3. ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ МЕТОДА “ЭФФЕКТИВНОСТЬ - СТОИМОСТЬ”

3.1. Общая характеристика и основные возможности метода

Во многих случаях для оценки возможных решений используются два критерия, один из которых можно рассматривать как "эффективность", а другой - как "стоимость". Под эффективностью здесь понимается некоторая величина, характеризующая желаемый результат принятия решения, а под стоимостью - некоторые затраты, необходимые для обеспечения эффективности.

Метод анализа и выбора решений, основанный на сопоставлении величин эффективности и стоимости, называется методом "эффективность-стоимость". Иногда также используется название "метод функционально-стоимостного анализа" (ФСА).

Будем обозначать величину эффективности как E, а стоимость - Z.

Величина Z в большинстве случаев представляет собой затраты и измеряется в денежных единицах. Величина E может иметь различный смысл: прибыль, вероятность выполнения заказа в срок, процент годных изделий, время реакции системы управления на сигнал и т.д.

Задачи, решаемые методом "эффективность-стоимость", можно разделить на пять видов:

·  задачи максимизации эффективности при ограничении на стоимость: E ( max при Z(Zmax, где Zmax - максимально допустимое значение стоимости;

·  задачи минимизации стоимости при значении эффективности не ниже заданного: Z ( min при E(Emin, где Emin - минимально допустимое значение эффективности;

·  задачи максимизации удельной эффективности (максимизация эффективности, достигаемой на единицу стоимости): E/Z ( max;

·  задачи минимизации удельной стоимости (минимизация затрат на единицу достигнутой эффективности): Z/E -( min;

·  задачи максимизации разности результатов и затрат: W1(E‑W2(Z ( max, где W1,  W2  -  веса,  отражающие сравнительную важность используемых критериев (эффективности и стоимости). Эти веса могут определяться на основе методов экспертных оценок или назначаться (из субъективных соображений) лицом, принимающим решения. В некоторых случаях W1=W2=1.

В большинстве задач, решаемых рассматриваемым методом, имеются ограничения на стоимость.

Конкретная постановка задачи, решаемой методом "эффективность-стоимость", и процедуры ее решения полностью зависят от  содержания задачи. При этом могут применяться методы математического программирования (линейное, динамическое программирование и т.д.), методы на основе теории вероятностей и математической статистики, метод Монте-Карло и другие методы.

3.2. Примеры принятия решений на основе метода “эффективность-стоимость”

Пример. Предлагается пять проектов реконструкции предприятия. Требуется выбрать один из них. Для каждого из проектов рассчитана величина затрат, необходимых для его реализации, и прибыль, которая будет получена в результате реализации данного проекта. Характеристики проектов приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Проект
П1
П2
П3
П4
П5

Затраты, млн ден.ед.
10
6
7
12
9

Прибыль, млн ден.ед.
7
3
5
9
6

Требуется определить, какой из проектов следует реализовать при следующих условиях.

1) Выбрать проект, обеспечивающий получение максимальной прибыли при затраченных средствах не более 8 млн ден.ед. 

В данной задаче требуется максимизация эффективности при ограничении на стоимость.

Ограничению на стоимость соответствуют проекты П2 и П3. Выбирается проект П3, так как прибыль от этого проекта максимальна.

2) Выбрать проект, обеспечивающий получение прибыли не менее 6 млн ден.ед. при минимальных затратах.

В данной задаче требуется минимизация стоимости при заданном значении эффективности.

Ограничению на эффективность соответствуют проекты П1, П4, П5 (они позволяют получить прибыль не менее 6 млн ден.ед.). Выбирается проект П5, так как затраты на этот проект минимальны.

3) Выбрать проект, обеспечивающий получение максимальной прибыли на единицу затрат (максимальной удельной прибыли). При этом затраты не должны превышать 10 млн ден.ед.

В данной задаче требуется максимизация удельной эффективности. Имеется также ограничение на стоимость.

Ограничению на стоимость соответствуют проекты П1,П2,П3,П5. Для этих проектов находятся величины удельной прибыли: E1/Z1=7/10=0,7; E2/Z2=0,5; E3/Z3 = 0,71; E5/Z5= 0,67. Выбирается проект П3.

4) Выбрать проект, обеспечивающий минимальные затраты на единицу полученной прибыли. При этом должна быть получена прибыль не менее 7 млн ден.ед.

В данной задаче требуется минимизация удельной стоимости (при заданной величине эффективности).

Ограничению на эффективность соответствуют проекты П1 и П4 (они позволяют получить прибыль не  менее 7 млн ден.ед.). Для этих проектов находятся величины удельной стоимости: Z1/E1=10/7=1,43; Z4/E4=12/9=1,33. Выбирается проект П4.

Пример. Предлагается пять проектов реконструкции предприятия. Характеристики проектов приведены в табл.3.1. Одновременно могут быть реализованы любые из предлагаемых проектов (как один из них, так и несколько). Требуется определить, какие из проектов должны быть реализованы при следующих условиях.

