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Процесс создания повой техиикп можно разделить на два основных эта
па: выбор II разработку. На первом этапе решается, какое техническое
средство необходимо создать, па втором — техническое средство проекти
руется, изготавливается п вводится в эксплуатацию.

Выбор проектов новой техники связан с будущим, а следовательно, с не
определенностью в отношенпп ценности конечного результата, сроков раз
работки и величины затрат. Очень часто новая техника в начальный период
ее использования уступает по своим экономическим характеристикам  ста
рой. Кроме того, в любой области наутш п техники существуют проблемы,
при решении которых нельзя ориентироваться лишь на экономические
расчеты ввиду многообразия факторов, определяющих эти проблемы, пли
вследствие того, что некоторые из факторов не могут быть измерены коли
чественно.

Недооценка особенносте!): этапа выбора повой техники и попытки ори-
ентпроваться лишь па «точные» показатели явились причинозг ряда неудач
при создании новых технических средств за рубежом [1]. Это повлек.ло за
собой усиление внимания к этапу выбора и формулированию новых подхо
дов к проблемам планирования новой техники.

Метод «затраты — эффективность» * разработанный специалпстамп
корпорации РЭНД в США, в последнее время широко используется для
выбора проектов новой техники, а также как средство для непрерывной
оценки программ ее создания и эксплуатации.

В начале 60-х годов этот метод был положен в основу анализа и вы
бора всех военных систем в США, а в настоящее время внедряется в прак
тику многих министерств и ведомств не только в США, но и в ряде стран
Западно!! Европы. Отмечается, что решештя, полученные с помощью этого
метода, обладают значительно большей достоверностью,
ванип традиционных методов [2].

В ряде работ американских авторов содержатся и критические замеча
ния. В частности, что слишком большой оптимизм в отношении метода
«затраты — эффективность» является «чрезмерной реакцией па отсутствие
подобных исследований в предыдущий период» [3].

Не анализируя справедливость подобной оцэшш, необходимо отметить,
что в ряде случаев применение метода характерно попыткам заменить со
циально-экономический анализ формальными логическими
скпмп построениями. Несмотря на этот недостаток, присущш! многим ра
ботам буржуазных экономистов, критическое ознакомление с широко при
меняемым за рубежом методом представляет для советских специалистов
несомненный интерес.

чем при использо-

и математиче-

* В оточествелпой литературе используются также термины: метод «стои
мость — эффективность» и «функционально-стотюстный метод».



718 с. Д. БЕШЕЛЕВ

1. ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА
«ЗАТРАТЫ — ЭФФЕКТИВНОСТЬ»

Рациональное распределение п пспользоваыие ресурсов всегда было
важной проблемой эконолганеской теории. Вместе с тем до последнего вре
мени редко предпринимались попытки применить эту теорию для достиже
ния наибольшей эффектпвностп в условиях, когда нельзя ограничиваться
расчетом прпбыли или экономического эффекта.

Оценка эффективности перспективных техническп.х устройств
не только с проблемой рационального распределения ресурсов, но и с проб
лемой прогнозирования научно-технического развития. Каждая из
проблем таит в себе ряд неопределенностей, затрудняющих принятие реше
ний, однако ясно, что если работа по созданию новой техники базируется
на реальных задачах п ресурсы распределены иадлс/кащим образом, веро
ятность того, что результаты работы будут иметь ценность в будущем, зна
чительно возрастает.

Отсутствие надежных критериев для техпшш-экопомпческоп оценки
перспективных проектов создало ряд трудностей. Анализ, сделанный
в 50-х годах в США, показал, что время, фактпческхг затрачиваемое на
создание технических систем, в 1,4 раза превышало намеченные сроки, а
действительные затраты денежных средств были в 1,7—3,2 раза больше за
планированных [4]. Как правило, недооценивалась взаимосвязь решаемой
задачи со смежными задачами или с задачами более высокого уровня,

чень часто решшшя о выборе были основаны па соображениях второсте-

чесг таких, например, как сохранегше существуопщц

связана

этих

экономц-
стру^туры или желание поскорее добиться результатов, которые

уже достигнуты за рубежом [5].
Недооценка важности проблемы получения надежных критериев выбора

явилась одной из причин того, что ряд новых военных систем в США ока-
залпсь иеэффектпвнылш и их разработка была прекращена после того, как
на эти цели уже было израсходовано около 6,3 млрд. долл. [6].

ахожденпе правильного критерия, позволяющего отыскать лучший
вариант решетшя,— важная проблема этапа выбора. Ни затраты, im эф
фективность сами по себе не являются достаточным критерием для выборасистемы,

случаев, когда выбор пе может быть сделай однозначно на осно-
Koiio2vra4ecKnx крптериев, необходимо анализировать альтернативные

варианты решений на базе критериев, обеспечивающих расчет
ноп ценности каждого из вариантов. При выборе наилучшего варианта
нельзя исходить из предположешш о получении максимальных результа
тов при минимальных затратах. Принимаемые решения здесь должны быть
осповапы на выборе так называемых «предпочтительных»
таких, когда все остальные являются
или

отпосптель-

вариаптов, т. е.
чрезмерными с точки зрения затрат

недостаточными в смысле обеспечения получаемых выгод [7].

