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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ

Учебное пособие рассчитано на студентов старших курсов технических и инженерно-экономических вузов, знакомых с формальными методами исследования (математической логики и теории множеств, математического программирования, математического и функционального анализа, численного решения, программирования на ПЭВМ и др.) и с основами диалектической логики.

Форма учебного пособия соответствует принятой в большинстве учебников, учебных пособий и монографий структуре изложения научной и учебной дисциплины, охватывающей теорию и ее практические приложения.

Содержание учебного пособия опирается на современные достижения в областях традиционного системного анализа, системного подхода, общей теории систем, частно-научных системных исследований, а также на возможности, предоставляемые метанауками (философией и математикой) и междисциплинарными теориями. Изложены теоретические и методологические основы, общие алгоритмы, примеры системных методик и их практического применения.

Область применения системных основ — системы, цель — решение сложных комплексных проблем по отношению к системам с помощью известных или разрабатываемых методик. Целью преподавания системных основ является формирование у студентов прочных знаний об общих принципах построения систем, о теории, методологии, условиях применения основных методов и конкретных методиках исследования систем. Обучаемые должны получить твердые практические навыки по идентификации систем, по их статическому анализу, по использованию общих алгоритмов исследования, применению основных методов, применению известных или разработке новых методик.

Для достижения этой цели необходимо предусмотреть лекционные, практические и самостоятельные занятия студентов. Практические занятия целесообразно организовать с использованием современных инструментальных средств в форме деловой игры или научно-исследовательской работы, например, путем проектирования конкретной системы и ее последующего внедрения.

Для лучшего понимания и усвоения теоретического и методологического материала приводятся простые и наглядные примеры из самых разных областей, широко используются графические изображения и математическая интерпретация. Все это делает теорию и методологию “физичной”, а методы и методики — доступными.

Весь материал учебного пособия разбит на главы.

В главе 1 описываются и идентифицируются системы, как предмет исследования. Определяется область исследования. В результате изучения этой главы, а также литературных источников, студент должен квалифицированно идентифицировать системы и в них ориентироваться.

В главах 2 — 5 излагаются системные основы в форме общей теории систем и ее приложений, обобщается методология, в необходимых случаях дополняющая теорию. В результате изучения этих глав, а также литературных источников, студент получает необходимые теоретические и методологические знания.

В главе 6 излагаются основы статического исследования систем, которое является базовым по отношению ко всем другим разделам системных основ. Студент должен освоить основные приемы и методы статического исследования типовых систем и уметь синтезировать необходимую методику.

Главы 7 — 10 имеют схожую структуру и направлены на использование основных теоретических и методологических средств для разработки и практического применения конкретных методик по основным разделам системного исследования. По каждому разделу студент должен не только разобраться в приведенных примерах, но и построить самостоятельную методику с использованием современных инструментальных средств.

В Заключении сформулирован ряд проблем, изучение которых рекомендуется для проведения НИРС и дальнейшей научно-исследовательской работы заинтересованных студентов.

Изучивший курс системных основ может грамотно решать системные проблемы в различных областях деятельности путем: концептуального представления проблемы, выбора необходимых теоретических и методологических средств для ее решения, адаптации известной или разработки новой методики, реализации методики — т.е. решения проблемы с учетом существующих условий и возможностей и вероятных последствий. Это те знания и навыки, которые нужны для успешной работы любому специалисту, связанному с системами, системщику, руководителю любого уровня.
“Je vis ensuite un ciel nouveau et une terre nouvelle; car le premier ciel et la premiere terre etaient passes, et la mer n’etait plus.” (La Sainte Bible)

ВВЕДЕНИЕ
Системные основы — научная дисциплина, предметом изучения которой являются системы любых типов и назначений в любом их проявлении.

Традиционно под системными основами понимается системный анализ, как  “...методология решения комплексных проблем развития промышленности, транспорта, обороны, образования и других областей, а также проблем построения организаций...” [151], т.е. методология решения сложных проблем с целью принятия решений. “Впервые системный анализ получил распространение в США в 50-е годы в форме совокупности системных теорий, концепций и разработок, объектами которых выступала практическая управленческая деятельность...” [229]. “...Системный анализ явился дальнейшим развитием исследования операций и системотехники, имевших шумный успех в 50-е и 60-е годы” [179]. В вузах СССР, а затем Украины, дисциплина “системный анализ” постепенно эволюционировала от исследования операций и системотехники к более глубокому изучению систем (понятия и определения, строение и функционирование систем, классификация, модели, закономерности и т. д.) и расширению арсенала применяемых методов (формализованного представления систем и моделирования, использования интуиции и опыта специалистов, имитации и др.) [159, 186, 228]. Актуальность развития системных исследований приобрела общенаучный характер [39, 92, 122, 233]. В настоящее время методология системных исследований используется в большинстве областей практической деятельности. “...Роль системных исследований особенно велика на начальных стадиях научного исследования, а для проектирования — на всех стадиях” [106].

Другим традиционным направлением системных исследований является общая теория систем, впервые сформулированная и провозглашенная известным ученым Л. фон Берталанфи в 1947г. [19].“Общая теория систем представляет собой логико-математическую область исследований, задачей которой является формулирование и выведение общих принципов, применимых к системам вообще...” [18]. При этом система была определена как совокупность элементов, находящихся в определенных отношениях друг с другом и со средой. Математически это выражается по разному. Наибольшую известность на настоящее время получили три типа общей теории систем (назовем их системными теориями): 1) на базе теории множеств М. Месаровича [137]; 2) в форме алгебраических систем [47, 48, 137]; 3) в форме параметрических систем [210]. Все три типа теории опираются на понятие множества и позволяют привлечь к анализу систем хорошо развитые теорию множеств [218], математические структуры с различного рода упорядочениями (линейный порядок, частичный порядок, решетка и т. п.), алгебраические структуры (булева алгебра, группа, кольцо, поле и т. п.), метрические и топологические структуры (метрические и топологические пространства), алгебраические системы (множество, на котором фиксированы некоторые операции и отношения), логико-математические языки [91, 96]. Очевидно, что системные теории расширяют и углубляют средства системного анализа. Однако, определение системы через множество элементов не учитывает основной ее признак — целостность, а также внутреннюю сложность элементов, поэтому имеет ограничения в условиях и эффективности применения [193].

“...Одной из целей построения общей теории систем является создание общего теоретического языка...” [170]. Однако, “...преждевременная математизация сбила с пути многие исследования” [170, с.76].

Следующим направлением развития системных исследований является так называемый “системный подход” или методология системных исследований [188, 212]. “Системный подход направлен на разработку специфических познавательных средств, отвечающих задачам исследования и конструирования сложных объектов. Он представляет собой своего рода методологическую сердцевину всей совокупности современных системных исследований...” [23]. Первоначальная формулировка принципа системности восходит к периоду становления науки времен Платона, Аристотеля и др. [34]. “Отечественные  исследователи опираются на богатую традицию системного подхода. Тектология А. А. Богданова и теоретическая биология 20 — 30-х годов, физиология активности Н. А. Бернштейна и культурно-исторический подход в психологии Л. С. Выготского, широкий фронт кибернетических исследований в послевоенное время, работы И. И. Шмальгаузена и многих других — вот далеко не полный перечень современных системных исследований” [22]. “...Все большее число исследователей стало использовать принцип целостности в качестве методологии...” [23]. “Отличительные особенности ... использования принципа целостности ... могут быть сведены к следующим моментам: во-первых, достаточно четкое и резкое определение границ объекта, выступающее в качестве основания для отделения объекта от среды и разграничения его внутренних и внешних связей; во-вторых, выявление и анализ системообразующих связей объекта и способа их реализации; в-третьих, установление механизма жизни, динамики объекта, т.е. способа его функционирования или развития” [237]. Для реализации понятия целостности как методологического принципа необходимо сформулировать в систематическом виде совокупность методов исследования и конструирования систем разных типов и классов [179]. Таким образом, принцип целостности является основополагающим в исследовании систем и, следовательно, должен быть учтен в системных основах.

В настоящее время три рассмотренных системных направления (традиционный системный анализ, общая теория систем, системный подход) образуют существенную группу средств для решения системных проблем. Однако, все-таки, системные исследования носят изначально индуктивный, а не дедуктивный характер. В их основе лежит практическая потребность исследовать системы [240]
. Поэтому основные свои средства системные теории и методология получили из частно-научных системных исследований, т.е. наук по исследованию систем определенных типов. Таковыми являются биология [216, 217] и психология [150], исследующие естественные живые системы, технические науки [54, 56, 86, 110] и лингвистика [135], исследующие искусственные системы, физика [8], исследующая естественные неживые системы, физическая география [162], исследующая смешанные системы и др. Многие частно-научные теории располагают собственным математическим аппаратом исследования систем: теория градостроительных систем [65, 66, 163], системы в механике [9], экологические системы [112] и др.

Промежуточное положение между частно-научными теориями и системными теориями по степени общности занимают междисциплинарные теории, такие как теория управления (кибернетика), теория динамических систем, теория вероятностей и др. Эти теории имеют развитый математический аппарат и применимы к системам различного типа.

Однако, в целом на настоящее время “...теорию систем отличает... недостаточная системность, заключающаяся главным образом в отсутствии достаточно строгих формулировок целей и задач исследования, областей их применения и, главное, в отсутствии четких выводов, следующих из так называемых системных исследований” [33].

Каким же должны быть системные основы, чтобы с их помощью можно было исследовать любые системы в любых проявлениях?

Во-первых, необходимо располагать признаками идентификации системы (несистемы). Одним из таких признаков может быть принцип целостности из системного подхода.

Во-вторых, системные основы, как научная дисциплина, должны базироваться на обобщающей теории, которая определяла бы границы и структуру системных исследований с помощью различных частно-научных, междисциплинарных, системных и других теорий, средств и методов. Такой обобщающей теорией должна быть общая теория систем.

В-третьих, системные основы должны иметь структуру, опирающуюся на все множество систем, охватываемое общей теорией систем, и определяющую место в системных исследованиях всех применимых частно-научных, междисциплинарных, системных и других теорий, средств и методов.

В-четвертых, системные основы должны охватывать средства и методы исследования конкретных систем (например, в форме методик), а если таковых средств и методов не имеется, то указывать общие пути проведения таких исследований (т.е. решения поставленных проблем).

В-пятых, системные основы должны быть простыми и понятными.

Таковы, в общих чертах, аспекты системных основ, излагаемых в настоящем учебном пособии.

Глава 1. СИСТЕМЫ. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ.

§1.1. Примеры систем.

Любая наука имеет предмет исследования, а ее истинность определяется ее применимостью к предмету исследования, т.е. практикой. В системных основах таким предметом являются все системы. Поскольку многие вопросы теоретического и методологического характера нам придется, вместе с обучаемым, решать по ходу изложения, то всегда целесообразно иметь перед глазами “пробный камень”, служащий критерием истинности (или, по крайней мере, не ложности) принимаемых теоретических решений. В качестве такого “пробного камня” мы приведем описание ряда общеизвестных систем, попутно выполняя некоторые упорядочения. “Практика является единственным критерием истинности открытий, теорий, учений всех естественных и общественных наук” [175].

* СОЛНЕЧНАЯ СИСТЕМА.

1. Признак целостности: взаимное расположение в динамике Солнца и планет.

2.Системообразующие свойства (т.е. свойства, позволяющие реализовать целостность): гравитационные, кинематические и динамические.

3. Состав: Солнце (С), планеты (п1, п2, ...).

4. Структура: планетарная.

5. Графическая схема: рис. 1.
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Рис. 1. Графическая схема Солнечной системы.
6.Модель: математическая, устанавливающая в относительной системе координат отношения между характеристиками составных частей — массами (mi), координатами (xi), скоростями (dxi/dt) и ускорениями (d2xi/dt2), т.е. набор <{mi}, {xi}, {dxi/dt}, {d2xi/dt2}, R>, где {} — множество, xi — вектор, R — отношения между характеристиками, устанавливаемые законами гравитации, кинематики и динамики... 









(1.1).

7. Происхождение: естественное, случайное [69].

8. Вид: неживой.

9. Характер: динамический.
* ВЕЛОСИПЕД.

1. Признак целостности: способность служить средством передвижения.

2. Системообразующие свойства: механические.

3. Состав: набор деталей в соответствии со спецификацией.

4. Структура: механическая, в соответствии со сборочным чертежом.
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1 правила логики modus ponens, MP

2 категориальные структуры отсутствует

3 закон единства и борьбы противоположностейотсутствует

4 закон отрицания отрицания отсутствует

5 закон перехода количества в качество отсутствует

5. Графическая схема: рис. 2. 

Рис. 2. Графическая схема системы “велосипед”.
6. Модель: 1) опытный образец, 2) имитатор, 3) математическая модель, отображающая отношения между силами {Fi}, скоростями {dxi/dt} и ускорениями {dxi/dt2}, т.е. набор <{Fi}, {dxi/dt}, {dxi/dt2}, R>, где R — отношения между характеристиками, устанавливаемые законами механики...


(1.2).

7. Происхождение: искусственное, целенаправленное.

8. Вид: неживой.

9. Характер: статический, динамический.

* ОРГАНИЗМ.

1. Признак целостности: сохранение целостности (гомеостазис).

2.Системообразующие свойства: биологические, обеспечивающие  взаимосвя-

занный обмен веществом, энергией, информацией.

3. Состав: функциональные системы [201] (органы (клетки) [189]; (пример функциональной системы — сердечно-сосудистая).

4. Структура: отношения между функциональными системами, органами, клетками.

5. Графическая схема: рис. 3.

[image: image3.emf]m


a


a


U




m

a

a

U


Рис. 3. Графическая схема системы “организм”.
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6.Модель: набор моделей различной степени точности, полноты и формализации, отражающие стабилизирующую реакцию организма на внешние воздействия, т.е. набор                          ,где R — отношения между                   , устанавливаемые биологическими законами.




(1.3).

7. Происхождение: естественное, случайное [68].

8. Вид: живой.

9. Характер: динамический.
* АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ (АСУ).

1. Признак целостности: функция управления (F).

2. Системообразующие свойства: информационные.

3. Состав: персонал, программно-технические средства, информационная база.

4. Структура: технологическая схема обработки информации.

5. Графическая схема: рис. 4.
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Рис. 4. Графическая схема АСУ.

6. Модель:                .





(1.4)

7. Происхождение: естественное случайное; искусственное целенаправленное.

8. Вид: живой-неживой (смешанный).

9. Характер: динамический.
* ЭНЕРГОБЛОК АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ [70,105,127].

1. Признак целостности: функция преобразования энергии (F).

2. Системообразующие свойства: энергетические (потенциальная энергия (П) — ядерного топлива, тепловая (Т) — теплоносителя, кинетическая (К) — турбины, электрическая (Э) — электрогенератора).

3. Состав: набор тепловыделяющих элементов (твэлов), циркуляционные контуры (I, II), парогенератор (ПГ), турбина (ТБ), электрогенератор (ЭГ).

4. Структура: технологическая схема производства энергии.

5. Графическая схема: рис. 5.

[image: image8.emf]
Рис. 5. Графическая схема энергоблока АЭС.
6. Модель: совокупность уравнений преобразования энергии, образующих функцию F, а именно:

(П)((Т) — потенциальной в тепловую,

I(Т) — циркуляция тепловой энергии в I контуре,

(TI) ( (TII) — тепловой I контура в тепловую II контура,

(ТII) ( (К) — тепловой в кинетическую,

(К) — передачи кинетической через общий вал,

(К) ( (Э) — кинетической в электрическую,

(Э) — распределения электрической. Уравнения строятся в соответствии с законами ядерной физики, теплотехники, термодинамики, механики, электротехники.





(1.5).

7. Происхождение: искусственное, целенаправленное.

8. Вид: неживой.

9. Характер: динамический.
* ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ СИСТЕМА (ПРЕДПРИЯТИЕ).

1. Признак целостности: производственная функция (F).

2. Системообразующие свойства: товаро-денежные.

3. Состав: основные и оборотные фонды, персонал.

4. Структура: производственная (производство товара или стоимости).

5. Графическая схема: рис. 6.
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Рис. 6. Графическая схема системы “предприятие”.

6. Модель: <Т, Д>=F(<С, Р>) (1.6), т.е. производственная функция по преобразованию сырья и расходуемых средств в товары и доходные средства. Модель может быть построена в форме технологической функции Т=F(С) с оценкой в натуральном и стоимостном выражении по экономическим законам преобразования “товар — деньги — товар”.

7. Происхождение: искусственное, целенаправленное.

8. Вид: живой-неживой (смешанный).

9. Характер: статический, динамический.
* ХИМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.

1. Признак целостности: упорядоченность и цикличность элементов по атомному числу и валентности.

2. Системообразующие свойства: информационные.

3. Состав: символы химических элементов.

4. Структура: упорядоченная, циклическая.

5. Графическая схема: рис. 7.
6. Модель: <{аij}, i=1(Nmax, j=1(8, R> 


(1.7), где aij — элемент, i — атомный вес, Nmax — максимальный атомный вес, R — особенности (водорода-гелия, трансурановых элементов и т. п.).

7. Происхождение: искусственное, целенаправленное.

8. Вид: смешанный (живой — человек, как носитель информации, неживой — прочие носители информации).

9. Характер: статический.
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Рис. 7. Графическая схема химической системы элементов.

* АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ СИСТЕМА.

Определение [126]: алгебраической системой называется набор <A, B, C>, состоящий из трех множеств — непустого множества A, множества определенных операций B и множества заданных предикатов C. Примерами алгебраических систем могут служить : <Z, +>, <R, +, -, (>, <Z, +, ( >, <Z, ( >, где Z — множество всех целых чисел, R — множество всех рациональных чисел, а “+”,”-”,”(” — обычные операции сложения, вычитания и умножения чисел, “(” — отношение “меньше или равно”.

1. Признак целостности: система аксиом.

2. Системообразующие свойства: информационные.

3. Состав: понятия, аксиомы, правила вывода.

4. Структура: схема доказательств.

5. Графическая схема: рис. 8.

[image: image11.emf]
Рис. 8. Графическая схема алгебраической системы.
6. Модель: <Т, С, >=А({x})





(1.8).

7. Происхождение: искусственное, целенаправленное.

8. Вид: смешанный (живой — человек, как носитель информации, неживой — прочие носители информации).

9. Характер: статический.

§1.2. Основные понятия и определения.

“Понятийная структура есть не что иное, как теория данной области знания” [45].

В области системных исследований оперируют десятками понятий, большинство из которых не имеет однозначного определения. Известны работы, в которых проводится статистический и логический анализ наиболее употребительных понятий и определений [41, 155, 178]. Мы синтезируем систему понятий, используя технологию, рекомендуемую методологией науки [15]. Сначала сформулируем центральную гипотезу системных основ (общей теории систем), а затем из гипотезы выведем остальные понятия.

Центральным понятием системных основ является понятие “система” и его целесообразно определить в форме гипотезы. Мы уже отмечали, что определение системы через множество элементов и их отношения эффективно для систем с однородными или примерно однородными элементами или частями (например, АСУ, как множество двухпозиционных, типа триггера — у ЭВМ и нейрона — у человека, элементов по переработке информации; или вид животных, как множество особей одного пола и множество особей другого пола — этот класс систем часто называют дискретным), но неприемлемо для систем, состоящих из разнородных частей (типа функциональной системы организма или энергетической системы — этот класс систем часто называют системами с жесткой структурой).

Анализ отличительных особенностей конкретных систем в философских категориях “единичное — общее — особенное — всеобщее” показывает, что любая система определяется типом свойств, из которых формируется ее целостность (информационных, биологических, химических, экономических и др.). Следовательно, система — это, прежде всего, совокупность свойств (не множество и не класс, а совокупность, поскольку предполагается, что каждое свойство имеет внутреннюю сложную структуру, а отношения между ними недостаточно упорядочены). Но свойства — это отношения (с определением, принятым в философии). Следовательно, должен существовать материальный объект, часть свойств которого образует систему. Назовем этот объект носителем системы. Часть свойств носителя, которые не относятся к системе, назовем базой системы. Поскольку выделение конкретного материального объекта отделяет его от других материальных объектов, то все эти “другие” объекты назовем внешней средой носителя системы и самой системы. Между внешней средой, с одной стороны, и носителем системы и самой системой, с другой, существует материальная граница. “Отграничение системы от окружения — одна из задач исследования систем” [31].

Таким образом, мы ввели понятия: система (обозначим ее S), носитель системы (N), база системы (B), внешняя среда (V) и граница (G). Поясним их сущность схемой (рис. 9.).
ПРИМЕР.

В производственной системе (предприятии) системообразующие свойства — это, во-первых, свойства технологического процесса по производству товара (потребительской стоимости), а, во-вторых, свойства производственного процесса (надстройки над технологическим процессом в форме системы управления предприятием, организующей внутренние и внешние товаро-денежные отношения) по преобразованию потребительской стоимости в стоимость. 
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Рис. 9. Схема выделения системы из внешней среды.
Совокупность этих свойств образует производственную систему. Носителем системы являются территория предприятия, здания и сооружения, оборудование, персонал, оборотные средства, перерабатываемое сырье, запасы сырья и нереализованной продукции. База системы — это свойства носителя, обеспечивающие существование системы. Граница системы — это физическая граница предприятия. Внешняя среда системы — это внешняя среда предприятия, т.е. рынок, государство, природная среда, социальная сфера и т. д.

Основные свойства системы:

1) система может охватывать 1, 2, 3 и т. д. типов свойств (например, 1 — кинетические, 2 — кинетические и динамические, 4 — ядерно-тепло-механо-электроэнергетические и т. д.);

2) система может охватывать все свойство заданного типа у носителя, а может охватывать лишь его часть (например, информационные свойства АСУ по переработке информации не охватывают “информационные базы”, которые относятся к базе системы или так называемому “информационному обеспечению”).

Выделив систему, ее носитель, базу и внешнюю среду, мы тем самым устанавливаем возможность существования между ними взаимосвязи, или отношений (табл. 1). Система может иметь отношения сама с собой (SS), с носителем (SN), с базой (SB), с внешней средой (SV). В свою очередь, с системой могут иметь отношения другие объекты: SS, NS, BS, VS. При этом мы пока еще не установили никакой направленности и никакого порядка этих отношений, поэтому система характеризуется набором отношений:

<SS, SN, SB, SV, SS, NS, BS, VS>





(1.9), 

носитель — набором:

<NS, NN, NB, NV, SN, NN, BN, VN>






(1.10), 

база — набором:

<BS, BN, BB, BV, SB, NB, BB, VB>






(1.11), 

внешняя среда — набором:

<VS, VN, VB, VV, SV, NV, BV, VV>






(1.12).

В целом, (1.9) — (1.12) характеризуют внешние отношения, определяющие существование системы.

Установленная совокупность свойств, как признак существования системы, является необходимым, но недостаточным условием. Достаточное условие определяется признаком целостности. Что такое признак целостности? Система, в целом, может характеризоваться, например, целью, назначением, функцией, критерием, условиями и т. п. Проведем анализ возможных признаков целостности. Во-первых, такой признак должен быть один (целостность) и он должен быть общим для любых систем. Признак “цель”, “назначение”, “критерий” не присущи естественным неживым системам (типа “Солнечная система”, “атом”), поэтому не являются общими. Во-вторых, признак целостности должен следовать из внешних отношений системы, т.е. объединять весь набор отношений (1.9). Признак “условия” может не участвовать ни в каких отношениях, т.е. не относиться к категории “отношения. Естественно следование из категории “отношение” ее разновидности “функции”, как упорядоченного отношения. Все описанные в §1.1, и не описанные, системы характеризуются функцией, как признаком целостности. При этом под упорядоченностью функции будем понимать ее стационарность (воспроизводимость) и устойчивость (способность сохранять характер внешних отношений (1.9) в некоторых пределах изменения этих отношений). Функция может иметь различную форму в зависимости от класса, вида, типа системы. Например, в статической алгебраической системе функция определяется выражением (1.8), а в статической (или динамической) системе “велосипед” функция определяется расчетным (или реальным) механическим преобразованием, соответственно. Обращает на себя внимание факт глубокого и разветвленного развития функции, как эффективного средства исследования в современных науках: в теории функций и функционального анализа [101], в классической теории систем [75], в теории управления [229], в теории автоматического управления [204], в АСУ [58] и др.
Таблица 1.
	п/п
	объекты отношений
	                   объекты отношений

	NN
	
	Система
	Носитель
	база
	вн. среда

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	       система
	SS
	SN
	SB
	SV

	2
	       носитель
	NS
	NN
	NB
	NV

	3
	       база
	BS
	BN
	BB
	BV

	4
	внешняя среда
	VS
	VN
	VB
	VV


Таким образом, достаточным признаком существования системы является наличие у системы единой функции (F).

ЦЕНТРАЛЬНАЯ ГИПОТЕЗА 1: система — это совокупность свойств реального объекта, реализующих единую функцию.

“...Будем рассматривать систему не как “множество”, состоящее из готовых элементов, а как целостный объект, допускающий принципиально различные членения (быть может, даже бесконечное число членений) и, вообще говоря, не тождественный этим членениям” [230].

Итак, основные понятия — это: S, N, B, V, F и наборы отношений (1.9) — (1.12). А как же элемент, состав, структура? Эти понятия не являются основными, так как выводятся, как будет показано далее, из основных. Более того, система может состоять не из элементов, а из частей (например, при “жесткой” структуре [125]), состав может быть представлен одним элементом (например, в механике — точкой в Евклидовом пространстве [114]), структура — отсутствовать (например, в одноместной функции отрицания [136]), элемент может определяться системой [208], а не наоборот. При этом под функцией понимаются внешние отношения системы (1.9), в случае их стационарности и устойчивости [77]. “Все время пребывания системы в стационарном состоянии закон поведения системы остается неизменным” [27].

* ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ.

В частном случае, внешние воздействия на систему (VS, BS, NS, SS) и внешние воздействия системы (SV, SB, SN, SS) можно разъединить по направлению воздействия и представить в форме множеств {W1}, {W2}, соответственно. Под упорядоченностью функции F можно подразумевать изоморфное отношение между {W1} и {W2}. В этом случае говорят, что на {W1} определена функция F, принимающая значения из {W2}, если каждому элементу (1({W1} поставлен в соответствие один и только один элемент (2({W2}. Вместо термина “функция” в этом случае также может использоваться термин “отображение”. Для обозначения функции(отображения) {W1} в {W2} можно пользоваться записью F:{W1}({W2}.

ПРИМЕР.

Функция F производственной системы (предприятия) — это функция F1 технологического процесса по преобразованию сырья С в потребительскую стоимость Т, т.е. Т=F1(С), и функция организации товаро-денежных отношений, или преобразования расхода Р в доход Д, т.е. Д=F2(Р). При этом функция F2 задает цели, критерии и нормы для функции F1, а F=<F1, F2>.
§1.3. Основные системные схемы и структуры.

Метанауки (философия и математика) располагают ограниченными средствами для системных исследований в области структур: категория “структура” в философии носит слишком общий характер [15], а теория структур в математике носит слишком абстрактный характер [21]. Однако в системном анализе развивается собственное направление по исследованию структур [26, 61, 148, 163, 233], куда мы внесем собственный вклад, развивая ЦЕНТРАЛЬНУЮ ГИПОТЕЗУ 1.

Выделим два типа структур: внешнюю, определяемую выделением системы из внешней среды, и внутреннюю, определяемую внутренним строением каждого из объектов исследования (системы, носителя, базы, внешней среды).

* ВНЕШНЯЯ СТРУКТУРА.

Схему внешних отношений (рис. 9, табл. 1, (1.9) — (1.12)) можно упростить следующим образом:

1) мы не предполагаем в общем случае обязательную целостность носителя системы (кроме единой физической границы), базы системы и внешней среды, поэтому исключим из рассмотрения целостные отношения NN, BB, VV;

2) 
будем считать, что носитель — это совокупность системы и ее базы с общей границей G и взаимными отношениями SB, BS, т.е.

N~<S, B, G, SB, BS> 







(1.13), 

где “~” — знак эквивалентности, поэтому исключим из рассмотрения как носитель N, так и все его отношения NS, NN, NB, NV, SN, BN, VN, учтя при рассмотрении системы и базы их общую границу;

[image: image13.emf]
Рис. 10. Схема внешних отношений системы.
3) 
разделим внешние отношения между каждой парой объектов на две части встречной направленности, т.е. (SB, BS) — между системой и базой, (SV, VS) — между системой и внешней средой, (BV, VB) — между базой и внешней средой (рис. 10).

С учетом принятых упрощений система и ее внешние отношения описываются следующим образом:

S~<r, SS , F>G 









(1.14), 

где r — часть реального пространства, занятого носителем, SS — системообразующие свойства носителя, F — функция системы, организованная на системообразующих свойствах, т.е.

F=F(VS, SV, BS, SB, SS) 







(1.15); 

B~<r, SB>G. 









(1.16), 

где sB — свойства носителя, характеризующие базу системы; 

V~<(r, SV>G 









(1.17), 

где “(” — знак отрицания, SV — бесконечное множество свойств внешней среды.

В (1.14) функция системы F является дополнительным условием, накладываемым на систему, а для базы (1.16) и внешней среды (1.17) такое условие отсутствует.

Естественно, что и система, и база, и внешняя среда могут охватывать другие системы или охватываться другими системами, тогда в их моделях (1.14), (1.16), (1.17) должны учитываться соответствующие функции этих систем.

Внешние отношения самой системы и ее базы описываются, с учетом принятых упрощений, набором

<SV, VS, SB, BS, SS, BV, VB>. 






(1.18). 

Исключенные из рассмотрения BB и VV относятся (если мы не введем каких-либо дополнительных условий целостности базы и внешней среды) к внутренней структуре базы и внешней среды, соответственно.

Наличие границы G вносит особенности и различия в структуру внешних отношений:

SS — это целостное отношение системы с самой собой, как целостной, т.е. через функцию F;

SB и BS — это распределенные отношения системы с базой в пределах границ G, т.е. системообразующих свойств со свойствами базы в каждой материальной точке носителя;

SV и VS — это целостное отношение системы с внешней средой, т.е. через функцию F;

BV и VB — это распределенные отношения базы и внешней среды, т.е. свойств базы со свойствами внешней среды в каждой точке границы G.

Перечисленные  особенности и различия выведены из предположения [57], что целостность — это максимальный уровень организации свойств (U=1), а распределенность — это минимальный уровень организации, или максимальная дезорганизация, свойств (U=0). Естественно, что между U=1 и U=0 могут заключаться другие, нами не учтенные, уровни организации свойств материальных объектов, т.е. уровень организации U мы определяем на отрезке [0,1] множества действительных чисел

U({0, ..., 1}
. 









(1.19). 

