Лекция 1 Теория систем. Общие положения
Вопрос 1 Теория систем и системный анализ

В современных условиях динамичного развития социально-экономической среды возникла объективная потребность в развитии системных представлений и знаний. Это связано с расширением интеграционных процессов социально-экономического развития. Такая интеграция усиливает вероятность возникновения проблемных ситуаций, которые все больше имеют системный характер. Это объясняется, прежде всего, тем, что результаты принимаемых экономических решений часто не согласованные с состоянием других систем все больше вызывают дестабилизирующей эффект, как для самого мирового сообщества, так и всей окружающей среды Земли. Поэтому изучение фундаментальных основ теории систем и системного анализа становится объективной необходимостью в рамках высшего профессионального образования с учетом синергетических свойств сложных открытых систем. Современные представления о системном подходе в процессах взаимодействия элементов, относящихся к разным организационным образованиям социально - экономического назначения вызвали потребность в формировании и развитии новой науке о системах – системологии. Системология должна быть ориентирована на изучение законов и закономерностей формирования организационно-управляемых оптимальных систем социально-экономического назначения, в которых «человеческий фактор» и «человеческий капитал знаний» играют определяющие роли.  
Результатом развития НТП XX века стала информационная НТП, которая дала миру новые технологии, как в области производства, так и социальных услуг. Появились такие понятия как электронный бизнес, сетевая экономика, электронные деньги, электронные магазины и многое другое. 
Под «человеческим» фактором» следует понимать доминирующую роль профессиональных и личностных качеств человека в социально-экономическом развитии общества. 
Сущность понятия «человеческий капитал» в том, что в нем интегрируются: природное явление (человеческий интеллект), социальный опыт (общественный интеллект) и экономическая категория капитал (оценочный механизм стоимости). 
На современном этапе в развитии научных знаний происходит переход от линейных представлений о развитии материального мира к нелинейному. Научной основой такого перехода послужили открытия законов квантовой механики в физике. С помощью квантовой теории была обоснована тождественность таких категорий как «энергия» и «информация» и выявлены закономерности перехода одного состояния «элемента» естественной природной системы в другое. Этот факт положил начало развитию новой неклассической научной парадигмы, учитывающей принцип синергизма в развитии природных систем. 
Принцип синергизма (от греч. synergeia – совместное действие) позволяет учитывать варианты реакции системы (организма) на комбинацию различных факторов воздействия на эту систему. В предметных науках синергетическая идея получила реализацию в виде новых научных теорий согласования, саморазвития, самоуправления в системах за счет процессов обмена энергией и информацией. На основе синергетической идеи можно исследовать социально-экономические явления не только на основе построения линейно-эволюционных моделей, но и учитывать влияние случайных различных факторов, которые практически не принимались во внимание ранее. Такие модели в науке называются бифуркационными или многофакторными. 
Под бифуркационной моделью социально-экономической системы понимается модель, описывающая варианты возможного поведения (реакции) системы на случайную комбинацию воздействия различных факторов. В основе построения такой модели лежит выделение (определение) точек бифуркации, в которых происходит возможное «разветвление» алгоритма поведения всей системы. «Человеческий» фактор является определяющим элементом бифуркационной модели системы. В рамках теории бифуркации эти закономерности описываются математическими моделями существования и устойчивости равновесных решений дифференциальных уравнений, т. е. определения точек бифуркации (качественного скачка).
Открытая система с учетом наличия обратной связи (обмен энергией, информацией и веществом) находится в состоянии постоянного изменения – флуктуации. 
Под флуктуацией понимается состояние случайных отклонений параметров социально-экономической системы от средних заданных величин. Если отклонения велики, то может произойти или разрушение структурных образований (отношений и связей между элементами), либо качественные изменения самой системы за счет интеграции свойств и связей элементов внутри системы. «Человеческий» фактор является именно тем главенствующим фактором, который и вызывает «случайные» отклонения в эволюционном развитии социально-экономических систем. 
Фундаментальным отличием современного развития теории систем и системного анализа как метода познания является системно -нелинейная концепция мира. Базовой основой такой концепции является представление о существовании саморазвития в открытых системах как динамика многофакторного взаимодействия всех элементов (подсистем) природных и общественных систем в единой и целостной среде Земной цивилизации. В современном мире, организованном на основе информационных коммуникаций с использованием компьютерных средств и информационных технологий, определяющую роль начинает играть системное мировоззрение и системное мышление.
Под системным мировоззрением следует понимать научный метод познания всех явлений и процессов, происходящих в объективном мире на основе логики системных исследований.
Под системным мышлением следует понимать способность к синтетическому восприятию объектов реальной действительности и осознанному пониманию многообразия информации, свойственной целостной картине мира. 

Вопрос 2. Понятия о системных исследованиях и их уровнях. Фундаментальные положения теории систем

Состояние системных исследований в настоящее время характеризуется тем, что они дифференцировались на пять основных направлений или уровней исследования сложных объектов (систем):
1. Философский или мировоззренческий уровень - базируется на развитии системных идей представления объективного мира с точки зрения материалистической диалектики, т.е. как взаимосвязь «теории познания» и разных «теорий бытия».
2. Системный подход (СП) – выполняет функцию концептуального исследования сложных объектов на междисциплинарном уровне.
3. Общие положения теории систем (ТС) – являются теоретической основой для выявления общих законов и закономерностей функционирования систем и методологической функцией исследования любого объекта как системы.
4. Предметные теории систем (ПТС) - например, теория экономических учений, кибернетика, системотехника, теория функциональных систем, теория организации систем, теория исследования операций.
5. Системный анализ - это система принципов и методов применения различных формализованных (математических) методов исследования системы. Целью системного анализа является создание наиболее адекватной модели реального явления, процесса, объекта, сохраняя целостность его восприятия для исследования. Системный анализ долгие годы продуктивно используется в моделировании сложных технических систем.
 
Фундаментальные положения теории систем

Древнегреческий философ Демокрит (460-360 до н. э.) положил начало материалистическому атомизму (деление целого на части - атомы), определив фундаментальные категории естествознания – целое, элементы и связь между ними. С этого момента стал формироваться системный взгляд на все предметы, окружающие человека в природе. 
С возникновением науки и философии понятие «система» постоянно изменялось и наполнялось все новым содержанием. В прямом переводе с греческого слово «система» означает «состав», т.е. составленное, соединенное из частей.
В рамках общей теории систем (ОТС) «Система» рассматривается как сочетание множества элементов со своими свойствами, множество отношений и множество связей между ними. Средством формального (математического) описания системы стала теория множеств. 
Н. Винер создал теорию кибернетики, в которой обосновал законы информационного взаимодействия элементов в процессе управления системой. Практической реализацией информационных идей управления стало развитие компьютерной техники и современных методов информационного моделирования систем. 
Теория систем изучает закономерности организации, структурирования, функционирования, поведения и существования любого объекта в качестве системы. Методологической основой построения теории систем стали такие универсальные научные принципы как:
1. целостность – это закон устойчиво-динамичного состояния системы в условиях взаимодействия с окружающей средой;
2. дискретность – это закон деления целого образования на элементарные частицы (элементы системы);
3. гармония – это закон формирования связей при обмене энергией, информацией и веществом между элементами системы и между системой и окружающей ее средой;
4. иерархия – это закон построения отношений между элементами целого образования (структура управления системой);
5. адекватность – это закон соотношения симметрии и диссиметрии в природе. 
Главным научным результатом развития теории систем стало формулирование основных законов.
Первый закон теории систем - это закон функционального развития (эволюции) или закон целостности. Он рассматривается как способность системы претерпевать изменения внутри своей оболочки или окружающей среды, сохраняя самое себя. 
Второй закон теории систем – это закон функциональной иерархии систем. Он сформулирован на основе принципа иерархии элементов в системе и объясняет целеобразование (образования цели) функционирования данной системы в окружающей среде, ее функциональной назначение.
В теории систем широко используются методы моделирования на основе линейного и нелинейного программирования, в основе которого лежат методы таких теорий как:
· теория множеств, описывающая формально свойства системы и ее элементов на основе математических аксиом;
· теория ячеек, изучающая систему в качестве подсистем (ячеек) с определенными граничными условиями, причем между этими ячейками происходит процесс переноса свойств (например, «цепная» реакция); 
· теория сетей изучает функциональную структуру связей и отношений между элементами в системе;
· теории графов изучает матричные структуры, представляемые в топологическом пространстве;
· теория информации изучает способы информационного описания системы-объекта на основе количественных характеристик;
· теория кибернетики, изучающая системы управления в качестве процесса передачи информации между элементами системы и между системой и окружающей средой, с учетом принципа обратной связи;
· теория автоматов, в которой система рассматривается с точки зрения «черного ящика», т.е. входных и выходных параметров;
· теория игр исследует систему-объект с точки зрения «рационального» поведения при условии получения максимального выигрыша при минимальных потерях;
· теория оптимальных решений позволяет математически описать условия выбора наилучшего решения их альтернативных возможностей;
· теория очередей, использующая методы оптимизации обслуживания элементов в системе потоками данных при массовых запросах.

