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АМОС

ОСНОВЫ ТЕОРИИ СИСТЕМ И СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА
Введение
В научных исследованиях различных областей техники, экономики, социальных явлений и др. мы сталкиваемся с совокупностью объектов, которые называют сложными системами. Отличительными особенностями сложных систем являются  многочисленные связи, в том числе различные по типу, между отдельными элементами системы и наличие у системы функций. Связи между элементами сложной системы характеризуются определенным порядком, внутренними свойствами, направленностью на выполнение функций системы. Такие особенности сложной системы называются и входят в понятие организации. Несмотря на то, что каждая сложная система имеет только присущую ей организацию, можно выделить общее в иерархической структуре технических систем и в управлении экономикой, в управлении научными иссследованиями и в военной стратегии. Что это означает? Видимо, организация систем обладает общими закономерностями. Типичные абстрагированные свойства организации – это наличие между элементами отношений подчиненности, чередование и другая упорядоченность процедур, согласование событий и целей, своевременная передача информации и управления, влияние на направленность процессов, приемы учета неопределенности и другое.
Каковы цели изучения организации? В качестве основных можно выделить следующие:
1. Оценка функционирования системы.

2. Создание системы с нужными свойствами и управление системами.

Весьма важным этапом при исследовании сложных систем является этап принятия решений, то есть некоторый формализованный или неформализованный выбор, позволяющий достичь фиксированной частной цели или продвинуть ее в нужном направлении. 
Отмеченные проблемы, возникающие при исследовании сложных систем, относятся к широко известной и чрезвычайно обширной в приложениях междисциплинарной ветви науки – системному анализу (СА). СА – дисциплина, занимающаяся проблемами принятия решения в сложных системах в условиях большого количества информации различной природы. Отсюда следует, что целью применения системного анализа к конкретной проблеме является повышение степени обоснованности принимаемого решения, расширение множества вариантов, среди которых производится выбор. 
СА – это некоторый подход, позволяющий не упустить из рассмотрения важные стороны и связи изучаемого объекта, процесса и явления.

В СА можно выделить:

· методологию; 

· техническую реализацию;

· опыт применения в различных областях.

Методология включает определения используемых понятий, принцип системного подхода, постановку и общую характеристику основных проблем теории систем.

Техническая реализация включает стандартные приемы моделирования принятия решений в сложных системах и способы работы с моделями. Модель строится в виде связных множеств отдельных процедур. 

СА позволяет исследовать как организацию таких множеств, так и вид отдельных процедур, которые должны быть согласованы и хорошо приспособлены для принятия управленческих решений в сложных системах.

Опыт применения в различных областях весьма обширен. Важнейшие разделы – научно-технические разработки и различные задачи экономики.

Основы теории систем.Сложные системы
Элементом назовем объект (материальный, энергетический, информационный), обладающий рядом важных для нас свойств. При этом внутреннее строение этого объекта нас не интересует.

Будем обозначать элементы через z, а всю их рассматриваемую совокупность – {Z} или Z. Принадлежность элемента z записывается как z({Z} или z( Z.

Связью назовем важный для целей рассмотрения обмен между элементами, веществом, энергией, информацией.
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Единичным актом связи выступает воздействие. Обозначив связи между z и z через е12 и е21, можно изобразить и элементы в виде графа.

Системой назовем совокупность элементов, обладающих следующими признаками:

· связями, которые позволяют соединить два любых элемента совокупности;
· свойством (функцией) отличным от свойств отдельных элементов совокупности.

Первый признак назовем связностью системы e(E, второй – ее функцией F. Тогда описание системы будет иметь вид:

S: {{ z }, {e}, F} или S ={Z, E, F}.                                                                       (1)

Выражение (1) является наиболее простым описанием системы. Рассмотрим еще одно описание системы, основанное на явном учете динамических свойств объектов, входящих в систему.

Введем обозначения: 

· u(t) – входное воздействие, u(U,;

· х – состояния, х ( Х;

· y – выходная величина, у(t)(Y;

· ( –переходная функция – траектория системы;

· x(t)= ( (t, х((0),u(t)),

              (0 – начальный момент времени; 

        –   ( - выходное отображение,

            y (t)= ((t, x(t)).  

Таким образом, описание системы в этом случае имеет вид:


S=(T,X,U,y, (, () .

