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в той части, в како11 эти условия требуют изменения периода профес
сиональной подготовки, они учитываются в предлагаемой схеме оценки
степени сло/кности труда. Но вводить какие-либо специальные коэффици
енты либо иные расчетные величины для какого-то отдельного учета про-
пзводственпых условии при оценке степени сложности труда, с пашей точ
ки зрения, пе следует. Величины полных затрат труда на обучение работ-
НИ1СОВ, рассчитанные предполагаемым методом, можно использовать так
же и для конкретной оценки трудового ресурса.
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(Ленинград)

При вероятностном моделировании сложных систем управления требу
ется много количественных данных. Статистпческпн опыт, расчет, экперн-
меит — вот основные источники необходимой информации. Однако часто
случается так, что при отсутствии соответствующей литературы необходи
мую количественную характеристику нельзя получить ни расчетным, ни
экспериментальным путем. В таких случаях целесообразно применить ме
тод экспертных оценок. Дело в том, что даже тогда, когда необходимая
количественная характеристика неизвестна, относительно ее у специали
стов имеется интуитивная информация. Конечно, эта информация в значи
тельной степени является неопределенной, при этом степень неопределен
ности зависит от уровня знаний. Задача заключается в том, чтобы извлечь
эту неясную информацию н придать ей математическую форму.

Сущность метода экспертпььх оценок заключается в том, что неизвест
ная количествеппая характеристика рассматривается как случайная велп-
чпна, отражением закона распределенпя которой является индивидуальное
мпопие специалпста-эксперта. Считается, что специалист-эксперт может
дать количественную оценку некоторым характерным точкам распределе
ния, исходя из которых строится вероятностная математическая модель
искомой велпчипы.

В большинстве практшюских задач разу.мпо предположить, что неиз
вестная количественная характеристш<а Т, рассматриваемая как случайная
величина, с точки зрения специалнста-эксперта имеет непрерывную одпо-
модальную ограниченную по абсциссе функцию распределенпя. В этом слу
чае целесообразно в качестве математической модели выбрать бета-распрс-
делеиие, как обладающее наибольшей гибкостью среди всех практически
применяемых распределенп!! этого класса.

Как известно, плотность вероятности бета-])аспредслеш1я выражается
формулой

/(0 =
(& — q)

/(0=0 при ^ <С л или Ь,

где 5(р, q) — бета-функция; р, q, а, & —параметры распределения;  при
этом а ж Ь определяют соответственно левую п правую границы распрсде-
лепня [1].

Используя стандартные приемы, нетрудно получить выражение д.тя
ожидания Е, моды М и дисперсии D\математического

Е = а-[-{Ъ-а)-~^,p + q
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р — 1
М = й’{-{Ь — а)

Р  Q — 2

PQ
D={b-ay (р + д)Чр + 5 + 1)

Рассматривая эти выражения как систему уравнений  и исключая р и q,
получаем равенство, связывающее величины Е, М, D, а, Ь:

Е^-\-{~а~Ъ~ М)Е^ + {аЬ + аЫ + ЬМ + /))£ +
+ {aD -h bZ) — аЪМ — ЪОМ) = 0.

Однако для практических расчетов оно неудобно из-за сложности. Ана
лиз показывает, что рассматриваемое равенство допустимо и целесообраз
но аппроксимировать более простым выражением

а-\-gM-\-bЕ  =
^+■2

где коэффициент

g QD

определяет степень весомости модального значеипя по отиошешпо к край¬
ним точкам расиределепия.

Если считать, что специалист-эксперт может ко.чичествепно оценить
моду и граничные точки распределения, то для расчета наиболее важной
характеристики распределения — математического ожидания — теперь пе
хватает только коэффициента g. Поскольку эксперт оценивает только три
точки, а бета-распределепие является четырехпараметрпческим, имеется
некоторая свобода в выборе весового коэффициента  g (или дисперсии, так
как g теперь можно рассматривать как функцию от D). Используя эту сво
боду для получения по возможности простых расчетных формул, целесооб
разно положить, что дисперсия определяется только квадратом размаха п
пропорциональна ему:

Математически это эквивалентно тому, что из множества бета-распре-
делений выбирается класс, для которого справедливо отношение:

PQ = к‘ч(Р + 5)МР + (1'+ 1)
|-де к = const.

Тогда формула для весового коэффициента g принимает вид:
1 --2.