“Структурная неисчерпаемость материального мира находит свое конкретное выражение в концепции структурных уровней, или уровней организации материи...”[24].

ГИПОТЕЗА 2: свойства материального объекта могут быть дезорганизованы и в различной степени организованы; максимальный уровень организации соответствует образованию системы.

ПРИМЕРЫ.

1. Молекулы могут иметь различный уровень организации химических свойств в зависимости от уровня их сложности. Максимальный уровень организации среди молекул имеет клетка живой материи, характеризующаяся целостной функцией воспроизводства [4, 125, 138, 155].

2. Подсистемы системы управления могут иметь различный уровень организации в зависимости от степени охвата и целенаправленности информационных свойств персонала и программно-технических средств. Максимальный уровень организации имеет система управления в целом, реализующая единую функцию управления.

* ВНУТРЕННИЕ СТРУКТУРЫ.

В общем случае каждый из исследуемых объектов (S, B, V) состоит более, чем из одной части, и поэтому обладает внутренней структурой.

ГИПОТЕЗА 3: внутренняя структура любого объекта определяется закономерностями его свойств и внешними отношениями.

Будем считать, что материальный объект характеризуется совокупностью свойств <si> допустимых типов s1, s2, ... Каждое свойство характеризуется совокупностью параметров <sij> из допустимого набора s11, s12, ..., s21, s22, ... Каждый параметр характеризуется значениями <sijk> из допустимого набора s111, s112, ..., s211, s212, ... Тогда в (1.14), (1.16) и (1.17) для SS, SB и SV мы имеем:

SS ,B,V=<si>, si(<sij>, sij(<sijk>. 






(1.19'), 

с соответствующими областями определения каждого свойства, параметра и его значения, соответственно.

ПРИМЕР.

[image: image14.emf][image: image15.emf]Точка в механике [9]. Свойства — кинематические <s1>. Параметры — координаты в реальном пространстве x, y, z и время t, а также скорости dx/dt, dy/dt, dz/dt, т.е. S11=x, S12=y, S13=z, S14=t, S15=dx/dt, S16=dy/dt, S17=dz/dt. S14 определено на множестве положительных действительных чисел, а остальные параметры — на множестве действительных чисел. Внутренняя структура определяется структурой вектора положения                                           и структурой вектора скорости 
                                                                   

                               ,     
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 где                                                                      — единичные векторы 7-мерного векторного пространства. Внешние отношения отсутствуют.

Отношения свойств и их параметров можно схематично отобразить в форме таблиц 2, 3.

Обозначим совокупность отношений между свойствами в форме матрицы ||si|| , а между параметрами — в форме матрицы ||sij|| , считая ||sij|| структурой каждого si. Тогда внутреннюю структуру системы для (1.14) формально определим как структуру системообразующих свойств SS в пределах границ G, реализующих функцию F:

F=F(||SS||G) 









(1.20), 

внутреннюю структуру базы — как структуру свойств базы sB в пределах границ G, обеспечивающих существование системы:

(||SB||G)(F. 









(1.21), 

внутреннюю структуру внешней среды — как структуру свойств внешней среды sV вне границ G, допускающих существование системы и ее базы:

(||SV||(r)((F((||SB||G(F)). 







(1.22), 

где “(” — знак одновременного существования, “(” — знак следования.

Естественно, что функция системы, обеспечивающая целостность внешних отношений (1.15), должна соответствовать функции этой же системы, определяемой внутренней структурой (1.20), т.е.

F(VS, SV, BS, SB, SS)~F(||sS||G) 






(1.23).
Таблица 2.
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Таблица 3.
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ПРИМЕР. АСУ.

Внешняя структура АСУ — это классическая схема управления (рис. 11). При этом, в теории и практике проектирования АСУ приняты следующие допущения (сравните с рис. 10):

1) внешняя среда ограничена объектом управления, т.е. V1(V;

2) SV — канал управления, VS — канал обратной связи;

3) база системы (B) и все связанные с ней отношения (SB, BS, VB, BV) исключены из схемы;

4) SS, т.е. отношения системы самой с собой (в АСУ это может быть самодиагностика, самонастройка, адаптация и т. п.) исключены из схемы.

[image: image19.emf]
Рис. 11. Внешняя структура АСУ.
Другая схема (рис. 12) отношений АСУ с так называемыми “видами обеспечения” (назовем ее системной структурой АСУ), учитывает внешние связи SB и BS (рис. 10) и основные внутренние связи системы (SS и F из (1.14) и SB из (1.16)).
[image: image20.emf]
Рис. 12. Системная структура АСУ.
Более детальные характеристики внутренней структуры АСУ должны определяться в конкретном проекте АСУ, также как и требующие учета внешние отношения.

§1.4. Принципы построения и классификации систем.

“В значительной мере законченность той или иной классификационной системы свидетельствует о зрелости теоретических основ этой науки, о разработанности ее законов и понятий” [3, с.201].

Первым требованием при построении любой классификации объектов является установление ряда критериев, на основе которых можно определить факт различия или сходства между объектами [43]. В качестве таких критериев мы будем рассматривать общие принципы построения систем, с помощью которых ранее были сформулированы основные понятия и определения, внешняя и внутренняя структуры системы.

ПРИНЦИП 1: основой сходства и различия систем является тип свойств материальных объектов.

Установим, что тип систем определяется типом свойств (тип информационных систем, тип экономических систем и т. п.). В соответствии с числом типов системоопределяющих свойств установим классы систем: класс одномерных, класс двумерных, трехмерных и т. д. систем. Например, информационные системы — это класс одномерных систем, электромеханические — класс двумерных систем. Системы, не охватывающие полностью системообразующие свойства, будем называть частичномерными, точнее, частично-одномерными.

ПРИНЦИП 2: функция, как отличительный признак системы, может быть направлена на саму систему, базу и внешнюю среду.

Установим род систем в зависимости от направленности функции: I рода — на саму систему, II рода — на базу, III рода — на внешнюю среду, и смешанные: I-II, I-III, II-III, I-II-III рода. Например, Солнечная система — это, прежде всего, система I рода, а АСУ — это, прежде всего, система III рода. АСУ с самодиагностикой — это система I-III рода.

ПРИНЦИП 3: функции систем различаются по степени стационарности и устойчивости.

Будем различать системы стационарные и нестационарные, устойчивые и неустойчивые, а также их разновидности. Нестационарная система — это система с меняющейся функцией, например, зародыш живого организма или искусственная система в процессе аварии (типа Чернобыльской АЭС). Неустойчивая система — это система, у которой изменяется или разрушается функция под воздействием относительно слабых внешних воздействий или в относительно короткий промежуток времени. Например, психика неврастеника или химический элемент с большим атомным числом.

ПРИНЦИП 4: источником систем может быть неживая природа, живая природа, человек.

Соответственно, будем различать три вида систем: естественная неживая, естественная живая, искусственная.

Перечисленные принципы являются общими для всех систем. Используем их для классификации систем (рис. 13). В дальнейшем мы будем дополнять их частными принципами, характерными для разновидностей систем. Системы можно классифицировать и по другим принципам [41], например, по изоморфизму их математических моделей [169].
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[image: image22.emf]
[image: image23.emf]
[image: image24.emf]
[image: image25.emf]
[image: image26.emf]
Рис. 13. Классификационные схемы систем: (а) — по типам свойств, (б) — по внешним отношениям, (в) — по стабильности функции, (г) — по устойчивости, (д) — по происхождению, (е) — по отношению ко времени.

Контрольные задания и вопросы. 

1. 
Приведите пример системы. Сформулируйте ее основные характеристики. 

2. 
Почему велосипед как система может быть динамического и статического типов, а химическая система элементов — только статического?

3. 
Назовите 10 систем. В чем их сходство и различие?

4. 
Может ли система не иметь функцию? Почему?

5. 
Назовите частично-мерную систему.

6. 
Может ли система быть бесконечномерной?

7. 
“Множество систем” — это понятие собирательное или математическое?

8. 
Дайте определение системы. Процитируйте какое-либо другое определение системы. Сравните определения. Докажите логическими средствами истинность одного и ложность другого определения.

9. 
Дайте определение базы системы. Чем отличается база системы от носителя системы?

10. 
Что такое внешняя среда системы? Какими типами свойств она обладает?

11. 
У каких систем функция полностью формируется внешней средой?

12. 
Является ли системой множество элементов?

13. 
В каких случаях множество абитуриентов может считаться системой, а множество студентов не быть системой?

14. 
Приведите известные Вам критерии классификации систем, выделите из них критерии общие для всех систем, дополните классификации, приведенные в учебном пособии.

15. 
Являются ли приведенные критерии классификации зависимыми или независимыми? Почему?

16. 
Приведите пример несистемы.

Глава 2. СОСТАВ И СТРУКТУРА СИСТЕМНЫХ ОСНОВ.

§2.1. Множество разновидностей систем.

Системы, как предмет исследования, образуют совокупность со сложной структурой. Во-первых, все они, в зависимости от класса, могут иметь какую-то мерность. При этом мы не можем утверждать, что это — классы непересекающиеся. Во-вторых, системы могут различаться по роду, стационарности, устойчивости, происхождению, поведению во времени. В-третьих, во внешней среде, базе и самой системе могут присутствовать в той или иной мере другие, неучтенные нами системы. В-четвертых, во внешней среде, базе и в самой системе могут присутствовать, в той или иной мере, свойства других материальных объектов, не относящихся к системам, но и не характеризующих однородную среду. Сами системы мы также отнесли к сложным образованиям, не всегда описываемыми множествами однородных элементов. Таким образом, совокупность всех разновидностей систем, как предмет исследования, не образует множество. Однако, на практике системы всегда могут считаться выделимыми и перечислимыми, поэтому для отображения совокупности всех разновидностей систем мы воспользуемся понятием индексированного множества из булевой алгебры [184].

Под индексированным множеством {At}t(T мы будем понимать отображение, которое каждому t(T ставит в соответствие элемент At. Оно не будет отождествляться с множеством всех элементов At, t(T. Это существенно, когда необходимо учитывать сложность структуры системы или совокупность разновидностей всех систем. Но во многих случаях это несущественно, например, когда рассматриваются объединения и пересечения систем. Аналогично будем рассматривать многократно индексированные множества, а их отображение — как композицию однократных отображений.

Все одномерные системы будем индексировать множеством {Si}i(N, где N — числа натурального ряда; двумерные — множеством {Si1,i2}i1,i2(N и т. д. Частичномерные системы будем относить к одномерным.
§2.2. Структура статических систем.

Каждый тип одномерных систем является предметом анализа соответствующих разделов частно-научных теорий (кинематики, динамики, электростатики и т. п.). Двумерные и многомерные системы исследуются частно-научными теориями (механики, экономики и т. д.). Различные классы систем исследуются междисциплинарными теориями (теорией управления, динамических систем, устойчивости, вероятности и др.). Классы систем, где система может быть описана как множество однородных элементов, исследуются системными теориями (множественной, алгебраической, параметрической). Все системы должны исследоваться общей теорией систем. Естественно, что чем большее число типов и классов систем исследует теория, тем более общими понятиями и определениями она должна оперировать.

Каждая теория должна располагать средствами исследования систем не только по признаку класса(классов), но и основных уже отмеченных особенностей систем: рода, стационарности, устойчивости, происхождения, типа. Графически структуру индексированного множества разновидностей всех систем и соответствующих теорий исследования можно изобразить ромбовидной схемой (рис. 14).

[image: image27.emf]
Рис. 14. Ромбовидная структура системного анализа статических систем.
Количество всех систем — это мощность множества N(N) подмножеств множества N. N — счетнобесконечно. В теории множеств N(N), при N  счетнобесконечном, —континуально.

Каждая теория должна состоять из содержательной части и формального аппарата [224]. Поэтому на схеме указано “зеркальное отображение”. Философия считает, что такая “зеркальность” в принципе недостижима [209], т.к. “...даже в высокоразвитых теориях, широко использующих приемы формализованной аксиоматики, кроме формально-аксиоматической части существует некоторый принципиальный неформальный остаток, причем организованный вовсе не по нормам аксиоматико-дедуктивного построения” [198]. На практике такая зеркальность может не наблюдаться: часть содержательных теорий (например, в общественных науках) не имеет формального аппарата, часть — использует аппарат междисциплинарных теорий (например, теорию устойчивости в теории автоматических систем управления), часть — использует аппарат смежных частно-научных теорий (например, теорию цепей в электротехнике). Поэтому ромбовидная структура имеет “дырочно-решетчатый” характер (рис. 15). В ромбовидной структуре заложен двойственный характер формы и содержания системного анализа: “дырки” — “решетки”.

[image: image28.emf]
Рис. 15. Дырочно-решетчатый вид ромбовидной структуры.

[image: image29.emf][image: image30.emf][image: image31.emf]-- дырка,                    – решётка.
При этом необходимо отметить, что “...именно содержательная теория задает наиболее важные и существенные ориентиры исследования, результаты которого определяются, в первую очередь, не формальными методами, а содержательными теоретическими разработками, осуществленные на предмодельной стадии познания будущего” [115].
§2.3. Структура динамических систем.

До сих пор мы оперировали статическими понятиями в области систем, явно (d/dt — производная) или неявно (стационарность, устойчивость) подразумевая их зависимость от времени. Однако, поскольку материальные объекты существуют во времени и в пространстве, то определенные нами в пространстве основные понятия системных основ (система, носитель, база, внешняя среда) зависят также и от времени. Систем, независимых от времени, не существует. Статичность систем является тем условием, которое мы используем для упрощения исследований. При этом под динамической системой мы будем подразумевать

S=S(t), t(T 









(2.1), 

а под статической — 

S=S(t)|t=const 









(2.2), 

где t — время.

Из (2.1) и (2.2) следует, что динамическую систему можно отобразить, как последовательность статических:

S(t)=<S(t1), S(t2), ...> 







(2.3), 

где t2(t1.

Возвращаясь к основным понятиям и определениям, отметим, что учет их динамического характера означает:

S=S(t), F=F(t), N=N(t), B=B(t), V=V(t). 





(2.4). 

Аналогично зависимость от времени может быть отражена и для других характеристик и отношений.

В динамическом состоянии систему можно описать, учитывая в (1.14) зависимость от времени:

S(t)=<r(t), SS(t), F(t)>G 







(2.5), 

откуда видно, что реальная (динамическая) система определяется занимаемой частью пространства r(t), совокупностью свойств SS(t), функцией F(t) (в пределах границы G(t)), зависящих от времени.

Возникает естественный вопрос: на каком интервале времени определена F(t) и как зависит состояние системы от ее функции?

ГИПОТЕЗА 4: время существования системы конечно — системы возникают и исчезают.

Эта гипотеза прямо следует из философского принципа конечности любого существования, любая другая альтернатива этой гипотезе не имеет логического ни начала, ни конца. “Любые структуры обладают не бесконечной, а конечной степенью стабильности...” [207]. Время существования системы никогда не бывает бесконечным [33].

* ВРЕМЯ.

Введем время в форме линейного пространства T. Непустое множество T элементов t1, t2, t3,. называется линейным, или векторным пространством, если оно удовлетворяет таким условиям:

— для любых двух элементов t1, t2(T однозначно определен третий элемент t3(T, называемый их суммой и обозначаемый t1+t2, причем

(а) t1+t2=t2+t1 (коммутативность),

(б) t1+(t2+t3)=(t1+t2)+t3 (ассоциативность),

(в) в T существует такой элемент 0, что t1+0=t1 для всех t1(T (существование нуля),

(г) для каждого t1(T существует такой элемент (-t1), что t1+(-t1)=0 (существование противоположного элемента);

— для любого числа a и любого элемента t1(T определен элемент at1(T (произведение элемента t1 на число a), причем

(д) (((t1)=((()t1, где ( — тоже число,

(е) 1t1=t1,

(ж) ((+()t1=(t1+(t1,

(з) ((t1+t2)=(t1+(t2,

где t1, t2, ..., ti, ... — моменты времени, ti(T.

Время однонаправлено, т.е. возможны только последовательности типа ti-1 , ti, ti+1, ..., где tiіti-1.

Из гипотезы 4 следует, что система существует на конечном отрезке времени [tН, tК], где tН<tК. Поскольку все системы реальны (“совокупность свойств”), а значит и инерционны, то переход от несистемы (в момент t0) к системе (tН) и, наоборот, от системы (tК) к несистеме (tД) осуществляется за конечный интервал времени, т.е. t0<tН<tК<tД.

Введем следующие понятия и определения:

— момент возникновения системы — t0,

— отрезок времени синтеза системы — [t0, tН],

— отрезок времени функционирования системы — [tН, tК],

— отрезок времени деградации системы — [tК, t(],

— момент распада системы — t(.

Указанные моменты и отрезки времени определяют стадии простой эволюции или периоды жизни системы [55].Оценивая развитость системы по уровню организации ее функции UF (см. (1.19)), простую эволюцию системы можно представить, как показано на рис. 15а.
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Рис. 15а. Стадии простой эволюции системы.
Существование множества разновидностей систем определяет возможность превращения систем. Биология и системотехника используют понятие “эволюция систем”, подразумевая под ним ряд живых или искусственных систем, в котором каждая пара соседних систем одинаково идентифицируется в классификации систем, но имеет различия в составляющих: в занимаемой части пространства r(t) или в свойствах SS(t), при одинаковой функции F(t). Для учета таких превращений систем введем понятие “циклическая эволюция системы”.

Таким образом, мы имеем следующие основные стадии существования систем: I — возникновение и синтез, II — устойчивое, стационарное функционирование, III — деградация и распад, IV — циклическая эволюция.

Системные основы, как наука о системах, должны располагать средствами исследования систем на любой стадии. Структуру системного анализа, учитывающего стадии (динамику) систем, графически изобразим в форме “дискретной, зеркальной пирамиды” (рис. 16).

Естественно, что системный анализ динамических систем также может не располагать средствами для исследования всех классов систем на всех стадиях. Этот факт можно изобразить в виде “дырочно-решетчатой” пирамидальной структуры. При этом “дырки” и “решетки” одного ромба могут не совпадать с “дырками” и “решетками” другого ромба. Это означает, что какая-то теория располагает средствами исследования одной стадии заданного класса систем и не располагает средствами исследования того же класса систем, но находящихся в другой стадии. Например, теория проектирования не исследует эволюцию, теория прогнозирования не исследует функционирование систем и т. п.

[image: image33.emf]
Рис. 16. Пирамидальная структура системного анализа динамических систем. Дополнительные к рис. 15 обозначения: 0 — статические системы, I — возникновение и синтез, II — устойчивое, стационарное функционирование, III — деградация и распад, IV — циклическая эволюция.
* МЕТРИЧЕСКОЕ ПРОСТРАНСТВО.

Введем метрическое, т.е. нормальное и имеющее счетную базу, пространство.

Метрическим пространством называется пара (M, (), состоящая из некоторого множества (пространства) M элементов (точек) и расстояния, т.е. однозначной, неотрицательной, действительной функции ((m1, m2), определенной для любых m1 и m2 из M и подчиненной следующим трем аксиомам:

(а) ((m1, m2)=0 тогда и только тогда, когда m1=m2,

(б) ((m1, m2)=((m2, m1) (аксиома симметрии),

(в) ((m1, m3)(((m1, m2)+((m2, m3) (аксиома треугольника).

Само метрическое пространство, т.е. пару (М, (), мы будем обозначать, как правило, одной буквой:

R=(M, ().
* ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ.

В случае, когда систему (2.5) удается описать множеством параметров Q1, Q2, ..., Qn в метрическом пространстве R (в пространстве состояний системы), изменяемых непрерывно во времени и дифференцируемых, а внешние отношения (1.15) свести к одному входному (x(t)) и одному выходному (y(t)) векторам, тогда изучение изменения системы во времени можно осуществлять с помощью методов и средств классической теории динамических систем [75]. Система описывается функцией F(t) и отношениями с внешней средой и отображается динамикой параметров и характеристик. Задача решается в два этапа.

На первом этапе систему отображают через множество параметров, называемых переменными состояния. Аналитически их изменение выражается множеством n одновременно дифференцируемых уравнений первого порядка:

dQi/dt=fi(Q1, Q2, ..., Qi, ..., Qn).

Эти уравнения называются динамическими, или уравнениями движения. Производные более высокого порядка не учитываются. Множество дифференциальных уравнений позволяет формально выражать такие системные свойства, как целостность, устойчивость, эволюция. Геометрически изменение системы выражается траекториями переменных состояния в n-мерном пространстве. Независимое от времени состояние

fi(Q1, Q2, ..., Qi, ..., Qn)=0

может быть рассчитано как точка в пространстве R, т.е. стационарное состояние системы.

На втором этапе исследуются отношения системы с внешней средой. Однонаправленные, детектируемые отношения с внешней средой, называемые “входами” и “выходами” системы, можно отобразить системой линейных дифференциальных уравнений

a1i dyin(t)/dtn+a2idyin-1(t)/dtn-1+...+aniyi(t)=

=b1idxim (t)/dtm+b2idxim-1(t)/dtm-1+...+bmixi(t),

где i = 1, 2, ... — “входы” и “выходы” системы; b1, b2, ..., bm — параметры “входа”; a1, a2, ..., an — параметры “выхода”.

“Линейная модель в достаточной степени допустима для описания поведения динамической системы в устойчивом, стационарном состоянии” [27].
§2.4. Классификация задач системного анализа.

В ромбовидной и пирамидальной структурах системного анализа мы все разновидности систем условно отобразили множеством N, а не множеством N(N) подмножеств множества N, включая N. Устраним эту неточность, выделив все классы систем, одновременно учитывая, что каждый класс (n, nn, nnn,.) может присутствовать в количестве (mn, mnn, mnnn, ...) экземпляров, соответственно (рис. 17). Частично-мерные системы оставим в классе одномерных систем.

[image: image34.emf]
Рис. 17. Множество всех систем.
Все множество проблем системного анализа определяется по отношению к множеству всех систем — в статике и по отношению к пересечению множества всех систем и стадий их состояния — в динамике (в терминах любой из теорий). При этом изменение проблемы в зависимости от количества экземпляров систем заданного класса и типа носит характер “перехода количества в качество”.

Термин “проблема” понимается в объеме исследования системы, ее базы и внешней среды, внешней и внутренней структур. Термин “задача” понимается как относительно самостоятельная часть проблемы. Проблемы классифицируются в соответствии с классификацией систем и стадий их состояния (рис. 18). Задачи в пределах проблемы не классифицируются, а выделяются как типовые. Поэтому классификацию задач системного анализа следует понимать как выделение типовых задач в классификации проблем (табл. 4). Отметим попутно, что рассмотренные в §1.4 классификации систем по роду, стационарности, устойчивости, происхождению и статичности учитываются структурой множества всех систем и могут рассматриваться как примеры типовых задач.
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Рис. 18. Классификация проблем системного анализа.

Таблица 4.

Выборочная формулировка проблем и типовых задач системного анализа
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Обозначения: кл — класс, к — количество, ст — стадия, с — система.

Контрольные задания и вопросы.

1. 
Определите множество разновидностей систем.

2. 
Определите множество систем. В чем их сходство и различие?

3. 
Какова цель применения индексированного множества?

4. 
Выведите формулу общего количества систем.

5. 
Опишите ромбовидную структуру статического системного анализа.

6. 
Какова упорядоченность в ромбовидной структуре систем и теорий?

7. 
Каковы инструментальные возможности в системном анализе “дырочно-решетчатых” структур?

8. 
Почему динамическую систему можно отобразить последовательностью статических?

9. 
Приведите пример теории, которая описывает ряд стадий состояния системы.

10. 
Дайте определение основных стадий системы.

11. 
Опишите пирамидальную структуру системного анализа динамических систем и укажите ее связь с ромбовидной структурой.

12. 
Почему время существования системы конечно? Приведите логическое доказательство этого утверждения, используя ромбовидную и пирамидальную структуры и метод доказательства “от противного”.

13. 
Дайте определение классической теории динамических систем. Какова область ее применения? Как она соотносится с системным анализом динамических систем?

14. 
Приведите и объясните классификационную схему проблем системного анализа.

15. 
Как строится классификация задач системного анализа? Приведите и объясните типовую задачу из таблицы. Приведите свою типовую задачу.
Глава 3. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ СИСТЕМ.

§3.1. Определение и предмет исследования.

Теория — это система средств, позволяющих устанавливать истинность высказываний в заданной области знаний. В аксиоматической теории часть высказываний тождественно истинны (аксиомы, постулаты, гипотезы). В дедуктивной аксиоматической теории имеются правила вывода истинности произвольного высказывания, используя тождественно истинные высказывания (т. е. доказывать теоремы, опираясь на аксиомы). Теория, помимо дедуктивно-аксиоматической, может иметь другую форму: генетическую, гипотетическую и др.; теория может иметь или не иметь формальный аппарат [28, с. 248], [203, 211].

Общая теория систем (ОТС) — это теория, у которой областью знаний являются системы. Структура этой области знаний определяется классификацией систем. Общей частью в этой области знаний являются основные понятия, перечень и последовательность основных стадий, а также отношения между ними. Общее — это то, что присуще всем системам, независимо от их класса, типа, мерности, вида, рода, стадии и т. п. Эта общая часть в системах и составляет предмет исследования общей теории систем. Там, где начинается исследование систем какого-то конкретного класса, типа, мерности, вида, рода, стадии и т. д., там общая теория систем должна переходить в свои разделы, а затем в частные теории, те — в еще более частные и т. д. Таким образом, в области исследования систем должна использоваться иерархическая структура теорий, ниспадающая по убыванию общности и охватывающая все проявления систем. Областью применения такой структуры теорий должна быть вся область системного анализа, ее ромбовидная (рис. 14) и пирамидальная (рис. 16) структуры, которые отражают современный уровень развития теорий по исследованию систем. Естественно, что в этих структурах должна соблюдаться истинность высказываний более общих теорий по отношению к более частным теориям. Истинность высказываний общей теории систем должна соблюдаться во всех теориях и во всех областях исследования систем.

Очевидно, что наше определение ОТС лишь частично совпадает с довольно распространенным определением: “...теория систем есть теория формальных (математических) моделей реально существующих (или концептуальных) систем” [138].
§3.2. Метанауки общей теории систем.

Во всякой теории используются совокупности неопределяемых в ней понятий и отношений, считающихся заданными извне, т. е. более общей теорией, наукой или практикой. Для общей теории систем таких наук две: философия, определяющая концептуальную базу, и математика, определяющая формальный аппарат. Мы уже использовали в предыдущих разделах отдельные категории и законы диалектического материализма (единичное — общее — особенное — всеобщее, форма — содержание, количество — качество и др.) и математики (пространства, множества, математический анализ и др.). Рассмотрим отдельные составляющие этих метанаук, которые могут быть использованы в общей теории систем.

* ФИЛОСОФИЯ.

“Предметом диалектического материализма являются наиболее общие законы развития природы, общества и мышления” [74].

Для построения теории философия располагает следующими основными средствами: 1) набором категорий; 2) рядом законов; 3) категориальными структурами; 4) методологией синтеза теории, — объединяемых диалектической логикой.

КАТЕГОРИИ.

“Категории обычно определяются как основные, наиболее общие понятия” [28]. Выделим наиболее общие категории: материя, пространство, время, движение, свойство, единичное — особенное — общее — всеобщее, элемент — состав — структура — система, покой — равновесие — устойчивость, форма — содержание, структура — функция, тождество — различие, основание — условие, возможность — действительность, причина — следствие, случайность — необходимость, явление — сущность, качество — количество и др. [16, 118, 128, 161, 167, 172, 206, 215]. Отметим, что существуют категории единичные (например, пространство), парные (например, возможность действительность) и категории другой кратности. Целостная система категорий или система элементов диалектики отсутствует [154]. Парные категории отражают обычно противоположные качества.

Каждая категория имеет набор признаков, по которым, во-первых, к этой категории можно относить то или иное понятие, и, во-вторых, с помощью этих признаков проводить первичный анализ этого понятия. Например, в паре категорий “причина (п.) — следствие (с.)” в качестве таких признаков можно выделить: главную п., дополнительные п., условия п., общие п., ближайшие п., главное с., дополнительные с., условия с., причинно-следственные взаимодействия (главные, альтернативные, общие, ближайшие, условия).

ЗАКОНЫ.

Закон — это наиболее общие отношения между материальными объектами, явлениями. “Форма всеобщности в природе — это закон...” [129, с. 549].

В философии в качестве основных законов (з.) фигурируют: з. единства и борьбы противоположностей, з. отрицания отрицания, з. перехода количества в качество и наоборот [215].

Закон позволяет устанавливать отношения между категориями, и, следовательно, между понятиями [112].

Каждый закон характеризуется рядом признаков, которые определяют порядок и условия его применения. Например, закон единства и борьбы противоположностей характеризуется: наличием противоречий (п.), внутренними и внешними п., основными и неосновными п., возникновением, обострением и преодолением п., антагонистическими и неантагонистическими п. [194].

КАТЕГОРИАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ.

Системность категорий и законов философии выражается в форме категориальных структур, позволяющих устанавливать отношения между категориями, и, следовательно, выводить новое знание [154]. Такая структура может устанавливать, скажем, переход одной категории в ее противоположность (из той же пары) на основании критерия — какой-либо третьей категории или одного из законов. Поскольку “третья” категория влечет за собой, обычно, свою противоположность, то может формироваться целая структура категорий и законов. Приведем примеры категориальных структур с координативными (1) и субординативными (2) связями, характерные для теорий классической механики, термодинамики и квантовой механики (рис. 18) [15].
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Рис. 18 (а — ж). Примеры категориальных структур.
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Схема мыслительной деятельности, формирующая связи между локальными категориальными структурами и приводящая к синтезу теории, имеет вид:

A   (  …B   …C    —      D   …   )  - локальная структура,

B   (  …A   …C    —      D   …   )  - локальная структура,
C   (  …A   …B    —      D   …   )  - локальная структура,
D      …B    …C   —     (D),

где A, B, C, D - категории; строки - этапы синтеза; категория D задана неявно и характеризует выводимое значение.


МЕТОДОЛОГИЯ СИНТЕЗА ТЕОРИИ [15]


Уточним понятие "теория". Теория - это система (F) средств (положений, понятий, законов, принципов, методов, правил), позволяющих устанавливать истинность высказываний (z) в той или иной области знаний (Z), то есть

F(z(Z)((z((z)((z((z)






(3.1),

где логические знаки : "(" - принадлежит, "(" - следует, "(" - или, "(" - не, "(" - и.


Исходные предпосылки синтеза теории:

1) Синтез осуществляется на основе развития эмпирических знаний, соответствующих новой предметной области исследований, с использованием предыдущего опыта познания;

2) Синтез происходит через анализ познаний предыдущих теорий и заключается в образовании новых исходных принципов;

3) Для того, чтобы стал возможным синтез фундаментальной теории, недостаточно индуктивных (от частного к общему) методов, ибо он происходит в плоскостианалитико-синтетической деятельности мышления (анализ и синтез).