1) На реконструкцию предприятия выделено 24 млн ден.ед. Требуется выбрать проекты, обеспечивающие получение максимальной прибыли.

Построим математическую  модель задачи. Для этого введем переменные Xi, i=1,...,5. Эти переменные должны принимать значение Xi=1,  если i-й проект выбран  для реализации,  и Xi=0 - если проект не будет реализован. Математическая модель задачи (система ограничений и целевая  функция) может быть представлена следующим образом.

Е = 7(X1 + 3(X2 + 5(X3 + 9(X4 + 6(X5 ( max

10(X1 + 6(X2 + 7(X3 + 12(X4 + 9(X5 ( 24

X1 ( 1

X2 ( 1

X3 ( 1

X4 ( 1

X5 ( 1

Xi ( 0,       Xi - целые, i=1,...,5.

Это задача  линейного целочисленного программирования.  Решив ее симплекс-методом и каким-либо из методов целочисленного  программирования (например, методом ветвей и границ), получим: X1=1, X4=1, X2=X3=X5=0, E=16. Это означает, что следует реализовать проекты П1 и П4; прибыль от их реализации составит 16 млн ден.ед.  Затраты на реконструкцию предприятия составят 22 млн ден.ед.

2) Требуется выбрать проекты, обеспечивающие получение прибыли не менее 18 млн ден.ед. при минимальных затратах.

Математическая модель такой задачи может быть представлена следующим образом:

Z = 10(X1 + 6(X2 + 7(X3 + 12(X4 + 9(X5 ( min

7(X1 + 3(X2 + 5(X3 + 9(X4 + 6(X5 ( 18

X1 ( 1

X2 ( 1

X3 ( 1

X4 ( 1

X5 ( 1

Xi ( 0,       Xi - целые, i=1,...,5.

Решив эту задачу, получим: X1=1, X3=1, X5=1, X2=X4=0, Z=26. Это означает, что следует реализовать проекты П1, П3 и П5. Затраты составят 26 млн ден.ед. Прибыль от реализации проектов составит 18 млн ден.ед.  

3) На реконструкцию предприятия выделено 24 млн ден.ед. Требуется выбрать проекты, обеспечивающие получение максимальной прибыли на единицу затраченных средств (максимальную удельную прибыль). При этом требуется обеспечить получение прибыли не менее 10 млн ден.ед.

Это задача максимизации удельной эффективности. В ней имеются также ограничения на стоимость и эффективность. Математическая модель задачи имеет следующий вид:
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Это задача нелинейного программирования. Задачи такого  вида  (где  все  ограничения линейные,  а целевая функция представляет собой отношение двух линейных функций)  называются задачами  дробно-линейного программирования.  Для таких задач существуют точные аналитические методы решения, однако они достаточно сложны. Поэтому для данной задачи найдем приближенное решение методом Монте-Карло.

Решение данной задачи методом Монте-Карло  основано на многократном случайном выборе проектов, предлагаемых для реализации. Алгоритм решения задачи следующий.

1. Разыгрываются пять СРРЧ (по числу проектов): R1,R2,R3,R4,R5.

2. Определяется  набор проектов,  предлагаемых для реализации,  по следующему правилу: если Ri<0.5, то i-й проект принимается для реализации,  в  противном  случае - не принимается.

3. Для выбранного набора проектов подсчитываются общие затраты  на их реализацию (стоимость, Z) и прибыль (эффективность, E).

4. Если затраты превышают выделенные средства (в данном примере – 24 млн ден.ед.),  или прибыль меньше заданной величины (10 млн ден.ед.), то набор проектов является недопустимым. В этом случае выполняется возврат к шагу 1. Если величины затрат и прибыли являются допустимыми, то выполняется следующий шаг.

5. Находится удельная эффективность: F = E/Z.

Шаги 1-5 повторяются многократно (например, 100 раз). Выбирается набор проектов, для которого значение удельной эффективности максимально.

В табл. 3.2 приведен пример десяти испытаний данного алгоритма.

Таким образом,  по результатам десяти испытаний наиболее эффективной (по  критерию  максимума  удельной эффективности) является реализация проектов П1 и П3.

Таблица 3.2

Номер испытания
R1
R2
R3
R4
R5
Набор проектов
Z
E
E/Z

1
0,0795
0,3780
0,0593
0,7602
0,2847
1,2,3,5
32
21
—

2
0,8197
0,6133
0,5766
0,9595
0,0981
5
9
6
—

3
0,2410
0,5962
0,2978
0,6458
0,9762
1,3
17
12
0,71

4
0,0523
0,4523
0,8153
0,4286
0,8400
1,2,4
28
19
—

5
0,8754
0,5900
0,3421
0,7919
0,1204
3,5
16
11
0,69

6
0,7492
0,3792
0,7198
0,4822
0,8215
2,4
18
12
0,67

7
0,6058
0,5321
0,8064
0,0540
0,9046
4
12
9
—

8
0,5778
0,0043
0,6218
0,0563
0,5934
2,4
18
12
0,67

9
0,3716
0,3549
0,0112
0,8438
0,3233
1,2,3,5
32
21
—

10
0,5052
0,7647
0,2125
0,6382
0,5239
3
7
5
—

Величины эффективности и стоимости не всегда измеряются в денежном выражении. Во многих задачах, особенно в задачах проектирования  и оптимизации технических систем, под эффективностью понимается некоторый показатель качества работы системы. Под стоимостью понимаются другие технические показатели, которые приходится снижать с целью повышения основного показателя эффективности. При этом практически всегда учитываются также ограничения на денежные затраты. 