Лекция 2. Базовые понятия теории систем
Вопрос 1. Понятия теории систем

Принцип иерархии является основой построения объективного мира, в котором все существующие системы соподчинены друг другу, т.е. вступают в определенные отношения. Поэтому принято в теории систем выделять два основных понятия: система и среда. 
Понятие «среда» следует понимать как сферу, ограничивающую структурное образование системы. Сложное взаимодействие системы и среды как ее окружения определяется в качестве понятий соответственно «система» и «надсистема». В.Н. Садовский и Э.Г. Юдин определяли это соотношение как:
1. система образует особое единство со средой;
2. любая исследуемая система представляет собой элемент системы более высокого порядка;
3. элементы любой исследуемой системы, в свою очередь, обычно выступают как системы более низкого порядка.
Среда - есть совокупность всех объектов, изменение свойств которых влияет на систему, а также тех объектов, чьи свойства меняются в результате поведения системы.
Определение границ системы в окружающей среде делается самим исследователем или наблюдателем. Приведем пример представления систем и среды (рис.1).
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Рис. 1.  Определение роли человека в представлении среды и системы

Понятие «система» стало терминологической основой построения теории систем. Чтобы выработать наиболее объективное отношение к данному термину, необходимо выделить наиболее общие свойства, которые характеризуют понятие «система». К таким свойствам можно отнести:

1. Целостность, то есть система существует как целое, которое затем можно разбить на части или элементы.
2. Структурность – описание системы через постановленные её структуры. Структура – это совокупность элементов и связи между ними определяющих внутреннее строение объекта, как целостной системы.
3. Взаимосвязь элементов, то есть элементы структуры находятся в составе системы непроизвольно.
4. Бесконечность – свойство системы, под которой понимается невозможность его полного познания и представление конечным способом описания.
5. Иерархичность, то есть элементы системы сами могут являться сложной системой.
6. Множественность описания – одна и та же система может быть рассмотрена с различных позиций способов и методов её описания.
7. Синергичность, эмерджентность, системный эффект – появление у системы свойств, не присущих элементам системы; принципиальная несводимость свойств системы к сумме свойств составляющих её компонентов (неаддитивность). Возможности системы превосходят сумму возможностей составляющих её частей; общая производительность или функциональность системы лучше, чем у простой суммы элементов.
На основании этих свойств можно сформулировать еще одно определение:
«Система – это целостное структурное образование, выделяемое исследователем из окружающей среды на основе единства функционирования множества взаимосвязанных объектов в качестве элементов, обладающих определенными свойствами, связями и отношениями». 
Понятие «элемент» системы применяется в системных исследованиях для определения способа отделения части от целого. Определение количества таких элементов в процессе исследования системы имеет субъективно-творческий характер. Каждый исследователь, формулируя цели и задачи исследования, определяет и глубину членения целой системы на части. Элементами системы могут быть как подсистемы, так и ее компоненты, в зависимости от тех свойств, которыми обладает выделенный элемент системы.
Понятие «подсистема» подразумевает выделение относительно независимой части системы, которая сама обладает свойствами объекта-системы. Сама подсистема должна состоять из неоднородных элементов, т.е. обладающих разными свойствами.
Понятие «компонента», применительно к элементам системы употребляется в том случае, когда совокупность свойств элементов однородна.
Понятия «связь» и «отношения» имеют достаточно сложное объяснение. В специальной литературе принято понятие «связь» отождествлять с динамичным состоянием элементов, которое определяется целями функционирования и методами управления в процессе установления связи.
Понятие «отношение» характеризует со статикой строения самого элемента, т.е. его структурой. 
Связь осуществляется на основе закона обмена энергией, информацией и веществом в процессе динамического развития самого элемента. 
По классификации И.В. Блауберга, В.Н. Садовского и Э.Г. Юдина связи могут быть представлены в виде:
1. Генетических (порождения), когда один объект является основой для рождения другого объекта;
2. Преобразования, когда элементы одной системы в процессе взаимодействия с элементами другой системы приобретают новые свойства в одной системе или обеих системах;
3. Взаимодействия, которые подразделяются на связи взаимодействия объектов или связи взаимодействия отдельных свойств объектов;
4. Функционирования, которые обеспечивают реальную жизнедеятельность объекта;
5. Развития, которые возникают в процессе перехода из одного качественного состояния объекта в другое;
6. Управления, которые могут образовывать разновидность либо функциональных связей, либо связей развития.
В рамках системных исследований понятие «связь» имеет наибольшее значение, т.к. в процессе взаимодействия элементов в системе устанавливаются алгоритмы их совместного функционирования. 
Например, Синергетическая связь в теории систем определяет результат совместных действий взаимосвязанных элементов как общей эффект, который превышает сумму эффектов, получаемых от каждого независимого элемента. Обратная связь является основой саморегуляции, развития систем, приспособления их к изменяющимся условиям существования. 
По своему характеру связи могут быть положительными, отрицательными и гармонизированными. 
Под положительной связью понимается результат взаимодействия элементов в процессе которого не нарушается внутренняя структура самих элементов и этот результат дает импульс к дальнейшему развитию элементов и всей системы.
Под отрицательной связью понимается результат взаимодействия элементов в процессе которого происходит разрушение, как самого элемента, так и всей системы.
Под гармонизированной связью понимается устойчивое динамическое состояние развития элементов в результате их взаимодействия. 
Связи между элементами в системе могут иметь линейный (однонаправленный), нелинейный (многонаправленный) и циклический характер или их сочетание.
Понятие «структура» означает строение, расположение, порядок. Структура отражает взаимосвязи и взаимоотношения между элементами системы, которые устанавливают порядок ее строения. Структуру системы принято описывать видом связей и отношений (иерархия связей) между ее элементами. Структура описывает внутреннее строение (состояние) системы. Структуры могут быть как статические, так и динамические. Структуры систем могут описывать состояние системы, ее поведение, условия ее равновесия, устойчивости и развития.
Назначение системы. Всякая искусственная система имеет определенное назначение, которое может быть описано набором целей. Цель – это определенный результат, к которому следует стремиться. Набор целей – упорядоченное множество целей, находящихся в определенном отношении друг к другу.
Функционирование системы. Целенаправленное поведение системы называют функцией. «Правильное» поведение систем называют функционированием.
Под состоянием системы принято понимать ее описание в определенный момент времени, как «статичную фотографию». В таком состоянии все элементы имеют статичные входные и выходные параметры.
Например, S = F(g, e, u), где F – функция, а g, e, u  – параметры элементов.
Под поведением системы принято понимать описание изменение ее параметров во времени. Например, S(t) = F {g (t-1), e(t), u(t-3)}, где t – время.
Под равновесием системы понимается описание состояния системы, которая лишена внешних воздействий и находится в состоянии равновесия. 
Под устойчивым состоянием системы понимается такое поведение, которое обеспечивает ей возвращение в равновесное состояние после воздействия внешних факторов. 
Под развитием системы понимается такое состояние системы, которое обеспечивает развитие свойств связи отношений в рамках организационный структуры в продолжительном временном периоде, с учетом воздействия факторов внешней среды. 
Параметры системы - это величины, количественно характеризующие определенные свойства системы. Они имеют конкретное значение, определяемое посредством процедуры измерения.
Связь между структурой, параметрами и функцией системы. Эта связь является важнейшей и наиболее характерной для системы. Функционирование системы определяется структурой и параметрами ее. Одна и та же функция может быть реализована разными структурами при различных значениях параметров. Это приводит к неоднозначности процесса проектирования систем.
Вход и выход системы. Вход есть внешнее отношение «окружающая среда – система», а выход – внешнее отношение «система – окружающая среда». Входная и выходная величины являются единственными связями системы с окружающей средой. Они включают все виды связи: материальные, энергетические, информационные.
Процесс. Термин процесс означает изменение с течением времени. Наряду с естественными процессами человек с целью осуществления необходимых для него изменений организует искусственные процессы. С помощью таких процессов реализуется решение задач, возникающих при рассмотрении технических систем. 
Искусственные процессы, в которых те или иные свойства объекта, над которым совершают действие, претерпевают необходимые изменения при участии людей и технических средств, называются преобразованиями. Преобразования есть следствия определенных воздействий, основанных на физических, химических и других явлениях и описываемых некоторой инструкцией – алгоритмом. Науками, исследующими преобразования, в определенной области, являются, например, термодинамика, технология производства и т.п.
Понятие алгоритма определяется как упорядоченное множество операций, их отношений и условий перехода от одной к другой.
Типичными видами преобразования в технических системах являются управление и регулирование. Управление – это процесс, в ходе которого одна или несколько входных величин действуют требуемым образом на другие, обеспечивая достижение ими необходимых значений. Регулирование – частный случай процесса управления, когда необходимые значения выходных величин определены заранее и процесс сводится к приведению отклонений выходных величин от их необходимых значений к нулю.