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА
«ЗАТРАТЫ — ЭФФЕКТИВНОСТЬ»

технических систе.м и С1гтуаци1г, и котор1лх они нс1юлг>зу-
ются, не дает возможности применить единый критерий для всех случаев
анализа. В общем случае под эффективностью понимается пекпй положи
тельный результат, полученный при решении поставленных задач. Выго
ды, которые дает техьшческнй прогресс, связаны или с умепьшенпе.м за-
1рат или с более высокими характеристиками повой техники по сравнению
со старой, поэтому при решении проблем выбора необходим комплексны!!

Разнообразпе
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ПОДХОД, обеспечпваюпщй анализ всех основных техтческих и экономиче
ских характерпстпк повой техники.

Каждое техническое устройство или система устройств представляет со
бою одну из многих комбинаций технических и эксплуатационных пара
метров, обеспечивающих определенные выходные характеристики, а следо
вательно, и определенпый уровень эффективности. Изменение характеры-
стшч системы, обусловленпое различными комбинациями ее параметров,
отражается пс только па уровне эффективности, по  и па величине необхо
димых затрат. Поэтому главной задачей аиализа по методу «затраты — эф-
фективпость» является устаиовление последовательных зависимостей меж
ду техническими параметрами системы, ее характеристиками, эффектив-
иостыо и затратами.

Основные этапы этого анализа могут быть в общем случае сведены к
следующему [8]: 1) определение впешппх условий, при которых должна
функционировать система; 2) подбор предполагаемых вариантов систем;
3) установление критерия для оценки эффективности выходных характе
ристик система; 4) формулирование модели характерпстпк; 5) формулиро
вание модели затрат; 6) сопоставление затрат и эффективпостп.

В общей форме основные этапы такого анализа могут быть представле
ны в виде ряда соотношений. Например, уравпеипе

р=т (1)
показывает, что для любого из вариантов известных нам внешних услов1Й1
технические параметры системы Р являются функцией
рактерпстикп, выбранной пз ряда В.

Поскольку эффективность Е зависит от технических параметров, она
также будет функцией характеристик. Следовательно, ’

E = g{P),

определонпоп ха-

(2)

откуда эффективность может быть представлена в виде

E = g[f{B)] (3)
и сведена к

Е = Ц{В}). (4)

Формулирование модели затрат также заключается в нахождении
матическпх aaBiiciKMOCTeir между характеристиками системы и

мате-
затратами

С=:т({.е}). (5)
Поскольку эффективность Е также является функцией 5, затраты и эф

фективпость для любой технической системы с данной комбинацией харак
теристик могут анализироваться комплексно.

ГТреднодожпм, что эффективность Е для какой-либо системы
ется комбпнацпе!! ее характерпстпк В. Тогда
таких

определя-
еслп имеется несколько

характеристик, проблема полу^хенпя наибольшей эффективности
дотся к максимизации Е{Вх,... ,Вп). Однако до тех пор, пока не сущест
вует каких-либо ограпиченп!!, априорно ничего нельзя сказать о макси-
.мальиом .шачепии эффективпостп.

Одним из таких ограничений может быть бюджет. Тогда

све-

при заданном
уровне затрат находится максимально возможный уровень эффоктпвностп.
Задачу выбора иаилучшего варианта системы можно решать и другим
способо!\г: задаться определенным уровнем эффективности
более экономичный способ ее достпжеппя. Такой путь решения более
жси. 13 самом деле, если система I более эффективна, чем система II, а так-

II искать нап
ело-
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же п более дорогостояща, невозможно заранее сказать, будут ли эффектив
ны еще более высокпе затраты или оптимум будет где-то посередине. Но
если стоимости систем I п II одинаковы, то, несомненно, система с более
высокой эффективностью будет предпочтительней.

Когда имеется больше двух альтернативных варпаптов, одним из спо
собов решения задачи выбора может быть построзние графика «стои
мость— эффективность» [9]. Зависимость между стоимостью п эффектив
ностью показана на графике в виде точек (рис. 1),

Я
®Aj

Степень уверенности

in
®A,

У,®A,

X

Рлс. 1. График «стопмость {у) —эф
фективность (х)»

Рис. 2. Соотношение между затра
тами {у) и характсрисигкамн (х)
при различно!! степени уперснностп

(в %)

Стопмость II эффективность каждой системы сопоставляются попарно,
рп этом ставится цель определить наиболее эффективную

стем с одинаковой стоимостью и систему с минимальной стоимостью из
опстем с одинаковой эффективностью. Например, система Аз не рассматрн-
вается, поскольку Аз стоит меньше и более эффективна. Системы Л.-, п Аь

кже имеют более высокую эффективность, чем Аз. Точно так же А.^ не
рассматривается, поскольку эффективность Аъ выше.
СП после исключения Аз и А^ снова рассматривать оставшиеся лары
более^^’|1^ь невозможно найти две системы, из которых одна была бы
ся гг стоила меньше, чем другая. Таким образом, оставшпе-

систем должпы быть представлены на рассмотренпе лицу, пршш-
мающему окончательное i

Если

систему из сп-

решеппе.
V у ^ качестве критерия выбрать мпнпмальное отношение

Эффеьтпвпостп, то должна быть выбрана система Аз. Это можно видеть,
^лп лровостп прямые между началом координат и точками, соответствуго-

образующая минимальный угол с осью
эффективности, соответствует минимальному отношению стоимости к эф
фективности. Однако
ие всегда возможно.