Для достижения всеобщности теории, ее основные понятия и принципы должны быть независимы (не выводиться один из другого), просты (из минимального количества исходных принципов должно выводиться максимальное количество эмпирических следствий) и непротиворечивы.

Важную роль в получении и обосновании принципов теории играет индукция. Однако индуктивная систематизация ограничена в своих возможностях, так как она предполагает уже готовое знание и не может вывести новое знание.

Другим важным методом построения теории является дедукция. Однако, дедукция не определяет уровня теоретичности знания, а лишь выражает формальные условия этой теоретичности. Метод дедукции оказывается недостаточным для выведения новой теории из старой.

Чтобы синтезировать теорию как систему знания, необходимо осмысливать на основе обобщающей идеи единство многообразия знания. Человек при синтезировании знаний в научную теорию осуществляет аналитическую работу по расчленению при помощи абстракции единого целого. Таким единством является движущаяся материя. Обобщающей идеей в рассматриваемом случае синтеза общей теории систем является ЦЕНТРАЛЬНАЯ ГИПОТЕЗА 1, определяющая понятие “система”.

Формой реализации мыслительной деятельности человека, находящей воплощение в синтезе фундаментальной теории, является категориальная структура. Особенность структуры заключается в том, что в ней наряду со связями координации содержатся субординативные связи, благодаря чему она позволяет анализировать процесс развития знания. Выражая эти структуры в соответствующем языке, получим логические схемы (модели) мышления. Категориальные структуры составляют логический каркас, вокруг которого группируются предметные понятия, определяют смысл этих понятий. Поскольку структура означает не простой набор элементов, а целое, образованное взаимосвязанными элементами таким образом, что каждый зависит от другого и может быть тем, чем он является, только благодаря отношениям с другими элементами, постольку знание целого нельзя вывести из знания частей.

Первоначально категории, используемые на эмпирическом уровне исследования, в своей дискретной совокупности выделяют некоторое семантическое поле. При этом они используются либо каждая в отдельности (пространство, время, свойство и т. п.), либо попарно (содержание и форма, необходимость и случайность и т. п.). Связь между ними устанавливается с помощью логических связок (если ... то, и, или, не). Игнорируя субординацию категорий, мы не сможем добраться до сущности реальных объектов.

Схематизация является основанием всякой теории; единственно только очень схематизированное понятие может быть очень простым. Для построения теории необходимо выделение двух видов схем. Первые являются средством реконструкции в мышлении объектов теории, вторые служат для введения в теорию исходных понятий.

При синтезе научных знаний в систему важно различать абстрактные объекты теории и понятия, при помощи которых мы высказываемся об этих объектах. Различный статус абстрактных объектов и понятий в теории определяет различные способы их введения в теорию. Абстрактные объекты вводятся в нее путем построения в ходе идеализации и схематизации эмпирического опыта, реконструируя в мышлении реальный объект. В тоже время, как понятия об этих объектах вводятся в теорию путем экспликации их смысла через определения.

В современной науке важной особенностью при введении абстрактных объектов в теорию является единство процессов идеализации, схематизации и интерпретации. Процесс схематизации и идеализации знания характеризуется следующими моментами: 1) вводится на рассмотрение множество фактов или отдельный факт; 2) изучается способ действия, при помощи которого осуществляется абстрагирование существенного от несущественного в исследуемом факте; идеализация условий при построении идеального объекта происходит либо путем идеального перехода, либо через нахождение инвариантов, либо другим способом; 3) задается термин определяемого абстрактного объекта; 4) на некотором языке формулируется условие, которое мы выделили во время схематизации и идеализации факта; относительно этого условия (свойства) все реальные объекты будут находиться в отношении эквивалентности; 5) термин и выделенное условие интерпретируются на графических однородных объектах, которые являются элементами схемы (точки, линии, буквы, слова и т. п.); определяется соответственно понятию (идее построения) способ связи (синтеза) элементов схемы в целое.

Выделив при помощи категориальных структур основные понятия, нужно при этом определить их в рамках обобщающей идеи теории. Определяется объект посредством свойств. Эти свойства обнаруживаются посредством установления отношений данного объекта с другими объектами (например, через взаимодействие).

* МАТЕМАТИКА.

“Никакой достоверности нет в науках там, где нельзя приложить ни одной из математических наук, и в том, что не имеет связи с математикой” (Леонардо да Винчи) [205].

“Хотя разнообразие математических объектов в наше время огромно, сам математический метод остался таким же, каким был всегда: сначала постулируется или молча принимается небольшое число аксиом, а затем путем повторного применения определенных правил (математической логики) строится теория, т. е. совокупность теорем, описывающих свойства и отношения между объектами, удовлетворяющие этим аксиомам” [94].

Какой формальный аппарат должна иметь общая теория систем? Прежде всего необходимо отметить, что диалектическая логика (категории, законы, категориальные структуры, методология синтеза теории), с помощью которой мы уже сформулировали и определили основные понятия и отношения в системном анализе, не является наукой дедуктивной, или индуктивной, или синтетико-аналитической. Она — многогранна. Математические же теории носят дедуктивный характер. Поэтому, формулируя содержательную часть ОТС на базе философии, а формальную часть — на базе математики, мы рискуем никогда не иметь зеркального соответствия между формой и содержанием ОТС, как того требует ромбовидная структура системного анализа. Тем не менее, используя “дырочно-решетчатую” структуру ОТС, мы будем искать математические средства для построения дедуктивной аксиоматической общей теории систем.

Мы уже установили, что использование теории множеств в качестве формальной основы ОТС имеет два принципиальных недостатка: игнорирование целостности системы в качестве базового понятия и нивелирование внутренней сложности элементов. Эти недостатки являются основными причинами, которые делают громоздкими и неудобными для практического использования известные варианты ОТС, которые мы назвали “системными теориями”. Вспомним также, что попытки группы ученых под псевдонимом Н. Бурбаки использовать теорию множеств в качестве основы всей математики закончились неудачей , о чем свидетельствует развитие таких новых направлений в математике, как модальная логика, нечеткие множества, топосы [51, 231].

Мы не будем рассматривать исчисление предикатов [78] в качестве возможной формальной основы ОТС, поскольку, во-первых, кванторы общности и существования опираются на представление об объекте, как о множестве, во-вторых, предикатная логика вторгается в сферу частно-научных теорий, теряя при этом необходимую для ОТС общность и дублируя методы этих теорий, которые являются, к тому же, более эффективными и простыми, и, в-третьих, в силу незавершенности этой теории [44].

Остановимся на исчислении высказываний [97], которое является основой всякой теории [82, 160], и имеет необходимый уровень общности [142] для описания ОТС. Затем мы перейдем к функциям алгебры логики — для отображения множества функций систем. От функций алгебры логики мы перейдем к вероятностной логике и к теории вероятностей для отображения вероятностных и статистических свойств систем. Там, где необходимо, мы будем также использовать формальный аппарат частно-научных и междисциплинарных теорий, специально его не излагая, ориентируясь, в общем, на ромбовидную и пирамидальную структуры системного анализа (рис. 14, 16).

В значительной мере справедливо высказывание: “...общая теория систем — это система теорий” [25].

ИСЧИСЛЕНИЕ ВЫСКАЗЫВАНИЙ [131].

Определение 1. Алфавитом алгебры высказываний называется множество Aа.в.={P, Q, R, ..., X, Y, Z, P1, P2, ..., Z1, Z2, ..., (, (, (, (, ~, (, )}, элементы которого называются буквами. Конечные последовательности букв алфавита Aа.в. называются словами в этом алфавите. Некоторые слова в алфавите Aа.в. являются формулами алгебры высказываний.

Определение 2.

(а) P, Q, R, ..., X, Y, Z, P1, P2, ..., Z1, Z2, ... — формулы.

(б) Если A — формула, то ((A) — формула.

(в) Если A и B — формулы, то (A(B), (A(B), (A(B), (A~B) — формулы.

(г) Других формул, кроме перечисленных в пункте (а) и построенных по правилам пунктов (б) и (в), нет.

Формулы, указанные в пункте (а), называются элементарными формулами, или атомами, а полученные по правилам пунктов (б), (в), — сложными формулами, или молекулами.

Определения 1 и 2 составляют синтактику языка логики высказываний.

Рассмотрим семантику букв алфавита алгебры высказываний в классической двузначной логике.

(1) Буквы первой категории — атомы P, Q, R, ..., X, Y, Z, P1, P2, ..., Z1, Z2, ... . Каждый атом принимает одно из двух возможных истинностных значений: И (истина) или Л (ложь).

(2) Буквы второй категории — логические операторы (, (, (, (, ~. Значения этих букв раскрываются в табл. 5, 6, являющихся определениями соответствующих логических операций., , , , 

Записи (A, A(B, A(B, A(B, A~B читаются, соответственно, “отрицание A”, “A конъюнкция B”, “A дизъюнкция B”, “A импликация B”, “A эквиваленция B”. В записях A(B, A(B, A(B, A~B формулы A и B называются, соответственно, конъюнктивными, дизъюнктивными, импликативными членами, членами эквиваленции; первый импликативный член A называется антецедентом, второй (B) — консеквентом.

(3) Буквы третьей категории—скобки: левая “(“ и правая “)” — играют роль знаков препинания и самостоятельного смысла не имеют.

Рассмотрим истинностные значения и истинностные таблицы формул алгебры высказываний.

 
    Таблица 5
    Таблица 6.
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Пусть формула A содержит n атомов a1, ..., an. Так как каждый атом может принимать одно из двух возможных истинностных значений И или Л, то различных возможных наборов значений n атомов a1,...an имеется 2n.

Определение 3. Назовем интерпретацией формулы A алгебры высказываний всякий набор истинностных значений атомов, входящих в формулу A.

Данная формула в конкретной интерпретации сама принимает одно из истинностных значений И или Л, которое определяется при выполнении в требуемом порядке всех предписываемых формулой логических операторов.

Определение 4. Таблица, содержащая всевозможные интерпретации формулы и соответствующие этим интерпретациям значения формулы, называется истинностной таблицей формулы.

Истинностные таблицы строятся по аналогии с табл. 5, 6.

Введем аксиоматическую теорию L исчисления высказываний.

Определение 5. Аксиомами теории L назовем всякие формулы, которые порождают нижеследующие формульные схемы при любом выборе формул A, B, C:

(1) A((B(A),

(2) (A(B)(((A((B(C))((A(C)),

(3) A((B(A(B),

(4) A(B(A,

(5) A(B(B,

(6) A(A(B,

(7) B(A(B,

(8) (A(C)(((B(C)((A(B(C)),

(9) (A(B)(((A((B)((A),

(10) ((A(A,

(11) (A(B)(((B(A)((A~B)),

(12) (A~B)((A(B),

(13) (A~B)((B(A).

Каждая из схем (1)—(13) порождает счетное множество аксиом, если символы A, B, C заменять конкретными формулами. Поэтому записи (1) — (13) будем называть аксиомными схемами (АС). При этом, АС с двумя формулами носят технический характер интерпретации логических операторов и отношений между ними (записи (1), (3) — (7), (9) — (13)).

Определение 6. Правилом вывода теории L называют процедуру перехода от двух формул вида A и A(B к одной формуле вида B для любых A и B.

Это правило называют modus ponens, MP. В случае применения правила MP формулы A и A(B называются посылками, а B — заключением этого правила.

Определение 7. Формальным выводом (в теории L) формулы B из посылок A1, ..., An называется конечная последовательность формул B1, ..., Bk, заканчивающаяся формулой B(Bk=B), причем каждая формула этой последовательности — или одна из посылок, или аксиома, или формула, полученная из некоторых двух предшествующих формул этой последовательности по правилу MP. Если существует формальный вывод формулы B из формул A1, ..., An , то формула B называется формально выводимой из формул A1, ..., An (или теоремой теории L) и это обозначается так: A1, ..., An(B, или Г(B, где Г={A1, ..., An}.

В частном случае, при пустом множестве посылок, формальный вывод называется доказательством.

ФУНКЦИИ АЛГЕБРЫ ЛОГИКИ [131].

В каждой своей интерпретации формула принимает одно из двух истинностных значений — И или Л. Другими словами, формула задает функцию вида {И, Л}n({И, Л}.

Определение 8. Функция вида {И, Л}n({И, Л} называется n-местной истинностной функцией или функцией алгебры логики.

Определение 9. Формулы A и B называются равносильными, если во всех интерпретациях формул A и B, содержащих все атомы формул A и B, истинностные значения этих формул совпадают.

Две равносильные формулы определяют одну и ту же истинностную функцию. Следовательно, истинностные функции можно рассматривать как характеристики классов равносильных формул.

Число n-местных истинностных функций равно .

Обозначим истинностную функцию как f(a1, ..., an), где а1, ..., аn — атомы.

Определение 10. Дизъюнкция, составленная из элементарных конъюнкций, называется совершенной дизъюнктивной нормальной формой (СДНФ).

Определение 11. Конъюнкция, составленная из элементарных дизъюнкций, называется совершенной конъюнктивной нормальной формой (СКНФ).

Определение 12. Всякая истинностная функция, не равная тождественно Л, может быть представлена в СДНФ. Всякая истинностная функция, не равная тождественно И, может быть представлена в СКНФ.

Из определения 12 следует, что истинность или ложность функции алгебры логики можно выводить с помощью СКНФ и СДНФ.

Известно, что класс общезначимых (тождественно истинных) формул алгебры логики совпадает с классом доказуемых формул теории L. Поэтому можно доказательства в теории L проводить средствами алгебры логики и наоборот.

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ЛОГИКА [46, 184].

Определение 13. Множество М, на котором определены две двуместные операции (x(y) и (x(y) и одна одноместная операция ((x) и выделены два элемента 0 и 1(М, причем для этих операций и элементов выполняются аксиомы (а1)—(а15), называется регулярной булевой алгеброй.

Аксиомы:

(а1) ((x=x,


(a2) x(y=y(x,

(a3) (x(y)(z=x( (y(z),

(a4) x(y=y(x,

(a5) (x(y)(z=x((y(z),

(a6) x((y(z)=(x(y)((x(z),

(a7) x((y z)=(x(y)((x(z),
(a8) ((x(y)=(x((y,

(a9) ((x(y)= (x((y,

(a10) x(x=x,

(a11) x(x=x,


(a12) 1(x=x,

(a13) 0(x=x,


(a14) x((x=1,

(a15) x((x=0.

Элементы алгебры логики и булевой алгебры соотносятся: И(1, Л(0. Определения логических операторов (табл. 5, 6) сохраняются с учетом сложения по модулю 2 (табл. 7).
Таблица 7.

[image: image77.emf]t


i


+


1




t

i+1


Назовем элементы регулярной булевой алгебры событиями.
Определение 14. Функция P(x), заданная на М, называется вероятностной мерой (или, просто, вероятностью), если оно удовлетворяет следующим аксиомам:

(1) 0(P(x) для всех x(M;

(2) P(1)=1;

(3) если x(y=0, то P(x(y)=P(x)+P(y).

Определение 15. События x и y, у которых x(y=0, называются несовместимыми.
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Определение 16. Пусть a — фиксированный элемент М, причем Р(а)(0. Функция                                 , (x(M) называется условной вероятностью события   х
 относительно события  а.

Определение 17. Система событий а1, а2, ..., аn называется полной системой несовместимых событий, если эти события попарно несовместимы и а1(а2(...(аn=1.

Если булева алгебра Мn=М(а1, а2, ..., аn), то Мn состоит из 2n элементов, каждый из которых имеет вид f(a1, a2, ..., an), где f — функция алгебры логики от n переменных, которая может быть представлена в СДНФ и СКНФ.

Зададим значения Р на аi : Р(аi)=рi
Определение 18. Полная система Е несовместимых событий из конечной булевой алгебры М называется системой элементарных событий, если всякое событие из М является дизъюнкцией событий из М.

Для задания вероятности на М достаточно задать ее на элементарных событиях. Задаваемые вероятности должны быть неотрицательны и их сумма должна равняться 1. Других условий нет. Вероятности же элементарных событий задаются, исходя из реальной ситуации.

Определение 19. Пусть на булевой алгебре М задана вероятность Р. Если имеется некоторая конечная полная система несовместимых событий а1, ..., аk, аi(0 и каждому аi поставлено в соответствие число ( (аi), то будем говорить, что нам задана случайная величина (. Система событий {аi} называется характеристической системой событий для (.

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОЯСНЕНИЕ: Каждому событию аi могут быть, в свою очередь, поставлены в соответствие наборы более элементарных событий. Тогда ( может рассматриваться как случайная функция на М, а аi — как ее структура.

Определение 20. Пусть {а1, а2, ..., аk} — характеристическая система событий случайной величины x. Математическим ожиданием, или средним значением, случайной величины x называется число

М(=((а1)Р(а1)+...+ ((аk)Р(аk).

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОЯСНЕНИЕ: Нас интересует математическое ожидание как значение случайной функции, а характеристическая система событий — как набор всевозможных структур, на которых эта функция реализуется.

Определение 21. Дисперсией случайной величины ( называется число

D(=M[((-M()2].

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОЯСНЕНИЕ: Нас интересует дисперсия ( с точки зрения разброса значений случайной функции по отношению к ее математическому ожиданию. В форме (, M( и D( мы получили средства, выведенные из исчисления высказываний и алгебры логики, по отношению к которым, однако, мы уже можем, в какой-то мере, использовать аппарат теории вероятностей [30].

АКСИОМАТИЧЕСКИЕ ТЕОРИИ [136, 199, 202].

Аксиоматическая теория в математике понимается как два множества высказываний, из которых одно есть истинное подмножество другого.

Аксиоматическая теория включает а себя: первичные термины; аксиомы, описывающие свойства терминов; логические средства вывода; теоремы, как выводимые новые свойства терминов.

Аксиоматические теории могут быть неформальными и формальными. В формальных теориях первичные термины и вспомогательные средства представляются в форме набора символов некоторого языка; аксиомы формальные выражения операций или отношений символов; средства вывода — формальные средства, например, теории доказательств, включенные в состав теории; теоремы — формальные выражения. В неформальных теориях вместо символов могут использоваться слова, а в качестве средства вывода — внешняя дедуктивная логика философии и математики.

Пример формальной аксиоматической теории — теория L исчисления высказываний. К неформальным аксиоматическим теориям в математике относят, например, теорию групп, аффинную геометрию, частично упорядоченные множества.

Аксиоматическая теория должна быть непротиворечивой и полной. В непротиворечивой теории не могут быть одновременно выведены высказывания A и (A. В полной теории для любого высказывания A из заданной области теоремой является либо A, либо (A.

Множество аксиом теории называется независимым, если исключение любой аксиомы из этого множества приводит к уменьшению запаса теорем; в противном случае множество аксиом называется зависимым. Добавление в полную, непротиворечивую аксиоматическую теорию, опирающуюся на множество независимых аксиом, дополнительной независимой аксиомы приводит к противоречивости теории [100].
§3.3. Состав и структура общей теории систем.

Проведенный анализ современного состояния общей теории систем, ее области и задач исследования, а также результаты исследования систем (глава 1), системного анализа (глава 2) и возможностей метанаук (философии и математики, глава 3) позволяют следующим образом определить состав и структуру ОТС.

Будем считать, что ОТС — это дедуктивная аксиоматическая теория, состоящая из двух частей: неформальной, или ОТС1 (рис. 14, 16, уровень “5” “Содержания” в ромбовидной и пирамидальной структурах системного анализа), и формальной, или ОТС2 (рис. 14, 16, уровень “-5” “Формы”).

ОТС1 включает в себя: общие понятия системного анализа; аксиомы — гипотезы и аксиоматизированные отношения между понятиями; правила вывода — категориальные структуры, законы диалектики, дедуктивная диалектическая логика (табл. 8).

За основу ОТС2 мы принимаем теорию L исчисления высказываний: алфавит ОТС2 — это алфавит L, ограниченный понятиями ОТС1; аксиомы ОТС2 — это аксиомы L, дополненные аксиомами ОТС1, удовлетворяющие требованиям теорем в L (чтобы теория L не превратилась в противоречивую теорию); правила вывода ОТС2 — это правило вывода теории L, или MP (табл. 8).

У ОТС1 область допустимых и область истинностных высказываний шире, чем у ОТС2, но границы областей и сама истинность менее четкая, чем у ОТС2. Поэтому эти две части теории естественным образом дополняют друг друга.

Таблица 8.

Относительный состав общей теории систем
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Теорема 2. Доказать в теории L F~((si(rG(ti)((si(rG(ti+1)). Покажем, что правая часть определения F не противоречит аксиомам L: АС1 — при определении по индукции; АС2 — при определении по индукции для ti, ti+1, ti+2; АС3-АС13 — доказывается подстановкой.

Теорема 3. Доказать в теории L S~(si(rG(F). Правая часть определения не противоречит аксиомам L при доопределении в L: A1~si, B1~rG, C1~F.

Теорема 4. Доказать в теории L V~(s(((sN(R((rG(T). Правая часть определения не противоречит аксиомам L при использовании трех аксиомных схем. AC1: A1~s(, B1~sN, C1~si; AC2: A2~R, B2~rG, C2~R; AC3: A3~T, B3~ti, C3~ti+1.

Теорема 5. Доказать в теории L G~(R(r). Правая часть определения не противоречит аксиомам L, если ввести дополнительную схему аксиом. AC: A~R, B~N, C~G.

В определение функции системы (теорема 2) заложено воспроизводство внутренних свойств, определяемое стационарностью и устойчивостью системы во времени, т. е. F здесь выражена через внутреннюю функциональную структуру.

Внешнюю структуру F, или структуру внешних отношений системы, мы определим из условия выделения системы во внешней среды и в объекте-носителе во времени:

(S(B(V(T)(F.

Подставим значения S, B, V по определению (из табл. 8), получим КНФ:

((si(rG(F)((sN((si(rG)((s(((sN(R((rG(T))(F



(3.2).

Подставим в левую часть значение F, выраженное через внутренние характеристики:

((si(rG(((si(rG(ti)((si(rG(ti+1)))((sN((si(rG)(
((s(((sN(R((rG(T))(F.

Исключив импликацию, получим КНФ, которую преобразуем в следующую ДНФ:

((((si((rG(ti)( ((sN(si((rG)(((s((sN((R(rG((T))(F
(3.3).

Таким образом, мы получили в ДНФ и КНФ структуру <S, B, V, T>, порождающую функцию системы.
Контрольные задания и вопросы.

1. Последовательно дайте определения: теории (т.), аксиоматической т., дедуктивной т., формальной т., неформальной т., общей теории систем.

2. Определите формальную и неформальную ОТС, их общность, различие, взаимодополнение.

3. Опишите предмет и задачи исследования ОТС.

4. Что такое метанаука? Каковы метанауки у общей теории систем?

5. Какими средствами располагает философия для построения теории? Определите роль категорий, законов, категориальных структур.

6. Укажите соотношение между дедуктивным, индуктивным и аналитико-синтетическим методами синтеза теории.

7. Почему исчисление высказываний является основой всякой теории?

8. Почему для синтеза ОТС важна последовательность математических теорий: исчисление высказываний — алгебра логики — вероятностная логика — теория вероятностей? Опишите возможности для построения ОТС каждой из теорий.

9. В чем общность и различие методологии построения теории — в философии, а аксиоматической теории — в математике?

10. Выделите основные части ОТС и установите их взаимосвязь.

11. Приведите понятия ОТС1 и алфавит ОТС2.

12. Приведите гипотезы и постулаты ОТС1 и их аналоги в ОТС2. Почему к постулатам отнесены определения основных понятий ОТС?

13. Каким путем расширяется дедуктивная аксиоматическая теория L до уровня ОТС и при этом исключается возникновение противоречивости в L?

14. Приведите формальные выражения функции системы на языке теории L с раскрытием ее внутренней и внешней структур, в дизъюнктивной и конъюнктивной нормальной формах.

Глава 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ.

§4.1. Системное пространство, его базис и структура.

“Роль топологических понятий в общесистемных абстрактных математических моделях еще не получила в литературе того отражения, которое соответствовало бы важности этих понятий для представления многих основных свойств систем” [104].

Требуется определить пространство, в котором можно было бы отображать (моделировать)
 любую систему. Мы уже использовали, в частном случае, линейное пространство — для отображения времени, и метрическое пространство — для отображения параметров систем. Теперь сформулируем общий подход.

Приведем определение наиболее общего в математике топологического пространства. Вводится множество М, как носитель пространства, на котором задается какая-либо топология (система подмножеств множества М). Для каждой топологии любая система {М}1 его подмножеств удовлетворяет двум требованиям:
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[image: image81.emf](а) само множество М и пустое множество ( принадлежит {М}1;

(б) сумма           любого (конечного или бесконечного) и пересечение

любого конечного числа множеств из {М}1 принадлежит {М}1; множества, принадлежащие системе {М}1, называются открытыми.

Самый прямой способ задать топологию в некотором пространстве состоит в том, чтобы непосредственно указать те множества, которые мы считаем открытыми, или выбрать некоторый базис, или ввести в нем понятие сходимости, или определить в нем операцию замыкания, или задать метрику [101]. Топологическое пространство обозначают как Т=(М,{М}1). Мы будем рассматривать системное пространство как топологическое при условии возможности указать множество-носитель.

Будем считать, что каждое свойство si описывается набором характеристик sij, каждая из которых может принимать значения sijk. Тогда все проявления свойства si можно отображать в подпространстве на индексированном множестве-носителе Si.
Определим базис (минимальную часть, сохраняющую основные свойства) системного пространства М на наборе множеств S1, S2, ..., S3, ..., SN, отражающих всевозможные свойства системы, а также множества точек, реальное пространство — R и множества моментов времени —  пространство T:

M~<S1, S2, ..., Si, ..., S(, R, T>






(4.1)

Одноименные подпространства будем обозначать теми же буквами, что и множества-носители: M, S1, S2, ..., Si, ..., S(, R, T. Топологию на М зададим набором характеристик sij и наборами их значений sijk; R — это трехмерное евклидово пространство, Т — пространство времени, в частном случае линейное. Каждое из пространств S является подпространством пространства М. При этом, в силу диалектического закона перехода количества в качество, подпространства S являются не самостоятельными топологическими пространствами (не удовлетворяется условие (б)), а подпространствами общего топологического пространства M.

Структура каждого из подпространств Si определяется законами соответствующего свойства и изучается соответствующей частно-научной теорией. Отношения между отдельными подпространствами Si, а также R и T изучают междисциплинарные теории и некоторые непростые частно-научные теории типа механики (кинематика, динамика), энергетики (теплоэнергетика, электроэнергетика) и т. п. Отношения между Si, R, T в терминах теории множеств изучают системные теории, а общие отношения между системными свойствами в пространстве и во времени — общая теория систем (ОТС1 и ОТС2).

§4.2. Подпространство размещения.
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Мы уже ввели (§2.3) метрическое пространство для отображения в нем состояний классических динамических систем. Доопределим метрическое пространство до евклидова как n-мерное арифметическое пространство Rn, элементами которого служат системы действительных чисел x=(x1, ..., xn), с обычными операциями сложения и умножения и скалярным произведением          (x, y)=                         . Ортогональный нормированный базис в нем (один из
 бесконечного числа возможных) образуют векторы

е1=(1, 0, 0, ..., 0),

е2=(0, 1, 0, ..., 0),

...........................,

еn=(0, 0, 0, ..., 1).

В системном пространстве М мы используем в качестве подпространства размещения — трехмерное евклидово пространство R.
§4.3. Подпространство времени. Системное время.

Мы уже ввели в §2.3 линейное пространство времени Т. Однако, линейность Т — это частный случай.

Человек в своей жизни использует эталоны времени, задаваемые вращением Земли вокруг Солнца (годы, сезоны), вращением Земли вокруг собственной оси (сутки, времена суток), ходом часов, основанных на физических принципах: конструкции с упругими или гравитационными маятниками; астрономические системы, фиксирующие вращение Земли вокруг оси или вокруг Солнца; цезиевые или иные источники электромагнитных колебаний; пульсарный эталон сверхстабильных периодов (часы, минуты, секунды). Назовем это время классическим. Однако, в нефизическом естествознании все чаще возникает необходимость в часах, которые не должны быть синхронизированы с физическими эталонами [52]. “...для разных типов систем разными оказываются и времена” [166, с. 68, Э. Г. Юдин].

В эмбриологии развитие различных организмов эффективно описывается с помощью единицы биологического времени, равной интервалу между одноименными фазами “делений дробления” [73]. Эта единица (“детлаф”) зависит от температуры и видоспецифична. Поэтому закономерности развития, описываемые в детлафах, не обнаруживаются при использовании шкалы астрономического времени.

Популяционное время в экологии [1], этнографии [7], генетике [183] удобно измерять количеством сменившихся поколений.

Хроностратиграфическая шкала геологического времени образована последовательностью горных пород со стандартизированными точками, выбранными в разрезах с максимально полно сохранившимися пограничными областями [220]. Для стратиграфии, базирующейся на палеобиологической основе, длительности геологических эпох Земли могут измеряться вертикальной толщиной слоев, в которых встречаются организмы ископаемых видов [185].

В модели психологического времени [52] длительности промежутков между значимыми для личности событиями измеряются количеством межсобытийных связей.

“...Существование потребности в разделении географических систем по длительности характерных времен (типа постоянной времени) привело к предложению о введении набора стандартных временных масштабов...” [14].

В ряде областей естествознания время рассматривается как сложная структура с такими характеристиками, как многокомпонентность, дискретность и др.[143, 149].

Назовем время, специфичное для заданного типа систем — системным. Частным, но наиболее распространенным типом системного времени, является классическое время. Классическое время удобно для всех искусственных систем и многих естественных систем. Однако, для ряда ранее перечисленных естественных систем более эффективно применение своего системного времени [114]. В этом случае не только повышается эффективность частно-научного исследования, но и достигается более высокий уровень системности в исследованиях (межсистемная сопоставимость результатов, системное обобщение частно-научных закономерностей).

Таким образом, пространство времени Т, являющееся подпространством топологического пространства М, имеет сложную структуру.

Пример введения времени и пространства в системную методологию изложен в [107, 180].

§4.4. Подпространства состояний.

Подпространства состояний Si отражают соответствующие свойства si систем и имеют базис в виде <sij, sijk>. Более точно топология задается законами свойства si или соответствующими частно-научными теориями. В частном случае подпространство Si может быть какого-либо известного в математике типа: топологического, нормированного, метрического, линейного, арифметического, евклидова, векторного, гильбертова и т. д. [101]. Определение отдельных из этих пространств мы уже ранее приводили и использовали (см. §§2.3, 4.1, 4.2).

* ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ I [35].

Функционирование технической системы может характеризоваться целью минимизации целевой функции и описываться системой уравнений. Установление связи между ними заключается в составлении уравнений Эйлера-Лежандра или получением из цели преобразованием Лежандра функции Гамильтона и составлением канонических уравнений — Гамильтоновой системы. При этом возникает задача составления базиса свойств, выделение тех свойств, которые вносят существенный вклад в цель, и свойств, фактически не влияющих на цель. Это задача содержательной модели системы.

* ПРИМЕРЫ [114].

1) В классической механике элементарными объектами являются материальные точки вместе с их положениями и скоростями в физическом пространстве, а изменчивость задается траекториями точек. Пространство состояний есть шестимерное фазовое пространство — произведение трехмерного евклидова пространства на трехмерное пространство скоростей.

2) В квантовой механике элементарные объекты — амплитуды вероятностей состояний микрообъектов (например, энергетических состояний атома). Изменчивость в пространстве состояний задается траекториями векторов в бесконечномерном гильбертовом пространстве.

3) В теории ядра элементарные объекты — нуклоны и некоторые другие элементарные частицы, обладающие специфическим набором квантовых чисел. Изменчивость — взаимные превращения частиц и излучений. Пространство состояний ограничивается комбинациями квантовых чисел для совокупностей превращающихся частиц, допустимыми согласно законам сохранения.

4) В эмбриологии роль элементарного объекта играет живая клетка, а роль изменчивости — процесс деления клеток. Пространство состояний описывается морфологическими признаками архетипов зоологических систематик.

5) В экологии сообществ объект — популяция организмов. Изменчивость складывается из процессов рождения и гибели особей. Пространство состояний — набор всевозможных векторов (n1, n2, ..., ni, ..., nw), где ni — численность популяции вида i, входящего в сообщество. Набор ограничен доступными организмам ресурсами среды.

* ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ II.

В случае, когда система и связанные с ней обьекты и отношения могут быть описаны с помощью множеств (в виде теоретико-множественной модели), возможно построение пространств состояний, некоторыми из которых являются следующие [104]:

1) метрическое пространство отображения классических динамических систем (см. §2.3);

2) топологическое пространство, определяемое в явной форме открытыми множествами, обеспечивающее строгое представление интуитивных понятий аппроксимации и непрерывности конкретного класса систем; при этом топологическая структура позволяет получить критерий синтеза систем;

3) топологическое пространство оптимизационных задач в экономике;

4) топологические структуры моделей в социальной психологии, опирающиеся на понятие связности, границы и непрерывности;

5) развитые топологические понятия и методы в теоретической физике.

* ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ III [137].

“Описывая некоторую содержательную теорию, в принципе возможно построить не одну, а несколько аксиоматических систем, которые отличались бы прежде всего набором исходных принципов. Эти системы соответственно явились бы основой различных формальных моделей одной и той же содержательной теории” [49].

Как и в ЧАСТНОМ СЛУЧАЕ II, предполагается применимость теоретико-множественной модели.

Задается семейство множеств

V={Vi:i(I}, где I — множество индексов, и определяется система, заданная на V, как некоторое собственное подмножество декартова произведения (V:

S(({Vi:i(I}.

Все компоненты Vi, i(I декартова произведения V называются объектами системы S. При этом рассматривается система с двумя объектами — входным объектом X и выходным объектом Y:

S(X(Y.

Для построения на базе введенного определения S некоторой теории, необходимо наделить систему, как отношение, некоторой дополнительной структурой. Это предлагается сделать одним из двух способов:

(i) ввести дополнительную структуру для элементов объектов системы, например, рассматривая сам элемент vi(Vi как некоторое множество с подходящей структурой;

(ii) ввести структуру непосредственно для самих объектов системы Vi, i(I.

Первый путь приводит к понятию (абстрактных) временных систем, а второй — к понятию алгебраической системы.

(а) Временные системы.

Пусть имеются системы, у которых элементы входного и выходного объектов определены на одном и том же множестве, X(AT и Y(BT. В этом случае под системой понимается отношение

S(AT(BT,

где T — линейно упорядоченное индексирующее множество для V, или множество моментов времени, A — алфавит объекта V, v:Tv(Av (функция), v(V, если все области и кообласти всех функций для данного объекта V одинаковы, т. е. каждая функция v(V является отображением T в A, v:T(A.

(б) Алгебраические системы.

В более общей ситуации алгебраический объект порождается целым семейством операций. Точнее говоря, объект V задается некоторым множеством элементов W, называемых примитивными, некоторым множеством операций R={R1, ..., Rn} и правилом, согласно которому V содержит, во-первых, все примитивные элементы, W(V, а, кроме того, и все элементы, которые могут быть порождены из примитивных в результате многократного применения операций из R.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ. В ЧАСТНОМ СЛУЧАЕ III мы изложили начальное определение так называемой “общей теории систем Месаровича”, названной нами системной теорией. Являясь абстрактной, эта теория получила развитие в такой же абстрактной теории иерархических многоуровневых систем [139], но ни та, ни другая не получили развитие в прикладных науках (см., например, “Прикладная общая теория систем” [43]). Мы уже отмечали недостаточную общность системных теорий для того, чтобы служить общей теорией систем. Дополнительно отметим примитивность содержательного обоснования теоретико-множественных системных теорий. “Практика нуждается в простых моделях, базирующихся на нетривиальных посылках. Между тем, сегодня наука обычно создает сложные модели, базирующиеся на посылках содержательно бедных” [116]. Тем не менее, множественные модели являются достаточно общими, наглядными и, зачастую, безальтернативными. В частности, нам необходимо: найти общие пути интерпретации базиса топологического пространства М, найти способы отображения в М функций систем и др.

Контрольные задания и вопросы.

1. 
Сформулируйте цель введения пространства отображения (моделирования) систем. Существует ли альтернатива введению пространства?

2. 
Какие математические и нематематические пространства Вы знаете? Перечислите.

3. 
Дайте определение системного пространства.

4. 
Почему пространства, отображающие отдельные свойства, не отвечают требованиям топологического пространства? Как в системном пространстве действует диалектический закон перехода количества в качество?

5. 
Назовите другие диалектические законы и оцените, могут ли они влиять на топологию системного пространства?

6. 
Дайте определение и пример использования подпространства размещения систем.

7. 
Дайте определение подпространства времени. В чем заключается сложность его структуры?

8. 
Дайте определение классического времени и системного времени. Приведите примеры.

9. 
Приведите примеры подпространства состояний систем.

10. 
Что такое “фазовое пространство”, “векторное пространство”?

11. 
Назовите пути определения подпространства состояний для различного типа задач.

12. 
Дайте определение пространства состояний, используемых в систем ной теории временных и алгебраических систем.

13. 
Каковы достоинства и недостатки “общей теории систем Месаровича”?

14. 
Какие средства системных теорий могут быть использованы в общей теории систем (в ОТС1 и в ОТС2)?

Глава 5. МЕТОДОЛОГИЯ СИСТЕМНЫХ ОСНОВ
§5.1. Методология системного анализа и общая теория систем.

Методология, как наука о методах, включает в себя три основные части: понятия, принципы и методы — формируемые индуктивно (от опыта и практических потребностей).

Предмет исследования методологии и теории один (в данном случае системы). Теория, по определению, охватывает все множество высказываний о предмете исследования. В чем тогда заключается роль методологии?

В развитых теориях (т.): т. математического анализа, т. функционального анализа, т. множеств, теоретические основы радиотехники, теоретические основы электротехники и др. — методология либо отсутствует (в математических теориях), либо присутствует в незначительных объемах (в прикладных теориях). Следовательно, средствами методологии можно компенсировать отсутствие или недостаточное развитие теории.

В области системных исследований все множество задач и методов их решения должно определяться теорией (см. ромбовидную и пирамидальную структуры системного анализа, рис. 14, 16). Однако, недостаточный уровень развития теории (“дырочно-решетчатый” вид ромбовидной и пирамидальной структур, рис. 15) требует привлечения методологических средств [113]. Часть методологических средств мы уже использовали при синтезе ОТС, это — понятийный аппарат и отдельные принципы. Так, принцип целостности заложен в определение системы в форме функции, принцип динамики систем заложен в стадиях существования систем, принцип моделирования — в пространство отображения (моделирования) систем, принцип качественно-количественного исследования — в “зеркальность” формы и содержания и др. (Ретроспективу принципов см., например, в работе [37]).

Другая часть методологических средств системного анализа осталась пока невостребованной. К ней относится ряд принципов и почти все традиционные методы. Такой большой запас методов объясняется их частно-научной или междисциплинарной сущностью, тогда как синтез ОТС мы осуществили оригинальным путем, опираясь на классические науки и теории (диалектическая логика, исчисление высказываний, элементы теории множеств, топологии, теории вероятностей и др.), оставив методы и ряд принципов традиционного системного анализа в резерве.
Таким образом, в тандеме “ОТС—методология системного анализа” мы будем использовать: из ОТС — понятия, определение предмета исследований, структуру области исследований, классификацию задач, основные закономерности, методы исчисления высказываний, алгебры логики, вероятностной логики и т. д.; из методологии будем дополнять их рядом принципов и многочисленными традиционными методами.

§5.2. Общие принципы традиционного системного анализа.

В общих принципах мы можем выделить ряд принципов (гипотез), которые уже были использованы при синтезе ОТС. Другая часть общих принципов может быть использована при углублении и детализации ОТС. Помимо общих возможны частные принципы, например, характерные для отдельных стадий, классов, типов, видов систем и т. д.

ЦЕНТРАЛЬНАЯ ГИПОТЕЗА 1 или принцип целостности системы.

ГИПОТЕЗА 2 или принцип организации реального объекта.

ГИПОТЕЗА 3 или принцип внутренней структуры реального объекта.

ПРИНЦИП 1. Основой сходства и различия систем является тип свойств материальных объектов. Этот принцип использован для классификации систем.

ПРИНЦИП 2. Функция, как отличительный признак системы, может отражать отношения системы с самой системой, с базой и с внешней средой. Этот принцип использован при определении внешней функциональной структуры системы.

ПРИНЦИП 3. Функции систем различаются по степени стационарности и устойчивости. Этот принцип использован для классификации систем.

ПРИНЦИП 4. Источником систем может быть неживая природа, живая природа и человек. Этот принцип использован для классификации систем.

ГИПОТЕЗА 4 или принцип конечности существования систем.

ПРИНЦИП 5. В основе анализа систем лежит их моделирование. Этот принцип использован при определении системного пространства.

ПРИНЦИП 6. Время имеет сложную структуру. Этот принцип использован при определении подпространства времени и системного времени.

ПРИНЦИП 7. Повышение устойчивости системы достигается усложнением ее структуры, в том числе за счет иерархических построений.

ПРИНЦИП 8. Эффективным направлением развития иерархических структур является чередование жесткого и дискретного построения ее уровней.

“В биологических системах мы наблюдаем по мере перехода от более элементарных на более высокие уровни закономерное чередование этих двух уровней. Так в гаплоидном организме выпадение даже одного гена может угрожать ему гибелью. Однако гаплоидные организмы редки и, как правило, в каждом ядре клетки имеется два гаплоидных набора хромосом, способных к взаимной замене и компенсации — случай простейшей дискретной системы. Соотношение ядра и плазмы опять имеет характер жесткого взаимного дополнения с разделением функций и невозможностью, как правило, раздельного существования. Сходные клетки одной ткани представляют вновь систему дискретную с возможностью взаимной замены клеток. Разные ткани в одном органе жестко дополняют друг друга. Парные и множественные органы опять представляют случай статистической дискретной системы. Системы органов (нервная, кровеносная, выделительная и т. д.) вновь связаны между собой жестко в целостном организме. Такое чередование дискретных и жестких систем мы видим и далее” [125].

ПРИНЦИП 9. Свойства системы имеют двойственный характер: укрепляют отношения ее частей или разрушают их.

“Двойственность свойств является источником богатства поведения системы” [155, с. 41, Молчанов А. М.], ее стабилизации или распада. Одной из форм двойственности является наличие в системах положительных (усиливающих начальное воздействие) и отрицательных (ослабляющих начальное воздействие) обратных связей.

ПРИНЦИП 10. Каждая задача системного анализа в первую очередь зондируется качественными методами, а затем — формальными.

ПРИНЦИП 11. Наряду с качественными и формальными методами при решении задач системного анализа целесообразно максимально использовать графические, табличные и имитационные методы и средства.

ПРИНЦИП 12. Понятия системного анализа могут находиться в отношениях: подчинения, соподчинения, перекрещивания, внеположенности.

Этот принцип использован при формировании полной и непротиворечивой системы понятий ОТС.

ПРИНЦИП 13. При решении любой задачи системного анализа первичной должна быть модель системы в целом, составленная с необходимой степенью точности.

Этот принцип реализован введением пространства отображения (моделирования) систем.

ПРИНЦИП 14. Задачи системного анализа могут решаться приемами итерации, детализации, укрупнения, аналогий.

ПРИНЦИП 15. Первичным в системе является целостность. Элементы в системе могут быть дискретными, непрерывными, размытыми, совпадать с системой, отсутствовать.

ПРИНЦИП 16. Система не есть множество, ее можно рассматривать как множество при наличии соответствующих условий [3].

Этот принцип мы учли, отказавшись от теоретико-множественной основы ОТС и положив в основу ОТС диалектическую логику и исчисление высказываний.

ПРИНЦИП 17. Системный анализ может быть усилен анализом функционирования, прогнозированием эволюции, системным синтезом.

Этот принцип мы учли, включив в область системного анализа всю область системных исследований.

ПРИНЦИП 18. В распоряжении системного анализа имеется возможность использования сходства (изоморфности) закономерностей на различных структурных уровнях, определяемых, прежде всего, взаимосвязью и единством противоположностей, переходом количества в качество, развитием, как отрицанием отрицания, и круговоротами.

Этот принцип мы учли при формировании структуры и правил вывода ОТС.

ПРИНЦИП 19. Каждому качественно специфичному классу систем свойственны свои специфические системные свойства, именуемые специоморфизмами.

ПРИНЦИП 20. В иерархической системе сила связи между уровнями определяется не только их близостью. Системно-иерархическая субординация целесообразностей является достаточно жесткой: конфликт между целесообразностями разных структурных уровней, как правило, разрешается в пользу “вышестоящих” уровней.

ПРИНЦИП 21. Внешняя среда системы не является системой.

ПРИНЦИП 22. Внешние отношения системы определяются функцией, внутренние — составом и структурой.

Перечисленные общие принципы характеризуют достаточно большое, но не все, число аспектов системных исследований. Эти принципы не образуют систему, в систему их организует развиваемая здесь общая теория систем.

В дальнейшем, в разделах, посвященных отдельным стадиям систем, мы будем приводить или формулировать дополнительно частные принципы.

§5.3. Методы традиционного системного анализа.

Все множество требуемых в системном анализе методов определяется множеством возможных задач. Из классификации задач (§2.4) следует, что, во-первых, число методов может быть бесконечно (поскольку число свойств бесконечно) и, во-вторых, в системном анализе могут использоваться методы любых частно-научных, междисциплинарных, системных теорий и ОТС. Описывать привлекаемые посторонние методы не входит в нашу задачу — достаточно, что мы о них упомянули. Однако, среди всего этого множества методов есть собственные методы системного анализа, развиваемые нами в основном дедуктивно в рамках ОТС, и есть методы индуктивные, сгруппированные в рамках традиционного системного анализа. Собственные методы ОТС мы будем приводить по мере изложения разделов ОТС. Ниже опишем методы традиционного системного анализа (см. , например, [148]).

Под методом будем понимать алгоритм решения типовой задачи по заданной постановке [200].

Классифицировать методы системного анализа подобно задачам не имеет смысла. Практика выработала практически эффективные признаки классификации методов: 1) по уровню формальности (вербальные, графические, таблично-матричные, сетевые, индуктивно-формальные, дедуктивно-формальные); 2) по отнесению к тому или иному этапу обработки информации в процессе решения проблемы (измерения, сбора информации, идентификации и формирования баз данных, обработки информации и вычислений, представления промежуточных и окончательных результатов и информации); 3) по характеру моделей системы (традиционные, электронные, имитационно-макетные, полномасштабные); 4) по характеру алгоритма (априорно-определенные, итеративные, экспертные); 5) по принадлежности к частно-научным теориям (биологические, градостроительные, алгебраические и т. д.); 6) по принадлежности к междисциплинарным теориям (оптимизационные-классические, математического программирования, статистические, игровые, теории динамических систем, теории управления и т. д.); 7) прочие [63, 159, 186, 228]. Классификация методов традиционного системного анализа приведена в таблице 9.

Таблица 9

Классификация методов системного анализа
	п/п
	   Классификационный признак, название метода
	   Источник

	NN
	
	

	  1
	2
	3

	    I
	 Классификация методов по уровню формальности
	

	1.1.
	 ВЕРБАЛЬНЫЕ  МЕТОДЫ:
	

	  1)
	 "мозговой атаки" или "коллектив. генерации идей"
	            [186]

	  2)
	 "сценариев"
	            [186]

	  3) 
	 экспертных оценок, эвристических решений
	         [5,159]

	  4)
	 типа "Дельфи"
	      [159,186]

	  5)
	 морфологические
	            [186]

	1.2.
	 ГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ:
	

	  1)
	 "дерева целей"
	[145,186,228]

	  2)
	 "прогнозного графа" типа "ПАТТЕРН"
	[119,186,228]

	1.3.
	 ТАБЛИЧНО-МАТРИЧНЫЕ МЕТОДЫ:
	

	  1)
	 решающих матриц
	      [186,228]

	  2)
	 балансовый
	        [10,228]

	1.4.
	 СЕТЕВЫЕ МЕТОДЫ:
	

	  1)
	 сети, нагруженные сети
	[191,214,228]

	  2)
	 ветвей и границ
	              [93]

	1.5.
	 ИНДУКТИВНО- ФОРМАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ
	

	  1)
	 оптимальности по Парето
	              [63]

	  2)
	 прогнозирования
	[50, 130, 227,

	
	
	             239]

	  3)
	 численного расчета
	              [89]

	  4)
	 статистические
	      [147,226]

	1.6.
	 ДЕДУКТИВНО-ФОРМАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ
	

	  1)
	 математического анализа
	              [71]

	  2)
	 предикатной логики
	              [97]

	  3)
	 теоретико-множественные
	              [97]

	
	
	

	   II
	 Классификация методов по отнесению к тому или 
	

	
	 иному  этапу  обработки  информации  в процессе 
	

	
	 решения проблемы.
	

	2.1.
	 МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ:
	

	  1)
	 инструментального измерения
	[147,153,159,

	
	
	             190]

	  2)
	 косвенного измерения
	 [83,147,159]

	  3)
	 измерения расчетом
	 [83,147,159]

	2.2.
	 МЕТОДЫ СБОРА ИНФОРМАЦИИ:
	

	  1)
	 ручной сбор
	              [10]

	  2)
	 автоматический сбор
	            [120]

	  3)
	 автоматизированный сбор
	     [58,59,60]

	2.3.
	 МЕТОДЫ  ИДЕНТИФИКАЦИИ  И ФОРМИРОВАНИЯ
	

	
	 БАЗ ДАННЫХ:
	

	  1)
	 классификации и кодирования параметров
	            [159]

	  2)
	 баз данных
	              [63]

	  3)
	 баз знаний
	              [63]

	2.4.
	 МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ  ИНФОРМАЦИИ  И ВЫЧИС-
	

	
	 ЛЕНИЙ:
	

	  1)
	 немашинной обработки и вычислений
	            [186]

	  2)
	 итерационные
	              [71]

	  3)
	 информационных технологий
	            [225]

	2.5.
	 МЕТОДЫ  ПРЕДСТАВЛЕНИЯ   ПРОМЕЖУТОЧНЫХ
	

	
	 И  ОКОНЧАТЕЛЬНЫХ  РЕЗУЛЬТАТОВ   И  ИНФОР-
	

	
	 МАЦИИ:
	

	  1)
	 традиционные
	            [186]

	  2)
	 интерактивные
	            [186]

	  3)
	 интерфейсные
	              [63]

	  4)
	 коллективного представления информации
	            [224]

	
	
	

	  III
	 Классификация  методов   по  характеру  моделей
	

	
	 системы.
	

	3.1.
	 МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРАДИЦИОННЫЕ:
	

	  1)
	 логических моделей
	       [95,159]

	  2)
	 графических моделей, графов
	 [81,156,159]

	  3)
	 табличных моделей
	            [159]

	  4)
	 аналитических моделей
	      [140,159]

	3.2.
	 МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫЕ:
	

	  1)
	 ПЭВМ, програмные оболочки
	      [213,242]

	  2)
	 моделирование систем на ЭВМ
	      [141,232]

	3.3.
	 МЕТОДЫ ИМИТАЦИОННО-МАКЕТНЫЕ:
	

	  1)
	 декомпозиции
	      [121,228]

	  2)
	 функциональные
	            [190]

	3.4.
	 МЕТОДЫ  ПОЛНОМАСШТАБНОГО  МОДЕЛИРОВА -
	

	
	 НИЯ:
	

	  1)
	 непрерывных технологических процессов
	            [190]

	  2)
	 типовых элементов
	            [190]

	
	
	

	  IV
	 Классификация  методов по характеру  алгоритма
	

	4.1.
	 МЕТОДЫ АПРИОРНО-ОПРЕДЕЛЕННЫЕ:
	

	  1)
	 логические
	            [186]

	  2)
	 формальные
	            [186]

	  3)
	 программируемые на ЭВМ
	              [76]

	4.2.
	 МЕТОДЫ ИТЕРАТИВНЫЕ:
	

	  1)
	 итерации по заданной схеме
	            [165]

	  2)
	 итерации параметров и схем
	            [165]

	  3)
	 итерации схемы
	            [165]

	4.3.
	 МЕТОДЫ ЭКСПЕРТНЫЕ:
	

	  1)
	 по общей идее, типа "мозговой атаки"
	            [186]

	  2)
	 по заданной схеме, типа "ПАТТЕРН"
	            [119]

	  3)
	 интерактивные, типа экспертных систем
	            [186]

	
	
	

	  V 
	 Классификация   методов  по  принадлежности к
	

	
	 частно-научным теориям
	

	5.1.
	 МЕТОДЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ
	            [. . .]

	5.2.
	 МЕТОДЫ ФИЗИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ
	            [. . .]

	5.3.
	 МЕТОДЫ ХИМИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ
	            [. . .]

	
	
	

	  VI
	 Классификация   методов  по  принадлежности к
	

	
	 междисциплинарным теориям.
	

	6.1.
	 МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ КЛАССИЧЕСКИЕ
	

	  1)
	 вариационного анализа, градиентные,  математиче-
	   [13,40,144,

	
	 ского анализа
	       171,221]

	6.2.
	 МЕТОДЫ МАТ.  ПРОГРАММИРОВАНИЯ:
	

	  1)
	 линейного, нелинейного,  целочисленного, стохас-
	[103,221,223,

	  
	 тического и др.
	             228]

	6.3.
	 МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКИЕ:
	

	  1)
	 регрессивного анализа
	            [228]

	  2)
	 корреляционного анализа
	            [228]

	  3)
	 факторного анализа
	            [228]

	6.4.
	 МЕТОДЫ ИГРОВЫЕ:
	

	  1)
	 с нулевой суммой
	       [63,228]

	  2)
	 с заданной стратегией
	       [63,228]

	6.5.
	 МЕТОДЫ ТЕОРИИ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ:
	

	  1)
	 фазового пространства
	             [75]

	  2)
	 системы дифференциальных уравнений
	             [75]

	  3)
	 преобразований Фурье
	             [75]

	  4)
	 преобразований Лапласа
	             [75]

	  5)
	 устойчивости по Ляпунову
	             [75]

	6.6.
	 МЕТОДЫ ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ:
	

	  1)
	 многокритериальной постановки
	[29,63,85,195]

	  2)
	 функции и функциональной структуры
	              [79]

	  3)
	 Организационной структуры
	            [186]

	  4)
	 Принятия решений
	        [63,186]


§5.4. Методики и общий алгоритм системного исследования
Определим методику как средство практического решения задачи, комплекса задач, проблемы, комплекса проблем. В отличие от метода, реализующего обычно один какой-либо принцип, закон или закономерность, в методике может быть реализован ряд принципов, или ни одного принципа (чистая эмпирика), один, ни одного или несколько методов. В методике должны быть учтены различные технические и технологические условия анализа (источники информации, точность и достоверность информации, инструментальное обеспечение, совместимость методов и др.) [178].

Зададим методику системного исследования проблемы в виде перечня этапов, решаемых на каждом этапе задач, информационной взаимосвязи между этапами и перечня используемых на каждом этапе методов, принципов и средств [79].

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ. При изучении курса “Системные основы” необходимо стремиться к такому объему и качеству теоретической и методологической подготовки, которая позволяла бы для любой практической задачи, имеющей системный характер, разработать новую или использовать готовую методику ее решения. Методы — это те “кирпичи”, которые могут быть заложены в методику, но могут и отсутствовать.

Таким образом, практический инструмент системного анализа — это набор методик.

Для облегчения разработки новой методики или адаптации известной, сформулируем общий алгоритм системного исследования (рис.19). Общий алгоритм имеет структуру, близкую к структуре методики: указываются последовательные этапы алгоритма и используемые на каждом этапе методы и средства. Завершается общий алгоритм естественной детализацией дальнейших исследований по стадиям изменения каждой из исследуемых систем. Исследованию отдельных стадий изменения систем посвящены следующие разделы учебного пособия.
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Рис.19. Общий алгоритм системного анализа. Обозначения: “(” — движение информации; “(” — действие методов и средств; А, Б, В, Г, Д — стадии изменения систем (статическая, возникновения и синтеза, функционирования, деградации и распада, эволюции, соответственно, которые будут рассмотрены в последующих главах); I—VIII — этапы.
Контрольные задания и вопросы.

1. 
Дайте определение методологии. Как соотносится теория и методология?

2. 
Перечислите принципы традиционного системного анализа. Укажите, в чем их отличие от принципов современного системного анализа?

3. 
Какие принципы использованы при синтезе ОТС? Что еще использовано при синтезе ОТС?

4. 
Выполните самостоятельно примерную классификацию принципов традиционного системного анализа.

5. 
Дайте определение метода. Каковы источники методов системного анализа?

6. 
Перечислите признаки классификации методов системного анализа.

7. 
Назовите методы, классифицируемые по уровню формальности.

8. 
Назовите методы, классифицируемые по этапу обработки информации.

9. 
Назовите методы, классифицируемые по характеру моделей системы.

10. 
Назовите методы, классифицируемые по характеру алгоритма.

11. 
Назовите методы, классифицируемые по принадлежности к частно- научным теориям.

12. 
Назовите методы, классифицируемые по принадлежности к междисциплинарным теориям.

13. 
Приведите определение методики, укажите роль методик в системном исследовании.

14. 
Какую роль играет общий алгоритм системного исследования? Опишите его.

Глава 6. СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ.

§6.1. Теория статического анализа систем.

Мы не считаем всю область системного анализа подчиняющейся только дедуктивной ОТС. Помимо дедуктивных аксиом в этой области могут иметь место индуктивные принципы, аналитико-синтетические положения, гипотезы и т. п. Конечно, такой набор средств может приводить к противоречию двух выражений одного и того же высказывания.

Все сказанное относится и к теории статического анализа систем (теории САС). Поэтому теорию САС мы будем развивать на базе ОТС,  параллельно используя и другие средства.

В теории статического анализа, как в одном из разделов системного анализа, должны действовать все понятия, аксиомы и правила вывода ОТС.

Определим предметом исследования теории САС статические (несвязанные со временем) состояния систем (см. рис. 14). Статические состояния системы отражаются состояниями составных частей системы, базы и внешней среды (см. рис. 10) и их внешних (1.9 — 1.12) и внутренних (1.20 — 1.23) структур. Наша задача состоит в детализации частей системы, базы и внешней среды, их внешних и внутренних структур.  Для отображения систем будем использовать системное пространство (§4.1).

Пусть на системообразующем свойстве si материального объекта N со свойствами sN образована система S с функцией F, базой B, внешней средой V и границей с внешней средой G. Реальное пространство — R, его свойства — s(, время — Т, материя — R(s((T.

ГИПОТЕЗА 5. Ограничение материального объекта некоторой границей ограничивает число свойств, которыми может обладать этот объект  [24, с. 21]. В частности, число свойств объекта может быть конечно.

Пусть выбранный материальный объект обладает набором sN свойств. Тогда, в соответствии с ОТС (см. табл. 8), имеем:
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(6.8).

Внешние отношения, порождающие функцию системы:
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(6.9).

По условию статичности из рассмотрения исключается время и исследованию подлежат свойства и их размещение в пространстве:
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(6.8'),

а также 6.1, 6.3, 6.5, 6.7, 6.9, т. е. статический анализ сводится к исследованию структур свойств и пространственных структур.

Система в статике (6.3) — это совмещение структуры системообразующих свойств si, пространственной структуры rG и функциональной структуры F. При этом F порождается выделением системы из внешней среды и базы (6.9), а ее структура определяется структурами si и rG. Для одной и той же F могут существовать различные si и rG, удовлетворяющие (6.3).

СЛЕДСТВИЕ 1. Всякая функция системы может быть реализована на  некотором множестве структур системообразующих свойства и пространственных структур.

СЛЕДСТВИЕ 2. Всякая система характеризуется функциональной структурой, структурой системообразующих свойств и пространственной структурой.

Пространственная структура — это часть евклидова пространства R, занимаемая материальным объектом-носителем.

Структура системообразующих свойств si — это часть подпространства Si топологического пространства M:Si~<sij, sijk>.

Для отображения функциональных структур у нас средства отсутствуют. Поэтому отметим, что функция F системы фактически является новым целостным свойством, которое приобретает материальный объект-носитель.

СЛЕДСТВИЕ 3. Образование системы является формой приобретения  материальным объектом новых целостных свойств.

С учетом СЛЕДСТВИЯ 3 мы можем в топологическом пространстве М считать одно из подпространств S  функциональным, но, чтобы выделить его, будем это подпространство обозначать как F , а для определения М будем вместо (4.1) использовать формулу

M~<S1, ..., S(, R, T, Fi>






(6.10).

База системы в статике (6.6') — это структура ее свойств sB и пространственная структура rG, отображаемых в подпространствах: состояний SB и евклидовом R, соответственно. При этом, в соответствии с ГИПОТЕЗОЙ 5, число свойств базы конечно.

Внешняя среда в статике (6.8') — это структура ее свойств (sҐ((sN) и пространственная структура (R((rG). Поскольку s( и R бесконечны, то структура свойств — это практически структура s(, а пространственная структура — это практически все реальное пространство R. Их отображение осуществляется в S( и R, соответственно. Из-за  бесконечности s( и R, на практике их ограничивают наиболее существенными отношениями системы и базы с внешней средой (см. (6.9), а также (1.9) — (1.12)).

