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The aim of the study is to assess the effectiveness of automated systems related to organizational and technical 
systems based on the implementation of a systematic approach to information technology. To achieve the goal 
it is necessary to solve the following tasks: to determine the main parameters of the systems functioning quality 
and choose the corresponding indicators of effectiveness. Theoretical foundations of a description of the process 
of evaluating the effectiveness of automated control systems are considered. The most commonly used criterion (term) 
is profit referred to costs, i. e., costs are taken as a criterion of cost-effectiveness. The fallacy of this criterion (this 
fraction) can be seen from the graph of the typical dependence of the system efficiency indicator on the total cost for 
solving the problem using this system. A rationale for the method of evaluating the effectiveness of complex systems, 
which include automated control systems, is given in the paper. It is shown that the modern system of providing 
automated control systems must be effective without disturbing the existing mode of operation. Thus, the automated 
system that solves the problem with a given efficiency at the lowest total cost is selected. Despite the fairly widespread 
use of the efficiency indicator in the form of a fraction (profit/cost), it is not appropriate to apply it, because these 
estimates do not include a comparison of different ways to achieve the goal. If it is necessary to choose from 
a number of competing enterprises it is necessary to compare all variants at decision- making on total efficiency, 
and then to compare these variants on effect. That is, the system that solves the problem with a given efficiency 
at the lowest total cost for the development of the system, its construction and operation is chosen. Comparative 
economic- effective assessment of competing automated systems allows you to get the best (rational) solution (the 
best structure, parameters and functional characteristics of the system) designed to implement a given task in certain 
external conditions.

Keywords: automated system, control, efficiency, functioning, design, evaluation of indicators, quality, system 
property, multicriteria, problems.

For citation:
Goloskokov, Konstantin P., Oleg N. Gubernatorov, and Mihail N. Gubernatorov. “Comprehensive assessment 
of the quality and efficiency of automated control systems.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo 
i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 15.1 (2023): 145–152. DOI: 10.21821/2309-5180-2023-15-1-
145-152.

УДК 681,3.067

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

К. П. Голоскоков, О. Н. Губернаторов, М. О. Губернаторов
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Целью исследования является оценка эффективности функционирования автоматизированных си-
стем, относящихся к организационно- техническим системам на основе реализации системного подхода 
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к информационным технологиям. Отмечается, что для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: определить основные параметры качества функционирования систем и выбрать 
соответствующие им показатели эффективности. Рассмотрены теоретические основы описания про-
цесса оценки эффективности функционирования автоматизированных систем управления. В работе дана 
характеристика наиболее часто используемого критерия (термина) «прибыль, отнесенная к затратам». 
Ошибочность этого критерия (этой дроби) подтверждена при помощи типовой зависимости показателя 
эффективности системы от суммарных затрат на решение задачи с помощью системы показателей  
прибыли и затрат. Дано обоснование способа оценки эффективности сложных систем, к которым отно-
сятся также автоматизированные системы управления. Показано, что современная система обеспече-
ния автоматизированных систем управления должна быть эффективной и не нарушать существующего 
режима функционирования. Рассмотрена автоматизированная система, способная выполнять решение 
задачи с заданной эффективностью при наименьших суммарных затратах. Отмечается, что несмотря 
па достаточно широкое использование показателя эффективности в виде дроби (прибыль / затраты) при-
менять его нецелесообразно, так как эти оценки не содержат сравнения различных способов достижения 
цели. Сделан вывод о том, что в случае необходимости выбора из ряда конкурирующих предприятий сле-
дует при принятии решения сравнивать все варианты по суммарной эффективности. Т. е. предлагается 
выбирать ту систему, которая решает задачу с заданной эффективностью при наименьших суммарных 
затратах на разработку, постройку и эксплуатацию системы. Подчеркивается, что выполнение сравни-
тельной экономико- эффективной оценки конкурирующих автоматизированных систем позволяет получить 
оптимальное (рациональное) решение (наилучшая структура, параметры и функциональные характери-
стики системы), предназначенное для реализации определенной задачи при определенных внешних условиях.