Лекция 3. Виды и формы системных структур. Классификация систем
Вопрос 1 Виды и формы системных структур

В исследованиях принято различать разные виды структур как средства описания системы. Структура может быть представлена в графической, матричной форме, в форме теоретико-множественного описания, с помощью языка топологии, математических средств и т.п. Можно выделить следующие средства описания структур.
1. Сетевая структура представляет декомпозицию элементов, представленных во времени. При сетевом представлении структуры системы принято использовать такие понятия как: вершина, ребро, путь, критический путь. 
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Рис.1. Сетевая структура системы
Сетевые структуры систем отображают порядок операций или действий в системе. Например, с помощью сетевого графика описываются производственные этапы деятельности, при проектировании систем отображается ее сетевая модель, при создании плана производственной деятельности – сетевой план. Сетевые модели могут быть представлены однонаправленными, обратными и циклическими связями между элементами системы. Такие связи описываются в виде пути или критического пути между элементами 
При системном анализе сетевых структур используются математический аппарат теории графов, а также теория сетевого планирования и управления, которая имеет прикладной характер.
2. Иерархическая структура представляет собой декомпозицию системы в пространстве, устанавливая уровневые связи (отношения) между элементами (подсистемами) в целом образовании.











Рис.2. Простейшая иерархическая структура системы
Элементы или компоненты системы представляются в виде вершин или узлов, а связи между элементами – в виде дуги или соединения узлов. Иерархические структуры принято называть древовидными структурами (типа «дерево»). Чаще всего с помощью таких структур представляются целепологания и цели управления системой.  
3. Многоуровневые иерархические структуры принято изображать в виде страт, слоев, эшелонов.
Страты – это способ описания сложных структур с помощью замены их наиболее простыми моделями. При этом способе каждая страта описывает свой уровень абстракции, сохраняя особенности входных и выходных параметров. 














Рис.3. Представление системы в виде стратов

Слои – это способ описания последовательности решаемых проблем с целью поиска наилучшего метода их решения. Причем при решении многослойных проблем предусматривается учет допустимых ограничений на моделирование низжележащих объектов без утери общего замысла решения ведущей проблемы.


Рис.4. Многослойная структура системы принятия решений

Эшелон – это способ описания иерархической структуры в виде относительно зависимых, взаимодействующих между собой подсистем (объектов). Такие многоэшелонные структуры описывают относительно независимые уровни управления. На каждом уровне управления подсистемы имеют определенную степень свободы выбора управленческого решения. 




Рис.5. Иерархическая структура системы управления, представленная в виде эшелонов
На рис.5 представлена структура подсистем управления, которая выполнена в виде эшелонов. Каждый эшелон представляет собой определенный уровень подсистемы управления. Связь между уровнями управления представлена в виде координации процесса принятия решений в каждой подсистеме. Такая структурная организация связей между подсистемами управления принято называть многоцелевой иерархической структурой управления. Поэтому многоэшелонные структуры часто называют многоцелевыми.
4. 
Матричные структуры представляют взаимоотношения между уровнями иерархической структуры. Они могут быть описаны в виде древовидной иерархической структуры связей, двумерной матрицы со «слабыми» и «сильными» связями и многомерной матрицы.


Рис.6. Примеры матричных структур системы

5. Смешанные иерархические структуры с вертикальными и горизонтальными связями. Примером такой системы может послужить государственная система управления.
6. Структуры с произвольными связями используются, как правило, на начальном этапе исследования системы, для определения важных и необходимых элементов и установления лишь тех связей и отношений, которые оказывают наибольшее влияние на принятие управленческих решений. 











Рис.7. Структура системы с произвольными связями
На рис.7. представлена система, состоящая из 4 элементов, которая представлена произвольными связями между ними. Такое графическое представление системы как правило используется на первом этапе исследования, когда еще не установлены закономерности связей и отношений между элементами. 
Вопрос 2. Классификации систем

Многообразие систем довольно велико и существенную помощь при их изучении оказывает классификация. Классификация – это только модель реальности, поэтому к ней надо так и относиться, не требуя от нее абсолютной полноты. Еще необходимо подчеркнуть относительность любых классификаций. Полной классификации систем в настоящее время нет, более того, не выработаны окончательно ее принципы. 
В основе любой классификации систем лежит определение наиболее существенного признака или их сочетание, который (которые) описывают некоторую общность свойств систем. К таким признакам можно отнести классификацию систем по:
1. В зависимости от происхождения системы делятся на естественные и искусственные (создаваемые, антропогенные). Естественные системы – это системы, объективно существующие в действительности, в живой и неживой природе и в обществе. Эти системы возникли в природе без участия человека. Искусственные системы – это системы, созданные человеком. Кроме того, можно говорить о третьем классе систем – смешанных системах, куда относятся эргономические (машина — человек-оператор), автоматизированные, биотехнические, организационные и другие системы.
Любая естественная система всегда является достаточно сложной для ее изучения с точки зрения системного подхода. Это объясняется тем, что в рамках предметного исследования очень сложно выделить число дискретных элементов и описать достаточно адекватно связи между ними. Например, математик Г.Н. Поваров делит все системы в зависимости от числа элементов, в нее входящих, на четыре класса;
- малые (10 – 103 элементов);
- сложные (103 – 107 элементов);
- ультрасложные (107 – 1030 элементов);
- суперсложные (1030 – 10200 элементов).

2. Классификация по объективности существования. Все системы можно разбить на две большие группы: реальные (материальные или физические) и абстрактные (символические) системы. Реальные системы состоят из изделий, оборудования, машин и вообще из естественных и искусственных объектов. Абстрактные системы по сути являются моделями реальных объектов – это языки, системы счисления, идеи, планы, гипотезы и понятия, алгоритмы и компьютерные программы, математические модели, системы наук. Также можно выделить виртуальные системы – не существующие в действительности модельные или мыслительные представления реальных объектов, явлений, процессов (могут быть как идеальными, так и реальными системами).
Абстрактные системы классифицируются по способу познания и методам формального описания (рис.8).
По способу познания
По методу формального описания
Абстрактные системы
Логически-описательные
(вербальные модели)
Символические модели
дедуктивные
индуктивные
графические
математические
Статические 
Динамические
Квазистатические 









Рис.8.  Классификация способов представления абстрактных систем

Логически-описательные модели или вербальные (словесные) модели создаются на основе использования дедуктивного (теоретического построения гипотез, рассуждения, умозаключения от общего к частному) и индуктивного (способ научного познания от частного к общему) методов описания исследуемого объекта-системы.
Символические модели – это модели, которые в графическом или математическом виде позволяют описать структурно-функциональные особенности исследуемого объекта-системы в формализованном виде. Представление объекта-системы в графическом виде позволяет выделить основные элементы системы (количество элементов и их основные параметры), описать характер связей (прямые, обратные, цикличные) и отношений (уровни иерархического соподчинения). Графические модели могут создаваться как промежуточный этап для разработки математической модели. 
Математические модели могут быть представлены тремя основными классами:
статические модели, описывающие статическое состояние системы в качестве системы уравнений;
динамические модели, которые описывают формально процессы функционирования элементов или всей системы;
квазистатические модели, которые описывают переходные процессы состояний от статики к динамике или, наоборот, в элементах или системе в целом.
Абстрактные модели позволяют на теоретико-логическом уровне представить обоснование научной гипотезы исследования объекта-системы, которую в дальнейшем необходимо довести до практической реализации, т.е. использовать ее для выявления определенных параметрических закономерностей состояния или процессов в виде математических моделей материальных систем.