Так, это

стоимостп

использование отношения стоимости к эф)ф|ективпост11

^  отлошение нельзя использовать, когда большая стоимость си
стемы ооеспечпвает ее более высокую эффективность, но при дальнейшем
увеличении затрат выигрыш в эффективности становится меньше. В этих
случаях при использоваипп критерия отношеппя стоимостп к эсЬсфектпвтю-
стп, выбор падает па систему с меньшей стоимостью. Более правильным
подходом в этом случае будет такой, когда сопоставляются дополнитель
ные затраты и прирост эффективности.

Практика показывает, что после определешюй величины затрат часто
наступает «насыщение», когда дополнительные затраты ие дают практиче
ски заметного у.тучшепия характеристик системы. Тогда вводится показа
тель степени риска. На рис. 2 гюказапа такая зависимость [Ю]. Пользуясь
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кривыми (рис. 2), можно выбрать определенное соотношение между затра
тами и характеристиками. Так, если Xi — определенная величина характе
ристик, обеспечивающая требуемую эффективность техники, apt — величи
на затрат, необходимых для обеспечения этих характерпстш{, то ясно, что
достаточно 50% уверенности (степень риска 0,5), чтобы требования были
выполнены. Более активная деятельность, которая обеспечивается затрата
ми 1/2 (У2>^1), проводится, когда необходимо повысить степень уверен
ности получения характеристик Xi пли для того, чтобы на том же самом
уровне риска получить более высокие характеристики создаваемой тех
ники.

Когда существует определенная, локальная зависимость между затра
тами II эффективностью, обычно выявляются предпочтительные значения
каждой характеристики для каждого уровня эффективности. Значение счи
тается предпочтительным, если все другие значения этой переменной или
чрезмерны с точки зрения затрат или недостаточны для обеспечения задан
ного уровня эффективности.

На рпс. 3 показана зависимость между затратами и эффективностью,
с одно11 стороны, п частным значением характеристики, с другой. Для каж
дого уровня эффективности Е предпочтительные значения переменной
определяются точками Pi, Pz и Рз. Это точки минимальных затрат, необхо
димых для достижения каждого уровня эффективности. Они определяют
предпочтительный диапазон значении переменной (от У{, до у,-,) для всех
рассматриваемых уровней эффективности и для заданного ряда значений
всех других переменных.

Точки минимальных затрат Pi, Pz и Рз могут быть представлены в виде
другого графика (рпс. 4). Здесь для переменной Vi кривая Ri определяет
минимальные затраты для достижения заданных уровней эффективности.
Кроме того, любая комбинация затрат и эффективности, определяемая кри
вой Ri, представляет систему, в которой значение переменной Vi ограниче
но в диапазоне от Vi, до у,,. Такая кривая может быть построена для любой
переменной при условии использования заданного ряда значений для
остальных переменных.

На рис. 4, например, показаны еще две кривые Д, и Rh, каждая из
которых представляет мпнпмальиые затраты в функции заданной эффек
тивности для двух других переменных и,- п v^.

Каждая группа точек, используемая для оценки кривых, определяющих
значение Р, устанавливается путем итерации. Во время этого процесса
каждое значеппе Р рассматривается в сравнении с другими переменнылш
для того, чтобы можно было определить предпочтительные
«/Кирная» кривая показывает значенпе решения, па осповании которого
долн{ны быть выбраны расчетные характеристики предпочтительной систе
мы; она обеспечивает количественную базу для выбора оптимальной систе
мы с учетом ограничений в ресурсах.

В пределах диапазона значений характеристик кривая определяет уро
вень эффективности любой из возможных систем, соответствующие затра
ты па эту спстему п показывает, как каждое дискретное приращение ха
рактеристики влияет на эффективность. Используя эту кривую, можно
определить затраты па любое улучшение системы.

Один пз путей решения задачи выбора технических систем, различаю
щихся по затратам и эффективности,— оценка их дифференцированного
вклада в решение поставленных задач. Практика показывает, что подоб
ный сравнительный анализ систем, направленный на определение их комп-
плексного вклада в достижение установленных целей, дает существенно
лу^шше результаты, чем пспользованпе ограничений  в ресурсах или в эф
фективности [4].

5  Экономика и математические методы. JSi 5

значения.
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В этом случае все альтернативные варианты систем про/кдо всего долж
ны быть оценены по их относительной ценности с точки зрения достиже
ния поставленных целей [11]. Предполагается, что существует известная
система параметров {; = 1, 2,. . ., которые играют существенную роль
в достпжешш целе1г, а также система оценок (весов) {w,: / = 1, 2, . . ., гг}

Ч

Предпочтительный
диапазон

X% Н X

Рпс. 3. Завпспмость между затратами
(у), эффективность (Е) п меняющей

ся характеристикой (а;)

Рис. 4. Выбор предпочтительных .чпачв»
ПИЙ характеристик (где у — затраты^

X — эффективность)

которые соответствуют параметрам п являются мерами их относительной
важности, т. е. успеха в достижении целей

Ц ^ (б)
J=1

■1^РУД110сти оценки относительной важности или ценности варнаптоп оче
видны, но поскольку во многих случаях пе существует другого пути реше
ния проблемы выбора, эти трудности не должны являться причиной отказа
от количественного сравнения альтернатив.