Ключевые слова: автоматизированная система, управление, эффективность, функционирование, 
проектирование, оценка показателей, качество, свой ство системы, многокритериальность, проблемы.
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Введение (Introduction)
В процессе проектирования, создания, эксплуатации анализа или усовершенствования лю-

бой автоматизированной системы обычно возникают трудности, обусловленные необходимостью 
формулирования цели этой системы и ее описания с помощью набора показателей и их сопостав-
ления для сравнения различных вариантов решения. Указанные задачи не решаются однозначно, 
так как обычно существует неопределенность целей, показателей и схем их сравнения. Поэтому 
чаще всего любую систему, в том числе автоматизированную систему управления, представляют 
в виде исследовательской (имитационной) модели, реализуемой с помощью технических средств 
или аналитически на основе оценки показателей системы. Эффективность, являющаяся комплекс-
ным свой ством систем, представляет собой характеристику системных свой ств рассматриваемого 
объекта (системы) [1]–[4]. Понятие эффективности не заложено в самой системе (независимо от ее 
физической природы и назначения) и может быть сформулировано только пользователем (лицом 
или организацией), в интересах которого функционирует система.

Эффективность — это степень приспособленности системы (объекта) к решению опреде-
ленной задачи в определенных условиях, в зависимости от параметров системы [5]–[7]. При этом 
необходимо учитывать, что эффективность представляет собой характеристику системных свой-
ств и не относится ни к одному из физических свой ств системы, если эта система техническая 
или организационно- техническая.

Качество объекта (системы) — обобщенная характеристика его свой ств, определяющая 
способность удовлетворять потребности в соответствии с назначением, или мера полезности этого 
объекта (системы).

При оценке эффективности проектируемой (существующей) системы, после рассмот рения 
более одного варианта решения задачи, окончательное решение возможно при наличии количе-
ственной оценки качества каждого из конкурирующих вариантов.



В
ы

п
ус

к
4

147

 2023 год. Том 15. №
 1

Существуют не качества, а только вещи (объекты, системы), обладающие бесконечно многими 
качествами, которые могут быть как положительными, так и отрицательными, при этом они не со-
поставимыми друг с другом. В попытках преодоления этих методологических трудностей различ-
ными исследователями предлагается применение интегральных показателей качества в виде сумм, 
произведений, дробей и других сочетаний, однако все эти показатели некорректны.

Для целенаправленных (технических, организационно- технических) систем наиболее объ-
ективным и убедительным показателем достоинств и недостатков, т. е. общей характеристикой 
эффекта объекта (системы) должно служить удаление от цели. Качество объекта (системы) — это 
обобщенная характеристика его свой ств, определяющая способность удовлетворять потребности 
в соответствии с назначением, или мера полезности этого объекта (системы).

Методы и материалы (Methods and Materials)
В прикладном плане оценка эффективности системы может быть дана (выполнена) через ка-

чество функционирования в соответствии с ее предназначением, или качеством целевого функцио-
нирования. При проектировании или эксплуатации систем часто применяют такое понятие, как эко-
номичность, или экономическая эффективность, что не совсем правильно, поскольку под эконо-
мической эффективностью понимается эффективность вложения в систему ресурсов (материалы, 
труд, денежные средства) [8]–[10].

Эффект — это результат применения данной  системы в определенных условиях. Эффек-
ты, создаваемые системой, с точки зрения пользователя могут быть как положительными, так 
и отрицательными. Соответственно различают результаты R и затраты S или в виде множества 
(вектора):

E R S=  { }, .  (1)

Как результаты, так и затраты зависят от свой ств системы и ситуации и функционально связа-
ны с ее выходами, т. е. могут быть характеристиками качества системы. Т. е. каждый из частных 
показателей R или затрат S могут быть выбраны в качестве оценочного функционала системы, ар-
гументы экстремального значения которой (с учетом ограничений) могут быть приняты за искомые 
параметры системы.

Рассмотрим более подробно понятие эффективности системы применительно к различ-
ным областям их применения. В качестве результатов функционирования обычно используется 
прибыль R, а в качестве характеристики эффективности, создаваемой (существующей) системы — 
экономичность результатов (рентабельность):

E R
S

= ,   (2)

или более удобная в практических расчетах обратная величина — удельные затраты:

� �1E
S
R

,   (3)

часто называемая эффективностью систем.
Качество объекта (системы) — обобщенная характеристика его свой ств, определяющая 

способность удовлетворять потребности в соответствии с назначением, или мера полезности этого 
объекта (системы).