Дальнейшая детализация теории статического анализа систем должна осуществляться, в соответствии с классификационными схемами (рис. 13), путем выделения особенностей структур отдельных классов, родов, видов и типов систем. При этом, с учетом статичности состояния, все системы считаются стационарными и устойчивыми. Такими исследованиями занимается теория структур [125, 139], частно-научные [26], междисциплинарные и системные теории. Математическая теория структур [21] носит пока, к сожалению, слишком абстрактный характер.

§6.2. Примеры статического анализа систем.

Рассматривая примеры раньше, чем общий алгоритм статического  анализа систем, мы тем самым даем себе возможность получить ряд индуктивных принципов для использования их, наряду с теорией, в формировании общего алгоритма и последующих методик.

* ПРИМЕР 1. Статический анализ АСУ [79, 80].

АСУ — это совокупность информационных свойств программно-технических средств и персонала, реализующих функцию управления. Материальный объект (носитель АСУ) — это программно-технические средства и персонал. Системообразующие свойства — информационные (поскольку “в основе процессов управления лежат процессы переработки информации” [17], а информация — это свойство материи отображать одни  свои пространственно-временные проявления с помощью других [80]). База АСУ — это техническое, программное, организационное, методическое и информационное обеспечения. Внешняя среда АСУ и ее базы это объект управления и так называемые “смежные части проекта АСУ” (внешние условия, помещения, энергоснабжение и т. п.). Граница АСУ и ее базы — это физические границы программно-технических средств и персонала, в том числе для АСУ — информационные входы и выходы  (см. рис. 9). С учетом сформулированных определений, схема внешних отношений (см. рис. 10) АСУ будет выглядеть, как показано на рис. 20.

Естественно, что детализация N и V привела к возникновению новых объектов (T, P, O, M, I, V1, V2) и отношений между ними (V1V2, V2V1, TP, PT, ...). При этом, в схему на рис. 20 уже заложен ряд упрощений: из V исключены все стабильные, малозначимые и маловероятные факторы (к примеру, в V2 для АСУТП АЭС учитывается возможность падения на V1 самолета или возможность землетрясения, тогда как для других типов АСУ эти факторы не учитываются); другие упрощения.
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Рис. 20. Схема внешних отношений АСУ.
Новые обозначения: Т — техническое, Р — программное, О — организационное, М — методическое, I — информационное обеспечения; V1V2 и V2V1 — отношения между объектом управления и смежными частями проекта АСУ.

Системная структура АСУ (структура объекта-носителя) приведена на рис. 12. В терминах ГОСТ 24.103-84 [58], ГОСТ 24.206-80 [60], ГОСТ 24.203-80 [59] и других в системную структуру АСУТП входят: 1) функция системы, 2) технические требования к технологическому объекту управления; задание на проектирование в смежных частях проекта, связанное с созданием АСУ; смета затрат и расчет экономической эффективности; 3) взаимосвязь функциональной структуры и всех видов обеспечений АСУТП.

Из внешних отношений АСУ (VS, SV, SB, BS, SS) во внешнюю функциональную структуру входят: VS (информация об объекте — X, рис. 4) и SV (информация управления — Y, рис. 4); SS, SB и BS — только в части целостных отношений системы самой с собой (например, диагностика АСУ) и с базой (например, диагностика программно-технических средств, контроль состояния оперативного персонала, обучение персонала в процессе работы и др.). Тогда внешняя функциональная структура АСУ будет иметь вид
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(6.11),

где F — функция АСУ.

Внутренняя функциональная структура АСУ (структура F) определяется как (6.11) так и, в соответствии с (6.4'), структурой системообразующих свойств, т. е. информационной структурой. Информационная структура АСУ может быть реализована на различной базе: двухпозиционные элементы дискретных ЭВМ, двухпозиционные нейроны (основные анатомические элементы нервной системы человека [174]), функциональные элементы аналоговой техники управления [120] и др. В случае дискретной двухпозиционной базы отношения (6.11) можно свести к преобразованиям типа булевых операций (см. табл. 7):

0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=0




(6.12),

где первое слагаемое — входной сигнал, сумма — выходной, второе слагаемое — состояние элемента.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ. Элемент — это минимальная часть системы или структуры, сохраняющая свойства этой системы или структуры. В АСУ имеется два типа структур: функциональная и информационная. Соответственно, имеется и два типа элементов: “задача” — элемент функциональной структуры и, в случае дискретной базы, “триггер”, “нейрон” и т. п. — элемент информационной структуры.
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Если  и  представлены в двоичном коде (типа 01101... и т. п.), то информационную структуру АСУ, в случае линейной зависимости между X и Y, можно описать булевой матрицей ||s1¦¦:
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(6.13),
где sij — состояние элемента, m — размерность входного вектора,  n — размерность выходного вектора.

Выражение (6.13) имеет следующий развернутый вид:

y1=s11x1+s12x2+...+s1ixi+...+s1mxm,

y2=s21x1+s22x2+...+s2ixi+...+s2mxm,

.........................................................,





(6.14),

yj=sj1x1+sj2x2+...+sjixi+...+sjmxm,

.........................................................,
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yn=sn1x1+sn2x2+...+snixi+...+snmxm,

где      =(x1, x2, ..., xi, ...,xm),      =(y1, y2, ..., yj, ..., yn).
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Состав информационной структуры АСУ:







           



(6.15).
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Cтруктура типа (6.13) — это жесткая или фиксированная структура. Однако, системы управления с жесткой структурой неэффективны, поскольку, в соответствии с принципом необходимого разнообразия [235], их структура должна быть не менее сложной, чем структура объекта управления. Большей сложностью обладают гибкие структуры, отличающиеся введением перекрестных и обратных связей и распределением реализации функции во времени.

В первом случае, связь между     и     становится нелинейной и структура АСУ описывается более общей системой уравнений:

y1=f1(x1, x2, ..., xi, ..., xm),

y2=f2(x1, x2, ..., xi, ..., xm),

........................................,







(6.16).

yj=fj(x1, x2, ..., xi, ..., xm),

........................................,

yn=fn(x1, x2, ..., xi, ..., xm),

Структура становится более гибкой, поскольку теперь, при заданном составе S1 может быть образовано некоторое множество структур и предоставляется возможность настраивать начальные состояния элементов sij.

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОЯСНЕНИЕ. Гибкость структуры дискретных ЭВМ определяется развитостью программного обеспечения, а гибкость структуры персонала — его квалификацией.

Во втором случае, функция АСУ реализуется по частям на заданном множестве элементов S1. Переход от реализации одной части функции к другой может быть осуществлен с помощью перенастройки начальных состояний элементов sij, изменения связей между элементами в матрице ||s1|| и изменения числа самих элементов в пределах заданного множества S1. Минимизация перенастройки системы в целом для реализации всей функции может быть получена при специализации функциональной структуры системы, а, следовательно, и ее базы. При этом предъявляются менее жесткие требования к универсальности составных частей всех видов обеспечений (к персоналу и его квалификации, к программно-техническим средствам, к базам данных и к базам знаний), что  приводит к снижению трудовых, материальных и финансовых затрат на создание и функционирование АСУ.

Специализация приводит к делению АСУ на подсистемы, каждая из  которых реализует относительно самостоятельную подфункцию Fi, с относительно слабым информационным взаимодействием между подсистемами. Внешняя функциональная структура АСУ (6.11) примет вид: 
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(6.17),
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где P — число подсистем, F=F1(F2(...(FP, “(” — знак объединения.

[image: image98.emf][image: image99.emf]Для простой АСУ с разбиением функции на подфункции, но без выделения самостоятельных подсистем, функциональная структура может выглядеть, как показано на рис. 21, где     =(x1, x2, x3, x4),    =(y1, y2, y3, y4, y5), F=F1(F2(F3(F4, F1 — подфункция измерения, F2 — учета и контроля, F3 — анализа и принятия решения, F4 — исполнения команд.

В более сложных АСУТП энергоблоками тепловых и атомных электростанций (ТЭС и АЭС) функциональная структура охватывает такие подфункции: автоматического регулирования, защит и блокировок, централизованного сбора информации, сигнализации отклонений  и нарушений, представления информации оперативному персоналу, регистрации информации, расчета технико-экономических показателей, индивидуального и избирательного управления и др.

Информационная структура АСУ относится к функциональной как форма к содержанию. Ее основные характеристики имеют объемно-временной характер, такой же характер имеют и другие компоненты информационного обеспечения: информационная база, система классификации и кодирования, формы документов, массивы информации, входные сигналы и данные, выходные сигналы и документы, структура технологического процесса обработки данных, система отображения информации и интерфейс “человек — машина”.

Статическому анализу базы АСУ посвящены многие работы [79, 177], отдельные его особенности изложены в [80]. Статический анализ внешней среды АСУ и ее базы сводится, как мы уже отметили, к учету наиболее существенных факторов и формированию требований к смежным частям проекта АСУ.

Результаты проведенного анализа универсальны по отношению к любым типам АСУ. Известно, например, применение понятийного аппарата системного подхода к синтезу территориальной АСУ Томской области [177].

* ПРИМЕР 2. Статический анализ биогеоценоза озера Байкал.

Биогеоценоз изучается частно-научными теориями: экологии, биологии видов, биологии организмов, микробиологии, биохимии, биофизики, биомеханики, почвоведения, геологии, гидрогеологии, климатологии  и др., и междисциплинарными теориями: устойчивости (гомеостазиса), статистики, множеств, управления, информации и др. [173, 187, 207]

Биология выделяет среди живых организмов следующие типы систем: клетка, организм, вид, биосфера ,— в которых каждый последующий тип включает в себя предыдущие типы в качестве составных частей [61]
. Поскольку, в соответствии с биологическим законом, в основе жизни лежит функционирование клетки, постольку системообразующим свойством всех типов систем являются биологические свойства клетки как их элемента. Если биологические свойства описывать в подпространстве Si, то переход от более простого к более сложному типу систем будет обозначать расширение базиса <sij, sijk> за счет введения новых характеристик sij и расширения набора возможных их значений sijk.
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Рис. 21. Пример. Внутренняя функциональная структура АСУ электроснабжением лавы угольной шахты. Обозначения: з1-1 —задача номер 1-1; x(0)-(1-1) —информация об объекте, входная для задачи 1-1; x(4-1)-(5) — информация из задачи 4-1, управляющая для объекта; x(3-4)-(6) — информация из задачи 3-4, уходит за пределы АСУ (заявка на ремонт); “(” — движение информации.
Каждая клетка включает в себя до 1000 вспомогательных систем,  управляющих образованием различных ферментов, участвующих в энергетическом, вещественном и информационном внутриклеточном и межклеточном взаимодействии [138, с. 153]. Функция клетки, как системы, — организация оптимального (по энергетическим, вещественным и информационным затратам) клеточного взаимодействия и закрепление этой организации в ДНК. Внутриклеточные системы являются базой клетки, характеризуются физическими, химическими и прочими свойствами и могут быть отображены в других подпространствах Si.

Функции других систем: организма — адаптация к внешней среде,  вида — воспроизводство вида, биосферы — воспроизводство жизни. Какое же место занимает среди этих систем биогеоценоз?

Экология относит к экологическим системам биоценозы, биогеоценозы и биосферу, физическая география — ландшафты, биотопы и др. [14]. При этом, под экологической системой понимается группа живых организмов, имеющих общий доступ к источнику энергии и связанным между собой единой сетью пищевых и информационных потоков [187].

Биосферу можно разбить на относительно самостоятельные части: биотопы (по среде обитания) и биогеоценозы (по сообществам живых организмов и среде обитания) [207]. В случае совпадения пространственных и функциональных границ сообщества, биотоп и биогеоценоз территориально совпадают. Если пренебречь наземными, подземными и воздушными связями между биогеоценозами, то можно считать, что функция биогеоценоза такая же, как у биосферы в целом.

Таким образом, биогеоценоз может рассматриваться как система в виде совокупности биологических свойств
 биологических видов, относительно автономно населяющих характерную территорию и реализующих функцию воспроизводства жизни. База биогеоценоза — это совокупность баз всех клеток всех организмов всех видов биогеоценоза. Внешняя  среда — это, в первом приближении, неживая природа заданного биотопа (глобальными геологическими,
космологическими факторами пренебрегаем, также как наличием цивилизации, техносферы и специфики человеческого сообщества).

Теперь раскроем основные системные характеристики биогеоценоза озера Байкал.

Границу системы установим по водоразделу и водосборным поверхностям впадающих в озеро рек: Селенга, Уда, Хилок, Чикой, Бирюса, Иркут, Солзан, Шилка, Баргузин, Култук, Голоустная, Итанца, Турка, Кичера, Большая Речка и др. (всего 336) и по выходу вытекающей из озера реки Ангара за пределы биотопа.

Носитель системы — флора и фауна, включающая 1200 видов животных и 600 — растений, из которых 3/4 — эндемичны, в том числе следующие. Рыба: омуль, осетр, частиковые, ленок, сиг, хариус, бычки-желтокрылки. Байкальский тюлень-нерпа. Ракообразные. Рачки эпишуры основные санитары озера. Донные гамариды. Животные: соболь, марал, черношапочный сурок, медведь, бурундук, пищуха, белка, кабарга,  лось, росомаха, выдра, дикие олени. Растения: прибайкальская тайга, водоохранные леса Хамар-Дабана, альпийские луга, Тажеранская степь, малина, смородина, жимолость, горная тундра и др.

Внешняя среда системы: горные хребты, реки, воздух, маломощный (15—20 см) почвенный покров, обширные нерестилища рыб, вода озера (1/5 часть мировых запасов пресной воды или 23 тыс. куб. км.), геологические разломы, водопады, ледники, поющие пески, горячие источники (около 100 горячих ключей на берегах озера и в ближайших горах с температурой воды 30—90 С°), пещеры на побережье, гольцы в горах,  минеральные источники (Горячинский, Хакусы, Змеиный, Аршан, Нилова Пустынь, Жемчуг). Специфические внешние условия — около 2000 землетрясений в год.

С учетом принятых упрощений, схема внешних отношений биогеоценоза приведена на рис. 22. Принципиальное значение в биологических системах имеет саморегуляция, реализуемая функцией F, в основном преобразующей поступающую из внешней среды информацию (VS) в биологическую организацию (SS) и организацию внутриклеточных систем (SB), с учетом собственной организации (SS) и организации внутриклеточных систем (BS):

<SS, SB>=F(<VS, SS, BS>)




(6.18).

Системная структура биогеоценоза формируется по тому же принципу, что и системная структура АСУ (см. рис. 12).

Для построения внутренней функциональной структуры биогеоценоза необходимо провести дополнительный анализ с привлечением результатов исследований биологических частно-научных теорий и с учетом иерархичности системы.
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Рис. 22. Схема внешних отношений биогеоценоза.
§6.3. Специфические принципы статического анализа систем.

Обобщение практики статического анализа систем позволяет сформулировать следующие, специфические для этой стадии эволюции систем, принципы (см., например, [125]).

ПРИНЦИП А1. Статический анализ систем начинается с идентификации исследуемого объекта в терминах понятий ОТС в статике. Устанавливаются: материальный объект-носитель, его свойства и граница; система, системообразующие свойства, функция; база системы, ее свойства; внешняя среда, ее свойства.

ПРИНЦИП А2. Устанавливается смысл отношений между понятиями исследуемого объекта. Интерпретируются отношения 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9.

ПРИНЦИП А3. Интерпретируются объект-носитель, система, база системы и внешняя среда в системном пространстве М.

ПРИНЦИП А4. Устанавливается схема внешних отношений системы.

ПРИНЦИП А5. Устанавливается системная структура системы: функциональная структура, структура системообразующих свойств, структура базы системы, отношения между этими структурами.

ПРИНЦИП А6. Формируется модель внешней среды с достаточной для целей исследования точностью. Принятые при этом упрощения фиксируются.

ПРИНЦИП А7. Источниками исходной информации для статического  анализа систем являются: опытные данные, частно-научные теории и  методологии, приложения междисциплинарных и системных теорий к заданному классу систем. 

§6.4. Общий алгоритм (макет методик) статического анализа систем.

При построении общего алгоритма САС, являющегося продолжением  общего алгоритма системного анализа (рис. 19), в дополнение к ОТС и методологии системного анализа используются теория и специфические принципы САС. Общий алгоритм САС (рис. 23) рассматривается как обобщающий макет методик статического анализа систем.
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Рис. 23. Общий алгоритм (макет методик) статического  анализа систем.
Контрольные задания и вопросы.

1. Почему теория статического анализа систем базируется на общей теории систем?

2. Почему комплексное применение дедуктивных, индуктивных и других средств может привести к противоречию конкретного высказывания?

3. Определите предмет исследования теории САС. Какие из уже имеющихся средств можно при этом использовать?

4. Изложите и поясните ГИПОТЕЗУ 5.

5. Интерпретируйте формальные отношения между понятиями ОТС в общем случае и в случае статичности системы.

6. Почему основной формой отображения систем в статике является структура?

7. Почему и в чем функция и структура системы не изоморфны? Поясните на примере.

8. Перечислите и определите основные структуры системы.

9. Почему функция является новым свойством материального объекта-носителя системы? Как здесь можно использовать диалектический закон перехода количества в качество? Как можно использовать для отображения функции системное пространство М?

10. Почему число свойств базы системы конечно?

11. Как при практических исследованиях учитывать бесконечность внешней среды системы?

12. Почему преемниками теории САС являются частно-научные, междисциплинарные и системные теории?

13. Назовите основные особенности статического анализа АСУ.

14. Назовите основные особенности статического анализа биогеоценоза озера Байкал.

15. Назовите 2—3 принципа САС. В чем их специфичность?

16. Каково назначение и какова сущность общего алгоритма САС? Перечислите его основные этапы и используемые средства и методы.

Глава 7. АНАЛИЗ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И СИНТЕЗА СИСТЕМ.

§7.1. Теория возникновения и синтеза систем.

Термины “возникновение” и “синтез” мы будем понимать, как синонимы, относя первый больше к естественным неживым системам, второй — больше к искусственным системам, оба — к естественным живым системам.

Теория возникновения и синтеза систем (теория ВСС) является развитием теории ОТС применительно к стадии возникновения и синтеза (см. рис. 15а). Предметом исследования теории ВСС являются системы, эволюционирующие от момента появления первых признаков системы (момент t0) до начала стационарного устойчивого функционирования системы (момент tН). Отображение материального объекта-носителя системы в системное пространство М на интервале (t0, tН) должно показывать, что при t(t0 носитель системы не обладал свойствами, к которым относится функция системы F, и соответствующее, функциональное подпространство пусто. При t(tН носитель, в форме вновь образованной на нем системы, обладает новым свойством-функцией системы, которая, вместе со всеми своими характеристиками, может быть отображена в функциональное подпространство F.

“Кинетика любой системы необходимо должна предшествовать ее структуре” [146].

Применим теорию алгебры логики [46, 131]. Функция системы порождается взаимодействием системы, ее базы и внешней среды (6.9). Это отношение может быть детализировано в системном пространстве М:

<sij, sijk>S(<sij, sijk>B(<sij, sijk>(F





(7.1).

Поскольку объединение S, B и V эквивалентно материальному пространству R:

S(B(V~R









(7.2),

то F можно рассматривать как порождение R в границах G:

F=F(S(B(V)G, F=F(R)G







(7.3).
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Рассматривая в (7.1) все значения sijk характеристик sij как элементарные высказывания, истинные (1) или ложные (0), мы можем факт существования системы с функцией F оценить функцией алгебры логики fF:
fF(xijk), xijk= 









(7.4),

определяемой истинностной таблицей и подчиняющейся аксиомам алгебры логики.

В функциональном подпространстве Fi истинностная функция fF отображается как одна из характеристик sij со значениями sijk=0 или 1.

Функция fF может быть представлена, как показано в (3.2), (3.3), в конъюнктивной и дизъюнктивной нормальной форме:

fF~(xijk, fF~(xijk








(7.5),

где ( — конъюнкция по всем элементам, ( — дизъюнкция по всем элементам.

Назовем элементы xijk событиями и зададим вероятностную меру  (или просто вероятность) функции системы — PF(aijk), удовлетворяющую аксиомам Определения 14. События аijk являются элементарными для каждого sij и образуют полную систему несовместимых событий:

aij1(aij2(...(aijn=1








(7.6),
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т. е. каждая характеристика s  может принимать лишь одно значение из n возможных. Тогда вероятность порождения функции системы (7.1) определяется по отношению к независимым характеристикам sij:

PF(aijk)=










(7.7),

где P(aijk) — вероятность элементарного события.

Если какое-либо значение а характеристик системы фиксировано и вероятность этого события P(a)(0, тогда может быть вычислена условная вероятность события аijk относительно события а:

Pa(aijk)=P(a aijk)/P(a)







(7.8).
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Если все значения характеристик sijk имеют условную вероятность относительно каких-то а, то вероятность порождения функции системы, вместо (7.7), будет иметь вид:

PF(aijk)=







(7.9).

Возможна комбинация безусловных (7.7) и условных (7.9) вероятностей, возможно, также, введение условных вероятностей для каждого значения sijk.

В функциональном подпространстве Fi вероятность PF(aijk) отображается как одна из характеристик sij со значениями sijk на отрезке [0, 1].

Проведем интерпретацию отношений порождения системы (7.1), возможность отображения возникновения системы истинностной функцией fF и вероятностной мерой PF.
ГИПОТЕЗА 6. Способность материи к организации (также как и к  противоположному свойству — дезорганизации) носит случайный характер.

Синтез систем носит вероятностный характер [168, 182].
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Рис. 24. Вероятностные схемы возникновения систем.
(а) — все элементарные события независимы, (б) — часть элементарных событий независима, другая часть — зависима, (в) — все элементарные события зависимы.

Любая другая альтернатива ГИПОТЕЗЕ 6 не имеет логического начала. В соответствии с ГИПОТЕЗОЙ 6 могут быть рассмотрены 3 вероятностных схемы возникновения систем (рис. 24). Во всех трех схемах система возникает, если fF=1 и все конъюнкции КНФ, определяющие наличие требуемого значения sijk требуемого параметра sij системы, истинны. Но в случае (а) система возникает из неорганизованной материи (пример: все естественные неживые системы); в случае (б) система возникает частично из неорганизованной материи, а частично — из уже организованной в форме других систем (пример: все естественные  живые системы); в случае (в) система возникает из уже организованной материи в форме других систем (пример: все искусственные системы). Теперь, если в вероятностных схемах заменить fF на PF, xijk на аijk, а реальным объектам приписать наборы постоянных параметров (а1 ... аn), то аналогично определяется вероятность возникновения системы: (а) PF — произведение безусловных вероятностей независимых событий; (б) PF — произведение безусловных вероятностей независимых событий и условных вероятностей зависимых событий, где условия — параметры (а1 ... аn); (в) PF — произведение условных вероятностей зависимых событий.

В теории эволюции Ч. Дарвина вероятностные переходы — это механизм самоорганизации живых систем в форме естественного отбора. “...Сейчас этот механизм все чаще понимается как универсальный, действующий также и на добиологическом и на постбиологическом (т. е. социальном) уровнях развития материи” [32].

Таким образом, любая живая система имеет вероятность возникновения, сравнимую с 1, только потому, что эта вероятность в основном условная, по отношению к биосфере [111]. Аналогично, вероятность синтеза человеком искусственной системы имеет порядок 1 только потому, что это вероятность условная, по отношению к цивилизации [111]. Сами же вероятности возникновения как биосферы, так и цивилизации очень малы, соответственно, малы и полные вероятности возникновения как живых, так и искусственных систем.

Функция системы F, в соответствии с (6.4), определяется характеристиками своих системообразующих свойств sij:

F=F(sij)










(7.10).

Характеристики sij, как мы уже установили, носят случайный характер, а их значения sijk образуют полную систему несовместимых событий. Соответственно, функция F является случайной функцией и к ее изучению можно привлекать теорию случайных функций [30].

Случайной функцией будем называть функцию, которая в результате возникновения и синтеза системы может принять тот или иной конкретный вид (внутреннюю функциональную структуру). Конкретный вид случайной функции назовем ее реализацией. Случайная функция характеризуется математическим ожиданием M[F], дисперсией D[F] и другими характеристиками.

Математическое ожидание функции системы — это ее наиболее устойчивое оптимальное выражение. Дисперсия функции системы — это характеристика ориентировочной зоны устойчивости системы и зоны поиска оптимального состояния системы.

Практическим исследованием процессов возникновения и синтеза систем занимаются частно-научные теории: естественных неживых систем теории астрономии, физики, химии и т. д.; естественных живых систем — теории биологии; искусственных систем — теории соответствующих наук, где синтез осуществляется проектированием.
§7.2. Примеры возникновения и синтеза систем.

В области возникновения и синтеза естественных неживых систем мы ограничимся теми примерами, которые приведены ранее. Естественные живые системы более подробно рассмотрим при изложении эволюции систем. В данном разделе приведем примеры синтеза искусственных систем.

* ПРИМЕР 1. Синтез энергоблока АЭС [165].

Упростим задачу, исключив из рассмотрения общестанционные системы и оборудование, АСУТП. В составе энергоблока будем рассматривать только основное энергетическое оборудование: реактор, тепло-силовое оборудование, электротехническое оборудование — т. е. атомную энергетическую установку (АЭУ).

А. СОДЕРЖАТЕЛЬНЫЙ СИНТЕЗ.

I этап. Определение системы, ее базы, внешней среды и границ. (Выделение АЭУ из топливно-энергетического комплекса страны.)

Задача 1.1. Структурирование внешней среды. (Внешние системы: ядерная энергетика, машиностроение, электроэнергетика, теплоснабжение, окружающая среда и др.)

Задача 1.2. Установление отношений системы и ее базы с внешней средой. (Связи АЭУ с внешними системами как в технологическом (производственном), так и в территориальном разрезах.)

Задача 1.3. Структурирование внешних отношений. (Внешняя исходная и внешняя обратная информация.)

Задача 1.4. Распределение внешних отношений между показателями и характеристиками системы и ее базы: (Обратная внешняя информационная связь включает следующие характеристики и показатели АЭУ:)

(а) Характеристики и показатели внешних экономических отношений системы и ее базы в статике и в динамике — при функционировании. (Оптимальные технико-экономические показатели установки в зависимости от условий ее применения; удельные капиталовложения, загрузка и глубина выгорания горючего, удельные приведенные затраты по установке, маневренность и др.);

(б) Характеристики и показатели базы системы с указанием зоны их устойчивости. (Технологические, массовые и конструктивные характеристики элементов и агрегатов оптимальной установки, в том числе оказавшиеся на предельно допустимых значениях по условиям изготовления, транспортировки, монтажа и т. п.);

(в) Характеристики и показатели внешних экологических отношений системы и ее базы в статике и в динамике — при функционировании. (Различные характеристики выбросов, производственных отходов, тепловыделений и других факторов влияния установки на окружающую среду, подлежащие учету.).

Задача 1.5. Структура внешней среды, базы системы, самой системы и системная структура. (Схема математических моделей и обмена информацией при оптимизации АЭУ и ее оборудования.)

II этап. Иерархическая структура энергетической системы. (Иерархическая структура АЭУ.)

Задача 2.1. Система в целом, ее иерархическая структура, системы на структурных уровнях. (Четыре иерархических структурных уровня  АЭУ: атомная энергетическая установка в целом, энергетические агрегаты, группы элементов оборудования, элементы оборудования.)

Задача 2.2. Преобразование внутренних отношений системы в отношения систем на структурных уровнях с их базами. (На уровне частей элементов оборудования проблема развития атомной энергетики переходит в проблемы механики, ядерной физики, теплофизики, металловедения и других смежных дисциплин.)

Задача 2.3. Описание элементов систем с их базами на всех структурных уровнях. Описание зон устойчивости систем на всех структурных уровнях. (Исходная внутренняя информация включает систематизированное аналитическое, табличное или алгоритмическое описание закономерностей и характеристики протекания технологических процессов, основных физических свойств рабочих тел и теплоносителей, характеристики разнотипных конструкций оборудования, а также условий и ограничений, накладываемых на параметры и характеристики конструкций. В исходную информацию включают также перечень конструктивно-компоновочных типов для элементов оборудования АЭУ и перечень вариантов вида ее технологической схемы, или условий их формирования.)

III этап. Определение путей синтеза системы. (Постановка задачи оптимизации АЭУ.)

Задача 3.1. Синтез системы из элементов на всех структурных уровнях путем формирования в подпространствах системного пространства ее отображений в форме характеристик и их отношений, а также зоны устойчивости и наиболее устойчивого состояния в каждом подпространстве системы, ее базы и с учетом внешней среды. (В наиболее полной постановке задача комплексной оптимизации АЭУ включает оптимизацию параметров вида технологической схемы, термодинамических и расходных параметров технологической схемы, физических параметров реактора, а также конструктивно-компоновочных параметров оборудования при учете внешних и внутренних связей.)

Задача 3.2. Формирование зоны устойчивости и наиболее устойчивого состояния в подпространствах. (При оптимизации АЭУ приходится  иметь дело с системой ограничений в форме равенств и неравенств. Система ограничений складывается из ряда подсистем, многие параметры АЭУ имеют заданный диапазон возможного их изменения. Ограничения могут быть наложены на характеристики отдельных элементов оборудования установки в соответствии с требованиями возможности их изготовления и длительной надежности в процессе эксплуатации.)

Задача 3.3. Формирование условий устойчивости и наиболее устойчивого состояния отношений между характеристиками системы, ее базы и внешней среды. (Имеется система балансовых уравнений для всех  элементов установки, которая связывает между собой термодинамические и расходные параметры, а также технологические характеристики процессов.)

Задача 3.4. Уточнение характеристик, их отношений, зоны устойчивости и наиболее устойчивого состояния системы с учетом ее функционирования, а также с учетом простой эволюции системы и эволюции ее базы и внешней среды. (Задача оптимизации технологической схемы и параметров АЭУ в математическом отношении является статической, так как оптимизируемые номинальные параметры и характеристики проектируемой установки не меняются во времени. Вместе с тем, при оценке экономического эффекта от ввода и использования оптимизируемой энергетической установки за многолетний период ее эксплуатации необходимо учитывать возможные изменения условий работы установки.)

Задача 3.5. Уточнение основных понятий. Цель синтеза — создание системы с максимальной устойчивостью, в том числе экономических отношений. Критерий “минимизация затрат” — один из многих, часто наиболее предпочтительный, так как может учитывать другие критерии, а также условия функционирования и эволюции. (Главная цель оптимизации АЭУ — минимизация совокупных народнохозяйственных затрат на получение заданных объемов электрической и тепловой энергии от АЭУ при выполнении всех внешних и внутренних ограничительных условий ее сооружения и функционирования.)

