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ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СИМУЛЬТАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Предложена модель предиктивной оценки экономической эффективности 
технологических систем, в структуре которых используются дополнительные 
физические элементы, направленные на повышение их функционального 
качества. Сформулирована целевая функция, позволяющая проводить 
процедуру структурной оптимизации симультанных технологических 
систем по критерию минимума их стоимости. Приведен пример реализации 
предложенной вероятностной модели оценки и оптимизации структурно-
сложных физико-технологических систем. Намечены перспективы развития 
предлагаемого подхода.

Феноменологическая общность и ситуационная гибкость предлагаемого 
подхода позволяет результативно его использовать при построении более 
адекватных моделей при технико-экономическом анализе других, не связанных 
с симультанными технологическими системами, процессов и структур. 
Поэтому данное обстоятельство имеет определенное прикладное значение 
для принятия экономически обоснованных решений производственного 
характера, а также в самых различных областях знаний, в том числе не 
физико-технологического характера.

Реализация предлагаемого структурно-вероятностного подхода к 
предиктивной оценке технико-экономической значимости различных 
дополнительных инноваций, в частности в виде симультанных технологических 
систем позволила формализовать соответствующую функцию и на 
конкретном примере дать иллюстрацию алгоритма поиска оптимальных 
соотношений между элементами рассматриваемой структуры по критерию: 
цена-качество ее элементов.

Ключевые слова: вероятностная модель, эффективность, симультанизм, 
технологические системы, воздействие, структурно-вероятностный подход.

Введение
Использование симультанно*-дополнительных (симультанизм [фр.

simultannismesimal]) физико-технических воздействий на процессы структурно- и 
формообразования деталей является важным резервом повышения на функцию 
качества. Примеры таких воздействий хорошо известны и широко применяются на 
практике; нагрев срезаемого слоя и т.д. Кроме того, все больше развитие получает 
совмещение технологических операций, в частности при многоинструментальной 
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обработке [1–6]. Поэтому оценка экономической эффективности базового 
элемента технологического процесса с симультанно-дополнительным элементом 
призванным обеспечить повышение в одно и тоже время результативности 
функционирования такой структуры представляет собой актуальную задачу по 
аргументированному обоснованию возможности рационального применения 
различных физико-технических инноваций.

Материалы и методы
Большое число факторов влияния на технико-экономическую эффективность 

симультанных систем, а также трудноформализуемый характер взаимодействия 
их структурных элементов предопределяет использование на данном этапе 
построения и анализа соответствующей модели структурно-вероятностного 
подхода [7–9]. Этот подход, используя вполне реалистичную феноменологию 
взаимодействия слагаемых элементов симультанных технологических систем 
(СТС), позволяет представить функционально-обобщенный результат их 
комплементарного воздействия на анализируемый объект в виде наглядной 
структурной схемы, вариант которой представлен на рисунке 1.

Отличительной особенностью данного расположения элементов при 
экономическом анализе СТС является наличие элемента (РЭ), обусловленного 
необходимостью экспертного или иного обоснования использования 
дополнительного воздействия (PД) на функциональность основного или 
доминантного технологического элемента (). Кроме того, общий контроль за 
качеством функционирования всей СТС можно осуществлять с использованием 
контрольного блока, функциональная надежность которого определяется 
вероятностью PK. Причем вероятностно-функциональные значения: PO, PЭ, PД и PK 
и  по-сути представляет собой отношения реальных, статистически обоснованных 
значений соответствующих параметров анализируемой СТС к их неким 
максимально достижимым и/или номинально-абсолютным характеристикам. 
Заметим, что в случае невозможности достоверного определения данных 
вероятностных параметров СТС производится их экспертное оценивание по 
стандартным методикам, адаптированным к условиям решаемой задачи [10].
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Рисунок 1 – Структурная схема функционально-вероятностного 
взаимодействия основного (PО) и дополнительного (PД) видов физико-
технологического симультанного воздействия на объект анализа (ОА).

1 – блок основного физико-технологического воздействия;
2 – блок симультанного дополнительного воздействия с учетом его 

вероятностной эффективности (PЭ) и возможного контроля функциональной 
надежности (PK) всей системы взаимодействия.