                                                                 (2)
Введем терминологию. Так, ((,х), ((Т, х(Х есть событие или фаза системы. Тогда:

 Т*X– пространство событий или фазовое пространство;

          X – пространство состояний.

В зависимости от типа системы и целей анализа удобно использовать описание (1) или (2).

Так системы бывают открытые и замкнутые. Примеры открытых систем:

· системы, не полностью изолированные от окружающей среды;

· системы, реагирующие на внешние изменения опосредовано;

· системы с двусторонним взаимодействием.

Большинство систем относится к классу открытых. Замкнутые системы это, как правило, некоторая абстракция. Такое упрощение открытой системы целесообразно при проведении упрощенного анализа.

Введем понятие структуры системы. Итак, под структурой будем понимать совокупность элементов с указанием связей между ними, которая дает представление о системе в целом. Структура может быть охарактеризована по имеющимся или преобладающим в ней типам связей, которые могут быть последовательные, параллельные и обратные.
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Системы с обратной связью являются примером систем с регулятором. Например, рынок. На практике крайне редко встречается система без того или иного вида обратной связи.

Введем еще одно понятие в теории систем – это декомпозиция, то есть деление системы на части с целью упрощения системы сложной для рассмотрения ее целиком. Декомпозиция приводит к замене исходной системы на некоторую другую или полностью соответствует исходной системе. Такая декомпозиция является строгой. 

Иерархией назовём структуру с наличием подчинённости, то есть равноправных  связей между элементами.

Виды иерархических структур различны. Например, древовидная, ромбовидная, кольцевая. На рисунке в кольцевой структуре 6 – ой уровень иерархии доминирует над первым. 
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Любая иерархия сужает возможности и особенно гибкость системы. Существует ещё один важный класс систем, обладающих свойством целенаправленности, т.е. систем с некоторой сформулированной целью. Под целью будем понимать задачу получения желаемого выходного воздействия или достижения желаемого состояния системы. Постановка цели перед системой, так называемой глобальной цели, приводит к необходимости формулировки локальных целей, стоящих перед элементами системы или группами элементов, или целенаправленного вмешательства в функционирование  системы. Обе эти операции тесно связаны, хотя на практике, обычно, сначала разбивают глобальную цель на набор локальных, а потом ищут пути достижения локальных целей.

Набор локальных целей, как правило, имеет иерархическое многоуровневое строение. В связи с этим локальные цели выступают важным регулятором организации частей и элементов в целенаправленную систему. Отметим, что согласование локальных целей является сложной, плохо формализованной процедурой. Принципы движения  к глобальной цели реализуются через «компромисс локальных целей». Таким образом, конкретная цель в системе может быть выполнена с использованием управления. Это очень ёмкий термин. Например, в математике его конкретные реализации: функции, алгоритмы, структуры; в экономике – размеры финансирования, материальные ресурсы и сроки их поставки, выбор рисков и др.

Основные свойства систем
При помощи описаний (1) и (2) можно проанализировать основные свойства систем.

Система S называют стационарной, если её реакция на входное воздействие не зависит от момента времени, в который это воздействие прилагается. 

Различают системы с непрерывным или дискретным временем. 

Рассмотрим влияние структуры пространства события X на свойство и тип систем. Например, Х – конечномерное линейное пространство, тогда S – конечномерная система. Если Х –конечно, то S- конечно. Если Х –конечно, U, Y также конечны, система стационарна и время дискретно, то S – конечный автомат.

Системы бывают линейными и нелинейными. Система S линейна, если отображена. Переходная функция ( является линейной при любых t и (, то есть

x (t)= ( (t,x((), U(t)).

Система бывают детерминированными или стохастическими.

Рассмотрим два очень важных свойства системы:

· управляемость

· наблюдаемость.

Управляемость – событие в системе (2) ((, х) управляемо, если для t ((, можно перевести систему из ((,х) в (t,0). Система (2) полностью управляема в (, если каждое событие ((, х), х(Х, ((Т является управляемым. Свойство управляемости обеспечивает возможность перестройки системы, т.е. перевода ее из состояния х в состояние 0.

Наблюдаемость – событие в системе (2) называется наблюдаемым, если для t((, по результатам наблюдения у(t) возможно восстановить состояние х в момент времени (. Соответственно система (2) полностью наблюдаема, если каждое событие ((,х) является наблюдаемым. Свойство наблюдаемости необходимо для установления первопричины поведения системы по данным о поведении системы у(t) в момент времени t.