Теперь, имея экспертные оценки для а, Ь, М и задаваясь к, легко найти
используемые при практических расчетах EnD.

Заметим, что как частные случаи имеем при к = 0 дeльтa-pacпpeдeJШ-
ние (Е~М, Z) = 0), при k = 4i2 — равнодмерпое распределение (' —
= (а -Ь &) / 2, Z> = (Ь - а)2 /12, при А: = 7зс - распределение,  используе
мое в системе ПЕРТ {Е = (а Ш -Ь &) /6; D = (Ь — а)^/36)-

Но какое к выбрать? елеиия
Если э

то
ксперт может оценить три характерные точки

нельзя ли пойти дальше и попробовать построить псевдостат

6/с
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функцию распределения, рассматривая се как результат мысленного экс
перимента? Это позволит отказаться от каких-либо пскусственных допуще-
ппы относительно вида закона распределеппя п его параметров.

С целью выяснения такой возмоншостн автором былп проведены экспе
рименты по построепшо псевдостатпстпческих функций распределения
применительно к неизвестному времени, потребному для выполнения ка-
коп-лпбо технической операцип. Методика построения псевдостатпстиче-
ской функции распределения была такова.

На оси времени эксперт выбпрал шесть — восемь точек, прп этом левая
точка соответствовала минимально возможному, а правая максимально
возможному времепп, потребнолгу для выполнения операцпп. Далее каж
дой выбранной точке эксперт ставил в соответствие число в интервале О—
100 которое служило ответом па вопрос, сколько шансов пз 100, по мис-
ншо эксперта, за то, что операция будет выполнена  в течение времепп,
меньшего, чем то, которое определяется данной точкой. Другими словами,

псевдостатпстпческая интегральная функция распределенияопределялась
с числом точек шесть — восемь.

В качестве экспертов использовалпсь инженеры, по роду деятельности
занятые планпроваппем пуско-наладочных работ при вводе в «Роп ком
плексов повой техники. Именно прпмепптепьно к такого рода работам и
строплйсь псевдостатпстпческие функции распределения. Всего в экспери
чеито участвовмо 10 человек, каждый из которых строил псевдостатпетн-
чеТкую фупвдшо распределения для времени выполнеппя 10 операцип.
Кенны функции ра^проделеиия обрабатывались обычными стахпстн-
ческими приемами.

В процессе „„ддет шесть, так как при меньшем числе
оценки

было выяснено, что оптимальное число точек

, включая слишком «груба», а при большем чис-
точек псовдостатистическая функц^ стаяовяУся для эксперта нераз-
ле точек смежные «разрешающей способиостп».
личимыми в силу подход приемлем только для экспер-

Экслерпмен 1Ы ’ основами теории вероятностей. Эксперты, не
тов , практически вдаде щ^^^^^^ аппаратом, проявляют явную тенденцию

матема дд^ерполяцип прп оценке ординат («шансов»)
„X, R кзжпом эксперименте вычислялись первые два

промежуточных точек. Ь Даждо псевдостатистпческоп диспер-
ыомента распределения и

владеющие этим
к использованию линейпой

назмаха т. е. коэффициент  к =
СШ1 к всем экспериментам дало к = 0,04. Другой

П / {0 — а} . усреднен „„ддых не проводилось,
ооработкп методика, во-первых, требует от экс-

Учитывая, что ^иогооц теории вероятностей, а во-вторых, при
порта практического знаши место в сетевом плаппроваипи) ведет
массовом прнмеиенпи (как это использование ее в общем случае
к существенному фа„ой подход следует рекомендовать только
пе является Целесообразным^ i модели бета-распределения. На прак-
ирц условии явной непримси! редких ситуациях, когда интуитивно
тике это обычно имеет место Ддедеция неизвестной характеристики
ясно, что функция ^гтт,шцером подобной ситуации является йе
не может быть одпомодальнои. ыр работы, которая может быть
обходимость оценить птопом сезоне, но пе в промежутке меж-
закоичена либо в первом, лп
ду ними. „„„и

Возвращаясь к трехоцеиоч
/г==

 методике и принимая
Z?

= 0,04,
(Ь — а)^

методы, Л'*8 3
5  Экономила и математические
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легко получаем окончательные расчетные формулы для математического
ожидания и дисперсии:

а-{-2М-\-ЪЕ = О = 0,0ЦЬ-ау-.4

Если с целью сокращения объема исходной информации постулировать
равенство М = a + V3(& —а), как это делает Д. И. Голенко [2], то после
подстановки и округления получим рекомендуемые им двухоценочиыв'
формулы:

За + 2& ^
 П = 0,0ЦЬ-ау.