Характеристики качества, основанные на удалении от цели, и производные от них примени-
мы, если координаты цели в пространстве результатов функционирования системы известны. Если 
целевые результаты неизвестны, то оценка качества возможна лишь при сравнении всех вариантов 
с одним из них, который тем или иным способом выбран как базисный (оптимальный по заданному 
определению) [8].

«Управлять качеством» нельзя, так как качество — абстрактное понятие. Качество мож-
но контролировать и отслеживать. Управлять следует предприятием, процессом производства, 
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и не ради абстрактного «качества», а ради получения продукции с определенными потребитель-
скими свой ствами, соответствующими их заданному уровню (стандарт, мировой уровень).

Задача управления качеством не решается автоматически только за счет усовершенствования 
контроля на стадии производства (функционирования системы), а значительно раньше с помо-
щью технических решений, заложенных в проект создания системы (предприятия), т. е. на стадии 
уровня изобретения и науки. Поэтому приемка продукции на предприятии — это еще не система 
управления качеством.

Выбор критериев качества (критериев эффективности) — это и наука, и искусство. Учитывая, 
что система может иметь несколько критериев оценки, т. е. являться многокритериальной, и свести 
ее к одному показателю нельзя, так как он не будет иметь содержательного смысла, можно считать 
ошибкой формирование одного показателя в виде суммы с весовыми коэффициентами или в виде 
их отношения (произведения) [9]–[13].

Результаты (Results)
Прагматический подход для анализа многокритериальной системы может быть реализован 

следующим образом:
– определение важности каждого из критериев и расстановка их в ряд по уровню важно-

сти, т. е. ранжирование критериев;
– последовательная оптимизация системы сначала по самому важному (первому) критерию 

(остальные критерии при этом учитываются как ограничения), затем по второму критерию, затем 
по третьему и т. д. до последнего критерия.

Ранжирование критериев обычно осуществляется с помощью экспертов, т. е. является субъ-
ективной, так как иногда важнее сократить время достижения цели, а иногда затраты. Выполнив 
анализ до последнего критерия, получаем варианты компромиссного решения, при котором по-
тери в величине главного критерия невелики, зато дополнительные критерии имеют приемлемую 
величину. Сформированная таким образом система будет наиболее эффективной при решении 
многокритериальной задачи.

Известно, что для целенаправленных систем общей характеристикой эффекта системы долж-
но быть удаление от цели. Цель технической системы (например, максимальное достижение в дан-
ной ситуации результата функционирования) определяется идеальным набором ее параметров 
P*(Z), где Z — цель системы, P P P Pn

� �{ , ,..., }
1 2

 — идеальный набор параметров, при которых может 
быть достигнута цель системы.

Произвольному значению результата Rj соответствует другой набор параметров: Pj
 (p1, p2, 

p3,… pn).
Расстояние между двумя наборами переменных, т. е. вариантами исполнения системы, может 

быть определено разными способами. Например, норма вектора разности результатов (Хемминга) 
имеет вид:

�( , ) | ( ) ( ) |i j k
k

i k jP P R P R P� � � ,  (4)

где k — индекс компоненты результата функционирования системы, если он представляет собой 
вектор.

В частности, удаление произвольного варианта системы от цели:

�( , ) | ( ) ( ) |
* *

i k
k

kP P R iP R P� � � .  (5)

Минимизация удаления от цели, в принципе, позволяет найти значения параметров системы, 
оптимальное по всем компонентам результата. При этом практическое удобство представляет от-
носительная оценка качества системы в виде

�
�
�

( , )
( , )

( , )
,

*

*

P P P P
P Pi
i

m i j

� �1   (6)
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где dm = max d( , )
*P Pi .

Относительная величина ω( , )
*P Pi  — одна из возможных характеристических функций, по-

зволяющих оценивать эффективность системы.
Разность значений:

� � � � �
�

� � �
� �

�
i j

i j

m

P P P P
1

( , ) ( , )
,

* *

  (7)

называют степенью целенаправленности системы i относительно системы j при заданной 
цели.