Необходимо подчеркнуть, что для рассматриваемой СТС наличие 
дополнительного квазиизбыточного структурного элемента, например блока 
экспертного оценивания 𝑃Э и обоснования применяемого варианта РД является 
необходимым условием функционального симультанизма системы. Причем 
выбранное на этой основе его конкретное воплощение в виде определенного 
конструкторско-технологического решения (КТР) представляет собой – 
достаточное условие для возможной практической   реализации потенциала 
результативности дополнительного воздействия РД. В соответствии с этим, 
используя известные положения прикладной теории надежности [1] итоговую 
вероятностную эффективность функционирования СТС, представленную на 
рисунок 1, можно представить как:

             (1)

где РИ – фактическая вероятностно-итоговая оценка эффективности 
функционирования всех элементов рассматриваемой СТС;

𝑃𝑂,𝑃Э и 𝑃Д – соответственно вероятностные характеристики достаточно 
надежного выполнения своих функций рассмотриваемых  элементов СТС, 
представленных на рисунке 1.

Переходя непосредственно к экономическому анализу СТС сделал 
вполне реалистичное предположение, которое состоит в следующем. Пусть, 
для определенности, возможные материально-экономические потери при 



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 4, 2022 

33

функциональном отказе рассматриваемой СТС будут прямопропорциональны 
вероятности наступления этого события. Тогда в исходном приближении 
вероятностная оценка общей затратности процесса эксплуатации такой системы 
будет определяться зависимостью вида:

                              (2)

где Соб – общие, суммарно-возможные потери в случае отказа СТС;
𝐶(𝑃𝑖) – соответственно затраты на формирование и реализацию процессов 

функционирования определенных элементов структуры рассматриваемой 
технической системы;

 𝑖 =0, Э и Д; 𝐶П – квазипостоянный коэффициент, характеризующий 
экономические потери в случае отказа СТС;

РИ – определяется из соотношения (1).

Заметим, что в (2) выражение (1−РИ) с вероятностных позиций [2] фактически 
определяет экономический риск при отказе всей СТС, и, как следствие, является 
основным предметом технико-стоимостного анализа. Причем (1), по-сути является 
экономической моделью ожидаемой затратности функционирования СТС, а 
минимизация 𝐶об позволяет обосновать наиболее эффективное КТР по критерию 
его стоимости.

Для дальнейшего анализа модели с учетом  (1) необходима конкретизация 
соотношений типа 𝐶(𝑃𝑖), которую можно осуществить,  например, полагая 
справедливыми зависимости вида:

                                    (3)

где 𝐶𝑖 и 𝑘𝑖 – коэффициенты, характеризующие затратность достижения 
определенного уровня вероятностной функциональной надежности 𝑃𝑖 
анализируемого элемента СТС.

Таким образом, с учётом вполне адекватной конкретизации 𝐶(𝑃𝑖) в виде (3) 
базовую экономическую модель затратности СТС типа (2) следует рассматривать 
как целевую функцию, которая позволяет осуществить поиск оптимального (min) 
значения Соб по соответствующему варьируемому параметру, характеризующему 
анализируемое КТР. 

Необходимо подчеркнуть, что предложенная экономическая модель СТС 
имеет две отличительные черты:

– вероятностно-экономическое представление риска материальных потерь 
в случае возможного отказа анализируемой системы, как основы для оценки 
затратности её функционирования;

- наличие вероятностного взаимодействия между необходимыми и 
достаточными условиями для осуществления процессов функционирования 
дополнительных структурных элементов в СТС.
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Несмотря на функциональную простоту модели типа (2) её достаточная 
интерпретационная гибкость при конкретном применении позволяет получить 
обоснованно-наглядные результаты, необходимые для принятия соответствующих, 
экономически обоснованных управленческих решений. Причем незначительная 
модернизация экономической модели СТС в виде (1) даст возможность предиктивной 
оценки надежности аналогичных или структурно более сложных СТС.

Проиллюстрируем вышеизложенное наглядным примером поиска 
экономически оптимального значения функциональной эффективности СТС путем 
использования базовой вероятно-стоимостной модели (2). Для определенности 
рассуждений воспользуемся модифицированным для нашего случая известным 
принципом равных влияний, т.е. положим, что:

    𝑃= 𝑃𝑂=𝑃Э=𝑃Д (4)

    𝑘=𝑘𝑂=𝑘Э=𝑘Д  (5)

где P – вероятностная эффективность функционирования рассматриваемого 
элемента СТС;

𝑘 – как и ранее, соответствующий коэффициент, характеризующий 
нелинейность соотношений типа (3).