3. По степени взаимосвязи с окружением - открытые, закрытые, относительно обособленные. Открытые системы постоянно обмениваются веществом, энергией или информацией со средой. Система закрыта (замкнута), если в неё не поступают и из неё не выделяются вещество, энергия или информация.
4. По состоянию во времени - статические и динамичные.
5. Действующие системы. Такие системы способны совершать операции, работы, процедуры, обеспечивать заданное течение технологических процессов, действуя по программам, задаваемым человеком. В действующих системах можно выделить следующие системы: технические, эргатические, технологические, экономические, социальные, биологические, организационные и системы управления.
Технические системы представляют собой материальные системы, которые решают задачи по программам, составленным человеком; сам человек при этом не является элементом таких систем. 
Если в системе присутствует человек, выполняющий определенные функции субъекта, то говорят об эргатической системе. Частным случаем эргатической системы будет человеко-машинная система – система, в которой человек-оператор или группа операторов взаимодействует с техническим устройством в процессе производства материальных ценностей, управления, обработки информации и т. д. 
Технологическая формальная система – это совокупность операций (процессов) в достижении некоторых целей (решений некоторых задач).
Технологическая материальная система – это совокупность реальных приборов, устройств, инструментов и материалов (техническое обеспечение системы), реализующих операции (процессное обеспечение системы) и предопределяющих их качество и длительность.
Экономическая система – это система отношений (процессов), складывающихся в экономике, это совокупность экономических отношений, возникающих в процессе производства, распределения, обмена и потребления экономических продуктов и регламентируемых совокупностью соответствующих принципов, правил и законодательных норм. 
Социальная система – это совокупность мероприятий, направленных на социальное развитие жизни людей. К таким мероприятиям относятся: улучшение социально-экономических и производственных условий труда, усиление его творческого характера, улучшение жизни работников, улучшение жилищных условий и т. п.
Биологические системы – это объекты различной сложности, имеющие несколько уровней структурно-функциональной организации и представляющие собой совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих элементов (примеры: клетка, ткани, органы, организмы, популяции, виды, биоценозы, экосистемы, биосфера).
Организационная система – это совокупность элементов, обеспечивающих координацию действий, нормальное функционирование и развитие основных функциональных элементов объекта. Элементы такой системы представляют собой органы управления, обладающие правом принимать управленческие решения – это руководители подразделения или даже отдельные организации.
Систему, в которой реализуется функция управления, называют системой управления. Система управления содержит два главных элемента: управляемую подсистему (объект управления) и управляющую подсистему (осуществляющую функцию управления). 
6. Классификация по степени централизованности. Централизованной системой называется система, в которой некоторый элемент играет главную, доминирующую роль в функционировании системы. Такой главный элемент называется ведущей частью системы или ее центром. К недостаткам централизованной системы можно отнести низкую скорость адаптации (приспособления к изменяющимся условиям окружающей среды), а также сложность управления из-за огромного потока информации, подлежащей переработке в центральной части систем.
Децентрализованная система – это система, в которой нет главного элемента. Важнейшие подсистемы в такой системе имеют приблизительно одинаковую ценность и построены не вокруг центральной подсистемы, а соединены между собой последовательно или параллельно.
7. Классификация по размерности. Система, имеющая один вход и один выход, называется одномерной. Если входов или выходов больше одного – многомерной. 
8. Классификация по однородности и разнообразию структурных элементов. Системы бывают гомогенные, или однородные, и гетерогенные, или разнородные, а также смешанного типа. В гомогенных системах структурные элементы системы однородны, то есть обладают одинаковыми свойствами. В связи с этим в гомогенных системах элементы взаимозаменяемы. Гетерогенные системы состоят из разнородных элементов, не обладающих свойством взаимозаменяемости.
9. Классификации по траектории развития. Система называется линейной, если она описывается линейными уравнениями (алгебраическими, дифференциальными, интегральными и т. п.), в противном случае – нелинейной.
Для линейных систем справедлив принцип суперпозиции: реакция системы на любую комбинацию внешних воздействий равна сумме реакций на каждое из этих воздействий, поданных на систему порознь. В связи с этим для упрощения анализа систем довольно часто применяют процедуру линеаризации, при которой нелинейную систему описывают приближенно линейными уравнениями в некоторой (рабочей) области изменения входных переменных. Однако не всякую нелинейную систему можно линеаризировать, в частности, нельзя линеаризировать дискретные системы.
Дискретная система – это система, содержащая хотя бы один элемент дискретного действия. Дискретный элемент – это элемент, выходная величина которого изменяется дискретно, то есть скачками, даже при плавном изменении входных величин.
Все остальные системы относятся к системам непрерывного действия. Система непрерывного действия (непрерывная система) состоит только из элементов непрерывного действия, то есть элементов, выходы которых изменяются плавно при плавном изменении входных величин.
10. В зависимости от способности системы ставить себе цель различают каузальные и целенаправленные (целеустремленные, активные) системы.
Каузальные системы – это системы, которым цель внутренне не присуща. Если такая система и имеет целевую функцию (например, автопилот), то эта функция задана извне пользователем.
Целенаправленные системы – это системы, способные к выбору своего поведения в зависимости от внутренне присущей цели. В целенаправленных системах цель формируется внутри системы.
Элемент целенаправленности всегда присутствует в системе, включающей в себя людей (или еще шире живые существа). Вопрос чаще всего состоит в степени влияния этой целенаправленности на функционирование объекта. Если мы имеем дело с ручным производством, то влияние так называемого человеческого фактора очень большое. 
11. Классификация систем по сложности. Существует ряд подходов к разделению систем по сложности, и нет единого определения этому понятию, нет и четкой границы, отделяющей простые системы от сложных. Разными авторами предлагались различные классификации сложных систем. Например, признаком простой системы считают сравнительно небольшой объем информации, требуемый для ее успешного управления. Системы, в которых не хватает информации для эффективного управления, считают сложными.
Условно можно выделить два вида сложности: структурную и функциональную.
Структурная сложность. Можно делить системы на простые, сложные и очень сложные. Простые – это наименее сложные системы. Сложные – это системы, отличающиеся разветвленной структурой и большим разнообразием внутренних связей. Очень сложная система – это сложная система, которую подробно описать нельзя. 
Функциональная сложность. Для количественной оценки функциональной сложности можно использовать алгоритмический подход, например - количество арифметико-логических операций, требуемых для реализации функции системы преобразования входных значений в выходные, или объем ресурсов (время счета или используемая память), используемых в системе при решении некоторого класса задач. Кроме того, выделяют такой тип сложности, как динамическая сложность. Она возникает тогда, когда меняются связи между элементами. Попытку дать исчерпывающее описание таким системам можно сравнить с поиском выхода из лабиринта, который полностью изменяет свою конфигурацию, как только вы меняете направление движения.
Большие системы – это такие системы, в которых число состояний, определяемых состоянием элементов или взаимосвязями между элементами, комбинаторно (кол-во комбинаций) велико или несчетно. Сравнение таких вариантов на основе перебора часто оказывается принципиально невозможным. Поэтому для исследования больших систем требуются специфические методы исследования на основе синтеза. Одним из таких методов является метод декомпозиции системы, разбиение ее на достаточно определенные подсистемы и установление тех элементов, которые определяют взаимосвязь посредством хотя бы одного общего ресурса (средства) обмена информацией или веществом.
Сложные системы – это такие системы, в которых все функциональные процессы имеют динамичный характер и не могут быть описаны на языке классической математики, используя формулы и аналитические структуры. Они могут быть лишь представлены имитационными моделями в той или иной степени адекватности. 
В современных системных исследованиях появился новый класс сложных систем, которые определяются в качестве адаптивных, самоорганизующихся и самоуправляемых систем.
Термин «адаптация» (от лат. Adaptatio – приспособление) означает что объект-система обладает рядом свойств приспособления, которые позволяют ей изменять свое состояние, структуру и поведение в процессе взаимодействия с внешней средой.
Средства адаптации в сложных системах могут быть различными. Это и система самообучения, которая использует закономерности биологических, физических и психологических «механизмов» обучения человека. Методологической основой развития теории адаптивных социально-экономических систем становится принципы и закономерности адаптации живого организма в окружающей среде. 
Синергетика (от др.-греч. συν- – приставка со значением совместности и eργον «деятельность»), или теория сложных систем – междисциплинарное направление науки, изучающее общие закономерности явлений и процессов в сложных неравновесных системах (физических, химических, биологических, экологических, социальных и других) на основе присущих им принципов самоорганизации. 
Феномен появления структур часто трактуется синергетикой как всеобщий механизм повсеместно наблюдаемого в природе направления эволюции: от элементарного и примитивного – к сложносоставному и более совершенному. С мировоззренческой точки зрения синергетику иногда позиционируют как «глобальный эволюционизм» или «универсальную теорию эволюции».
Базовыми принципами синергетики являются следующие:
1. Природа иерархически структурирована в несколько видов открытых нелинейных систем разных уровней организации: в динамически стабильные, в адаптивные, и наиболее сложные — эволюционирующие системы.
2. Связь между ними осуществляется через хаотическое, неравновесное состояние систем соседствующих уровней.
3. Неравновесность является необходимым условием появления новой организации, нового порядка, новых систем, то есть — развития.
4. Когда нелинейные динамические системы объединяются, новое образование не равно сумме частей, а образует систему другой организации или систему иного уровня.
5. Общее для всех эволюционирующих систем: неравновесность, спонтанное образование новых микроскопических (локальных) образований, изменения на макроскопическом (системном) уровне, возникновение новых свойств системы, этапы самоорганизации и фиксации новых качеств системы.
6. При переходе от неупорядоченного состояния к состоянию порядка все развивающиеся системы ведут себя одинаково (в том смысле, что для описания всего многообразия их эволюций пригоден обобщённый математический аппарат синергетики).
7. Развивающиеся системы всегда открыты и обмениваются энергией и веществом с внешней средой, за счёт чего и происходят процессы локальной упорядоченности и самоорганизации.
8. В сильно неравновесных состояниях системы начинают воспринимать те факторы воздействия извне, которые они бы не восприняли в более равновесном состоянии.
9. В неравновесных условиях относительная независимость элементов системы уступает место корпоративному поведению элементов: вблизи равновесия элемент взаимодействует только с соседними, вдали от равновесия — «видит» всю систему целиком и согласованность поведения элементов возрастает.
10. В состояниях, далёких от равновесия, начинают действовать бифуркационные механизмы — наличие кратковременных точек раздвоения, перехода к тому или иному относительно долговременному режиму системы — аттрактору. Заранее невозможно предсказать, какой из возможных аттракторов займёт система.
Самоорганизующаяся система относится к классу адаптивных (самоприспосабливающихся) систем, под которыми мы понимаем системы, автоматически изменяющие механизмы своего функционирования и (при необходимости) структуру с целью сохранения или достижения оптимального состояния при изменении внешних условий.
По степени повышения адаптивности различают самонастраивающуюся, самоорганизующуюся, саморегулирующуюся, саморазвивающуюся и самообучающуюся системы.
Под самонастраивающейся системой понимается адаптивная система, в которой запоминание информации (накопление опыта) выражается в позитивном изменении тех или иных ее параметров, существенных для целей системы.
Свойство самоорганизации предполагает способность системы самостоятельно преобразовывать свою структуру, а также способность к стабилизации необходимых параметров посредством направленного упорядочения ее структурно-функциональных отношений с целью противостоять энтропийным факторам внешней среды. 
Свойство саморегулирования является новым качественным свойством, определяющим класс саморегулирующихся систем, предполагающих наличие элементов, позволяющих автоматически устанавливать и поддерживать желаемый режим функционирования. 
Следующей стадией эволюции адаптивных систем является саморазвивающаяся система – адаптивная система, которая самостоятельно или автономно выбирает цели своего развития и критерии их достижения, изменяет свои параметры, структуру и другие характеристики в заданном направлении. Принципиальной характеристикой такой системы является способность устойчиво развиваться без привлечения (или при минимальном привлечении) внешних источников развития, что свидетельствует о высокой степени самостоятельности протекающих в системе процессов и малой степени зависимости от энтропийных процессов внешней среды.
В литературе пользуется большим интересом свойство самообучаемости системы, под которой понимается способность самостоятельно отбирать условия, при которых система удовлетворяет критериям качества функционирования, то есть система непрерывно трансформируется и развивается путем постоянного обучения.
12. Классификация по степени детерминированности. Если входы объекта однозначно определяют его выходы, то есть его поведение можно однозначно предсказать (с вероятностью 1), то объект является детерминированным, в противном случае – недетерминированным (вероятностным, стохастическим). Детерминированность характерна для менее сложных систем; стохастические системы сложнее детерминированных, поскольку их более сложно описывать и исследовать.
13. По обусловленности процессов управления - управляемые и самоуправляемые.
14. По степени внутренней организации - хорошо организованные, диффузные и самоорганизованные.
15. По методам формализованного описания объекта в качестве системы - адекватное, теоретико-множественное представление, информационное описание, имитационно-динамическое, структурно-лингвистическое представление и др.
16. По методам моделирования процесса развития - управляемые, адаптивные, самообучаемые, самовосстанавливающие, самовоспроизводящие.
Примеры технических, социальных и биологических систем по степени сложности и детерминированности 
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Лекция 4. Социально-технические системы. Основные понятия
Вопрос 1. Социально-технические системы
Любая производственная система рассматривается как социально - техническая система (СТС), состоящая из двух взаимодействующих систем (подсистем) — технической и социальной. СТС в таком случае представляет собой сложную систему, состоящую из технических средств, организационных и управленческих структур, рабочих мест, персонала и других элементов, определяющих деятельность, как элементов системы, так и самой системы.
Социальная система характеризуется присутствием человека в совокупности взаимосвязанных элементов. Именно он определяет стиль управления, процесс принятия управленческих решений, организационную культуру. 
Техническая система состоит из машин, станков, приборов, оборудования, технологий, процесс эксплуатации которых определен. Качество решения в технической системе зависит от профессионализма специалиста, принимающего данное решение.
В настоящее время в основе производственного процесса лежит использование новых информационных технологий, и они на сегодняшний момент определяют эффективность предприятия и его развитие. 
Изучением первостепенной роли социальной подсистемы занимались отечественные ученые В.Н. Егоров и Д.И. Коровин. Они одними из первых указали на значимость социальной подсистемы, ее доминирующее положение, влияние на трансформацию всех подсистем и системы в целом.
С аналогичной проблемой столкнулась и прошла схожий путь системотехника (комплексная научно-техническая дисциплина, включающая совокупность методов и средств анализа и организации инженерной деятельности, а также методов и приемов анализа и проектирования инженерных систем) на стадии своего развития при изучении человеко-машинных систем (аналог СТС). Исторически объект системотехники первоначально рассматривался в узкотехническом аспекте как машина или комплекс машин. Однако на современном этапе ее развития человеческие компоненты признаются решающими и даже ведущими. Сегодня уже проектируют не машины, а системы, которые включают машины и людей-операторов. Системотехника превращается в анализ сложных человеко-машинных систем. 
Таким образом, технические и социальные системы – продукт деятельности человека, отражающий уровень цивилизации и успехи, достигнутые в различных областях его деятельности.
Типы задач, решаемых в научно – технической деятельности
В связи с различием функций технических систем различают и типы задач, решаемых при создании этих систем.
1 тип. Задача синтеза. Здесь задана функция системы при известном взаимодействии с окружающей средой; необходимо найти структуру и параметры, обеспечивающие заданную функцию.
2 тип. Задача анализа. Здесь заданы структура и параметры системы при известном взаимодействии с окружающей средой; необходимо найти функцию системы.
3 тип. Задача «черный ящик». Здесь заданы законы изменения выходных величин при определенном изменении входных; необходимо определить структуру, параметры и функцию системы, обеспечивающей требуемую связь выхода со входом.
Все виды связей между элементами в системе имеют функционально-целевой характер. Это объясняется тем, что каждый элемент системы имеет свое предназначение, т.е. целеполагание и целесуществование. 
Понятие «цель» объясняется как «точка», к которой направлены устремления системы (или ее элементов) в процессе движения или развития. Понятие «цель» и понятие «результат» взаимосвязаны между собой функционально.
Понятие «функция» произошло от латинского слова functio (выполнение, осуществление, исполнение), объясняя явление жизнедеятельности живого организма при взаимодействии его с внешней средой. Функцию можно представить как вектор направления движения к цели (идеалу, результату), который представляет закономерность взаимосвязи внешних и внутренних параметров элемента (тов) в структуре системы или системы в целом. 
Вопрос 2. Методы и модели теории систем и системного анализа
Проблема принятия решения