IV этап. Моделирование иерархической структуры системы и ее свойств. (Моделирование систем АЭУ.)

Задача 4.1. Использование метода моделирования как одного из основных для отображения системы при синтезе. (Модели должны правильно отображать основную структуру и свойства реальных систем АЭУ.)

Задача 4.2. Отображение системы в форме иерархической структуры моделей. (Иерархия моделей АЭУ представляет собой четырехярусную пирамиду, верхние уровни которой содержат все меньшее число все более и более обобщенно описанных систем.)

Задача 4.3. Степень детализации моделей. (Для наиболее сложных типов АЭУ целесообразно выделять и рассматривать до 50 — 70 элементов оборудования. В качестве агрегатов целесообразно рассматривать такие крупные системы, как реакторная установка, турбоустановка, парогенератор, электрогенератор и т. п.)

V этап. Последовательность расчета синтезируемой системы. (Иерархия задач оптимизации АЭУ.)

Задача 5.1. Методический прием разбиения задач расчета системы по этапам. (Задачи оптимизации сильно различаются в зависимости от стадии проектирования и поэтому должны дифференцироваться по этапам выполнения проектно-конструкторских работ.)

Задача 5.2. Первоначальное определение зоны устойчивости. (Главная цель первых стадий — определить возможные варианты основных  принципиальных решений по установке и главным ее агрегатам, оценить вероятные соотношения энергетической и экономической эффективности перспективных вариантов, выявить задачи научно-исследовательских  работ и сроки их выполнения.)

Задача 5.3. Детальное определение зоны устойчивости и наиболее устойчивого состояния системы. (Стадии технического и рабочего проектирования систем АЭУ характеризуются достаточно подробной и относительно достоверной информацией, что оправдывает значительную детализацию состава решаемых задач. Именно здесь должны рассматриваться многочисленные задачи оптимизации конструктивно-компоновочных решений по элементам оборудования и сооружений энергоустановок. С учетом результатов решения этих задач на данных стадиях должны быть окончательно решены задачи оптимизации главных агрегатов АЭУ и самих установок в целом.)

Задача 5.4. Состав и структура задач синтеза системы. (Совместное рассмотрение двумерной иерархии задач оптимизации систем АЭУ, иерархии по технологическому принципу и по принципу этапности разработки и проектирования, позволяет выявить состав и структуру основных задач.)

VI этап. Методический прием раскрытия информационной связи задач. (Иерархия потоков информации.)

Задача 6.1. Исходная информация.

Задача 6.2. Промежуточная информация.

Задача 6.3. Итоговая информация.

VII этап. Использование методов моделирования для расчета синтезируемой системы. (Построение комплекса моделей.)

Задача 7.1. Применение моделей для отображения системы в системном пространстве. (Построение математических моделей, описывающих свойства АЭУ, их элементы и связи в виде некоторой системы уравнений, переменных и логических условий.)

Задача 7.2. Расчет наиболее устойчивого состояния системы методами математического программирования. (В сочетании с использованием различного рода методов математического программирования для поиска экстремальных решений, модели обеспечивают упорядоченный, направленный к цели поиск оптимального решения.)

VIII этап. Информационное обеспечение расчета синтезируемой системы. (Создание информационной базы, нормативной на единой методической основе.)

IX этап. Оценка качества проводимого расчета системы. (Взаимосвязь точности формализованных средств и методов синтеза с достоверностью исходной информации.)

Задача 9.1. Пути улучшения качества расчета. (Важность выделения предпочтительных моделей и методов оптимизации.)

Задача 9.2. Итеративный характер расчета наиболее устойчивого состояния сложных систем. (Принципиально итеративный характер процесса решения задач оптимизации АЭУ.)

Б. ФОРМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ.

I этап. Постановка задачи отображение системы, ее базы и внешней среды в системном пространстве. (Постановка задачи моделирования.)

Задача 1.1. Определение системы, ее базы и внешней среды. (АЭУ рассматривается как сложный комплекс, предназначенный для выработки электрической и (или) тепловой энергии и вторичного ядерного горючего путем одновременного непрерывного осуществления различных взаимоисключающих процессов реального цикла. Внешние технологические и экономические связи заменяются их обобщенным описанием или количественными характеристиками.)

Задача 1.2. Детализация внутренней структуры системы и ее базы. (Приводится принципиальная технологическая схема АЭУ и ее детализация для выбранного типа, общие цели, назначение и условия.)

Задача 1.3. Идентификация системы и ее базы. (Составляется перечень технологических процессов, формируются основные допущения. Определяется совокупность параметров, описывающих состояние АЭУ.)

Задача 1.4. Определяется требуемое устойчивое состояние системы. (Формулируются цель, критерии и условия математического моделирования и оптимизации.)

II этап. Отображение системы и ее базы в системном пространстве. (Математическое описание.)

Задача 2.1. Укрупненная внутренняя структура системы и ее базы. (Упрощенная технологическая схема и соответствующий ей граф атомной паротурбинной установки — рис. 25.) 

Задача 2.2. Матричное отображение внутренней структуры системы и ее базы. (Формализация технологической схемы в форме матрицы соединений вершин графа.)

Задача 2.3. Отображение системы и ее базы в системном пространстве. (Составление системы балансовых уравнений. В каждом k-ом элементе оборудования энергоустановки характер, количественные зависимости и направленность процессов определяются законами ядерной физики, термодинамики, теплофизики, гидродинамики и т. д. Зависимости между параметрами связей можно описать уравнениями энергетического, расходного и гидравлического балансов в элементах установки, а также уравнениями изменения энтальпии каждого из энергоносителей. Устанавливается такое соотношение между физическими, термодинамическими и расходными параметрами связей, которое обеспечивает получение заданной стационарной нагрузки установки с определенными конструктивно-компоновочными характеристиками).

(Уравнения в обобщенной алгебраической форме для всей установки  ее внешних связей, отнесенных к одинаковому промежутку времени, имеют следующий вид:)

1) уравнение баланса энергии для каждого k-го элемента оборудования
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(1);
2) уравнение баланса расходов для каждого l-го энергоносителя k-го элемента оборудования

[image: image108.emf]












(2);


Рис. 25. Упрощенная технологическая схема (а) и соответствующий ей граф (б) атомной паротурбинной установки. Обозначения: I — ядерный реактор; II — парогенератор; III — часть высокого давления турбины; IV — сепаратор; V — часть низкого давления турбины; VI — электрический генератор; VII — конденсатор; VIII — регенеративный подогреватель смешивающего типа; IX — питательный насос; X — главный циркуляционный насос; 1—19 — связи между элементами установки (вершинами графа); 1 — пар; 2 — вода; 3 — ядерное горючее. 
3) уравнение гидравлического (аэродинамического) баланса для каждого l-го энергоносителя k-го элемента оборудования

(p'-(p-p'')hl=0









(3)

или
(p'+(p-p'')hl=0









(3a);

4) уравнение изменения энтальпии l-го энергоносителя в k-ом элементе оборудования

(h'-(h-h'')hl=0









(4)

или
(h'+(h-h'')hl=0









(4a),

k=1, 2, ..., K; j=1, 2, ..., Jkl; l=1, 2, ..., Lk; n=1, 2, ..., Nk. Обозначения: G — расход энергоносителя, отнесенный к принятому промежутку времени; P — мощность электрической или механической связи; p и h — давление и энтальпия энергоносителя на исходящей(') и входящей('') связи элемента оборудования; (p и (h — характеристики изменения давления и энтальпии процессов в элементах оборудования; g — коэффициент, учитывающий потери энергии связующего потока в окружающую среду; для входящей связи он соответствует обычно употребляемым коэффициенту теплового потока, механическому или электрическому КПД, а для исходящей связи — обратной величине.

Задача 2.4. Идентификация характеристик системы и ее базы в системном пространстве. (Модели характеристик элементов оборудования. Фиксируется совокупность параметров связей z и конструктивных параметров установки zk). В качестве основных характеристик приняты:

1) характеристики изменения давления каждого l-го энергоносителя в каждом k-ом элементе оборудования

(pkl=(pkl(zk, z   )








(5);

2) характеристики изменения энтальпии каждого l-го энергоносителя в каждом k-ом элементе оборудования

(hkl=[h'kl-h(p''kl, s'kl)]hkl







(6);

3) характеристики средней скорости потока l-го энергоносителя в каждом k-ом элементе оборудования

wkl=wkl(zk, z    )








(7);

4) характеристики наибольшей температуры стенки для каждой q-ой конструктивной части каждого k-го элемента оборудования, изготовленного из материала вида m,
 tqmk=tqmk(zk, z    )








(8);

5) характеристики абсолютной и относительной толщины стенки каждой q-ой конструктивной части для каждого k-го элемента оборудования, изготовленного из материала вида m,

(qmk=(qmk(zk, z   )








(9);

6) характеристики расхода металлов и других m-ых материалов для каждой q-ой части в каждом k-ом элементе оборудования

Gqmk=Gqmk(zk, z   )








(10).

Задача 2.5. Формирование зоны устойчивости системы. (Система ограничений на физические, термодинамические, расходные и конструктивные параметры установки z и zK:)

z*(z(z**









(11),

zK*(zK(zK**









(12),

где индексы * и ** относятся, соответственно, к минимальным и максимальным допустимым значениям параметров.

(На характеристики элементов оборудования (5)—(10) накладываются ограничивающие условия, отражающие требования технологичности  изготовления и длительной надежной эксплуатации установки:)

w*kl(wkl(zk, z   )(w**kl







(13),

t*qmk(tqmk(zk, z   )(t**qmk







(14),

(*qmk((qmk(zk, z   )((**qmk







(15).

Задача 2.6. Определение критерия поиска наиболее устойчивого состояния системы в зоне устойчивости. (Функция цели оптимизации решения моделей АЭУ в форме приведенных затрат по установке Зt:)





(16).
Обозначения: Кt — капиталовложения в энергоустановку в год t; Сt — оборотные средства в год t, определяемые первой загрузкой ядерного горючего в реактор; (uat — приращение суммы амортизационных отчислений (на реновацию и капитальный ремонт) в год t; (upt — приращение расходов на текущий ремонт в год t; (uобt — приращение общестанционных расходов в год t; (uзпt — приращение расходов на заработную плату в год t; (uTt — приращение затрат на ядерное топливо в год t; (uзt — приращение затрат на замыкающей электростанции в год t; ЕH — нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; ЕНП — нормативный коэффициент приведения разновременных затрат; t — год приведения затрат (t=tэ, tэ — год начала эксплуатации объекта); t — период времени приведения в годах; T — период строительства и освоения проектной мощности объекта.

Задача 2.7. Системная модель АЭУ. (Совокупность системы уравнений (1) — (4), системы неравенств (11) — (15), функции цели (16) и схемы связей (рис. 25) в виде матрицы соединений представляют математическую модель АЭУ заданного типа, используемую для технико-экономических исследований и оптимизации ее параметров.)

III этап. Дальнейшая формализация моделей. (Алгоритмизация математического описания и программирование.)

IV этап. Отображение АЭУ в системном пространстве М. (Решение  моделей методами математического программирования и др. из табл. 9 [13, 40, 71, 81, 89, 103, 121, 144, 147, 156, 171, 221, 223]).

* ПРИМЕР 2. Синтез частного производственного предприятия [108, 117, 176].

Ограничим изложение содержательным синтезом и исключим этапы определения понятий.

I этап. Оценка условий внешней среды для создания системы. (Рынок, рынок сбыта, торговые отношения.)

Задача 1.1. Выявление и оценка характеристик внешней среды, снижающих ее устойчивость. (Выбор товаров, которые создаваемое предприятие собирается предложить покупателям, в том числе:)

1) Выбор хозяйственной стратегии. Цель — обеспечение устойчивой  конкурентоспособности. Альтернативы конкурентных преимуществ: низкие издержки и специализация. При этом издержки охватывают полный цикл от идеи до производства и сбыта продукции, а специализация должна учитывать особые потребности покупателей. Основные типы стратегии (А1, А2, Б1, Б2) приведены на рис. 26. Условия выбора стратегии: А1 и Б1 — устаревшее оборудование, невысокая квалификация работников, отсутствие технических новинок, невысокая заработная плата,  невысокие затраты на производство; А2 и Б2 — сырье и материалы дорогие, хорошее оборудование, отличные конструкторские разработки или изобретения, высокая квалификация работников.

Два типа конкурентных преимуществ: низкого порядка (дешевая рабочая сила, материалы, сырье, энергия) — недостаточно устойчивые; высокого порядка (уникальная продукция, уникальные технологии и  специалисты, хорошая репутация фирмы) — устойчивые.


Рис. 26. Стратегии обеспечения конкурентоспособности.
Обозначения: ( — пути развития предприятия
2) Перечень потребностей, удовлетворяемых выбранной продукцией.

3) Отличительные особенности выбранной продукции.

4) Оценка срока существования выбранной продукции на рынке как новинки.

5) Перечень патентов и авторских свидетельств, защищающих особенности выбранной продукции.

6) Изготовление образца выбранной продукции.

7) Определение цены выбранной продукции, затрат на ее производство, величины прибыли на единицу товара.

8) Основные качественные характеристики выбранного товара, преимущества его дизайна, особенности упаковки.

9) Организация сервиса для технически сложных товаров.

Задача 1.2. Оценка внешней среды. (Оценка ранка сбыта, в том числе:)

1) Потенциальная емкость рынка. Учитываемые факторы: социальные, национально-культурные, климатические, экономические, в том числе уровень доходов потенциальных покупателей, структура их расходов, темпы инфляции, наличие ранее купленных товаров аналогичного назначения.

2) Потенциальная сумма продаж выбранного товара.

3) Прогноз объемов продаж выбранного товара с учетом условий  производства, затрат на рекламу, уровня цен по месяцам, кварталам, годам. При этом должна быть учтена информация о возможных конкурентах: их товарах, качестве продукции, примерных ценах и условиях  продаж.

4) Определение и оценка крупнейшего производителя товаров, аналогичных выбранному: объемы продаж, доходы, внедрение новых моделей, технический сервис, постановка рекламы, характеристики продукции, ее уровень качества, дизайн, мнение покупателей, уровень цен, политика цен.

5) Определение и оценка других производителей товаров, аналогичных выбранному.

Задача 1.3. Синтез отношений системы и ее базы с внешней средой. (План маркетинга, в том числе:)

1) Схема распространения товара, в том числе через собственные фирменные магазины, через оптовые торговые организации.

2) Ценообразование и уровень прибыльности на вложенные средства со следующими этапами: 

2.1) постановка задачи ценообразования (увеличение объема продаж, завоевание репутации, захват как можно большей доли рынка, получение побыстрее наибольшей прибыли, обеспечение стабильности ассортимента выпускаемых товаров);

2.2) определение спроса на выпускаемые товары (построение графика эластичности спроса от цен; отнесение товара к одной из групп товаров — с неэластичным и эластичным спросом; построение графика зависимости валового дохода-выручки от реализации товара), определение максимальной цены;

2.3) оценка издержек и поиск путей их снижения с учетом государственных антиинфляционных мероприятий, покупательной способности населения, доступа иностранных фирм на внутренний рынок (построение графика эластичности предложения-производства товаров от цен; формирование рыночной равновесной цены; выбор коммерческих стратегий; расчет минимально-приемлемой цены с учетом погашения долгов, выплаты дивидендов, осуществления инвестиций, системы налогообложения; расчет условно-постоянных и условно-переменных затрат; построение графика изменения себестоимости продукции от количества произведенных товаров; построение графика прибыльности от уровня производства и определение зон убыточности, зоны прибыльности и точки безубыточности);

2.4) проведение анализа цен и товаров конкурентов с учетом коммерческой тайны на цены по конкретным сделкам и публикации цен предложения, определение цены безразличия;

2.5) выбор постоянно используемого метода установления цен (затратный метод, учитывающий уровень себестоимости и желаемую долю прибыли и эффективный при условии отсутствия конкурентов; метод “глупого следования за конкурентом”, т. е. за лидером, приемлемый для малых фирм, но лишающий их самостоятельности в коммерческих решениях; метод затратно-маркетинговый, сочетающий анализ себестоимости и формирования цен с учетом выбранной маркетинговой тактики, — это самый сложный, но и самый надежный метод);

2.6) определение окончательной цены и правил ее будущих изменений, в том числе создание собственной системы скидок для покупателей и механизмов ее использования, а также определение механизма корректировки цен в будущем с учетом стадий жизни выбранного товара и инфляционных процессов;

2.7) учет мер государственного регулирования цен, в том числе дотаций на изготовление продукции и лимитирования верхних уровней цен;

2.8) оценка патентной чистоты выбранного товара в тех странах, где предполагается его продажа.

II этап. Синтез системы и ее базы. (Планы предприятия.)

Задача 2.1. Синтез системы и формулировка требований к ее базе и внешней среде. (План производства, в том числе:)

1) выбор предприятия, производящего товар (действующее или вновь создаваемое). Обоснование местоположения предприятия. Разработка схемы производственных потоков на предприятии, обеспечивающей минимум затрат труда, времени и материалов, а также легкость изменения ассортимента продукции с учетом требований рынка. Выбор методов и этапов контроля качества;

2) расчет требуемых производственных мощностей и их роста по годам;

3) выбор источников сырья, материалов и комплектующих изделий. Оценка репутации поставщиков;

4) предполагаемая производственная кооперация; соисполнители; условия;

5) ограничения на объемы производства и поставку ресурсов;

6) выбор оборудования, требуемого для производства; источники и условия приобретения;

7) расчет издержек производства и их динамики на перспективу, с учетом утилизации отходов и охраны окружающей среды.

Задача 2.2. Синтез системы, ее отношений с базой и с внешней средой. (Финансовый план предприятия, в том числе:)

1) прогноз объемов реализации на три года, в том числе для первого года — помесячно, для второго — поквартально, для третьего — суммарно;

2) баланс денежных расходов и поступлений, в том числе до начала реализации проекта и во время реализации проекта; проверка синхронности поступлений и расходования денежных средств;

3) таблица доходов и затрат, в том числе доходов от продажи товаров, издержек производства, суммарной прибыли от продаж, общепроизводственных расходов (по видам), чистой прибыли;

4) сводный баланс активов и пассивов предприятия на начало и конец первого года реализации проекта; распределение денежных средств по активам разных типов; виды пассивов, покрываемые созданием или приобретением активов; расчет графика прибыльности.

Задача 2.3. Продолжение расчета базы системы. (Персонал, в том числе:)

1) квалификационные требования; уровень зарплаты; формы привлечения специалистов;

2) краткие биографические справки имеющихся сотрудников с учетом их квалификации, прежнего опыта работы и полезности;

3) организационная схема предприятия с указанием примерных перечней служебных обязанностей будущих работников;

4) выбор формы оплаты и стимулирования труда руководящего персонала.

III этап. Продолжение определения отношений с внешней средой. (Право. Финансы.)

Задача 3.1. Отношения с внешней средой. (Юридический план предприятия, в том числе:)

1) обоснование выбора формы собственности на предприятие (частное владение, кооператив, государственное владение, открытая или закрытая акционерная компания, совместное предприятие и др.); распределение акционерного капитала между возможными акционерами;

2) расчет риска собственников предприятия с учетом возможных пожаров, землетрясений, забастовок, межнациональных конфликтов, изменений налогового регулирования, колебаний валютных курсов и др.; вероятность типов рисков и возможные убытки;

3) организационные меры профилактики рисков;

4) программа страхования от рисков, в том числе коммерческого, с указанием типов приобретаемых страховых полисов и их стоимости;
5) правовой статус предприятия.

Задача 3.2. Отношения с внешней средой. (Стратегия финансирования, в том числе:)

1) расчет общего объема средств для реализации проекта;

2) источники получения средств и их форма, в том числе в форме кредита и паевого капитала;

3) расчет сроков полного возврата вложенных средств и получения инвесторами дохода от них; объем и распределение дохода. 

§7.3. Специфические принципы возникновения и синтеза систем.

Обобщение практики анализа возникновения и синтеза систем позволяет сформулировать следующие, специфические для этой стадии простой эволюции систем принципы.

ПРИНЦИП Б1. Возникновение и синтез системы заключается в формировании устойчивой функции во времени и в пространстве некоторого реального объекта путем его организации.

ПРИНЦИП Б2. Возникновение и синтез системы возможны в силу существования свойства организации материи.

ПРИНЦИП Б3. Возникновение и синтез системы является результатом взаимодействия свойств некоторого материального объекта и этого объекта с внешней средой.

ПРИНЦИП Б4. Возникновение и синтез систем есть случайный процесс, в случае живых и искусственных систем — условно случайный.

ПРИНЦИП Б5. Процесс возникновения и синтеза систем различается в зависимости от вида систем (естественные неживые, естественные живые, искусственные).

ПРИНЦИП Б6. При возникновении и синтезе системы реализуются законы: перехода количества в качество, единства и борьбы противоположностей, отрицания отрицания.

ПРИНЦИП Б7. Процесс возникновения и синтеза системы может быть как простейшим — одноэтапным, так и многоэтапным.

ПРИНЦИП Б8. При возникновении и синтезе системы ее внешняя среда рассматривается не как единое целое, а как некоторая частично упорядоченная бесконечность.

ПРИНЦИП Б9. Возникновение и синтез системы предполагает определенную организацию ее базы.

ПРИНЦИП Б10. Процесс возникновения и синтеза системы можно рассматривать как поиск наиболее устойчивого состояния системообразующих свойств некоторого материального объекта в пределах зоны существования этих свойств.

ПРИНЦИП Б11. Процесс исследования возникновения и синтеза систем в своей основе является процессом моделирования.

ПРИНЦИП Б12. Вероятностный характер возникновения и синтеза систем обуславливает следующие особенности видов систем: безусловность вероятности неживых систем, длительную эволюцию живых систем, итеративность синтеза искусственных систем.

ПРИНЦИП Б13. Возникновение и синтез систем специфичен для каждого ее типа (свойства), поэтому должен исследоваться на основании  законов и в терминах соответствующей частно-научной теории.

ПРИНЦИП Б14. Исследование возникновения и синтеза систем начинается с ее статического анализа.

ПРИНЦИП Б15. Успех анализа возникновения и синтеза системы определяется глубиной структурирования самой системы, ее базы и внешней среды.

ПРИНЦИП Б16. Исследование возникновения и синтеза системы проводится по каждому из системообразующих свойств и их совокупности.

ПРИНЦИП Б17. Иерархичность естественных живых и искусственных систем и условная вероятность их возникновения и синтеза взаимосвязаны.

ПРИНЦИП Б18. Устойчивость и оптимальность системы, при изоморфности ее отображения, состояния тождественные.

ПРИНЦИП Б19. Возникновение и синтез системы предполагают определение ее границ и отделение от внешней среды.

§7.4. Общий алгоритм (макет методик) возникновения и синтеза систем.

При построении общего алгоритма ВСС, являющегося продолжением  общего алгоритма системного исследования (рис. 19) и общего алгоритма  статического анализа (рис. 23), в дополнение к ОТС и методологии системного исследования, используются теория и специфические принципы ВСС. Общий алгоритм ВСС (рис. 27) рассматривается как обобщающий макет методик исследования возникновения и синтеза систем.
Контрольные задания и вопросы.

1. Почему теория возникновения и синтеза систем базируется на общей теории систем ?

2. Определите предмет исследования теории ВСС и его особенности.

3. Каков смысл применения алгебры логики для исследования возникновения и синтеза систем? Приведите примеры КНФ, ДНФ, СКНФ и СДНФ.

4. Как происходит возникновение системы? Поясните с помощью функции алгебры логики.

5. Почему возникновение системы является вероятностным процессом? Как для отображения этого процесса используется вероятностная логика?

6. Чем отличается вероятностная мера функции естественной неживой, естественной живой и искусственной систем?

7. Определите системные понятия атомной энергетической установки как энергетической системы.

8. В чем заключается иерархичность структуры АЭУ как энергетической системы?

9. Каковы общие и особенные пути синтеза АЭУ?

10. Какова роль моделирования в отображении АЭУ?

11. Перечислите методические особенности оптимизации АЭУ.

12. Приведите математическую модель АЭУ. Дайте ее интерпретацию.

13. В чем общность синтеза частного предприятия и атомной энергетической установки?

14. Дайте определение системных характеристик частного предприятия. Почему системообразующими свойствами являются товарные отношения и финансовые отношения?

15. Перечислите специфические принципы ВСС. Укажите их частичное упорядочение.

16. Приведите методику синтеза частного предприятия в форме детализации общего алгоритма анализа ВСС.


Рис. 27. Общий алгоритм (макет методик) исследования  возникновения и синтеза систем.
Глава 8. ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СИСТЕМ.

§8.1. Теория функционирования систем.

Теория функционирования систем (теория ФС) является развитием теории ОТС применительно к стадии функционирования (см. рис. 15а). Предметом исследования теории ФС являются системы, устойчиво и стационарно функционирующие на отрезке [tН, tК], т. е. после возникновения и синтеза и до начала деградации.

Функция системы определена (6.4) как импликация между предыдущим 
<si, rG>     и последующим <si, rG>        состояниями системы:

F~(<si, rG>     (<si, rG>         )






(8.1),

где <si> — отображение системы в подпространстве Si системообразующих свойств si; <rG> — отображение системы в подпространстве размещения R; <si, rG>     — внутренняя функциональная структура системы в момент времени ti, ti(T.

Как мы уже отмечали, стадия функционирования системы (собственно существования системы) отличается стационарностью и устойчивостью ее функции. Под стационарностью функции мы будем понимать независимость целостной реакции системы (8.1) от распределения ее внешних отношений (1.15) во времени. Под устойчивостью функции мы будем понимать способность системы возвращаться в исходное состояние равновесия (восстановление во внутренней функциональной структуре (8.1) наиболее устойчивого, оптимального состояния) после прекращения внешних воздействий (1.15), выведших систему из состояния равновесия. “...Требование устойчивости во времени создает ту определенность, без которой нельзя, по-видимому, определить понятие системы” [155, с. 36, Я. И. Старобогатов].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ. Мы считаем, что система примерно одинаково отображается в системном пространстве в случаях: 1) ее оптимальности, 2) наиболее устойчивого состояния, 3) математического ожидания ее функции, 4) устойчивого равновесия.

Случайный характер функции F мы ввели, в соответствии с (7.10),  в зависимости от характеристик системы. Является ли функция F случайной во времени и в какой мере — зависит от временных зависимостей ее характеристик.

Под функционированием системы мы будем понимать зависимость ее целостных внешних отношений (1.15) от времени:

F(t)=F(VS(t), SV(t), BS(t), SB(t), SS(t))





(8.2).

В соответствии с (1.23) F(t) определяется изменением во времени  внутренней функциональной структуры. Распространим понятие внутренней функциональной структуры (1.21) на класс многосвойственных систем, тогда

F(t)=F(<si ...>t, <sij ...>t, <sijk ...>t)r,G





(8.3).

Устойчивое, стационарное состояние системы означает, что у нее системообразующие свойства <si ...> и их отношения фиксированы, характеристики свойств <sij ...> и их отношения фиксированы, а значения характеристик <sijk ...> и их отношения свободны. Здесь сразу же замечается противоречие классического определения устойчивости и стационарности, поскольку свободными, в принципе, могут быть и характеристики и типы свойств, но в первом случае это будут уже адаптивные системы, а во втором — эволюционирующие.

Таким образом, функционирование системы в простой эволюции — это изменение значений ее характеристик во времени при фиксированных  свойствах и их характеристиках. Для более сложных случаев устойчивости и стационарности функционала от функции Ф[F(t)], необходимо давать больше степеней свободы в выражении (8.3) и привлекать в качестве метода исследования теорию вариационного исчисления [87].

Теперь мы можем описать функциональное подпространство Fi системного пространства М. Его базис образуют: 1) свойства, характеризующие функцию F; 2) характеристики функции F (математическое ожидание M[F], дисперсия D[F], истинностная функция fF, вероятностная мера PF); 3) значения характеристик.

“В математической теории систем успешно применяются методы нелинейного функционального анализа... Наиболее полно исследованы системы, содержащие линейные звенья и нелинейные звенья с плавно изменяющимися характеристиками. В большой мере изучены системы с разрывными функциональными звеньями, когда допустима их трактовка как звеньев с многозначными выпуклыми характеристиками. В последние годы развиты методы исследования систем, содержащих различные гистерезисные нелинейности” [132].
§8.2. Примеры функционирования систем.

Функционирование естественных неживых систем (Солнечная система, атом) — это воспроизводство внутренних отношений. Функционирование естественных живых систем (организм) — это поддержание некоторого уровня внутренних отношений (гомеостазис). Приведем примеры  функционирования искусственных систем.

* ПРИМЕР 1. Функционирования автоматической системы управления [120, 204].

I этап. Идентификация.

Автоматические системы управления (САУ) являются предметом исследования частно-научной теории автоматического управления (ТАУ).

По определению, САУ охватывает объект управления (ОУ) и управляющего устройства (УУ). Системообразующие свойства САУ — информационные, среди которых объект управления со своими технологическими свойствами отображается производственной функцией F(t). Назначение САУ — управлять производственной функцией F(t), функция САУ Ф(t) — это функционал от F(t) — Ф[F(t)]. Таким образом, применение САУ  позволяет понизить сложность функционала технологической системы до уровня функции системы управления (рис. 28).
Отличие от АСУ в этом примере заключается в следующем: объект-носитель — это ОУ и УУ; системообразующие свойства — это информационные свойства не только УУ, но и ОУ; в базе системы обычно отсутствует организационное обеспечение (персонал); все отношения в САУ, как правило, могут быть отображены в аналоговой форме. “Безлюдность” САУ позволяет использовать для ее анализа высокоразвитые и эффективные формальные методы ТАУ. 

Рис. 28. Общая схема автоматической системы управления.
Обозначения: X(t), Y(t) — входной и выходной вектор технологических процессов объекта управления; X1(t), Y1(t) — входной и выходной вектор информационных процессов системы управления.

Управление осуществляется на основании контроля выходного и входного векторов функции ОУ по заранее заданному заданию (или по другому закону): 

 


          (см. рис. 29).


Рис. 29. Внешняя функциональная структура САУ.
Внешняя среда здесь учитывается векторами               ,        и        , а 
также факторами, учтенными при синтезе САУ.

Вектор управления         определяется разницей векторов 
, где        — вектор рассогласования, и вектором возмущений X(t):












(1).
Определяются типовые элементы (звенья) САУ: безынерционные, инерционные, интегрирующие, дифференцирующие, запаздывающие и др. Состав САУ рассматривается как набор типовых звеньев.

II этап. Функция.