Две пары приведенных выше соотношений для определения математи
ческого ожидания п дисперсии, трсхоценочпые и двухоцепочпые, образуют
непротиворечивую (с точностью до принятого для практических целей-
округления) систему расчетных формул.

Преимущество трехоценочпой методики по сравнеишо  с двухоценочпой
состоит в том, что область ее применения шире, как и вообще область при
менения распределения с большим числом свободных параметров. Недо
статком же ее является увеличение необходимого объема исходной пнфор-
мацпи, степень доверия к которой к тому же пе слишком велика.

Если говорить пе о сетевом планироваппи, а о вероятностном моделиро-
ванпи сложных систем управления вообще, то автор отдает предпочтение-
трехоценочпой методике, так как это позволяет пользоваться одними и те
ми же расчетнымп формулами для определения математического ожида
ния п дисперсии весьма широкого класса случайных величии, имеющих
различную физическую природу.

Е = 0,584й-}-0,416Ь

I

Поскольку рекомендуемые в настоящей статье трехоцеиочпые фор
мулы отличаются от тех, которые были введены в практику авторами
американской системы ПЕРТ, в сторону несколько повышепного зна
чения дисперсии, следует сделать следующее замечание.

Трудно предположить, что авторы системы пе видели, что их подход
ведет к запижепиой по сравнению с действительностью оценке диспер
сии. Большое колотество срывов сроков при выполнении заказов с при-
меиеппем метода ПЕРТ тому свидетельство. Однако признание того,
что вероятность выполнения заказа в приемлемые сроки ншке, пусть-
даже незначительно, чем рекламтфуемая, в условиях жесткой конку
ренции является крайне нежелательным. В силу этого обстоятельства
американский подход пе может служить эталоном.

Возможно, что дальнейшие исследования и практический опыт приве
дут к издгенению расчетных формул. Поэтому при составлении стандарт
ных машинных программ, реализующих эти формулы в ходе моделирова
ния сложпых систем управления, следует ориентироваться на более общие-
соотношепия:

YiC + УтМ +
Y1 + Y2+-Y3

Е = D = ~ аУ,

где Yi, Y2» ys, Y4 — варьируемые коэффициенты. По мнению автора, числон-
в общем-значения этих коэффициентов при трехоценочпой методике

случае должны быть таковы: yi = Y2 = 2, уз = 1; Y'* —
Описанная методика разработана для случая, когда  в экспертизе участ

вует один специалист или группа специалпстов, согласовавших оцен
ки. А как быть, если оценки разных специалистов не согласованы? В
стве математической модели коллективного мнения п экспертов

ные

каче
относи

-
-
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тельно неизвестной величны Т, которая рассматривается как случайная,
можно предложить составное распределение с функцией плотностп

я

/о(0= S'Ctf/nO.
J=1

где fi{t) — плотность распределения, построенного по оппсанным выше
правилам на основании информации, получепной от г-го эксперта; а, ве-

:т

совой показатель г-го эксперта, при этом 2

Введем следующие обозиаченпя:
Еа II Dq — соответственно математпческое ожидание  п дпсперспя рас

сматриваемой величины по оценке коллектива экспертов; Ei и Di — соот''
ветственно математпческое ожнданпе и дисперсия рассматриваемой вели
чины по оценке г-го эксперта.

Необходимо найти Ео п Do по известным Ei п Di.
Прямым вычислением моментов распределенпя нетрудно показать, что:

1.
:=1

пп

Z?o = 2Eq — 2 ^iDi,
i=ii=ii=i

Так как лпдпвпдуальные расчетные оценки математического ожидания
Ei я дисперсии Di уже известны, то для решения задачи остается опреде
лить весовые показателп экспертов

Если пет оснований отдавать предпочтение однпм экспертам перед дру
гими то следует положить ai = i/n для всех г. Однако па практике люди,
используемые в качестве экспертов, обладают различным опытом, эруди
цией С 'унетом этих факторов часто удастся ввести систему ранговых пред
почтений экспертов, т. е. положить, что ai ^ аг ^  ^ ^

Существует пеограипчеппый набор положительных чпсловых по Д
ватель^остеп, удовлетворяющих этой системе неравенства и равенс у

7»

2 «г = 1-
t=i

Руководствуясь принципом
ных формул, разумно выОрать в ка экспертов равно
вахощую арифметиисскую ” й показ'атояь =

пмеющии ранг « + три параметра
эксперт) , таким членов прогрес-

'  й член, равный 0; 3) сумма чле-

п.