Рассмотрим систему пз т проектов {г = 1, 2, , . . , пг).
Предполагается, что значение ;-го параметра по отношению к г-му п])о-

екту задается величиной уц, где можно заменить систему т-п зпаченнй
матриц типа т X п. Считая, что параметры модели аддитншпд, общую ве
совую оценку проекта Wi можно представить в виде

}~п

Wi = (Ь
.'=1

Предположим далее, что существует ограничение в ресурсах, которое
задается для г-го проекта величиной гн,, а общий резерв ресурсов равен М.
Хогда задача выбора проектов сводитс.ха

i=ssn

IE ■w]г'' -г I/ (8)X:max■ч
i=i

при условии, что Xi = о или 1,
г=гп

Е 0^)
i=i
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Величина т, равна 1 ПЛИ О В зависимости от того, выбран или нет i-ii
' проект соответственно.

Предположим, что имеются две группы существенных параметров, на
пример, технические и коммерческпе. Тогда общая весовая оценка ТТ',’
может быть записана в виде

Wi = Wi> + Wi'> = aZjWyijiy + (10)

где ИЛ- — общая весовая оценка г'-го проекта; ИЛ'  — техническая оценка г-го
проекта; — коммерческая оценка i-ro проекта; —пес /-го технпче-

вес к-то коммерческого параметра; у,у — значениеского параметра; Wiy
технического нараметра / в i-м про
екте; г/ift" — значение коммерческого
пара^^гетра к в i-м проекте; а, Ь — ре
шающие переменные, а. 6^0, аН-
+ 6=1.

Численные значения весов уста-

Таблица

Задачи II их вес

Проенты получение
U 1УЧНЫХ дан

ных 0,33
получение

прибыли 0,67

навлпваются с помощью метода эк
спортных оценок.

Неопределенность будущего часто
не позволяет экстраполировать
ипко-экономическпе тенденции развп- ^
тпя прошлого т е вводить неявное предположение о стаоильности рас
сматриваемых факторов в будущем. В этих случаях можно с определен
ными допущениями считать стабильными лпщь основные цели и задачи.
Не изучая строгпх завпспмостеп между рассматриваемыми факторамп,
можно оценить аргументы в виде нелеп п функцшо как логически свя
занный с этими целямп параметр. Во многих случаях это ничуть не хуже,
чем попытка разработать «абсолютно точную» математическую модель, ко
торая может привести к ошибочным результатам пз-за какоя-нпбудь спе-
пифпческой неточиостп.

Поскольку эффективность каждого проекта или техппческого устрой
ства рассматривается как определенный вклад в достижеппе поставлен
ных целей, необходимо определять относительную важность п самих це
лей. Такое определение обычно осуществляется группой спецпалпстов,
хорошо информированных в областях, связанных с установленными зада-

5 8Л

7 1В
тех-

""^'покГжем'на простом примере, как сравниваются альтернативные ва-

^''Традтоложим, что есть два научных проекта А п В, одпн пз которых
^  ’ двух ОСНОВНЫХ задач, которые заключаютсянужно выбрать, исходя

в увелпчеипи прибыли и в получении научных данных.
Продположпм также, что с помощью экспертов установлено, что пер-

Гчврппченпе прибыли) в два раза важнее, чем вторая. Тогда,
принимая, что суммарная ценность обеих задач равна едннпце, можем
пкти, что относительная ценность (вес) первой задачи будет равна 0,67,

“ “ Дапе'е~производптся экспертная оценка каждого из проектов, с точки
^  из поставленных задач, по ароптражнои шкале

такой оценки сведены в таблицу.

пз

вая задача

зрения решения каждой
от о до 10. Возможные результаты

Ожидаемая ценность каждого проекта вычпсляется умножением оцен
ки проекта на вес каждой частной задачи с последующим суммированием
по всем задачалг. В данном примере ожидаемая ценность проекта А будет:
5 X 0,67 + 8 X 0.33 = 6, а проекта В: 7 X 0,67 +  1 X 0,33 = 5. Делается

Ас точки зрения комплекса поставленных задачвывод, что проект
нредпочтительпе!! проекта В.

5*
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Поскольку все частные задачи, решаемые на уровне отдельных органи
заций, должны быть увязаны с отраслевыми и общегосударственнылги
задачами п целями от верхнего уровня, определяющего общегосударствен-
шле задачи и цели, до ипжпего уровггя идет увеличпвающееся число задач,
образующих иерархическую структуру. Последовательная оценка с по
мощью коэффициентов относительной важности позволяет вскрывать та
кие особенности, которые ввиду сложности общей задачи выбора не могут
быть учтены при традпцпопиой практике принятия решений.

В случае, когда сравниваются варианты, имеющие одинаковое назна
чение II по своим свойствам мало отличающиеся друг
оцепить относительную важность изменения любого параметра с

\  зрения влияния на общую эффективность технического устройства [13].
Различные параметры или свойства играют разную роль в эффек

тивности технического устройства.
Важность какого-либо свойства выразим числом п. Для выражения

ценности этого свойства х = f{s) составляется уравнение

от друга, можно
точки

ТУ, = = (5). (U)
Здесь S является параметром проекта, управляющн.м

Оценка двух сравниваемых проектов (в
днтся по формуле

CBoiicTBOM X.