Еще одно важное свойство системы – воспроизводимость – то есть способность воспроизводить на выходе заданные выходные величины у(t)((. Понятие воспроизводимости приобретает глубокий смысл только тогда, когда оно обеспечивает воспроизведение всех достаточно близких значений выходных откликов у(t)((.

Модульное строение систем
Рассмотрим следующую важную группу понятий. К ним относятся понятия входов и выходов элементов системы и всей системы в целом. В этом случае можно ввести входящие и выходящие воздействия. То есть, не вдаваясь в детализацию описания, мы сохраняем основные особенности описания системы. Группа элементов системы, описываемая только своими входами и выходами и обладающая определенной целостностью, называется модулем.

Система может представляться набором модулей и сама рассматриваться как модуль. Модульное построение системы, как правило, определяет ее декомпозицию. В ряде случаев оно определяет и структуру системы.

Деление системы на модули – это удобный и наиболее распространенный прием работы с системами, включая этапы их создания, проверки, настройки, модификации. Именно модульное строение системы в сочетании с принципом введения все более крупных модулей  позволяет рассматривать сколь угодно сложные системы. Примерами реализации этого положения на практике являются создание из множества элементов

 ЭВМ последних поколений, информационных систем и вычислительных сетей, систем организационного управления. Разработка таких систем обычно ведется «сверху – вниз», то есть с продумывания назначения и разработки описания спецификаций входов и выходов модулей верхнего уровня и далее вниз, все в большей степени детализируя описание системы. 

Важность понятий модуля, входа и выхода подчеркивается большим количеством их синонимов в различных разделах науки и техники. Так, например, синонимом модуля являются «агрегат», «блок», «узел» в технике; «подпрограмма», «программный модуль», «логический блок» - в программировании. Типичными входами и выходами являются пары «сигнал - отклик», «воздействие - реакция», «запрос - ответ», или, более широкие понятия: «информация – принятие решений», «управление - движение». 

Рассмотрим понятие информации применительно к сложным системам.

В сложных системах особо следует выделить информационные связи. Во-первых, они часто являются определяющими и преобладающими в системе; во-вторых, они, как правило, сопровождают также и энергетические, и вещественные воздействия. Так, например, в гибких производственных системах информационный характер носит основной элемент системы – комплексы управляющих программ и наборы программных средств. В целом информация в системе выступает как собирательный термин для обозначения всех нужных сведений. Информация в сложных системах оценивается не с помощью энтропии, а, как правило, на основе ряда других более частных способов ее оценки: число сообщений, количество знаков, объем информации в двоичных кодах, точные записи и др. 

В сложных системах особенно важна передача информации. В этом случае выделяются потоки информации, потоки сообщений. При этом указывают источники и потребители информации, направление передачи, объем и формы ее представления. Такие схемы называют информационным графом (ИГ) или информационной структурой. Примеры ИГ.

«ИГ» может быть исследован с целью минимизации потоков или сокращения их длины, с точки зрения отсутствия или наличия дублирования путей передач информации и др. Понятие информации обладает высокой степенью универсальности. В широком смысле функционирование системы можно трактовать как преобразование входной информации в выходную.

Пример агрегативных систем, введенных Н. Н. Бусленко.

Основы системного анализа
Принципы системного подхода
Системный анализ предполагает рассмотрение сложной системы как единое целое с одной стороны, и как состоящее из отдельных частей – с другой стороны. Такой противоречивый подход к анализу системы приводит к различным конфликтам. С целью их устранения, точнее недопущения,  сформулируем основные положения, которые принято называть принципами системного подхода, обобщающими опыт анализа сложных систем.

В таблице приведены основные принципы системного подхода и их содержание.

	Принципы системного подхода


	Содержание

	Конечной цели


	Абсолютный приоритет конечной (глобальной) цели



	Единства и связи
	Совместное рассмотрение системы как целого, и как совокупности частей

	Модульного построения
	Выделение модулей в системе и рассмотрение системы как совокупности модулей

	Иерархии
	Введение иерархии частей или порядка анализа системы (ранжирования)

	Функциональности
	Совместное рассмотрение структуры и функции с приоритетом функции над структурой

	Развития
	Учет изменяемости системы, ее способность к развитию, замене частей, накапливанию информации

	Децентрализация
	 Cочетание централизации и децентрализации в принимаемых решениях и управлении 

	Неопределенности
	Учет неопределенностей и случайностей в системе


Следует отметить, что формулировка принципов системного анализа не является общепринятой. В литературе можно встретить и другие определения, но смысл и содержание принципов соответствует приведенной последовательности.