Исследование любой сложной и большой системы требует выявления проблемной ситуации, т.е. постановки проблемы. 
Проблема – это сложный теоретический или практический вопрос, требующий разрешения, изучения, исследования. 
Выявление проблемных ситуаций – это и есть проблема принятия решений. Процесс принятия решений должен завершаться конкретными результатами. Например, процесс стратегического планирования деятельности предприятия имеет тот же состав элементов, что и процесс рационального решения проблем, рис.1.
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Рис.1. Этапы поиска рационального решения проблем
Формализация
Главный научным средством реализации целей исследования в теории систем для практического решения задач становится метод формализации.
Под методом формализации следует понимать построение теории или какой-либо прикладной области знаний в таком виде, который позволяет использовать количественные (математические) средства исследования. 
Формализация – это способ описания систем качественными или количественными характеристиками. К качественным методам описания систем можно отнести такие как: метод описания сценария, метод экспертных оценок, метод дерева целей, методы морфологического моделирования. К количественным методам относятся все существующее многообразие математических методов.
Математические методы исследования требуют описания системы, ее элементов в качестве параметров или параметрических функций. 
Математика – это наука об абстрактных структурах, законах их поведения и взаимосвязях между ними в качестве функций. Для математики имеет смысл не предметное содержание объекта-системы, а ее параметрическое описание в дискретном виде, функциональная зависимость параметров, свойства объекта. Исследования свойств, связей и отношений в социально-экономических системах не могут быть описаны только языком математики. В этом и заключается сложность и неоднозначность исследования сложных и больших систем. Поэтому в таких случаях используют метод моделирования.