Фактически (4) и (5) означает равенство функционально-вероятностной 
эффективности всех структурных элементов анализируемой СТС, представленной 
на рис.1 с позиций их экономичности. Тогда исходное вероятностно-стоимостное 
соотношение (2) с учётом (4) и (5) примет вид:

    𝐶об=(1−𝑃И)𝐶П+𝐶𝑐 ∙𝑃𝑘     (6)

где     𝐶𝑐=𝐶О+𝐶Э+𝐶Д          (7)

Последнее соотношение определяет суммарные затраты 𝐶𝑐 на обеспечение 
вероятностной эффективности в её стоимостном выражении при -ом уровне 
надежного функционирования любого структурного элемента анализируемой 
СТС. Найдем экстремум (min)  по параметру Р целевой функции (6) с учётом (7) 
и  вышеизложенных допущений и получим:

    (8)

Из последнего соотношения при известных значениях 𝐶П,𝐶𝑐 и 𝑘 однозначно 
определяется уровень экономически оптимальной вероятностной эффективности  
𝑃𝑜𝑝𝑡 структурных элементов анализируемой СТС. Это значение 𝑃𝑜𝑝𝑡 при прочих равных 
условиях обеспечивает наименее затратную возможность функционирования СТС 
с учетом стоимости этапа экспертно-аналитического обоснования рационального 
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варианта КТР по конкретному воплощению дополнительного симультанного 
элемента в её структуре. Причем численные значения параметров модели (2) 
и её упрочненной модификации (6) можно получить из анализа имеющихся 
статистических данных экономического характера и/или экспертно-аналитическим 
путем. В дальнейшем будет весьма полезным провести верификацию численных 
значений параметров, входящих в данную модель путем подробного анализа 
функционирующих СТС в действующем производстве.

Результаты и обсуждение
Практически значимым следствием анализа предложенной модели (2) и 

варианта её расчетной модификации (6) является реалистичность определения 
границы экономически эффективного применения симультанно-дополнительных 
физико-технических воздействий (ФТВ) на исходную технологическую систему. 
Для этого необходимо соотнести ожидаемые затраты, рассчитанные по модели 
(2) с симультанным использованием и без применения дополнительных ФТВ. 

Схематично вышеизложенное в графическом виде представлено на рисунок 
2, который наглядно иллюстрирует не только возможность минимизации затрат 
на функционирование СТС, но и позволяет определить саму необходимость 
симультанного применения дополнительных элементов. Причем эта необходимость 
обосновывается оцениванием по критерию её экономически-функциональной 
целесообразности. Поэтому данные модели и зависимости, после численной 
верификации путем анализа конкретных аналогов, следует использовать в качестве 
информационно-методической поддержки процедуры принятия соответствующих 
управленческих решений в действующем или проектируемом производстве.

Рисунок 2 – Графическая иллюстрация вероятной затратности физико-
технического воздействия (ФТВ) с учетом стоимости обоснования и 

реализации симультанно-дополнительного фактора влияния

1 – характер изменения стоимости ФТВ (основного и симультанно-
дополнительного);

2 – стоимость основного ФТВ, как функции от его вероятностной 
эффективности реализации P;

3 – зона экономически не рационального использования дополнительного ФТВ;
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4 – изменение ожидаемой симультанной результативности основного и 
дополнительного ФТВ в виде отношения: 𝑃И/ 𝐶об; 

5 – зона, характеризующая экономическую эффективность применения 
дополнительного ФТВ.

Таким образом, представленные на рисунок 2 зависимости наглядно 
показывают зону экономически целесообразного применения симультанно-
дополнительных функциональных элементов, причём эта зона будет расширяться 
по мере возрастания относительной стоимости базовых технологий с исходной 
эффективностью 𝑃О. Кроме того, общие затраты на реализацию симультанного 
комплекса конструкторско-технологической поддержки могут быть достаточно 
эффективно минимизированы путём применения соответствующих ФТВ с 
определенным уровнем соотносительности: цена – качество.

Выводы
Феноменологическая общность и ситуационная гибкость предлагаемого 

подхода позволяет результативно его использовать при построении более 
адекватных моделей при технико-экономическом анализе других, не связанных с 
СТС, процессов и структур. Поэтому данное обстоятельство имеет определенное 
прикладное значение для принятия экономически обоснованных решений 
производственного характера, а также в самых различных областях знаний, в том 
числе не физико-технологического характера.