Рассмотрим введенные принципы более подробно

Первый из них означает, что в целенаправленной системе все должно быть подчинено глобальной цели. Любая попытка изменения, модификации и управления в такой системе должна оцениваться с точки зрения того, помогает или мешает оно достижению конечной цели. Это накладывает особую ответственность на выбор цели и ее четкую трактовку. Расплывчатые, не полностью определенные конечные цели  влекут за собой неясность в структуре и управлении системой и, как следствие, неверные действия.

Если системы не являются целенаправленными, то понятие конечной цели заменяют понятием основной функции.

Составляющие формулировки второго принципа обладают довольно тесной взаимосвязью и  объединяются в один принцип единства и связи. Однако в ряде случаев их полезно рассматривать отдельно. Так принцип единства – это ориентация на «взгляд во внутрь» системы, а принцип связи – на «взгляд изнутри». На разных этапах исследований полезна либо одна, либо другая ориентация.

Принцип модульного построения указывает на возможности рассмотрения системы как совокупности входных и выходных воздействий и величин. Он утверждает полезность абстрагирования от излишней детализации при сохранении возможности адекватно описывать системы.

Принцип иерархии подталкивает исследователя к отысканию и созданию в системе иерархического характера связей между элементами, модулями, целями. Поясним смысл слова «ранжирование» в формулировке принципа. Иерархические системы обычно исследуются и создаются «сверху-вниз». В случае отсутствия  иерархии нужно знать, в каком порядке будут рассматриваться части системы. Таким образом, вводится порядок рассмотрения и анализа системы, который и называется ранжированием. Ранжирование применимо и в сочетании с иерархией системы, например, для внесения очередности рассмотрения модулей одного и того же уровня. 

Поскольку мы определили функцию системы как ее свойства, необходимые для реализации целей системы, смысл и назначение этого принципа системного подхода не подлежит подробному обсуждению, так как функция системы – это один из самых главных компонент ее описания. Из утверждения принципа, что любая структура тесно связана с функцией системы, следует, что исследовать (создавать) структуру необходимо только после выяснения функции системы. Так, перестройка производства, связанная с введением автоматизации, ведет к созданию новых структурных подразделений. Следовательно, при придании системе новых функций полезно пересмотреть ее структуру, а не пытаться втиснуться в рамки старой.

 Принципы  развития, децентрализации и неопределенности хорошо раскрыты в их формулировках.






	Моделирование системы
































	Сопровождение системы


Методология (стадии) системных исследований
В предыдущих разделах курса мы ввели ряд терминов и понятий, используемых при проведении системных исследований сложных систем. Рассмотрим общую методику проведения системных исследований, представленную в виде стадий системного исследования. Отметим, что выделенные стадии носят общий характер и в конкретных условиях могут отличаться, удаляться и модифицироваться.

1 этап. Формирование общих представлений о системе. 

1. Выделение главных функций (свойств, целей) системы.

2. Выявление основных частей (модулей) в системе и их функций.

3. Выявление основных процессов, протекающих в системе, их роли, условий существования; выявление скачков, смен состояний, основных управляющих факторов.

4. Выявление основных внешних воздействий.

5. Выявление неопределенностей и случайностей, возникающих в системе.

На стадии 2 следует обратить внимание на так называемые системообразующие факторы, т.е. на те связи и взаимообусловленности, которые делают объект исследований системой.

2 этап. Формирование углубленных представлений о системе.

6. Выявление разветвленной структуры, иерархии, формирование представлений о системе как о совокупности модулей, связанных входами и выходами.

7. Выявление и ранжирование элементов и связей в системе.

8. Учет изменений и неопределенностей в системе.

9. Исследование функций  и процессов в системе с целью управления ими. Введение управления и процедур принятия решений.

         Стадии 6 и 7 тесно связаны друг с другом. Важно этапе 7 еще раз обратить внимание на системообразующие факторы.

3 этап: Моделирование системы как этап исследования

          10 – 14. Создание описания системы. Компромиссы «точность - сложность», «баланс точностей».