отношении параметра х) пропзво-

W 71/ Xl Xl ■-X[i\XI
= (1 -f- Лх)” =w }

(П \

л.
п \ (П

Ах -j- Дд;- Ах^ -f . .2 У V3

В этом выражении Да: представляет собою разность параметров х обо
их технических устройств, отнесенную к параметру д-ц одного из двух.
Можно считать, что величина Да; мала по сравнению  с Xi н Хц, так как
сравниваются устройства, мало отличающиеся по своим свойствам.

Приближенное отношение будет иметь вид
W«I = 1 пАх. (12)Wхц

Важность п какого-либо параметра указывает, таким образом, насколь
ко ценным является изменение параметра Да:. Так,  п = S означает, что
если параметр х увеличится па 10%, то это повышает ценность IV на 30%.

Очень часто различные cBoiicTBa имеют противоположное
эффективность устройства. Так, ухудшение
Хц у двух сравниваемых устройств можно компенсировать за счет улуч
шения какого-либо другого свойства уи по отношению к yi.

В это.м случае отдельные оценки важности

влияние па
свойства Xl по отношению к

перемножаются
ТУ, = Ty,.jVF„jTy,j= a;i".vyi%zyr. (13)

Оощие оценки сравниваются друг с другом путем деления
ТУг П ПXl П,X ziV

(14)

Это уравнение говорит о следующем. Если, например, показатель
столенп тг* = 3 и при этом свойство х меняется па 10%, то ценность ТУ,
изменяется па 30%; если показатель степени
няется на 10%, то ценность ТУ,, тоже изменится на 10%.

Хц Уп Zn

= 1 и свойство у пзме-п и
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Таким образом, отношение : Пу = 3 показывает, что параметр х для
общей оценки является в 3 раза более ценным, чем параметр у.

При сравиепнн неважно, в каких единицах измеряются параметры х,
у, Z, так как уравнение (14) безразмерно.

Параметр х может в свою очередь состоять пз какой-то группы пара-
имеющпх свою оценку. Если группа свойств имеетметров a:i, Xz, Xz . .

групповую важность то она получает оценку
● ^

(15)

Результат отдельных оценок внутри одной группы параметров рассмат
ривается как ко.мплексная характеристика X, которую н^шшо возвести в
степень rpynnoBoii важности Пх и для получения общей оценки подста
вить в (13).

Общая формула для определения относительной важности

ГWi г  1”^TF =
И^п

позволяет установить, но какому показателю одно техническое устройство
хуже другого, и сопоставить качественно различающиеся параметры, ха
рактеризующие эффективность технических устройств.

■^и Zll

3. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПСПОЛЬЗОВАШШ МЕТОДА
«ЗАТРАТЫ - ЭФФЕКТИВНОСТЬ»

Как отмечалось, понятие «эффективность» может трактоваться по-раз-
пому, в зависимости от характеристик системы и этапа, па котором осу
ществляется выбор. При paBpaCoTj'Ce систем эффективность лгожет быть
представлена как мера достижения системой требуемых характеристик;
в период эксплуатации эффективность может означать надеячпость и
удобство эксплуатации.

В общем случае под эффективностью системы понимается ее способ
ность к выполнению поставленных задач. Вместе с этим существует
понятие «обеспечение эффективности», под которым подразумевается  не
только надежность получения требуемых характеристик, но и степень
уверенности в толг, что в результате всего комплекса работ требуемая си
стема будет создана в установленные сроки.

Техническая эффективность может определяться следующими
ляющимп: 1) надежностью действия; 2) эксплуатационной готовностью
и 3) конструктивным соответствием [14]. Надежность действия опреде
ляется как вероятность того, что при данных окружающих условпях си
стема будет работать без неисправностей в течеиие запроектпрованных
сроков эксплуатацпп. Эксплуатационная готовность есть вероятность того,
что в любой момент система будет успешно решать поставленные зада
чи. Конструктивное соответствие есть вероятность обеспечения при
эксплуатации системы запроектпрованных выходных параметров.

Организационные возможности создания системы определяются кри
териями технической доступности, которая измеряется вероятностью
того, что требуемая система может быть получена к определенной дате.

Кроме эффективЕостп п технической доступности : — ■
терии полезностп, ценности и желательности. Если полезность

состав-

прпменяются кри-
 является

оценкой меры выполнения спстелгоп определенного целевого назначения,
то ценность характеризуется величиной ио.тезиости  с учетом вероятности
успеха и требуемых ресурсов [15].
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Комплексная оценка обычно ведется по показателю желателыгостп,
который рассчитывается по формуле [16]

Полезность х вероятность успехаЖелательность =
Требуемые ресурсы

Произведение показателя полезности на вероятность успеха может
служить показателем ценности системы.

Для военных систем вероятность успеха определяется показателем
технической осуществимости, который рассчитывается как вероятность
получения определенных характеристик в требуемые сроки [17].

Тогда показатель желательности системы рассчитывается по фор
муле [18]

Поенная полезность X осугиоствимостьгКелательность =
Затраты

Естественно, что все параметры, входящие в эту формулу, меняются во
времени.