В ТАУ функция                                                      , а функционал 
Если САУ удовлетворяет условиям динамической системы, то ее функция преобразования одного входного сигнала x(t) в один выходной y(t) может иметь в общем случае форму обыкновенного дифференциального уравнения:

Ф[y(t), y'(t), ..., y(n)(t); x(t), x'(t), ..., x(n)(t), t]=0



(2),

или в упрощенном случае в форме линейного дифференциального уравнения вида:


                                          (3)
где ai, bi — коэффициенты уравнения.

Преобразованием Лапласа заменяют дифференциальное уравнение (3) на алгебраическое:

(a0pn+a1pn-1+...+an)Y(p)=(b0pm+b1pm-1+...+bm) X(p)


(4),

или D(p)Y(p)=K(p)X(p), где D(p) — собственный оператор, K(p) — входной оператор. Тогда функцию САУ, равную y(t)/x(t) можно заменить на передаточную функцию:

W(p)=Y(p)/X(p)=K(p)/D(p)







(5).
Функция (5) и функциональная структура (4) САУ стационарны. Их устойчивость определяется дополнительными методами теории устойчивости, в результате чего на систему накладываются дополнительные условия.

Таким образом, прежде чем начать анализ функционирования САУ, мы вынуждены были провести ее общий системный анализ в соответствии с общим алгоритмом и теорией автоматического управления. При этом на САУ наложен ряд ограничений: 1) замена взаимных внешних отношений системы на однонаправленные входные и выходные сигналы; 2) выделение в САУ объекта управления и управляющего устройства: 3) использование заданной извне уставки функционала по отношению к управляемой величине; 4) ограничение внешних возмущающих воздействий; 5) линейность внешних (задающего и возмущающего) воздействий; 6) разделение САУ по типам на беспоисковые, поисковые, экстремальные, адаптивные; 7) направленность передачи воздействий; 8) применимость обыкновенных дифференциальных уравнений; 9) сосредоточенность параметров; 10) разбиение системы на цепи элементов однонаправленного преобразования  входного сигнала в выходной; 11) применимость линейных дифференциальных уравнений; 12) применимость преобразований Лапласа.

III этап. Функционирование САУ.

В простейшем случае функционирование САУ описывается выражением

Y(p)=W(p)X(p)








(6).

Однако, даже это простое выражение теория не рассматривает в общем случае, путем решения уравнений (4) и (3), а сводит задачу к рассмотрению совокупности типовых X(p) и W(p).

Типовые воздействия на САУ во времени t:

а) единичное ступенчатое воздействие

1(t)

б) единичное импульсное воздействие или дельта-функция


d(t)
в) гармоническое воздействие

x(t)=xmsin (t, (-((t((),

где xm — амплитуда сигнала, (=2p/T — круговая частота, рад/с, T — период сигнала, с;

г) линейное воздействие

x(t)=1(t)a1t, (0(t<(),

где а1 — const.

Все четыре типовых воздействия носят регулярный (детерминированный) характер, т. е. описываются математической функцией во времени. Однако, сигналы могут быть и нерегулярными (случайными), тогда для их описания используются средства математической статистики.

Любая САУ может находится в статическом режиме, когда y(t)=const, и в динамическом режиме, когда y(t)=var. Динамический  режим может быть неустановившимся (переходным), сразу после изменения характера x(t), и установившимся, когда y(t) изменяется по тому же закону, что и x(t).

Обычно входные воздействия сводятся к типовым, в частности, к  гармоническим, путем разложения любой периодической функции с периодом T

x(t)=x(t+iT), (i=0, 1, 2, ...),

удовлетворяющей условиям Дирихле (конечное число разрывов на интервале периода T), в бесконечный сходящийся тригонометрический ряд Фурье


где (1=2p/T, (k=(1k — круговые частоты, соответственно, основной и k-ой гармоник, рад/с; а0, аk, bk — независимые от t коэффициенты Фурье.

Непериодический сигнал может быть в предельном переходе T(( заменен интегралом Фурье.

IY этап. Отображение САУ в системном пространстве.

В системном пространстве САУ отображается, прежде всего, передаточной функцией W(p), применение которой облегчается использованием математического аппарата, описывающего x(t) и y(t). Передаточная  функция системы формируется по определенным правилам из передаточных функций отдельных звеньев. Для удобства, параллельно с W(p), вводится еще ряд типовых временных и частотных характеристик САУ:

а) передаточная характеристика h(t), как изменение выходной величины y(t) во времени, возникающее после подачи на вход единичного ступенчатого воздействия, при нулевых начальных условиях;

б) импульсная переходная характеристика ((t), как изменение выходной величины y(t), возникающее после подачи на вход (-функции, при нулевых начальных условиях;

в) амплитудно-частотная характеристика A((), как зависимость отношения амплитуд выходного и входного сигналов от частоты;

г) фазо-частотная характеристика (((), как зависимость фазового сдвига между входным и выходным сигналами от частоты;

д) амплитудно-фазо-частотная характеристика W(j(), модуль которой равен A((), а аргумент — ((().

Таким образом, анализ функционирования САУ сводится к описанию x(t) в типовых формах, к описанию САУ передаточной функцией и типовыми характеристиками и к вычислению y(t) по выражению (6) и другим типовым зависимостям.

* ПРИМЕР 2. Финансово-хозяйственная деятельность государственного предприятия [10, 72, 176].

I этап. Идентификация.

Определим финансово-хозяйственную деятельность предприятия как производственный процесс, направленный на производство товарной продукции. Носитель системы — предприятие. Системообразующие свойства: 1) технологические, направленные на производство потребительской стоимости; 2) финансовые, позволяющие оценивать производимую потребительскую стоимость. Производственная система — это совокупность технологических и финансовых свойств предприятия, реализующих (в форме производственного процесса) функцию по производству товарной продукции. База системы: основные фонды предприятия, трудовые ресурсы, оборотные средства, система управления. Внешняя среда: покупатели, поставщики, финансовая система государства, руководящее министерство, прочие (рис. 30).

Уточним границы производственной системы: множество покупателей, формирующих цену спроса и потребляющих продукцию; множество поставщиков, формирующих цену предложения и поставляющих сырье; множество аналогичных систем, формирующих уровень рентабельности; государственная финансовая система, охватывающая как рыночные отношения (спроса, предложения, рентабельности), так и государственные регуляторы (эмиссия денег, золотой запас, учетная ставка, процент банковского кредита, антимонопольные законы, льготы, государственные программы, государственный сектор, государственный бюджет, законы по труду, пенсионному обеспечению и т. д.); руководящее министерство.


Рис. 30. Упрощенная схема внешних связей производственной системы.
С учетом уточнения можно отметить, что в современных условиях ни в одном государстве ни одна производственная система не может производить стоимость по условиям “чистого рынка”: спрос — предложение — рентабельность. Однако, в условиях централизованного управления всей экономикой (уровнем рентабельности) и обществом (спросом и  предложением) понятие производственной системы предприятия теряет смысл. Сильным приближением является отнесение системы к экономике в целом и достаточно точным является отнесение системы к совокупности экономика — общество. Из приведенного уточнения понятий, однако, не следует, что эффективней работает множество производственных систем, чем одна система экономика — общество, или наоборот. Оптимизация любой из этих систем — многокритериальная, многопараметрическая задача, имеющая свои экстремумы, локальные оптимумы и глобальный  оптимум, но по заданному критерию. В системе “экономика — общество СССР” выбранные критерии и их оптимизация оказались недостаточно эффективными и не оправдали основы самой системы.

II этап. Предпосылки анализа функционирования.

Проведенная на I этапе идентификация позволяет получить статическое описание производственной системы. Для описания ее функционирования необходимо все параметры системы представить в функции времени. Однако, теория микроэкономики требуемые временные зависимости заменяет набором их дискретных значений (планируемых и текущих). Планируемые значения могут фиксироваться на сутки, неделю, месяц, год и т. п., а текущая — как в плановые, так и в другие моменты времени.

При проведении анализа функционирования основными источниками информации служат стандартные формы отчетности: 1 — баланс; 2 — прибыли (доходы) и убытки; 3 — движение уставного (неделимого) фонда; 4 — недостача, хищения и порча товарно-материальных и других ценностей; 1-П — отчет о выполнении плана по продукции; 1-С — приложение к отчету о выполнении плана по себестоимости товарной продукции; 2-Т — отчет о выполнении плана по труду; 2-НТ — отчет о выполнении плана по основным показателям технического прогресса; 10-НТ — отчет о затратах на проведение научно-технических мероприятий и их экономической эффективности; 11 — наличие и движение основных средств (фондов) и амортизационного фонда; 13 — отчет о распределении прибыли; 22 — сводная таблица основных показателей, комплексно характеризующих хозяйственную деятельность предприятия; 24 — электробаланс,  состав энергетического оборудования и отчет о работе электростанций (электрогенераторных установок); 31 — реализация промышленной продукции; формы квартальной отчетности.

III этап. Анализ функционирования.

Задача 3.1. Анализ производства и реализации продукции, в том числе:

1) выполнения плана производства товарной продукции;

2) выполнения плана по номенклатуре, ассортименту и структуре выпущенной продукции;

3) качества продукции;

4) реализации продукции;

5) резервов увеличения выпусков и реализации товарной продукции.

Задача 3.2. Анализ труда и заработной платы, в том числе:

1) численности работающих;

2) использования рабочего времени;

3) производительности труда;

4) использования фонда заработной платы;

5) резервов роста производительности труда и экономии фонда заработной платы.

Задача 3.3. Анализ основных промышленно-производственных фондов, в том числе:

1) наличия и структуры основных фондов;

2) состояния и движения основных фондов;

3) вооруженности труда основными фондами;

4) использования производственных основных фондов.

Задача 3.4. Анализ технического уровня производства, в том числе:

1) коэффициента износа основных фондов;

2) коэффициента обновления основных производственных фондов, в том числе их активной части;

3) фондо- и технической вооруженности труда;

4) обеспеченности средствами вычислительной техники;

5) машиноемкости, трудоемкости и материалоемкости производства.

Задача 3.5. Анализ себестоимости продукции, в том числе:

1) себестоимости товарной продукции;

2) выполнения сметы затрат на производство;

3) выполнения плана себестоимости товарной продукции по статьям  калькуляции;

4) затрат на рубль товарной продукции;

5) себестоимости важнейших видов изделий;

6) резервов снижения себестоимости продукции.

Задача 3.6. Анализ состояния и использования оборотных фондов, в том числе:

1) обеспеченности предприятия собственными оборотными и приравненными к ним средствами;

2) состояния оборотных средств;

3) эффективности использования оборотных средств;

4) общая оценка финансового состояния предприятия (сопоставление внеплановых активов по балансу с внеплановыми источниками средств);

5) резервов улучшения использования оборотных средств.

Задача 3.7. Анализ прибыли и рентабельности, в том числе:

1) балансовой прибыли;

2) уровня общей рентабельности.

Рассмотренный пример анализа функционирования государственного предприятия, также как и пример синтеза частного предприятия, может решаться как экстремальная задача методами математического программирования (см. табл. 9, [2, 36, 53, 90, 196]).
§8.3. Специфические принципы анализа функционирования систем.

Обобщение практики анализа функционирования систем [10, 11, 12, 72, 196] позволяет сформулировать следующие, специфические для этой стадии простой эволюции систем, принципы.

ПРИНЦИП В1. Анализ функционирования систем начинается с ее идентификации и статического анализа.

ПРИНЦИП В2. Идентификацию систем целесообразно проводить в терминах и на базе ОТС и соответствующей частно-научной теории.

ПРИНЦИП В3. Функция системы носит случайный характер.

ПРИНЦИП В4. Функция системы направлена на поддержание ее устойчивости.

ПРИНЦИП В5. Функция системы может быть простой (функция характеристик) и сложной (функционал функций).

ПРИНЦИП В6. Функционирование системы заключается в изменении  значений ее характеристик.

ПРИНЦИП В7. Функционирование системы может быть представлено как упорядоченный набор ее статических состояний.

ПРИНЦИП В8. Функционирование системы может быть представлено как функционирование ее частей и их взаимодействие.

ПРИНЦИП В9. Анализ функционирования многосвойственных систем может быть выполнен как анализ функционирования каждого свойства и их взаимодействия.

ПРИНЦИП В10. Устойчивость системы повышается при снижении затрат вещества и энергии на элементарную часть функции.

ПРИНЦИП В11. Реализация в системе несвойственных ее системообразующим свойствам законов снижает ее устойчивость.

ПРИНЦИП В12. Анализ функционирования системы может выполняться итеративно в форме последовательных приближений.

§8.4. Общий алгоритм (макет методик) анализа функционирования систем.

При построении общего алгоритма анализа ФС, являющегося продолжением общего алгоритма системного исследования (рис. 19) и общего алгоритма статического анализа (рис. 23), в дополнение к ОТС и методологии системного анализа используются теория и специфические принципы ФС. Общий алгоритм анализа ФС (рис. 31) рассматривается как обобщающий макет методик анализа функционирования систем. 

Контрольные задания и вопросы.

1. Перечислите и поясните общие характеристики теории функционирования систем.

2. Дайте определение функции системы и ее истолкование для различных видов систем.

3. Как функция системы связана с ее внешней функциональной структурой?

4. Как функция системы связана с ее внутренней функциональной структурой?

5. Чем отличаются функции систем класса односвойственных и класса многосвойственных?

6. В чем разница между функционированием, адаптацией и эволюцией системы? В чем противоречие этой разницы?

7. Укажите различие между функцией и функционалом системы. В чем смысл введения функционала?

8. Дайте определение базиса функционального подпространства системного пространства.

9. Проведите сравнительную идентификацию автоматической системы управления в терминах теории автоматического управления и общей теории систем.

10. Перечислите типовые элементы САУ, дайте определение элемента системы в ОТС, укажите: почему элементы САУ не могут быть описаны теорией множеств?

11. Сформулируйте условия описания САУ дифференциальными уравнениями.

12. Что дает преобразование Лапласа при исследовании динамических систем?

13. В чем заключается функционирование САУ? Укажите типизацию анализа функционирования САУ.

14. Перечислите особенности преобразований Фурье при анализе функционирования САУ.

15. Отобразите САУ в системном пространстве.

16. Идентифицируйте финансово-хозяйственную деятельность государственного предприятия в терминах ОТС.

17. Что дает для анализа финансово-хозяйственной деятельности государственного предприятия его статический анализ?

18.В чем особенности производственной системы как двухсвойственной?

19. Перечислите предпосылки анализа функционирования государственного предприятия.

20. Перечислите основные этапы и особенности анализа функционирования государственного предприятия.
21. Какими методами могут решаться задачи анализа функционирования систем?

22. Укажите частичные упорядочения специфических принципов ФС.

23. Приведите общий алгоритм анализа функционирования систем. Укажите его назначение и особенности.


Рис. 31. Общий алгоритм (макет методик) анализа  функционирования систем.
Глава 9. ДЕГРАДАЦИЯ И РАСПАД СИСТЕМ.

§9.1. Теория деградации и распада систем.

Теория деградации и распада систем (теория ДРС) является развитием теории ОТС применительно к стадии деградации и распада систем (см. рис. 15а). Примером исследования теории ДРС являются системы, функция F которых постепенно теряет свои признаки (на интервале (tk, t() и полностью исчезает (момент tД). При этом основные функциональные характеристики принимают следующие значения:

1) t=tk , (F (=M[F]±D[F], UF = fF =1





(9.1);

2) tk ( t ( t( , (F((M[F]±D[F], 0 ( UF ( 1, fF - не определена

(9.2);

3) t = t(, F и ее структура (F(  отсутствует, UF = fF = 0,


(9.3).

Состояние распада системы будем обозначать высказыванием (F или F( (нефункция). К высказыванию F( можно применить, в соответствии с гипотезой 6, ту же логику определения, что и к высказыванию F, т.е. использовать схему выделения “несистемы” из внешней среды (рис. 9), при этом “нефункция” порождается взаимодействием системы, базы и внешней среды (6.9). По аналогии с (7.1) “нефункция” порождается отсутствием необходимых свойств, их характеристик и значений, т.е.

<(sij,(sijk>S(<(sij,(sijk>B(<(sij,(sijk>V(F(



 (9.4). 

Аналогичным образом можно использовать аппарат алгебры логики и вероятностной логики и вывести (9.1), (9.2), (9.3). При этом мы не будем использовать многозначную и модальную логику, чтобы не загромождать изложение.

Внутренняя функциональная структура F( , по аналогии с (6.4), определяется как

(F((~<(si((rG> 








(9.5).

Отметим, что “нефункция” означает отсутствие свойства F у материального объекта N, занимающего часть реального пространства r в границах G.

Вероятностные схемы деградации и распада системы обратны вероятностным схемам возникновения системы (рис. 24), а вероятностные переходы вычисляются аналогично с учетом или без учета условных вероятностей.

Аналогично состояние F( у системы S в терминах теории устойчивости находится в зоне неустойчивости, а в терминах математического программирования — в неоптимальной зоне.

Анализируя зависимости (9.4), (9.5), можно видеть, что к ДРС ведет как нарушение структуры внешних отношений, так и нарушение внутренней функциональной структуры.

* ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ.

В классической теории динамических систем для анализа нарушений внутренней функциональной структуры (устойчивости) используются вместо линейных дифференциальных уравнений (см. §2.3) нелинейные уравнения со связями типа si1si2, si1si2, (dsi1 /dt)(dsi2/dt) и т. п., где sij -- характеристики системы.

9.2. Примеры анализа деградации и распада систем.

У различных видов систем (естественных неживых, живых и искусственных) процесс деградации и распада имеет существенные различия. Поэтому рассмотрим примеры по каждому виду систем.

* ПРИМЕР 1. Естественная неживая система — Солнечная система.

Объект-носитель: Солнце, планеты. Системообразующие свойства: гравитационные, кинематические и динамические — проявляемые приближенно в зависимостях:

 , rj=const, (j(t)=(j(t+Tj), (j(t)=const,

 d(j/dt=const, d(j/dt=0, drj/dt=0,






(1),

где F -- сила притяжения двух масс mi и Mj, ( -- гравитационная постоянная, r --расстояние между массами, ( -- угол азимута, T -- период обращения планеты вокруг Солнца, ( -- угол склонения, d/dt—скорость.

Функция системы ѕ сохранение системообразующих отношений, т.е.

F~((1)((1))









(2).

База системы: физические, химические и прочие свойства объекта-носителя.

Внешняя среда системы — все, что находится за пределами Солнечной системы.

Внешняя структура отношений: отношения (2) и отношения системы с базой и внешней средой.

Внутренняя функциональная структура — структура отношений (1).

Стадия — стационарное, устойчивое функционирование.

Однако, в соответствии с ГИПОТЕЗОЙ 4, время существования всякой системы конечно. Поэтому возникают задачи: определения F(, причин перехода F(F( и состояний F на отрезке [tk, t(]. Отметим некоторые особенности этих задач.

Состояние F( -- это утеря системой свойства (2) и всех характеристик этого свойства -- (1). Состояние F на отрезке [tk, t(] -- это сохранение в какой-то мере свойства (2) при наличии отклонений в характеристиках (1). Причины перехода F(F( могут быть как внутренними (изменение масс, расстояний, скоростей и т.п.), так и внешними (изменение базы, воздействие внешней среды). При этом мы исключаем из рассмотрения случайные воздействия, вероятность которых близка к 0, поскольку вероятность распада системы равна 1.

СЛЕДСТВИЕ 9.1. Причины распада системы лежат в ее внешних и внутренних отношениях.

В частном случае, для определения отдельных причин распада системы могут быть исследованы нелинейные и перекрестные связи между массой Солнца и внутрисолнечными физическими процессами.

* ПРИМЕР 2. Естественная живая система — биосфера.

“...Мы можем говорить о биосфере как системе...” [155, с. 41, Н.В.Тимофеев-Ресовский].

Объект-носитель: множество клеток. Системообразующие свойства -- биологические. Функция биосферы -- воспроизводство жизни. База системы -- множество физических, химических и прочих систем в клетках. Внешняя среда -- неживая природа (см.пример 2, §6.2). Стадия -- стационарное, устойчивое функционирование.

Задачи исследования аналогичны задачам в предыдущем примере. Отметим некоторые особенности этих задач.

Детализируем иерархическую структуру биосферы: I уровень ѕ гаплоидное ядро; II ѕ диплоидное ядро; III ѕ клетка с ядром и плазмой; IV ѕ ткань из множества клеток; V ѕ орган из взаимодополняющих тканей; VI ѕ физиологическая система из двух или многих простейших органов; VII ѕ организм, состоящий из физиологических дополняющих друг друга систем; VIII ѕ множество организмов одного пола в биологическом виде; IX ѕ биологический вид, как множество обоеполых организмов; X ѕ множество биологических видов; XI ѕ биосфера. Ряд уровней определяется самостоятельными системами.

При этом, статистическое время жизни гаплоидного ядра ѕ 10-1 лет, клетки ѕ 100 лет, простейшего организма из взаимодополняющих тканей ѕ 101 лет, организма ѕ 102 лет, биологического вида ѕ 103 лет [197]. Простейшая экстраполяция определяет время жизни биосферы как системы в 104 - 105 лет (без учета эволюции, без уточнения начала отсчета и т.п.). Биосфера, как известно, существует 3*109 лет.

В соответствии со СЛЕДСТВИЕМ 9.1 устанавливаем: причины распада биосферы определяются как биологическими отношениями и отношениями с физическими и химическими свойствами клеток, так и отношениями с неживой природой и другими внешними факторами, например, экологическими [88].

* ПРИМЕР 3. Искусственная система s - атомная энергетическая установка.

Идентификация системы нами проведена ранее (см. пример 1, §7.2).

В режиме стационарного устойчивого функционирования системы база системы постепенно изменяет свои параметры: материалы устают, изменяют структуру, разрушаются; конструкции деформируются, вырабатываются; оборудование изнашивается. Изменяются параметры базы, которые определяют технологическую схему, режимы работы системы и ее характеристики. Пока эти изменения могут быть компенсированы и пока они не выводят систему за пределы устойчивости, система устойчиво и стационарно функционирует. Однако, постепенные структурные изменения базы делают невозможной дальнейшую эксплуатацию установки, плановый ресурс которой составляет 30 лет.

Поскольку возможное поведение АЭУ, до ее создания, просчитывается и моделируется для основных изменений самой системы, ее базы и внешней среды, то наиболее вероятный путь деградации АЭУ охватывает следующие этапы: структурные изменения базы, при нормальном функционировании системы; выработка планового ресурса установки; снятие установки с эксплуатации. Менее вероятный путь ѕ досрочное снятие установки с эксплуатации из-за существенных дефектов ее основного оборудования. При этом вероятность, как функция перечня оборудования, зависит от типа оборудования. Еще менее вероятный путь ѕ аварийный выход установки из строя (типа аварии на Чернобыльской АЭС).

Факторы, стабилизирующие работу АЭУ, заложены при ее синтезе в параметры конструкций, технологической схемы, оборудования, режимов работы. Они дополняются ремонтными работами, модернизацией, профилактикой, изменением режимов и т.п.

В зависимости от пути деградации АЭУ, новым состоянием системы может быть: плановая остановка и консервация АЭУ (система прекращает функционирование в момент остановки, а ее база разрушается в процессе консервации); досрочная остановка АЭУ (система прекращает функционирование в момент остановки, а ее база демонтируется и переназначается для других целей); аварийная остановка АЭУ (система прекращает функционировать быстро, а ее база приходит в нерабочее состояние и далее либо ремонтируется, либо консервируется, либо демонтируется).

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ. Таким образом, общая схема деградации и распада систем одинакова для всех видов систем. Особенности ДРС определяются видом, типом и т.д. Например, структурные изменения в системе определяются ее базой, которая существенно различна у неживых, живых и искусственных систем. Пути деградации и распада различаются, прежде всего, из-за наличия у большинства живых и искусственных систем соответствующих систем управления, влияющих на устойчивость и пути деградации. Кроме того, у искусственных систем как пути, так и их вероятность могут меняться. Стабилизирующие факторы также различны: у неживых систем они определяются законами неживой природы, у живых ѕ живой природы, а у искусственных ѕ интеллектом. Новые состояния существенно различны для различных видов систем: для атома ѕ это чаще всего новый атом; для Солнечной системы ѕ деформированная система или другое образование космических тел; для живого организма ѕ распад на молекулы; для искусственной системы ѕ преобразование в другую систему, распад на части или исходные материалы.

 §9.3. Специфические принципы анализа деградации и распада систем.
Обобщение практики анализа деградации и распада систем позволяет сформулировать следующие, специфические для этой стадии простой эволюции систем, принципы.

ПРИНЦИП Г1. Анализу деградации и распада системы должен предшествовать анализ ее возникновения и синтеза и статический анализ.

ПРИНЦИП Г2. Любая система деградирует и распадается.

ПРИНЦИП Г3. Деградация и распад систем носят вероятностный характер.

ПРИНЦИП Г4. Деградация и распад систем определяется взаимодействием системы, ее базы и внешней среды.

ПРИНЦИП Г5. Процесс деградации и распада систем обратен процессу их возникновения и синтеза.

ПРИНЦИП Г6. Процесс деградации и распада систем специфичен для вида систем.

ПРИНЦИП Г7. Процесс деградации и распада систем может быть как непрерывным, так и стадийным.

ПРИНЦИП Г8. Инерционность системы является одним из существенных факторов, подлежащих учету при анализе ее деградации и распада.

ПРИНЦИП Г9. Возникновение системы обуславливает ее распад, а распад обуславливает возникновение.
§9.4. Общий алгоритм (макет методик) анализа деградациии распада систем.

При построении общего алгоритма анализа ДРС, являющегося продолжением общего алгоритма системного анализа (рис.19), в дополнение к ОТС и методологии системного анализа используются теория и специфические принципы анализа ДРС. Общий алгоритм анализа ДРС (рис.32) рассматривается как обобщающий макет методик анализа деградации и распада систем.

Рис.32. Общий алгоритм (макет методик) анализа деградации и распада систем.
Контрольные задания и вопросы.

1. Почему теория деградации и распада систем является разделом общей теории систем? Поясните на примере понятийного аппарата и классификации задач.

2. Опишите стадию деградации и распада систем функциональными характеристиками.

3. Поясните порядок применения исчисления высказываний для анализа деградации и распада систем.

4. Поясните порядок применения алгебры логики для анализа деградации и распада систем.

5. Поясните порядок применения вероятностной логики для анализа деградации и распада систем.

6. Поясните порядок применения теории устойчивости для анализа деградации и распада систем.

7. Поясните порядок применения математического программирования для анализа деградации и распада систем.

8. Каковы причины деградации и распада систем? Как эти причины  отображаются в классической теории динамических систем?

9. Опишите возможный путь деградации и распада Солнечной системы.

10. Опишите возможный путь деградации и распада биосферы.

11. Опишите возможные пути деградации и распада атомной энергетической установки.

12. Почему общая схема деградации и распада систем одинакова для  всех систем?

13. В чем отличительные особенности деградации и распада неживых систем? Поясните на примере.

14. В чем отличительные особенности деградации и распада живых систем? Поясните на примере.

15. В чем отличительные особенности деградации и распада искусственных систем? Поясните на примере.

16. Перечислите специфические принципы ДРС. Выполните их частичное упорядочение.

17. Приведите и поясните общий алгоритм (макет методик) анализа деградации и распада систем.

Глава 10. ЦИКЛИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ СИСТЕМ.

§10.1. Теория циклической эволюции систем.
Введем понятия простой и циклической эволюции системы. Простая эволюция была нами уже определена (см. рис. 15а) как изменение системы от момента ее возникновения (t0) до момента ее распада (t(). Исследованы стадии простой эволюции. Циклической эволюцией назовем последовательность простых эволюций системы с заданной функцией (см., например, [64]).

Циклическая эволюция систем (ЦЭС) является продолжением простой эволюции в направлении дальнейшего изменения (повышения или понижения) уровня стационарности и устойчивости системы, в соответствии с ГИПОТЕЗОЙ 6. Поскольку функция системы порождается взаимодействием системы, базы и внешней среды, т.е. структурой внешних отношений (6.9) или (7.1), а определяется внутренней функциональной структурой (6.4'), то повышение уровня ее стационарности и устойчивости зависит как от внешней, так и от внутренней структур системы и проявляется в расширении зоны устойчивости функции. Детализируем отношения (7.1) и (6.4‘) в системном пространстве М:

(<si, sij, sijk>S(<si, sij, sijk>B<si, sij, sijk>V) ( F



(10.1),

F=F(<si, sij, sijk>г,G)








(10.2).

В соответствии с (10.1) функция тем более устойчива, чем больше свойств S, B, V, их характеристик и значений учтено в построении функции. В соответствии с (10.2) функция тем более устойчива, чем на более разнообразные внешние воздействия рассчитана внутренняя функциональная структура системы.

Анализ (10.1) и (10.2) показывает, что стационарность и устойчивость F можно повысить тремя путями (по возрастанию сложности). Перевести из случайного и нестационарного состояния в детерминированное и стационарное как можно больше: 1)значений (sijk) характеристик свойств и отношений между ними; 2)характеристик (sij) свойств и отношений между ними; 3) свойств (si) и отношений между ними.

Первый путь характерен для последовательности ближайших поколений организмов одного вида (изменение значений одних и тех же характеристик) и поколений одного типа искусственных систем (паровоз типа СУ, самолет типа ИЛ-18, цифровая ЭВМ типа МИР и т.п.). Второй путь характерен для длительных последовательностей поколений организмов одного вида (качественные изменения характеристик) и поколений однотипных искусственных систем (паровозы, самолеты, ЦЭВМ и т.п.). Третий путь характерен для разнотипных искусственных систем одного назначения (транспортные системы, системы связи и т.п.)[158].

Целенаправленная циклическая эволюция живых и искусственных систем определяется условиями, которые им обеспечивает Солнечная система и Земля [111]. Для неживых систем, типа Солнечной системы в целом, такие условия или отсутствуют или не имеют значения, или мы о них не имеем представления. Для неживых систем типа атома имеющиеся условия обуславливают их циклическую эволюцию как повторяющуюся последовательность простых эволюций.

Общая форма циклической эволюции системы ѕ это последовательность ее устойчивых и неустойчивых состояний [77]. При этом, из неустойчивого состояния система может перейти как в новое устойчивое состояние (и продолжать циклическую эволюцию), так и превратиться в другую систему [123], или стабилизироваться на уровне своих частей и элементов, или распасться (потерять системообразующие свойства). Эти переходы имеют ранее рассмотренную условную или безусловную вероятность [152, 222] и могут происходить, в том числе, между различными видами систем (рис. 33). 

Рис.33. Схема циклической эволюции систем.

Дополнительные  обозначения: X -- распад системы; \ -- деградация системы.