Реализация предлагаемого структурно-вероятностного подхода к предиктивной 
оценке технико-экономической значимости различных дополнительных 
инноваций, в частности в виде СТС позволила формализовать соответствующую 
функцию и на конкретном примере дать иллюстрацию алгоритма поиска 
оптимальных соотношений между элементами рассматриваемой структуры по 
критерию: цена-качество ее элементов.
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СИМУЛЬТАНДЫ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ЖҮЙЕЛЕРДІҢ ТЕХНИКАЛЫҚ-
ЭКОНОМИКАЛЫҚ ТИІМДІЛІГІНІҢ ЫҚТИМАЛДЫҚ МОДЕЛІ

Технологиялық жүйелердің экономикалық тиімділігін болжамды бағалау 
моделі ұсынылған, олардың құрылымында олардың функционалдық сапасын 
арттыруға бағытталған қосымша физикалық элементтер қолданылады. 
Симульт технологиялық жүйелерді олардың ең төменгі құны критерийі 
бойынша құрылымдық оңтайландыру процедурасын жүргізуге мүмкіндік 
беретін мақсатты функция тұжырымдалған. Құрылымдық-күрделі физика-
технологиялық жүйелерді бағалау мен оңтайландырудың ұсынылған 
ықтималдық моделін іске асырудың мысалы келтірілген. Ұсынылған тәсілді 
дамыту перспективалары белгіленген.

Ұсынылған тәсілдің феноменологиялық ортақтығы мен ситуациялық 
икемділігі оны симуляциялық технологиялық жүйелермен, процестермен және 
құрылымдармен байланысты емес басқа техникалық-экономикалық талдауларда 
неғұрлым барабар модельдерді құруда тиімді пайдалануға мүмкіндік береді. 
Сондықтан, бұл жағдай өндірістік сипаттағы экономикалық негізделген 
шешімдерді қабылдау үшін, сондай-ақ білімнің әртүрлі салаларында, соның ішінде 
физика-технологиялық емес сипатта белгілі бір қолданбалы мәнге ие.

Әр түрлі қосымша инновациялардың техникалық-экономикалық 
маңыздылығын болжамды бағалауға ұсынылған құрылымдық-ықтималдық 
тәсілді, атап айтқанда симуляциялық технологиялық жүйелер түрінде 
жүзеге асыру тиісті функцияны ресімдеуге мүмкіндік берді және нақты 
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мысалда қарастырылып отырған құрылым элементтері арасындағы оңтайлы 
қатынастарды іздеу алгоритмін критерий бойынша суреттеуге мүмкіндік 
берді: баға-оның элементтерінің сапасы.

Кілтті сөздер: ықтималдық моделі, тиімділік, симультанизм, 
технологиялық жүйелер, әсер ету, құрылымдық-ықтималдық тәсіл.

*A. A. Barzov1

1Lomonosov Moscow state University, Russian federation, Moscow.
Material received on 24.11.22.

PROBABILISTIC MODEL OF TECHNICAL AND ECONOMIC 
EFFICIENCY OF SIMULTANEOUS TECHNOLOGICAL SYSTEMS

A model of predictive evaluation of the economic efficiency of technological 
systems is proposed, in the structure of which additional physical elements are used, 
aimed at improving their functional quality. The objective function is formulated, 
which allows to carry out the procedure of structural optimization of simultaneous 
technological systems according to the criterion of their minimum cost. An example of 
the implementation of the proposed probabilistic model of evaluation and optimization 
of structurally complex physical and technological systems is given. The prospects for 
the development of the proposed approach are outlined.

The phenomenological generality and situational flexibility of the proposed 
approach allows it to be effectively used in the construction of more adequate models 
in the technical and economic analysis of other processes and structures that are not 
related to simultaneous technological systems. Therefore, this circumstance has a 
certain applied significance for making economically sound decisions of an industrial 
nature, as well as in a wide variety of fields of knowledge, including those of a non-
physical and technological nature.

The implementation of the proposed structural-probabilistic approach to predictive 
assessment of the technical and economic significance of various additional innovations, 
in particular in the form of simultaneous technological systems, made it possible to 
formalize the corresponding function and, using a concrete example, to illustrate 
the algorithm for finding optimal ratios between the elements of the structure under 
consideration according to the criterion: price-quality of its elements.

Keywords: probabilistic model, efficiency, simultaneity, technological systems, 
impact, structural-probabilistic approach.
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