4 этап: Сопровождение системы.

          15.  Накопление опыта работы с системой и ее моделью.

          16.  Оценка предельных возможностей системы.

17. Расширение функций (свойств) системы.

5 этап: Особенности создания новой системы.

Процесс создания новой системы характеризуется многократным выполнением стадий 1 – 17, то есть имеет итеративный характер. 

Пример: Системный анализ и разработка ПО.

Увеличение производительности ЭВМ привело к осуществлению больших программных продуктов. При этом возникли проблемы коллективной разработки ПО. Многие проблемы были решены при применении системного анализа в разработке больших программ.

Сложную программу можно разделить на ряд подпрограммных модулей (подпрограмм), соединенных входами и выходами. Входные и выходные параметры можно рассматривать как механизм сопряжения подпрограмм.

Опишем процесс декомпозиции. Программу представим тройкой

P=< F, I, J>, где 

F – функция, реализуемая программой;

I - множество входных параметров;

J – множество выходных параметров.

Набор программ 


Pi (1) = <Fi(1), Ii(1), Ji(1)>, где Ii(1)(I, Ji(1)(J, 

U Ii(1) = I; U Ji(1) = Y,  подпрограммы Рi(1) образуют первый  уровень декомпозиции 

 i
        i
программ P. Тогда наборы программ  второго уровня декомпозиции программ Р получим в виде 

Pij(2) =<Fij(2), Iij(2), Jij(2)>

Iij(2)(Ii(1); Jij(2)(Ji(1); U Iij(2) = Ii(1); U Jij(2) = Ji(1) и т.д.



          i                    j
Таким образом, выделяя программные модули и поручая их разработку различным исследователям, можно сократить время проектирования больших программ (tпр). Однако, как известно, сокращение времени разработки программы не является линейной функцией от числа исполнителей, но и не является монотонной функцией. Так, качественный вид зависимости tпр = ((() следующий.





Здесь можно выделить три участка. Первый характеризуется почти линейным уменьшением – tпр от (, затем (участок 2) – время падает медленно и достигает минимума, а потом начинает расти. Такой характер зависимости tпр(() объясняется тем, что, как известно, во-первых, время программиста тратится не только непосредственно на разработку программы, но и на уточнение характера и вида сопряжений программы (интерфейса) с другими программами верхнего и нижнего уровней. Во-вторых, непосредственно на декомпозицию программы требуется весьма значительное время, особенно если она является сложной. Таким образом можно сформулировать оптимизационную задачу: найти такую иерархическую структуру программы S*, которая позволяет минимизировать общее время  разработки программы, при наличии ограничений на ресурсы и достичь заданные качества то есть

Тпр(S*) = min T(S)      .

                 S((
Такая постановка не реализуема и поэтому чаще рассматривается следующая задача:

Тпр(S) > Tз , 

 где Тз – заданное время создание сложной программы.

Особенности применения системного анализа при создании сложных программ связаны с понятием  программного продукта и жизненным циклом программного продукта.

 В жизненном цикле ПО выделяют шесть основных этапов: 

1 Анализ требований предъявляемых в системе 

2 Определение спецификации

3 Проектирование

4 Кодирование

5 Тестирование

6 Эксплуатация и сопровождение

                       Реальный мир                                 Формализация


Требования  (1)                             Спецификации (2)


                                        Сопровождение


Реализация (4)  (5) (6)                    Проектирование (3)          
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12. Алгоритмизация модели и ее реализация на ЭВМ
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Формирование общих представлений о системе





5. Выявление неопределенностей и случайностей





4. Выявление основных внешних воздействий








3. Выявление основных процессов, их роли, условий протекания.





2. Выявление основных частей 


(модулей)





1. Выявление главных функций (свойств, целей)
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7. Выявление и ранжирование элементов и связей в системе





6. Выявление разветвленной структуры, иерархии





9. Введение управления и процедур принятия решений





8. Учет изменений и неопределенностей в системе
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17. Расширение функций





10. Построение концептуальной модели  системы





15. Накопление опыта работы с системой и моделью





16. Оценка предельных возможностей
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11. Формализация описания системы





Формирование углубленных представлений о системе





13. Планирование и проведение машинных экспериментов с моделью системы





14. Получение, обработка, анализ и интерпретация результатов моделирования
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