Например, “...любая реальная биологическая система постоянно переходит от одной точки сохранения к другой, т. е. постоянно решает две задачи: сохранение себя и сохранение своего <рода>” [134].

Способы повышения устойчивости живых и искусственных систем в циклической эволюции: 1) накопление инерционности и механизмов отрицательной обратной связи (у живых систем ѕ в форме генетической памяти, у искусственных систем ѕ в форме научно-технического уровня); 2) создание систем управления; 3) иерархическое построение. Отрицательные обратные связи обеспечивают равновесие не только в организмах, но и в любых системах, как живых, так и неживых. Положительные обратные связи обеспечивают нарушение стабильности [65, 125]. “Закон Бэра: эмбрионы последовательно переходят в своем развитии от общих признаков типа ко все более специальным признакам (класса, отряда, вида, особи)...”[42]. “Общая теория иерархического порядка, очевидно, будет важнейшей составной частью общей теории систем...”[20].

* ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ.

Повышение устойчивости с помощью отрицательных обратных связей может иметь форму как распределенную по свойствам (самоиндукция -- в электродинамике, кариолисово ускорение -- в механике, регулирование размножения -- в биологии и т.п.), так и целостную, в форме системы управления.
Теория устойчивости автоматических систем управления, имеющих линейный характер (см. выражение (3) примера 1,§8.2), имеет развитый математический аппарат [120]. Устойчивость системы определяется ее внутренней функциональной структурой, т. е. зависит только от характера свободного движения системы. Свободное движение линейной или линеаризованной системы описывается однородным дифференциальным уравнением













(1),
где x(t)=xC(t) -- свободная составляющая выходной величины системы. Вынужденная составляющая выходной величины, зависящая от внешнего воздействия и правой части дифференциального уравнения (3) в примере 1 §8.2, на устойчивость системы не влияет.

Дадим математическое определение понятия “устойчивость”. Система является устойчивой, если свободная составляющая xC(t) переходного процесса с течением времени стремится к нулю, т.е. если













(2).

Очевидно, что при этом выходная величина системы будет стремиться к вынужденной составляющей, определяемой внешним воздействием и правой частью уравнения (3) примера 1 §8.2. Устойчивость в смысле условия (2) принято называть асимптотической.

Если свободная составляющая неограниченно возрастает, т. е. если













(3),

то система неустойчива.

Наконец, если свободная составляющая не стремится ни к нулю, ни к бесконечности, то система находится на границе устойчивости.

Найдем общее условие, при котором система, описываемая уравнением (1), устойчива. Решение уравнения (1) равно сумме

 











(4),
где Ck ѕ постоянные, зависящие от начальных условий; pk ѕ корни характеристического уравнения

a0p1+a1pn-1+a2pn-2+...+an=0






(5).

Корни характеристического уравнения могут быть действительными (pk=dk), мнимыми (pk=j(k) и комплексными 

p=dk+j(k










(6),

причем комплексные корни всегда попарно сопряжены между собой: если есть корень с положительной мнимой частью, то обязательно существует корень с такой же по модулю, но отрицательной мнимой частью.

Переходная составляющая (4) при t(( стремится к нулю лишь в том случае, если каждое слагаемое вида CkeP k   t (0. Характер этой функции времени зависит от вида корня pk. Рассмотрим все возможные случаи расположения корней pk на комплексной плоскости и соответствующие им функции xk(t).

1) Каждому действительному корню pk=(k в решении (4) соответствует слагаемое вида

x(t)=Cke( k t









(7).

Если (k<0, то функция (7) при t(( стремится к нулю. Если  (k>0, то функция (7) неограниченно возрастает. Если (k=0, то эта функция остается постоянной.

2) Каждой паре сопряженных комплексных корней pk=(k+j(k и pk+1=(k-j(k в решении (4) соответствуют два слагаемых, которые могут быть объединены в одно слагаемое













(8).

Функция (8) представляет собой синусоиду с частотой (k, начальной фазой (k и амплитудой, изменяющейся во времени по экспоненте. Если действительная часть двух комплексных корней  (k<0, то колебательная составляющая (8) будет затухать. Если (k>0, то амплитуда колебаний будет неограниченно возрастать. Наконец, если (k=0, т.е. если оба сопряженных корня мнимые (pk=+j(k, pk+1=-j(k), то xk(t) представляет собой незатухающую синусоиду с частотой (k.

Если среди корней характеристического уравнения (5) имеются l равных между собой корней pl, то в решении (4) вместо l слагаемых вида Cke P  k t  появится одна составляющая

(C0+C1t+C2t2+...+Cl-1tl-1)eP l t






(9).

Учитывая, что функция вида e-bt при любом b убывает быстрее, чем возрастают слагаемые вида tr, можно доказать что и в случае кратности корней решение (4) будет стремиться к нулю лишь при отрицательности действительной части кратных корней pl.

На основании проведенного анализа можно сформулировать общее условие устойчивости: для устойчивости линейной автоматической системы управления необходимо и достаточно, чтобы действительные части всех корней характеристического уравнения системы были отрицательными. Если хотя бы один корень имеет положительную действительную часть, то система будет неустойчивой.

В теории автоматического управления разработан ряд правил, с помощью которых можно судить о знаках корней, не решая характеристическое уравнение и не находя числовые значения самих корней. Эти правила называются критериями устойчивости.

При помощи критериев устойчивости можно установить факт устойчивости или неустойчивости системы, все параметры которой заданы. Однако часто при анализе и синтезе систем возникает более общая задача анализа устойчивости ѕ определение допустимых (по условию устойчивости) пределов изменения некоторых параметров системы. В качестве таких варьируемых параметров в ТАУ обычно рассматривают коэффициенты и постоянные времени управляющего устройства, которые можно целенаправленно изменять при синтезе системы. Иногда допустимые пределы изменения определяют и для параметров объекта управления (если последние изменяются при работе системы). Варьируемыми параметрами могут служить также коэффициенты характеристического уравнения, которые, как известно, однозначно связаны с передаточными коэффициентами и постоянными времени элементов САУ.

Допустимые пределы варьирования параметров системы можно определить путем построения областей устойчивости. Областью устойчивости называют область в пространстве варьируемых параметров, каждой точке которой соответствуют только левые корни характеристического уравнения. Область устойчивости выделяет из всех возможных значений варьируемых параметров лишь те значения, при которых система устойчива. Поверхность, ограничивающая область устойчивости, называется границей области устойчивости.

* ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ.

Теория устойчивости систем в общем случае отсутствует. Обращаясь к схеме внешних отношений системы (рис.10) можно сказать, что целостное увеличение устойчивости системы реализуется через отношения SS, а распределенное ѕ через отношения SB и BS (с базой системы, в пространстве r(R, в пределах границ G), и через SV и VS (с внешней средой, по границе G).

Однако, изменение системы может быть направлено не только в сторону увеличения устойчивости, но и в сторону ее уменьшения. В этом случае действуют так называемые положительные обратные связи, приводящие к разрушению системы.

Таким образом, циклическую эволюцию можно рассматривать как попеременное превалирование в системе отрицательных (стадия функционирования) и положительных (стадия деградации и распада) обратных связей.
§10.2. Примеры циклической эволюции систем.

Циклическая эволюция, как мы уже отметили, существенно различается у видов систем и может развиваться различными путями у живых и искусственных систем.

* ПРИМЕР 1. Эволюционная теория Дарвина.

“...Дарвин рассматривает вид не как элементарную сумму отдельных индивидов с их потомками, а как сложную систему во времени и в пространстве” [124].

Рассмотрим эволюционную теорию живых систем Дарвина в последовательности, изложенной автором [68], и ее интерпретацию в общей теории систем.

I этап. Вариант изменчивости в циклической эволюции.(Изменчивость в прирученном состоянии.)

Задача 1.1. Причины изменчивости: (Причины изменчивости:)

1) внешняя среда (природа условий);

2) система и ее база (природа организма).

Задача 1.2. Механизм повышения устойчивости: (Действие привычки и упражнения или неупражнения органов:)

1) действие связей (соотносительная или корреляционная изменчивость);

2) накопление инерционности или память (наследственность).

Задача 1.3. Общий характер эволюционирующих систем: (Общий характер прирученных разновидностей:)

1)сходство порождаемых систем (затруднения при различении видов и разновидностей);

2)общая предыстория (происхождение прирученных разновидностей от одного или нескольких видов).

Задача 1.4. Пример эволюции систем: (Породы домашних голубей, их происхождение и различия:)

1)методы повышения устойчивости (начало отбора, применявшееся уже в древности);

2)результат применяемых методов (следствие применения отбора).

Задача 1.5. Механизм повышения устойчивости: (Бессознательный отбор:)

1)тип механизма (отбор по потребностям);

2)тип механизма (отбор по качественным характеристикам).

Задача 1.6. Влияние внешней среды на механизм повышения устойчивости. (Обстоятельства, благоприятствующие человеку в применении отбора.)

II этап. Вариант изменчивости в циклической эволюции. (Изменчивость в естественном состоянии.)

Задача 2.1. Множественность устойчивых состояний системы. (Индивидуальные различия.)

Задача 2.2. Близость устойчивых состояний или широта зон устойчивости. (Сомнительные виды.)

Задача 2.3. Условия изменчивости. (Широко расселенные, распространенные и обыкновенные виды наиболее изменчивы.)

Задача 2.4. Условия изменчивости. (Виды больших родов в каждой стране изменяются чаще, чем виды малых родов.)

Задача 2.5. Пути изменчивости. (Многие виды больших родов сходны с разновидностями в том, что представляют очень близкое, но неодинаковое сродство друг к другу и имеют ограниченное распространение.)

III этап. Механизм повышения устойчивости. (Борьба за существование.)

Задача 3.1. Влияние на повышение устойчивости самой системы, ее базы и внешней среды. (Применение термина “борьба за существование” в широком смысле.)

Задача 3.2. Характеристика циклической эволюции. (Геометрическая прогрессия размножения.)

Задача 3.3. Влияние внешней среды. (Природа препятствий, задерживающих размножение.)

Задача 3.4. Взаимосвязь циклических эволюций систем. (Сложные соотношения между всеми животными и растениями в борьбе за существование.)

Задача 3.5. Особенности циклической эволюции. (Борьба за жизнь особенно упорна, когда она происходит между особями и разновидностями того же вида.)

IV этап. Механизм закрепления устойчивости. (Естественный отбор, или переживание наиболее приспособленных.)

Задача 4.1. Пути повышения устойчивости. (Сохранение полезных индивидуальных различий или изменений и уничтожение вредных.)

Задача 4.2. Пути закрепления устойчивости. (Половой отбор.)

Задача 4.3. Взаимосвязь циклических эволюций. (Скрещивание между особями.)

Задача 4.4. Влияние внешней среды на повышение устойчивости. (Обстоятельства, благоприятствующие образованию новых форм посредством естественного отбора.)

Задача 4.5. Пути закрепления устойчивости. (Вымирание, причиняемое естественным отбором.)

Задача 4.6. Разветвление циклической эволюции. (Расхождение признаков.)
Задача 4.7. Вероятностный механизм закрепления устойчивости. (Вероятные результаты воздействия естественного отбора на потомков одного общего предка путем расхождения признаков и вымирания.)

Задача 4.8. Предел устойчивости. (О высшем пределе, которого организация стремится достигнуть.)

Задача 4.9. Сходящиеся циклические эволюции. (Схождение признаков.)

V этап. Механизмы изменчивости живых систем. (Законы изменчивости.)

Задача 5.1. Механизм 1. (Действие возрастающего упражнения и неупражнения органов в связи с естественным отбором.)

Задача 5.2. Механизм 2. (Акклиматизация.)

Задача 5.3. Механизм 3. (Коррелятивная или соотносительная изменчивость.)

Задача 5.4. Механизм 4. (Компенсация и экономия роста.)

Задача 5.5. Механизм 5. (Части, многократно повторяющиеся, зачаточные и низкоорганизованные, изменчивы.)

Задача 5.6. Механизм 6. (Часть, чрезмерно или исключительным образом развитая у какого-нибудь вида, в сравнении с теми же частями сродных видов, обнаруживают наклонность к сильной изменчивости.)

Задача 5.7. Механизм 7. (Видовые признаки более изменчивы, чем родовые.)

Задача 5.8. Механизм 8. (Вторичные половые признаки изменчивы.)

Задача 5.9. Механизм 9. (Виды, между собой различные, представляют аналогичные изменения.)

VI этап. Дополнительные возможности ОТС. (Затруднения, встречаемые теорией.)

Задача 6.1. Переходы в циклической эволюции через стадии деградации и распада. (Об отсутствии или редкости переходных разновидностей.)

Задача 6.2. Множественность переходов в циклической эволюции. (О происхождении органических существ со своеобразными привычками и строением и о переходах между ними.)

Задача 6.3. Вероятность достижения высокого уровня устойчивости. (Органы высокой степени совершенства и сложности.)

Задача 6.4. Вероятностные переходы в циклической эволюции. (Способы перехода.)

Задача 6.5. Целостность внутренней функциональной структуры. (Действие естественного отбора на органы, кажущиеся маловажными.)

Задача 6.6. Одна из форм естественного отбора. (1. насколько верен утилитарный принцип; 2. как приобретается красота.)

VII этап. Глубокие механизмы повышения устойчивости. (Инстинкт.)

Задача 7.1. Механизм закрепления повышения устойчивости. (Унаследованные изменения привычки или инстинкт.)

Задача 7.2. Механизм закрепления повышения устойчивости. (Специальные инстинкты.)

Задача 7.3. Вероятностный характер закрепления повышения устойчивости. (Возражения против приложения теории естественного отбора к инстинктам: бесполые и бесплодные насекомые.)

VIII этап. Механизмы слияния циклических эволюций. (Гибридизация.)

Задача 8.1. Механизм 1. (Степени бесплодия.)

Задача 8.2. Механизм 2. (Происхождение и причины бесплодия первых скрещиваний и гибридов.)

Задача 8.3. Механизм 3. (Взаимный диморфизм и триморфизм.)

Задача 8.4. Механизм 4. (Плодовитость скрещивающихся разновидностей и их помесей не представляет собой всеобщего явления.)

Задача 8.5. Механизм 5. (Сравнение гибридов и помесей независимо от их плодовитости.)

IX этап. Вероятностный характер циклической эволюции и влияние внешней среды. (О геологической последовательности организмов.)

Задача 9.1. Распад. (О вымирании.)

Задача 9.2. Определяющее влияние внешней среды на условную вероятность циклической эволюции. (Об одновременном изменении форм жизни почти на всем земном шаре.)

Задача 9.3. Преемственность циклических эволюций. (О сродстве вымерших видов между собой и с новыми живущими формами.)

Задача 9.4. Направленность циклической эволюции. (О степени развития древних форм сравнительно с ныне живущими.)

Задача 9.5. Вероятностный характер циклической эволюции. (О последовательном появлении одинаковых типов в пределах одних и тех же областей обитания в течение позднейших веков третичного периода.)

X этап. Циклическая эволюция в пространстве. (Географическое распространение.)

Задача 10.1. Малая вероятность возникновения живых организмов. (Единство центра предполагаемого творения.)

Задача 10.2. Распространение в пространстве. (Способы расселения.)

Задача 10.3. Один из этапов распространения в пространстве. (Расселение в течение ледникового периода.)

Задача 10.4. Изменение внешней среды. (Чередование ледниковых периодов на севере и юге.)

Задача 10.5. Тип систем. (Пресноводные организмы.)

Задача 10.6. Тип систем. (Обитатели океанических островов.)

Задача 10.7. Взаимодействие циклической эволюции живых систем и изменений внешней среды. (Отсутствие на океанических островах земноводных и наземных млекопитающих.)

Задача 10.8. Влияние внешней среды. (Отношение обитателей островов к обитателям ближайшего материка.)

XI этап. Циклическая эволюция в механизмах закрепления устойчивости.(Взаимное сродство между организмами, морфология, эмбриология, зачаточные органы.)

Задача 11.1. Классификация систем. (Классификация: виды — роды — подсемейства — семейства(отряды) — классы — общий предок.)

Задача 11.2. Общее в классе систем. (Аналогичные сходства.)

Задача 11.3. Природа общего. (О природе сродства, связывающего организмы.)

Задача 11.4. Общее в системах. (Морфология.)

Задача 11.5. Формы закрепления устойчивости в циклической эволюции (1. развитие и эмбриология; 2. зачаточные, атрофированные и недоразвитые органы.)

 МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ.

Эволюционная теория Ч. Дарвина полностью объяснима общей теорией систем. Более того, там, где частно-научная теория встречается с трудностями, ОТС дает общее объяснение.

Изложение эволюционной теории Ч. Дарвина носит частично упорядоченный характер. ОТС требует более строгий порядок изложения теории, поэтому возможно развитие эволюционной теории Ч. Дарвина, в частности, на базе ОТС.

* ПРИМЕР 2. Прогнозирование развития АСУ [79].

“...Назначение научного прогноза — не предсказание, а анализ будущего” [67].

Что такое циклическая эволюция АСУ в терминах ОТС? Обратимся к общей формуле внутренней функциональной структуры системы (10.2). При проведении статического анализа АСУ (§6.2) мы уже отметили, что гибкость структуры АСУ достигается изменением значений sijk характеристик системы. С другой стороны, системообразующие свойства (si) АСУ определены и неизменны, это ѕ информационные свойства. Таким образом, эволюция АСУ может проявляться только в изменении характеристик (sij) системы. Определим, в чем заключаются эти изменения, с помощью методов исследовательского научно-технического прогнозирования.

I этап. Методология исследовательского научно-технического прогнозирования.

Задача 1.1. Используются принципы: системного подхода, постановки проблемы, итеративности процесса ее решения, сглаживания тенденций, научной обоснованности решения проблемы.

Задача 1.2. Определены методы, привлекаемые для решения проблемы, из числа методов: моделирования, экспертных оценок, экстраполяции.

II этап. Уровень развития АСУ.

Задача 2.1. Поскольку АСУ характеризуется одним типом системообразующих свойств ѕ информационными, постольку уровень ее развития может быть определен с помощью одного или группы информационных показателей.

Задача 2.2. Для оценки степени изменения функциональных характеристик системы управления с любой структурой может быть использован показатель (z) относительного изменения множества операций, обеспечивающих реализацию функции системы.

Задача 2.3. Удобной единицей измерения показателя z является задача управления, нормированная экспертным путем по числу выполняемых операций по переработке информации.

III этап. Закономерности развития АСУ.

Задача 3.1. Сущность показателя уровня развития АСУ (z) как отношения числа операций, реализуемых техническими средствами, к общему числу операций, реализуемых в АСУ, позволяет наложить ряд условий на его зависимость от времени, тем самым установив закономерности развития АСУ во времени, т.е. циклической эволюции АСУ.

Задача 3.2. На уровень развития АСУ накладываются следующие условия:
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(1),

где z=0 — соответствует традиционной системе управления, а z=1 ѕ автоматической.

z=z(t-t0)










(2),

где t ѕ текущее время, t0 ѕ начало автоматизации, а функция (2) ѕ непрерывна и дифференцируема.
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(3),
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(4),

где интервал развития
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(5);

z’(t-t0)>0, (V>0, t(T








(6),

т.е. уровень развития постоянно повышается ((V — прирост вкладываемых в развитие АСУ ресурсов: технических средств, программного обеспечения, информационной базы, специалистов);
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(7),

т.е. в начальный момент АСУ нет и ресурсов нет;

z’’(t-t0)>0 и (W>0








(8),

т. е. в начальный момент уже наблюдается прирост мощностей DW (заводов, проектных институтов и вузов) по производству ресурсов для АСУ;

z’(t-t0) (t(((0, z’’(t-t0) (t(((0,

(V(t) (t(((0, (W(t) (t(((0






(9),

т.е., при приближении уровня развития АСУ к своему максимальному значению, скорость и темпы развития АСУ спадают до нуля, исчерпывается потребность в новых ресурсах и мощностях по их производству.

IV. Пример прогнозирования развития АСУ.

Задача 4.1. Постановка задачи: получить на базе фактических данных прогноз развития АСУТП и АСУП в отрасли черной металлургии.

Задача 4.2. Предварительный анализ АСУ. В иерархической структуре управления крупным заводом выделяются два уровня управления (технологическими процессами управления в отдельности и заводом в целом) и четыре звена управления. Соответственно, выделяются типы и подтипы АСУ.

Задача 4.3. Сбор и анализ ретроспективных данных по методике.

Задача 4.4. Моделирование динамики развития АСУ функцией




(10),
где l ѕ параметр роста.

Задача 4.5. Расчет параметров и значений моделирующей функции. Моменты достижения типами АСУ качественно различных уровней развития приведены в табл.10, где tT ѕ момент сбора ретроспективных данных,

z0(z7 ѕ уровни АСУ, характеризующиеся автоматизацией подфункций управления (учета, контроля, анализа и т.д.) в порядке возрастания их сложности.

Таблица 10
	Тип АСУ
	Моменты достижения уровней развития

	
	z0
	z1
	z2
	z3
	z4
	z5
	z6
	z7

	АСУТП
	tT-24
	tT-10
	tT-5
	tT+1
	tT+8
	-
	-
	-

	АСУП
	tT-12
	tT+2
	tT+7
	tT+13
	-
	-
	-
	-


Задача 4.6. Исторические условия развития АСУ. Этапы “простой” и “комплексной” автоматизации и внедрения управляющих вычислительных машин  для АСУТП, и этапы отдельных ЭВМ, интегрированных систем обработки данных, включения ЭВМ в систему управления  для АСУП.

Задача 4.7. Математический анализ моделирующей функции:



                                          







(11),



 










(12).
Точка перегиба tn функции z(t-t0) ищется из условия

z’’(tn-t0)=0









(13)

и имеет значение

tn-t0=14 лет.

Задача 4.8. Контроль полученного прогноза по методике. Для контроля используются ретроспективные данные по другой отрасли промышленности (мясо-молочной).

Задача 4.9. Развитие базы АСУ (см. §6.2).

Задача 4.10. Развитие внешней среды АСУ (см. гл. XI и [65]).

§10.3. Специфические принципы анализа циклической эволюции систем.
Обобщение практики анализа циклической эволюции систем позволяет сформулировать следующие, специфические для этой стадии изменения систем, принципы.

ПРИНЦИП Д1. Циклическая эволюция, также как и простая эволюция, имеет вероятностный характер.

ПРИНЦИП Д2. Системы могут возникать на базе: неорганизованной материи, частично организованной материи, других систем.

ПРИНЦИП Д3. Система характеризуется одним или более устойчивыми состояниями с соответствующими зонами устойчивости.

ПРИНЦИП Д4. Переход от простой эволюции системы к циклической эволюции означает организацию иерархической надстройки или системы управления над заданной системой путем дополнительной организации ее базы и внешней среды. Усложнение иерархии системы ѕ это системная организация все большей части материи, окружающей систему.

ПРИНЦИП Д5. Система в циклической эволюции более устойчива, чем в простой эволюции.

ПРИНЦИП Д6. Система может находиться в устойчивом или неустойчивом состоянии с соответствующей зоной устойчивости или неустойчивости.

ПРИНЦИП Д7. Из возникновения и распада систем следует: свойства у реальных объектов могут появляться и исчезать.

ПРИНЦИП Д8. Переход системы из одного устойчивого состояния в другое устойчивое состояние происходит через неустойчивое состояние.

ПРИНЦИП Д9. Целенаправленность циклической эволюции живых и искусственных систем определяется устойчивыми внешними условиями.

ПРИНЦИП Д10. Системы в циклической эволюции взаимно влияют друг на друга.

ПРИНЦИП Д11. Циклическая эволюция систем видоспецифична.

ПРИНЦИП Д12. Повышение (понижение) устойчивости в циклической эволюции системы реализуются с помощью какого-либо механизма.

ПРИНЦИП Д13. Системы в циклической эволюции могут как разветвляться, так и сливаться.

ПРИНЦИП Д14. Одним из критериев увеличения устойчивости в циклической эволюции является минимизация затрат энергии и вещества.

ПРИНЦИП Д15. Циклическая эволюция системы ѕ это упорядоченная во времени последовательность ее структур.

ПРИНЦИП Д16. Свойства материи не сводимы одно к другому, поэтому устойчивость односвойственных систем может быть оценена одним или несколькими показателями, а N-свойственных ѕ N или более показателями.

§10.4. Общий алгоритм (макет методик) анализа циклической эволюции систем.
При построении общего алгоритма анализа ЦЭС, являющегося продолжением общего алгоритма системного анализа (рис.19), в дополнение к ОТС и методологии системного анализа используются теория и специфические принципы ЦЭС. Общий алгоритм анализа ЦЭС (рис. 34) рассматривается как обобщающий макет методик анализа циклической эволюции систем.
Контрольные задания и вопросы.

1. Дайте определения простой и циклической эволюций. Назовите их общие и отличительные характеристики.

2. Как циклическая эволюция системы связана с изменением структуры ее внешних отношений?

3. Как циклическая эволюция системы связана с изменением ее внутренней функциональной структуры?


Рис.34. Общий алгоритм (макет методик) анализа циклической эволюции систем.
4. Перечислите пути повышения стационарности и устойчивости системы. Приведите примеры.

5. Как зависит циклическая эволюция живых и искусственных систем от внешних условий? В чем проявляется условная вероятность их эволюции?

6. Почему циклическая эволюция системы ѕ это периодическая последовательность ее устойчивых и неустойчивых состояний?

7. Перечислите способы повышения устойчивости живых и искусственных систем в циклической эволюции. Приведите примеры.

8. Объясните схему циклической эволюции систем.

9. Приведите отображение линейной автоматической системы управления в системном пространстве М. Почему ее устойчивость определяется свободным движением?

10. Приведите и поясните определение устойчивости линейной САУ.

11. Сформулируйте общее условие устойчивости линейной САУ. 

12. В чем заключается эффективность критериев устойчивости линейной САУ?

13. Что такое область устойчивости системы?

14. Почему циклическая эволюция определяется действием отрицательных и положительных обратных связей?

15. Изложите общую идею эволюционной теории Дарвина и ее интерпретацию в ОТС.

16. Перечислите причины изменчивости живых систем. 

17. Перечислите механизмы закрепления устойчивости живых систем.

18. Перечислите механизмы деградации и вымирания живых систем.

19. Приведите примеры особенностей циклической эволюции живых систем.

20. Проведите частичное упорядочение эволюционной теории Дарвина в соответствии со структурой ОТС.

21. В чем заключается цикличность эволюции АСУ?

22. Почему уровень развития АСУ можно описать одним параметром? Приведите его определение и закономерности изменения.

23. Перечислите особенности циклической эволюции АСУ.

24. Назовите 2-3 специфических принципа циклической эволюции систем. Приведите примеры их практического применения.

25. Проведите частичное упорядочение специфических принципов циклической эволюции систем.

26. Опишите общий алгоритм (макет методик) анализа циклической эволюции систем. Приведите пример методики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем учебном пособии системные основы представлены как наука [148]. Определены область и предмет исследования. Сформулирована система теорий и определена содержательная часть каждой из них. Определена структура математического аппарата и те его разделы, которые имеют высокий уровень развития. Показана взаимосвязь теории с методологией и пути развития методологии на базе обобщения практики, а теории ѕ с использованием методологии. Установлены отношения системных основ с метанауками (философией и математикой), системными, междисциплинарными и частно-научными теориями. Определены пути практического применения системного основ. Все определения и положения иллюстрированы примерами из различных областей науки и практики.

Однако, сделан пока лишь очередной шаг по становлению системных основ как науки. Дальнейшее их развитие во многом зависит не только от решения собственных проблем, структурно представленных в параграфах “Контрольные задания и вопросы”, но и от решения ряда проблем метанаук и междисциплинарных теорий. Перечислим некоторые из этих проблем.

ПРОБЛЕМЫ ФИЛОСОФИИ.

1. Классификация свойств материи.

2. Уточнение основополагающих философских категорий: материя, пространство, движение, время.

3. Формулировка инструментальных средств философских категорий.

4. Формулировка инструментальных средств философских законов.

5. Определение правил вывода в философии, в частности, на базе категориальных структур.

ПРОБЛЕМЫ МАТЕМАТИКИ.

1. Применение исчисления высказываний в философии.

2. Применение алгебры логики в философии.

3. Применение вероятностной логики в философии.

4. Развитие топологии, в которой теория множеств не является основополагающей.

5. Развитие теории функций, в которой теория множеств не является основополагающей.

6. Создание прикладной теории структур, в частности, иерархических структур.

ПРОБЛЕМЫ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫХ ТЕОРИЙ.

1. Развитие теории управления в направлении теории иерархических структур.

2. Развитие теории динамических систем для нелинейных и стохастических систем.

3. Развитие теории устойчивости для нелинейных и стохастических систем.
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� ”А затем я увидел новое Небо и Землю, так как первородные Небо и Земля канули, и Море тоже” (Священная Библия)  [243, р. 1038].


� Системными исследованиями занимаются специализированные организации во многих развитых странах мира (США, Япония, Франция и др.). Прикладными разработками занимается Международный институт прикладного системного анализа в г. Вена [38]. В бывшем СССР в этой области специализировались: Институт истории естествознания и техники АН СССР, Всесоюзный научно-исследовательский институт системных исследований ГКНТ и АН СССР, Институт кибернетики АН УССР, большинство головных отраслевых НИИ. Практическая значимость системных исследований в современных условиях продолжает возрастать [109].


� При необходимости мы будем пользоваться операторами алгебры множеств: {.} — множество, “(” — принадлежность, “(” — включение, “(” — объединение, “(” — пересечение, — аксиоматика которых в основном совпадает с аксиоматикой алгебры логики [96].


� Экология охватывает восемь основных свойств: химические, физические и биологические — биосферы; экономические, социальные, градостроительные, инфраструктурные и информационные — техносферы.


� В качестве обобщенного свойства системы выступаетеё способность сохранять своё существование во времени [41,64,181]


� В повседневном употреблении <модель>—это нечто похожее на ту вещь, которой она должна соответствовать, но не совсем тождественное ей” [236].


� Можно выделить более детальные уровни биосферы и изучающие их  науки: 1) субклеточный (изучается биохимией и биофизикой); 2) клеточный (цитология и физиология клетки); 3) тканевый (эмбриология, гистология, гистофизиология); 4) органов и систем (нормальная и патологическая физиология растений и животных); 5) организма как целого (физиология высшей нервной деятельности и экологическая физиология); 6) биоценотический (экологическая ботаника и зоология) [99].


� Биологические характеристики отражают биогеоценоз как биологическую систему. Если же рассматривать озеро Байкал как экологическую систему, то его необходимо описывать четырьмя (как минимум) видами характеристик: физическими, химическими, биоэкологическими, социально-экономическими [84].


�В скобках изложение ведется в терминологии автора соответствующего литературного источника.
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