Пример. Проектируется АСУТП для химического производства.  Назначение АСУТП - контроль хода технологического процесса (химической реакции) и его остановка в случае сбоя. В то же время повышение чувствительности системы может приводить к ложным остановкам, когда за сбой принимается случайное незначительное отклонение в ходе процесса. 

Предлагаются шесть вариантов АСУТП (А1,А2,...,А6). На основе моделирования для каждого из вариантов определена вероятность обнаружения сбоя (вероятность того, что сбой будет обнаружен) и вероятность ложной остановки (вероятность того, что остановка произойдет из-за случайных отклонений в технологическом процессе, т.е. не будет вызвана необходимостью). Для каждого варианта АСУТП известны также затраты на его создание и ввод в эксплуатацию. Характеристики вариантов АСУТП приведены в табл.3.3.

Таблица 3.3


А1
А2
А3
А4
А5
А6

Вероятность обнаружения сбоя
0,92
0,98
0,85
0,97
0,88
0,95

Вероятность ложной остановки
0,04
0,05
0,02
0,06
0,03
0,06

Затраты, тыс ден.ед.
280
320
250
280
250
300

Требуется выбрать вариант АСУТП, удовлетворяющий следующим требованиям: 1) на создание АСУТП выделено 300 тыс ден.ед.; 2) вероятность обнаружения сбоя должна быть максимальной; 3) вероятность ложной остановки не должна превышать  0,05.

Это задача максимизации эффективности при ограничениях на стоимость. Под эффективностью здесь понимается вероятность обнаружения сбоя, а под стоимостью - вероятность ложного сигнала и затраты. 

По критерию “затраты” недопустимым является вариант А2, по критерию “вероятность ложной остановки” - варианты А4 и А6. Из допустимых вариантов (А1, А3 и А5) выбирается А1, так как этот вариант обеспечивает максимальную вероятность обнаружения сбоя.

При использовании метода “эффективность-стоимость”, как правило, основную сложность представляет определение величин E и Z. Для этого могут применяться различные методы математического программирования (линейное, динамическое программирование и т.д.), методы на основе теории вероятностей и математической статистики, специальные методики (предназначенные для решения конкретных видов задач) и т.д. Приведем пример задачи, в которой требуется рассчитывать одну из величин (эффективность).

Пример. Предлагаются три проекта реконструкции некоторого предприятия: проект A, B или C. Затраты на реконструкцию предприятия по проекту A составляют 20  млн  ден.ед.,  по проекту B - 25,  по проекту C - 36 млн ден.ед.

Спрос на  продукцию предприятия заранее точно неизвестен.  По мнению экспертов, составлявших прогноз спроса, вероятность низкого спроса на продукцию предприятия составляет примерно 10%, среднего - 30%, высокого - 60%. 

Для каждого из проектов реконструкции предприятия рассчитана величина прибыли, которую получит предприятие при различных уровнях спроса (при этом учитываются производственные мощности, себестоимость продукции для каждого из проектов и другие факторы). Возможные величины прибыли приведены в табл.3.4.

Таблица 3.4

Спрос
Низкий
Средний
Высокий

Варианты проекта
A
B
C
A
B
C
A
B
C

Прибыль, млн ден.ед.
40
30
30
45
60
65
45
60
80

Требуется выбрать  проект реконструкции предприятия, обеспечивающий максимальную удельную эффективность.

Найдем эффективность проектов, т.е. среднюю прибыль от  каждого  из проектов с учетом всех возможных вариантов спроса.

Проект A: E1 = 0,1(40 + 0,3(45 + 0,6(45 = 44,5

Проект B: E2 = 0,1(30 + 0,3(60 + 0,6(60 = 57

Проект C: E3 = 0,1(30 + 0,3(65 + 0,6(80 = 70,5

Найдем удельную эффективность проектов: E1/Z1= 44,5/20 = 2,23; E2/Z2 = 57/25 = 2,28; E3/Z3 = 70,5/36 = 1,96. 

Таким образом, для обеспечения максимальной удельной эффективности следует произвести реконструкцию предприятия по проекту B.

Примечание. Рассмотренный пример представляет собой задачу принятия решений в условиях риска, так как последствия принимаемых решений здесь точно неизвестны. Например, если предприятие будет построено по проекту B, то прибыль может составить 30 или 60 млн ден.ед., в зависимости от внешних условий (т.е. от спроса). 
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