні коефіцієнти, негативним – від’ємні.

Числові значення коефіцієнтів – довільні, але в сумі за модулем повинні складати 1 (згідно вимоги нормування). Результат формування умови задачі занести в таблицю, за структурою подібну табл.1.2 (в таблиці наведено оформлення вихідних даних для прикладу – промислового робота)

Таблиця 1.2

Вихідні дані до задачі оцінки ефективності

	Варіанти ПР
	Вантажо​підйомність, кг
	Маса, кг
	Об’єм робочої зони, дм3
	Ціна, тис. грн.
	Похибка позиціо​нування, м

	ПР 1
	2
	40
	1000
	0,1
	5·10-6

	ПР 2
	3
	50
	200
	0,5
	1·10-5

	ПР 3
	5
	20
	600
	0,4
	2·10-5

	Коеф. важли-вості ai (bj)
	0,4
	–0,15
	0,15
	–0,1
	–0,2


2. Виконати нормування значень показників. Для цього для кожного параметра визначити максимальне значення по кожному показнику і поділити на нього всі значення у відповідному стовпці. Результат занести в таблицю нормованих значень показників (приклад – табл.1.3).

Таблиця 1.3

Нормовані значення показників

	Варіанти ПР
	Вантажо​підйомність
	Маса
	Об’єм робочої зони
	Ціна
	Похибка позиціо-нування

	ПР 1
	0,4
	0,8
	1
	0,2
	0,25

	ПР 2
	0,6
	1
	0,2
	1
	0,5

	ПР 3
	1
	0,4
	0,6
	0,8
	1

	Коеф. важли-вості ai (bj)
	0,4
	–0,15
	0,15
	–0,1
	–0,2


3. Виконати ручний розрахунок значень функцій ефективності. Для кожного варіанту системи кількісно визначаємо значення функції ефективності як суму добутків нормованих значень параметрів відповідного варіанту системи на відповідні їм вагові коефіцієнти. Для прикладу з табл.1.3 розрахунок є таким:
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Зробити висновок, яке рішення приймається. Обирається варіант, для якого значення функції ефективності – найбільше (для розглянутого прикладу – варіант 3 є найкращій).

4. Перевірити правильність ручного розрахунку на ЕОМ. Для цього задати в програму вихідні (ненормовані) значення показників та нормовані значення вагових коефіцієнтів. Натиснути кнопку “розрахунок” та переконатися у відповідності результатів.

Зняти знімок з програми як підтвердження правильності розрахунку.

5. Зробити висновки по роботі.
Зміст звіту
В звіті обов’язково навести:

1. Короткі теоретичні відомості з методів оцінки об’єктів та систем.

2. Змістовну постановку задачі (вид об’єкта, що оцінюється та його параметри).

3. Таблицю вихідних значень параметрів.

4. Таблицю нормованих значень параметрів.

5. Ручний розрахунок функцій ефективності.

6. Знімок з програми, що підтверджує правильність ручного розрахунку.

7. Висновки по роботі.
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