Основные методы моделирования в теории систем

Моделирование является основополагающим методом исследования больших и сложных систем в теории систем. В теории систем утверждается, что никаких других средств для качественного и эффективного описания больших и сложных систем, кроме моделирования не существует. 
Процесс моделирования связан с сочетанием процедур анализа и синтеза. Это объясняется необходимостью учета в исследовании объекта-системы принципов симметрии и гармонии как фундаментальных закономерностей при композиции элементов в целом образовании, будь-то космические системы, системы живой или неживой природы и общества.
Принцип симметрии – это фундаментальное свойство всех материальных систем, связанное с законом сохранением энергии, информации и вещества в целом образовании.
Принцип гармонии – это фундаментальное свойство сохранения устойчивых связей и отношений между элементами в целом образовании.
В теории систем различают методы индукционного и редукционного моделирования. Индукционное моделирование осуществляется на основе анализа частного и приведения этих сведений к общему описанию. При построении такой модели часто использую методы логики теории вероятности, т.е. такая модель становится логической или гипотетической. Затем определяются обобщенные параметры структурно-функциональной организации системы и описываются их закономерности, с помощью методов аналитической и математической логики. 
Редукционное моделирование используется с целью получения сведений о закономерностях взаимодействия элементов в системе для сохранения целого структурного образования. При таком методе исследования сами элементы заменяются описанием их внешних свойств. Использование метода редукционного моделирования позволяет решить задачи по определению свойств элементов, свойств их взаимодействия и свойств самой структуры системы, чтобы их совокупность отвечала наилучшим образом принципам целого образования с заданными свойствами. Этот метод отвечает целям синтеза свойств системы на основе исследования внутреннего потенциала к изменению. Практическим результатом использования метода синтеза в редукционном моделировании становится математический алгоритм описания процессов взаимодействия элементов в целом образовании.   

Классификация методов системного анализа

Количество методов системного анализа достаточно велико, поэтому решение проблемы их классификации является субъективным и не имеет пока четкого общепризнанного разделения. 
1. Аналитические методы позволяют описать ряд свойств многомерной и многосвязной системы отображаемой в виде одной единственной точки, совершающей движение в n-мерном пространстве. Это отображение осуществляется с помощью функции f(s) или посредством оператора (функционала) F(S). Также возможно отобразить точками две или более систем или их части и рассматривать взаимодействие этих точек. Каждая из этих точек совершает движение и имеет свое поведение в n-мерном пространстве. Это поведение точек в пространстве и их взаимодействие описывается аналитическими закономерностями, и может быть представлено в виде величин, функций, уравнений или системы уравнений. Аналитические методы являются основой классической математики (методы интегрального и дифференциального исчисления, поиска экстремума функции, вариационного исчисления и многие другие) и математического программирования (методы теории алгоритмом, теории игр и т.п.) 
2. Статистические методы позволяют отобразить систему с помощью случайных (стохастических) событий, процессов, которые описываются соответствующими вероятностными (статистическими) характеристиками и статистическими закономерностями.  В данном случае система представляется в виде «размытой» точки (области) в n-мерном пространстве, в которую переводится система, с учетом ее свойств, посредством оператора Ф [Sx].
Статистические методы являются основой следующих теорий: вероятности, математической статистики, исследования операций, статистического имитационного моделирования. Применяются статистические методы для исследования сложных недетерминированных (саморазвивающихся, самообучающихся) систем. 
3. Теоретико-множественные методы представления систем являются основой построения общей теории систем по М. Месаровичу. Методы, которые позволяют описывать систему в универсальных общих понятиях «множество», «элемент множества» и «отношения на множествах». Множества могут задаваться двумя способами: перечислением элементов (а1, а2,    аn) и названия характеристического свойства (имя, отражающее это свойство) – например А,В. При использовании таких методов допускается введение любых отношений между элементами, на основе математической логики. Математическая логика является формальным языком описания отношений между элементами, относящими к разным множествам.  Теоретико-множественные методы системного анализа становятся основой развития новых языков программирования и автоматизации проектирования систем, которые применяются в прикладной информатике.
4. Логические методы являются языком описания систем в понятиях алгебры логики, которая лежит в основе функционирования микроэлементов любого компьютера. Наибольшее распространение логические методы получили под названием Булевой алгебры, как бинарного представления о состоянии элементарных схем ЭВМ. Логические методы позволяют описывать систему в виде более простых структур на основе законов математической логики. Каждое состояние элемента рассматривается в качестве 1 или 0. 
5. Лингвистические, семиотические методы предназначены для создания специальных языков описания систем в виде понятий тезауруса (множества смысловыражающих элементов языка с заданными смысловыми отношениями и связями). Эти методы являются основой развития языков программирования, моделирования, автоматизации проектирования систем разной сложности.
6. Графические методы позволяют наглядно отображать объект в виде образа системы, ее структуры и связей в обобщенном виде. Графические методы могут быть линейно-плоскостными и объемными. Наиболее употребляемые методы изображения системы в виде графики Ганта, диаграмм, гистограмм, рисунков и структурных схем. Графические методы широко применяются на практике для получения управляющих решений на основе сетевого планирования.

Вопрос 3. Информационный подход к анализу систем 

На протяжении последнего столетия человек все больше внимания уделял вопросам информации и информационным процессам в системах. Это объясняется тем, что «информация» является универсальной категорией и всеобщим понятием, которое позволяет представлять все объекты материального и нематериального миров в качестве системы знаний.
Информация – это совокупность сведений об объекте, которая может быть представлена фактическими данными и зависимостью между ними. Информационный подход, используемый в исследовании систем сформирован на основе закона теории отражения, как способа проявления внешних свойств материи, благодаря которым мы изучает все явления в природе, обществе и технике. Особую роль информация играет в системах управления для принятия оптимальных решений. Эта роль зафиксирована в теории кибернетики как методологическая основа создания систем управления организационными структурами.  
В пространстве и во времени все объекты взаимодействуют на информационном уровне, т.е. можно говорить о существовании информационного поля. 
Под информационным полем понимается пространство (среда), в которой отражаются все свойства объектов материального и нематериального мира в качестве информации о них.
Поэтому сама информация может иметь различный характер: эмпирической (объективной), т.е. проверенной опытом и подтвержденной научной практикой и гипотетической - в виде умозаключений.
Информационное поле обладает скалярной и векторной характеристиками. Скалярная характеристика позволяет определять полноту (объем) и достоверность информационного описания объекта, т.е. количество информации об объекте-системе в параметрическом виде. Векторная характеристика информационного поля позволяет описать связи взаимодействия элементов в структуре системы и взаимосвязи системы с элементами окружающих систем. 
По аналогу теорий материальных полей (электрических, тепловых и т.п.) в теории информационного поля используются такие понятия, как: «вектор информации», «поток информации», «информационный потенциал» и многое другое.
Под вектором информации понимается целевая направленность информации или логическая связь между источником информации и приемником. Под потоком информации понимается количество информации, передаваемое (или получаемое) из (в) точки (е) информационного поля (элемента системы) в единицу времени.
Под информационным потенциалом поля понимается количественная оценка содержания, смысла информации об объекте. Величина информационного потенциала поля определяется в процессе дополнения и сочетания знаний из разных областей предметных наук, а его величина рассчитана системной интегральных уравнений.
Использование информационного подхода в системном анализе позволяет определить не только состав основных элементов системы, но и выявить характер связей между элементами, относящимися к разным системам при взаимодействие систем между собой. 