На рис. 5 показан график, по которому рассчитывается измеиеппе цен
ности системы во времени

IV.

t

1 2

1 В

1’пс. 5. График пзмонеиия цешгостп системы во вроме-
тгп: У —фаза выбора системы; Я — фаза эксплуатации;
^  дата первоначальной эксплуатациоппой
сти; 2 — надо/кно-

дата полной эксплуатационной цадежностп;
3 — дата списания системы

пе'кп система достигает первоначалыюн эксилуатациопно1[ на-
Дбнпость меньше, чем в год достижения полной экснлуата-

талт^^^^ ^^адожности. Д.чя упрощения расчета денпостп рост ее между да-
■  ̂Р^^^^^^чальион II полной эксплуатационной надежности принимает

ся нропорциопальпым увеличению числа изделий.
После достижения полпо1к эксплуатащюипой надежности износ умень

шает ценность системы. Степень износа рассчитывается по прямой липпп,
угол наклона которой определяется остаточнойсапия ■ ценностью в момент сшг-

Рассчитывается в процентах от величины максимально!'!
цениости на дату полной эксплуатационной надежности.Полная

ценность системы определяется площадью под кривой графика
текущей даты до даты списапкя системы. Для расчета жела

тельности новых спетом эта полная ценность делится па величину полных
затрат на создание и эксплуатацию системы.

Величина

ценности от

затрат на перспективные периоды также корректируется
с учетом срока создания
мы. и эксплуатации систе^1ы, т. е. срока програм-



727МЕТОД «ЗАТРАТЫ — ЭФФЕКТИВНОСТЬ*

Обычно исходят нз того, что нацпоиалышя экопомпка имеет тепден-
ишо к росту. Темпы роста экопомпкп определяются в основном ежегод¬
ным темпом роста дохода па вложенньга капитал, который ограпичен оп
ределенным процентом (например, 3% в год). Если рост национальной
экономики составляет г процентов в год, то вложение I через у лет до
стигнет величины

7(1-Ь г) ̂

где 7 ●— величина капиталовложений на ccгoдняпшпii: депь. Таким обра
зом, затраты суммы в D долларов в у-м году могут быть ко.мпеиспрованы
издержкой пли возмещением l = Dj [(1 + ?')"] долларов в текущем году.

Величина 11 / [ (1 И- г)"] называется коэффициентом «скидки» для стоп-

I

мости программы в у-м году.
Из этого следует, что если стоимость вложений в программу в у-м го

ду составляет Dy долларов (по курсу сегодняшнего дня), то «действитель
ная» стопмость с вложенная в у-м году, будетау>

D
(16)саУ

Коэффициент скидки 1/ [(1 -f- г)*'] для г > О есть величина, убываю
щая с ростом у, II меньшая единицы для всех у ^ 1. Именно для всех
7/ ^ 1 и 7' !> О справедливо неравенство

1 1
<(1 -l-r)!/^! (1+Г)7/ ●

Такпл! образом, процесс образования скидки снижает стопмость систе
мы в будущем, п влияние любого снпженпя стопмостп  в последующие
периоды будет сведено к мпнпмуму пли вообще исчезнет. Обстоятельства,
связанные с образованием «скидки», играют важную роль при проведении
численных оценок эффективности затрат.

На величину стопмостп влияет и устаревание, снижающее целесооб
разность пспользоваиля спстеишт. Вероятность прекращения программы
вследствие ее устареваппя обозначается через так называемый коэффици
ент риска Руу который имеет значение меньше едпнпцы и уменьшается с
ростом у.

Ожидаемая стопмость программы в у-м году рассчитывается по фор
муле Сау = СауРуу а Огкпдаемая полная стопмость программы определяется
выранчеипем

L

Са = Ca.Pl + " ● ● ● "Ь С^^-р^ = ^ (17)

где Caj^ — действительная стоимость, установленная для последнего года
программы. Величина затрат, рассчитанная на каждый год создания си
стемы п ее экеллуатацип, корректируется ла велпчппу «скидки».

При расчете эффективности ^шитываются все виды затрат, необходи
мые для создания и эксплуатации системы. Сюда входят затраты на ис
следования, разработку, производство, испытаппе ц эксплуатацию систе
мы, а также затраты па снабжение, обу^шппе кадров  и т. и. Последова
тельная детализация и класспфикацпя затрат позволяет выявить ключе
вые факторы, оказывающие наибольшее влияние па эффектнвпость
систем.

Поскольку прп выборе вариантов исходят из расчета ценности всего
необходимых для решения поставлеппых задач, пс-комплокса систем

L
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пользование или отказ от применения топ или ином системы оказывает
влияние на всю структуру повой технпкп. Поэтому после расчета н^ела-
тельности систем в модель вводятся бюджетные ограничения п рассчиты
вается маргинальная ценность системы. Под маргипалыюй ценностью
понимается величина, на которую уменьшается суммарная ценность оп
тимальной структуры новой техники, если данная система будет изъята
и затраты на нее будут использованы для другой, более предпочтительной
системы.

Системы, имеющие отрицательную маргинальную ценность п пизкпй
показатель желательности, исключаются из рассмотрения.

Непрерывный анализ систем с учетом фактора времени по методу
«затраты — эффективность» обеспечивает необходимую гибкость плани

рования и делает программу работ «на
блюдаемой» па всех этапах созданпя и
эксплуатации noBoii техпш^и.

4. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ АНАЛИЗА ПО
МЕТОДУ «ЗАТРАТЫ — ЭФФЕКТИВНОСТЬ»

1

*  6

2 7

Анализ по методу «затраты — эф
фективность» находит прпменение для
решения трех основных типов проб.чем
выбора: оптимальных копструкцпп тех
нических вариантов, вариантов предпоч
тительных систем II предпочтительных
действий.

При решении первых двух типов
проблем анализ должен начинаться с
определения основных задач, выявлеппя
параметров и характерпстпк, имеющих

Рис. 6. Последовательность анализа первостепенное значение для решения
эффективности затрат для техннче- поставленных задач и сведения их в

^  определение необ- специальные матрицы.
тя ® показана схема последова-
ВИЯ на систему; 4 — существующий тельного выявления характерпстпк п их
технический уровень; 5 —конструк- связи с оценкой эффективности и затра-
пстя- ^ ~ ̂ ®Д®'^^ость дейст- тами [14].
ность; 5-констр7ктиТн™^ Классификационный анализ служит
ствие; ^ — использование; W — стой- «ВВОДОМ» для уточнения требуемых ха-
мость системы; Л — эффективность рактеристпк. Если рассматрпваемые сп-
системы, 2 — эффективность затрат, стемьт имеют общую характеристику,

связанную с пх назначением, то выбор

3

8 105 —

‘t 9

* П 12

осуществляется в зависимости от вели
чины затрат. Когда такие общие характериетшш отсутствуют, пытаются
отыскать общие конструктивные характеристики или сопоставимые пара-

Для большинства подобных решений могут быть установлены следую
щие основные этапы анализа [7]: 1) определение задач; 2) разработка
перечней основных параметров систем в виде матриц; 3) определение ос

новных характеристик сравниваемых вариантов; 4) разработка модели
затрат; 5) разработка модели эффективности; 6) заключительные обоб
щения. Первые три этапа существенны для выявления показателей эф
фективности затрат. Матрицы основных параметров систем должны быть
двух типов: в первой классифицируются все функциональные характерп-
стики системы, во BTopoii — функциональные характериетшп! увязыва
ются с обобщенными показателями эффективности.
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Определеппс характеристик сравниваемых вариантов заклюлается в
установлении таких технических особенностей, которые могут служить в
качестве «входов» для выработки критериев и оденкп стоимости.

Характеристики системы делятся на статические, которые описывают
основные технические данные или конструктивные параметры (вес, га
бариты, скорость), и динамические, описывающие работу системы под
нагрузкой.

Следующие три этапа имеют аналитический и расчетный характер.
Разработка модели затрат включает в себя: 1) сбор данных о затратах

и характеристиках системы; 2) расчет статистических отношений между
этими показателями; 3) разработку структуры модели.

Разработка модели эффективности состоит из установления показате
лей эффективности для подсистем п элементов п разработки структуры
модели, т. е. определения количе
ственных показателей, сведенных
в перечни матричного типа, в ко
торых показатели эффективности
обычно располагаются горизон
тально, а характеристики — верти
кально.

Заключительный этап анализа
включает: 1) расчет величины за
трат и эффективности; 2) опреде
ление границ сопоставления затрат
и  эффективности; 3) проверку
«чувствительности» моделей к из
менению отдельных технических
характеристик; 4) выбор предпоч
тительных вариантов.

Как уже отмечалось, кроме вы
бора предпочтительных вариантов
анализ по методу «затраты — эффективпость» может быть использован
для выбора предпочтительных действий.

Примером подобного использования метода может служить методика
РДЕ, разработанная в лаборатории динамики полета ВВС США [19].

Задачей методики РДЕ было составление вычислительной программы,
●  дающей возможность распределить имеющиеся ресурсы, т. е. денежные

средства, кадры п экспериментальное оборудование между 228 работами с
целью эффективного завершения их при минимизации затрат. Так как
для каждой работы было установлено шесть возможных уровней ресур
сов, а перспективы развития работы определялись в зависимости от боль
шого числа факторов, то при оценке работ пришлось анализировать не
сколько тысяч возмоншых комбинаций и вариантов. Была составлена
матрица, содержащая 232 ряда и 1369 столбцов, которая обрабатывалась

^  с помощью ЭВМ.
Программа РДЕ рассчитана на пять лет и позволяет не только опре

делить эффективность любой работы, но и разработать графшш, показы
вающие состояние п вероятность выполнения в срок каждой научно-ис
следовательской работы (НИР) или опытно-конструкторской работы
(ОКР). Программа позволяет за 24 часа произвести перепланирование
работ и перераспределение ресурсов между работаьш. Последовательность
основных этапов программы РДЕ описана ниже.

На оптимальное распределение ресурсов и эффективность работ
зывают влияние; принятая программа перспективного развития техники,
состояние технических наук и доступные ресурсы.

/

2 3

‘f

5

1
S  ● 7

9

Рпс. 7. Блок-схема программы РДЕК

ока-
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На рпс. 7 показана блок-схема программы РДЕ, в KOTopoii учитыва
ются основные факторы, оказываюгдпе влпяппе на развитие НИР п ОКР,

С помош;ыо этой блок-схемы производятся все пеобходпмые математи
ческие расчеты, связанные с оценко!! эффективности п раснредслсштем
ресурсов для НИР и ОКР.