, ПОЛНО'*то эксперт,
= о (фшктпвиый
стыо определяющие арифметическую
сии, равное тг + 1; 2) последний, (гг-i- )
нов прогрессии, равная 1.

Используя свойства _
жеипе для общего члена искомой

= [2(гг — г -h !)№(« +

апифметнческой прогресс

Иг

легко получить выра-
весовых показателей:ии,

последовательности

тголбупяпмо для расчета величин Ео и Dq, от-
Тсперь известно все, что i з ^Обратпи внимание на то, что Ео

ражающих мнение е\ а Do больше средневзвешенной сум-

i, или Qi = о для всех г ^ / и 1 ^
5*
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Используя не слишком строгую терминологию, моишо сказать, что так
как дисперсия есть мера пеопределенностп, то из математггческоп модели
коллективной оцешш вытекает следующее. Неопределенность коллектив
ного мнения в общем случае выше, чем средняя неопределенность мпеппя
отдельного эксперта.

Наибольшее распростраиепие метод экспертных оценок в настоящее
время находит в сетевом плаыпровапип, где таким способом определяется
длительность выполнения каждой операции, входящей  в сетевой план.
Практика расчета ипдетермпнпроваппых сетей по оценкам одного экспер
та показывает, что получающаяся при таком расчете дисперсия продолжи-
тОуЛьности критического путп полу^хается слишком заниженной (даже при
прпмененпи формулы D= (Ь —а)^/25, ие говоря уже о формуле D
= (& —а)2/36). Использованпе моделей коллективной оценки устраняет
этот недостаток и, кроме того, уменьшает влияние субъективных ошибок.

Итак, метод экспертных оценок позволяет выразить печеткую, интуи
тивную информацию специалистов-экспертов в теоретико-вероятностпых
терминах. При этом понятие «вероятность» в данном аспекте имеет смысл
меры ожндаемости.
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ЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ С НЕСКОЛЬКИМИ ЦЕЛЕВЫМИ ФУНКЦИЯМИ
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Постановка задачи. Существуют некоторые методы математического
программирования, позволяющие выбирать из ^многочисленных допусти
мых годовых производственных программ такоп вектор производства, ко
торый приводит к ьшпимуму пли к максимуму определенной величины в
зав^имости от заданной цели. До спх пор па практике приходилось до
вольствоваться методом линейного программирования так как. несмотря

^лиженньш его характер, он представляет собой значительный шаг
^  с применяющимися ненаучными методами решения

на
вперед по сравнению

литпного програмиированпя для рассматрлваемоп здесь зада
ет использована в следующей форме. Пусть требуется определить

роЙводственную программу, оптимальную относительно заданной цели
чи
п

(1)С^Х exfc

при условиях; (2)ЛХ = Ь,
(3)

тт - тто^тт^яптяый вектор производства обозначается через X, век-
Искомып о —через С. Условия, которые следу-
коэффициентов це ФУ^^^^^„ програАше, даны системой уравне-

от учесть в годовой ^ чапачп которые встречаются обычно в
тор

ний (2). Как известно условия^ “ShoT выше форме равенств. Итак,

|;Гам”Гт"4 ^ответствуют все виды затрат (группы машин, виды

материалов и т. д.), ™™Р®®^“^™еппо "^содержаться огранпчсппя объема
В этой системе могут влияют с одной стороны, производст-

производства. На Р^^“^ ^ стомны технические возможности действую-

щГэвГСсяе^в нриводя’т к необходимости значительно сокра
щать размер системы ..«окам матрицы А компоненты вектора Ь

Соответствующие или объемов производства, которые
указывают ограни^1ения годовой пропзводствениоп програм-
установлепы для собой обыкновенные условия пеотри-

Неравенства (о; предь11 .мы.

"'“оГа°Г проблем, еще не вьшсненная

о”“ос™дея‘"социалистпческсго

■~Некоторымикритор™миоитимальн^^
используемыми в jjg найден общепризпанш.п! п тсоретиче-
О

рамках практического приме-в
том, что

нения
терий
тия.

ни констатировали, чт ц

1
пе установлен единый кри- \
промышленного предприя- \