Понятие об информационных системах в информатике

Информационная система какого - либо объекта является формализованной моделью, которая в той или иной степени отражает наиболее существенные его свойства. Проектирование информационных социально-экономических систем становится основой для разработки автоматизированных систем моделирования и управления ресурсами. 
В настоящее время информация становится определяющим ресурсом любой экономической системы. Это объясняется тем, что любой материальный ресурс в системах управления всегда должен быть представлен определенным объемом достоверной информации о нем. Поэтому можно говорить, что в системах управления информация становится не только главным ресурсом, но и основой организации самого управления с целью получения наиболее эффективного решения задач и проблем.
Информация в системах управления определяет совокупность сведений о внутреннем и внешнем состоянии управляемой системы (объекта управления), используемой для оценки ситуации и разработки управленческих решений. 
В процессах управления информация играет не просто главную роль, а является основой, сущностью самого управления (management, control) как процесса организации целенаправленного воздействия на объект для его функционирования по заданной программе. 
В современной информатике широко используются разные методы создания информационных систем. К таким системам следует отнести: информационные системы поиска информации (ИПС), информационные системы принятия решений, автоматизированные системы обработки данных, информационные системы проектирования систем, информационные системы имитационного моделирования, экспертные системы и многие другие. Все  пакеты прикладных программ специального назначения являются в той или иной степени специфическими информационными системами, с помощью которых возможно  представить любую систему с определенной степени адекватности. 

Лекция 5. Элементы теории систем и моделирование
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Вопрос 1. Понятие модели. Связи. Структура
Модель —широкое и неоднозначное понятие. Молодые люди представляют за этим словом красотку, девушки — идеал своей внешности, ребенок — игрушку, конструктор — макет, математик — формулу. Для философа это «любой образ, аналог  мысленный или условный: изображение, описание, схема, график, план, карта, форма, макет, упрощенная уменьшенная или увеличенная (кристаллическая решетка из проволоки и шариков) копия процесса или явления — оригинала, используемый в качестве заместителя или представителя». 
Оптимум — (от латинского «наилучшее») наилучший вариант решения задачи или путь достижения цели при данных условиях и ресурсах. Это понятие содержит в себе огромное противоречие. Нетрудно понять, что «наилучших вообще» решений не существует. Отношение к решению определяется выбранным критерием, который диктуется поставленной при принятии решения целью. Поскольку цель может быть плохо определена, или существуют несколько целей, которые должны достигаться одновременно, то оптимум иногда оказывается весьма далеким от «наилучшего» решения. 
[bookmark: _bookmark8]Модель является основой для изучения любых объектов, конструирования алгоритмов и выработки решений. На верхнем уровне системная модель — наиболее общее описание объекта при отвлечении от его физических свойств, размеров и характеристик. В системной модели выделяются только элементы, из которых состоит объект, и связи между ними. 
В инженерной практике большое распространение получили математические модели. Это описание объекта или его движения в терминах математики, в виде алгебраических, дифференциальных, интегральных и других структур. В связи с быстрым развитием компьютерной техники математические модели занимают все большую нишу. Несмотря на это, сохраняют свое значение и физические модели, замещающие объект моделирования набором аппаратных средств.

[bookmark: 1.1._Определение_системы._Связи._Структу][bookmark: _bookmark9]Моделирование технических систем осуществляется на основе представления объекта моделирования как системы. Для класса технических и технологических систем она может быть жестко определена через 4 системообразующих свойства:
1. целостность и членимость;
2. наличие существенных связей;
3. наличие организации;
4. наличие интегративного качества.
Что значит «целостность»? Это означает, что рассматриваемый объект как-то выделен среди всех остальных, то есть, его можно наделить именем, номером или индексом. Целостные объекты можно считать, перечислять, взвешивать. 
Все объекты, не относящиеся к моделируемому, составляют внешнюю среду. Следовательно, при установлении целостности мы фактически определяем границу между моделируемым объектом и внешней средой. Это не всегда простая задача. В частности, сложная проблема возникает, например, при определении границ объекта «очаг деформации» в процессах ковки, прокатки, волочения. Частично, границы в этом случае определены геометрией инструмента, а для установления границ между недеформируемой и деформируемой зонами в объеме тела приходится прибегать к различного рода допущениям и соглашениям. В большинстве случаев выбор границ моделируемого объекта определяется целью моделирования и может быть осуществлен формально.
В любом случае, без жесткого определения границ дальнейшее моделирование невозможно. Установив границы, мы получаем возможность наблюдать движение вещества, энергии и информации через объект (рис. 1).
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Рис. 1. Объект моделирования и
внешняя среда

[bookmark: _bookmark10]В наиболее общем случае объект подвергается энергетическим, вещественным и информационным воздействиям. Например, при прокатке к прокатному стану подается вещество в виде заготовки, смазки, охлаждающих жидкостей; энергия — с нагретым металлом, электричеством для привода; информация — с калибровкой инструмента, таблицей прокатки. Эти воздействия могут изменяться во времени или быть статическими. Вся совокупность воздействий внешней среды на объект образует входной процесс:
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Здесь (p1(t) , p2 (t) ,... ,pk (t)) - потоки вещества, энергии и информации из внешней среды в объект моделирования, которые, в общем случае, могут быть функцией времени t. Очевидно, что в результате этих воздействий произойдут изменения в объекте. Может измениться его форма, температура, кристаллическая решетка, скорости движения составляющих относительно друг друга, взаимное расположение составляющих и тому подобное. Эти изменения, в общем случае, могут происходить по - разному для разных моментов времени. Тогда совокупность всех этих изменений составит множество Z, называемое процессом в пространстве состояний или просто состоянием объекта моделирования:
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Вследствие изменения состояния возникает реакция объекта на воздействие. Объект может передать во внешнюю среду измененные вещество, энергию и информацию. Например, прокат, окалина, водяной пар будут представлять вещественную составляющую, выделение тепла в атмосферу цеха, нагрев охлаждающей жидкости — энергетическую, размеры проката и другие его числовые характеристики — информационную. Совокупность выходных воздействий образует новое множество X, состоящее из потоков вещества, энергии и информации из объекта в окружающую среду. Это множество называют выходным процессом:
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Величину k называют размерностью входного процесса, n — размерностью объекта управления, m — размерностью выходного процесса.
Следует отдельно подчеркнуть отношение между объектом моделирования и субъектом, осуществляющим моделирование. Поскольку взаимодействие с объектом возможно лишь через его входы и выходы, то находящийся вне объекта наблюдатель может судить о процессах в пространстве состояний лишь путем теоретического анализа входного и выходного процессов. Например, измеряя напряжения и перемещения на границах деформируемого тела (граничные условия), можно теоретически рассчитать его напряженное и деформированное состояние. 
Обратной стороной целостности является членимость. Под этим имеется в виду, что любой целостный объект может быть расчленен на самостоятельные части — элементы. Стан можно разобрать на узлы и детали, процесс разложить на отдельные действия и движения. Каждый элемент, в свою очередь, является целостным объектом со своими входным процессом, состоянием и выходным процессом (рис. 2). Элементы могут обмениваться между собой веществом, энергией и информацией
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Рис. 2. Объект моделирования и его элементы

[bookmark: _bookmark11]Кроме того, элементы, расположенные на границе объекта моделирования, могут обмениваться энергией, веществом и информацией с внешней средой. Элементы могут быть определенным образом размещены относительно друг друга или относительно внешней среды, например, упорядочены по размеру или весу. Они могут зависеть друг от друга, например, воздействие на один элемент вызовет реакцию другого. Всё это объединяет элементы в целостное образование и носит наименование связей. 
Связь — это: 
1). или физический канал, по которому осуществляется обмен веществом, энергией, информацией между элементами объекта моделирования, а также между объектом моделирования и внешней средой;
2) или отношение между элементами объекта моделирования, а также между объектом моделирования и внешней средой
Связи могут иметь направление или быть ненаправленными (рис. 3). По направлению различают следующие типы связей: а -  ненаправленные, б и в — прямые (В зависит от А или А зависит от В), г — обратные и д — контрсвязи. 
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Рис. 3. Классификация связей  по направлению

Подробнее разберем разницу между прямыми и обратными связями.
Обратная связь существует тогда и только тогда, когда есть прямая связь. Она является следствием прямой связи, реакцией на нее. Если А воздействует на В (рис.3, г, связь f1) и вследствие этого возникает ответная реакция f2, воздействие В на А, то f2 — обратная связь. Контрсвязи д). отличаются тем, что ни одна из этой пары не является следствием другой. Причина связей лежит вне пары А и В. Например, две детали стянуты болтовым соединением. В результате одна деталь действует на другую с силой F и другая деталь тоже воздействует на первую с той же самой силой. Однако, причиной реакции является не действие одной детали на другую, а напряжения упругой деформации болта g. Связи бывают физически наполненные и абстрактные — отношения. По наполнению различают вещественные, энергетические и информационные связи.
Абстрактные связи — это отношения порядка, включения и зависимости. Последние принято называть функциональными связями. Говорят, что между элементами А и В определена функциональная связь, если между свойствами а и b этих элементов имеется взаимно однозначное соответствие b = f(a). При этом может быть указано направление: В зависит от А (А воздействует на В) (рис. 4).
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Рис. 4. Функциональная связь
[bookmark: _bookmark12]В любом объекте всегда присутствуют те или иные связи. Однако при моделировании представляют интерес лишь существенные связи. Чтобы установить, является ли связь существенной необходимо ввести количественные характеристики и назначить пороговое значение для этих характеристик. Связи, характеристики которых меньше порогового значения считают несущественными и ими пренебрегают при моделировании. 
Такими количественными характеристиками могут служить величины потоков вещества, энергии и информации. Характеризовать связь может также величина работы (энергии), необходимой для ее разрушения. Эти характеристики мы будем условно называть «силой» или «мощностью» связи. Под термином «сила», как правило, понимают интегральную характеристику, под «мощностью» — дифференциальную. Для корректной количественной оценки «силы» и «мощности» обычно переходят к безразмерным величинам. Простейшим способом приведения является переход с использованием характерных величин.
Пусть, между элементами объекта реализуется k вещественных связей с силами {f1, f2, ... fk}. Кроме того, известны характерные величины — минимальная сила fmin и максимальная fmax. Тогда безразмерная величина, рассчитанная по формуле