Блок 1 программы представляет собою матрицу задач ВВС. Примерная
-структура такой матрицы показана ниже.

В матрице задач ВВС рассматрпватотся 30—40 перснективных систем
.летательных аппаратов п irx возможные действия в ра.злпчпых спт.уаипях.

Матрица задач ВВС

Возможные сптуацпи
Основные
функции II IIII

1 п ппи 111 nil
2 п п п12 II2 т-2
.3 п п пшз13 из
4 пп пГ-1 II4 ИМ

Матрица задач является основой программы РДЕ, а ое элементы пред
ставляют весь спектр возможных ситуаций, в которых должны действо
вать ВВС.

Блок 4 программы представляет собою перечень исследовательских
задач. Этот перечень создается с помощью матрицы задач ВВС (блок 1),
перечня перспективных летательных аппаратов (блок 2) и перечня перс
пективных технических направлеппй, обеспечивающих решение задач,
стоящих перед ВВС (блок 3).

Относительная ценность каждого перспективного летательного аппа
рата п технического направления по каждому элементу задач ВВС уста-
нав.тивается с помощью нормализации матриц задач.

Для определения эффективности каждой НИР и ОКР п расчета с по
мощью ЭВМ была разработана математическая модель

hcLi 1 V
Ai cLi

1  ̂
—dt SApsi

At 'psi
2 f{t)kgkhk.V'i = (18)

7e-=^l}=l

где Vi — эффективность определенной научно-исследовательской работы i.
Выражение слева от знака плюс в этой формуле представляет эффек

тивность исследований,
тельных аппаратов для ВВС, а выражение справа от знака п.чюс — эффек
тивность работ, связанных с осуществлением необходимых научных и тех
нических идей.

Величина — вероятность успеха в педользованпи существующей
техники для следующего, перспективного этапа развития ВВС, без прове-
деппя дополнительных исследовательских работ; Ар,х/ At характеризует
темп роста вероятности успеха в течение эталонного периода времени.

Для всех исследований величина является показателем техиичв-
ского состояния работы; D^- — показатель полезности определенно!! иссле
довательской работы с точки зрения влияппя ее па другие исследователь
ские проблемы; f{t)j — функция своевременности проведения работ по
-отношению к

разработкой перспективных .чета-связаиных с

запланированному сроку; bj показатель содействия дац-
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НОЙ псслсдоватсльско!! проблемы в определенной j-ii системе летательного
аппарата; Cj — относительная ценность системы летательного аппарата с
точки зрения увеличения мощи ВВС.

Математическое выражение справа от знака плюс, представляющее
■оценку уровня развптпя науки и технпкл, составлено аналогично выраже
нию слева.

Велпчипа cLi во второй части формулы называется показателем досто
верности, характеризующим уровень прогресса технической пдеп, с мо
мента ее возникновения до претворения в летательном аппарате; L — чис¬
ло технических паправлснлп; gh — показатели содействия исследователь
ской работы к-щ техническому направлению; hk — относительная цен
ность технического направления.

Математическая модель эффективности работ па блок-схеме программы
РДЕ представлена блоком 8.

Определение величины показателей, входящих в формулу, производит
ся на осповаипи экспертных оценок и фактического состояния ресурсов.
Каждый руководитель исследовательской работы составляет график раз
вптпя проблемы, основываясь па ресурсах, необходимых для развптпя от
одного показателя достоверности к другому.

Обычно задается несколько уровней ресурсов, т. е. требуемых средств
и кадров, а оценка значений показателей математпческо!! модели произ
водится с помощью десятпба.лльной шкалы.

Блок 8 программы РДЕ представляет собой полную математическую
модель, пеобходплгуго для распределения ресурсов между работами.
Этот блок включает: коэффициенты эффективпостп каждой научпо-иссле-
довате.чьской работы (блок 5); уровни ресурсов для каждой проблемы
(блок 7); максимальные годовые ресурсы, с учетом бюджетных ограппчо-
пий (блок 6).

В результате применения программы РДЕ оказалось
члтелыю сократить перечень рекомендованных проблем п уменьшить за
траты лаборатории на 50%.

Таким образом, прпмеиеппе метода «затраты — эффективность» с
целью втяявлеппя предпочтительных действий пры разработке долгосроч
ных программ также основано на расчетах отиоептельпоп ценности проек
тов с учетом фактора времени п изменения сптуацпп. Иа этих же принци
пах построен так называемый проект «Форкаст»
США определяются перспективы ВВС [20].

Существует ряд трудностей, связанных с использованием метода «за
траты — эффективность». Необходимость широкого охвата проблем, тре
бующих учета большого числа разнородных факторов, многие из которых
нельзя оценить количественно, и невозможность подлпнио объективного
анализа, поскольку колпчествешшя оценка эффективности альтернатив
ных вариантов основана на экспертных оценках, снижают достоверность
получаемых результатов. Вместе с тем практика прпмонеппя метода до
казала его полезность. В настоящее время этот метод является обязате.-1ь-
лым элементом системы «планирование

возмоуКным зиа-

с помощью которого в

программирование — разработ
ка бюджета», на основе которой обеспечивается единство оргаиизацпоп-
ных п методических принципов планпроваппя Boeniioii техппкп в США
[21,22].
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