В общем виде показатель рассогласования результата имеет вид:

Q = |R – Z|,   (8)

а качество результата

q R
Z

= .   (9)

При конструировании показателей эффективности используют две постановки задачи:
– оценка качества функционирования системы;
– оценка эффективности вложения в нее средств (экономическая эффективность).
Если сравнение вариантов осуществляется по затратам, что характерно для проектирования 

объектов (систем) производства, то характеристическая функция представляет собой показатель 
потребительской эффективности:

�N
vN
N

� �1

0

,   (10)

где Nv и N0 — приведенные затраты альтернативного и базисного вариантов.
При сопоставлении систем по величине результата функционирования или его качеству по-

казатель эффективности имеет форму:

� �R q
vR
R

� � �1

0

  (11)

а по согласованию результата —

�Q
vQ
Q

� �1

0

.   (12)

Если на результат функционирования системы оказывают существенное влияние случай-
ные факторы, то для оценки функционирования системы используют вероятность достижения 
цели Р. При этом следует учесть, что вероятностная оценка представляет собой безразмерную 
величину, которая является показателем эффекта, а не эффективности системы. Относительная 
характеристическая функция эффективности решения задачи принимает форму

�
p
� �1

0

P
P
v

,   (13)

где Pv и Р0 — вероятность достижения цели системой, соответственно, с альтернативным и базис-
ным вариантами параметров.

Целевая функция должна отражать степень совершенства системы, степень достижения 
цели, т. е. быть мерой эффективности системы. В относительно простых случаях за целевую функ-
цию может быть принято одно из свой ств системы: мощность, объем, стоимость, точность и т. п. 
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Более общим решением служит использование в качестве целевой одной из характеристических 
функций. Целесообразность использования того или иного показателя эффективности не может 
быть определена априорно, вне зависимости от типа и назначения создаваемой (проектируемой) 
системы, ее связей с другими системами и внешних факторов, действующих на систему и влияю-
щих на достижение ею поставленной цели.

Обсуждение (Discussion)
Цель функционирования системы формулируется обычно на вербальном уровне (словесно),  

целевая функция не может учесть всех факторов, определяющих поведение системы, так 
как при этом могут возникнуть вычислительные трудности (например, во время вычислений).

Теория и практика системного анализа, принятия решений и исследования операций по-
зволяет сформулировать следующие требования к математическим свой ствам целевой функции, 
а именно:

– целевая функция должна иметь количественную меру и допускать объективную оценку 
(объективность);

– изменение значения целевой функции должно оказывать влияние на достижение системой 
поставленных задач / целей (критичность);

– целевая функция должна наглядно отражать результаты функционирования системы (на-
глядность);

– функция должна быть вычислимой, т. е. аналитически доступной, и предоставлять возмож-
ность определения ее числовых значений.

Одновременное удовлетворение этим требованиям не всегда реализуемо, так как оно зависит 
от числа рассматриваемых параметров, входящих в целевую функцию. При этом неблагоприят-
ное сочетание свой ств целевых функций приводит к так называемому «проклятию размерности» 
Беллмана.

При определении или выборе целевой функции следует «отсеивать» наименее значимые фак-
торы для получения приемлемых решений в течение короткого периода времени. Целевая функция 
всегда единственна и скалярна.

Выводы (Conclusions)
В работе выявлены основные параметры качества функционирования и показатели эффек-

тивности автоматизированных систем управления. Доказано, что общими для автоматизиро-
ванных транспортных систем и систем управления являются две основные идеи, используемые 
при изучении качества функционирования сложных систем, а именно приоритет целей и функ-
ций, из которых следует структура системы — функциональный подход. При этом необходимо 
определить цену, которую нужно заплатить за достижение соответствующего результата. Общая 
идея системного подхода состоит в том, что решением проблем, связанных с качеством авто-
матизированных транспортных систем, является сопоставление необходимого и достаточного 
эффекта и ресурсов.

Показано, что современная система обеспечения автоматизированных систем должна быть 
не только эффективной, но и не нарушать необходимый режим функционирования. Характеристика, 
оценивающая эффект целевого функционирования, обладает свой ствами измеримости, полноты 
и достоверности. Применительно к автоматизированным транспортным системам, это характе-
ристики, которые в процессе управления обеспечивают достижение поставленных целей с не-
обходимым качеством целевого функционирования в условиях противодействия среды. Для того 
чтобы система функционировала правильно, необходимо согласование комплекса целей и комплекса 
условий, т. е. реализация комплексного подхода к функционированию системы в целом. При этом 
следует согласовать все цели, которые ставятся перед системой, а также все условия, в которых 
она будет функционировать.
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