	
	
f i− f min
___________________

	f̂ i =

	f max− f min


приобретает значения в диапазоне от 0 до 1 и может быть  использована  для  оценки  силы  (или  мощности)  i-той  связи.
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Рис. 5. Сравнение мощности
функциональных связей

Обычно в качестве порогового значения используют инженерные оценки, связанные с уровнем риска. Для простых ситуаций, не связанных с безопасностью для жизни людей принимают пяти-процентный уровень риска. Со статистической точки зрения в 5% случаев существенная связь будет признана не существенной и отброшена. 
Связи-отношения тоже можно оценивать их силой или мощностью. Так отношения порядка «<», «>», «=» являются сильными связями, а «≤», «≥», «≠» называют слабыми. Действительно, первые диктуют порядок элементов жестко, а вторые допускают неопределенность. Например, на коллективном снимке низкорослого Петрова уверенно поставим впереди высокого Сидорова (Сидоров > Петров), а вот с Ивановым, который «не ниже» (≥) Петрова возникнет проблема. 
Аналогично оцениваются связи включения: связи a ∈ A, B∈ A, A⊃ B являются сильными,	а a ∉ A, B⊄ A, B⊆ A — слабыми,
где a ∈ A – a принадлежит множеству А;
A⊃ B – А является надмножеством В;
a ∉ A - a не принадлежит множеству А;
B⊄ A - В не является подмножеством А
B⊆ A В является подмножеством или равным А

[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/37/Example_of_a_set.svg/220px-Example_of_a_set.svg.png]

Мно́жество — одно из ключевых понятий математики; представляющее собой набор, совокупность каких-либо (вообще говоря любых) объектов — элементов этого множества. Два множества равны тогда и только тогда, когда содержат в точности одинаковые элементы


[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b0/Venn_A_subset_B.svg/800px-Venn_A_subset_B.svg.png]

На диаграмме кругов Эйлера видно, что A является подмножеством B, а B является надмножеством A. 
«Мощность» функциональных связей может быть количественно оценена для любого момента времени коэффициентом чувствительности. Он показывает как сильно меняется свойство b элемента В при изменении свойства a элемента А (рис. 4):
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	Db  
dt
	
=
	
∂ f
∂ a  t= t*
	

*
	da
dt





Частная производная         ∂ f ∣, подсчитанная для момента времени∂ a
t=t*

t = t* и приведенная к безразмерной форме называется коэффициентом чувствительности. Абсолютное значение коэффициента чувствительности характеризует мощность функциональной связи в момент времени t*. По коэффициентам	чувствительности можно	сравнить,	например, мощности связей каждого из двух элементов с третьим (рис. 5). 
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Если, например,

	
	
	
∂ f1
∂ a  t= t*
	

>
	
∂ f2
∂ a  t= t*


то мы вправе утверждать, что между элементами А и В существует более мощная связь в момент t = t*, чем между элементами А и С. Точно также, определив мощности всех функциональных связей объекта, можно вычислить их среднее значение и, исходя из уровня риска, сделать выводы о существенности или несущественности отдельных связей. Эти выводы, однако, будет справедливы только для момента времени t*.
Некоторую сложность вызывает оценка «силы» или «мощности» информационных связей. Информацию можно копировать. Имея один блок информации на входе, можно каждому элементу объекта передать этот блок без малейших потерь. Кроме того, для некоторых элементов эта информация окажется полезной, для других — просто будет шумом и мощность (сила) информационной связи окажется различной, несмотря на то, что все элементы получили как-бы одну и ту же информацию. Поэтому, в теории информации принято оценивать количество по уменьшению энтропии (степени неопределенности) приемника.
Информационная энтропия (неопределённость)— это мера непредсказуемости или неопределённости некоторой системы. Эта величина помогает определить степень беспорядочности проводимого эксперимента или события. Чем больше количество состояний, в которых может находиться система, тем больше значение неопределённости. Все процессы упорядочивания системы приводят к появлению информации и снижению информационной неопределённости.
Если степень неопределенности приемника уменьшилась вдвое (получили ответ на вопрос, на который существует только два ответа — «да» или «нет»), то говорят, что приемник получил один бит информации. В общем случае, силу информационной связи q в битах можно подсчитать по формуле

	
	q =
	Log2

 

	
E1

Е2

	


где Е1 – энтропия приемника до получения информации, E2 — после получения. Мощность связи (бит/с) может быть найдена дифференцированием q по времени.
Теперь, когда определены количественные оценки «силы» и «мощности» связей, можно уточнить условие принадлежности элемента системе и, следовательно, формализовать определение целостности.
Элемент является внутренним элементом объекта, если суммарная «мощность» («сила») его связей с другими элементами объекта больше, чем суммарная «мощность» («сила») его связей с элементами, не принадлежащими объекту (с внешней средой). Критерием принадлежности может служить величина отношения суммарной «мощности» («силы») связей элемента k с другими элементами объекта к суммарной «мощности» («силе») связей элемента k с элементами внешней среды:
	
	m
tki
i=1
	
	
	

	Wk=
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где m - количество связей с внутренними элементами объекта, n — с внешними, tki - «мощности» («силы») связей с внутренними элементами, tkj - «мощности» («силы») связей с внешними элементами. Если wk > 1, элемент k принадлежит объекту, wk < 1 — элемент k относится к внешней среде, wk =1 — элемент k находится на границе объекта и внешней среды. 
Связи определяют место элемента относительно других элементов объекта моделирования. Так, например - подшипник посажен на шейку валка и установлен в подушку, подушка размещена в станине и прижата к уравновешивающему устройству нажимным винтом, который в свою очередь, образует винтовую пару с гайкой нажимного винта. Технологические операции жестко упорядочены во времени. Нагрев производится до подачи заготовки на входной рольганг стана горячей прокатки, охлаждение — после прокатки, правка — после охлаждения. 
Рассматривая любой объект моделирования, обнаруживаем, что его составляющие упорядочены в пространстве или во времени. Эта упорядоченность сохраняется при замене элементов другими. Так, подшипники, валки, нажимные винты, да даже и станины рабочей клети прокатного стана могут неоднократно заменяться в течение срока эксплуатации стана, а рабочая клеть остается все той же. В автомобиле «Жигули» первого выпуска заменили кузов, двигатель, коробку передач, топливную и электрическую системы. Деталей от исходного автомобиля можно и не найти, однако, он по-прежнему остался автомобилем «Жигули» первого выпуска, а не превратился в «Калину». Клетки человеческого организма в течение жизни полностью обновляются 30-40 раз. Однако, встретив хорошо знакомого человека через 10 лет разлуки радостно кричим «А, Вася!», хотя у этого Васи может уже и не быть ни одной молекулы от того Васи, которого мы знали. Что сохранилось у этих трех различных объектов? Взаимное расположение составляющих — деталей, узлов, костей, клеточных конгломератов, молекулярных конструкций. Отвлекаясь от физической сущности элементов, можно утверждать, что неизменными остались «места» их размещения в объекте. Место каждого элемента зафиксировано его связями с другими элементами объекта. Это взаимное расположение элементов в пространстве и времени и называется организацией объекта. Наличие организации проявляется в снижении энтропии объекта по отношению к энтропии набора его составляющих.
Организация объекта описывается его структурой. Под структурой мы будем понимать устойчивую упорядоченность элементов и связей объекта в пространстве и во времени. В зависимости от количества связей и взаимного расположения элементов различают несколько типов структур. Структура, в которой выход первого элемента соединен со входом второго, выход второго — со входом третьего, и т.д., и вход первого элемента является входом в объект, а выход последнего является выходом из объекта образуют линейную структуру (рис. 6, а). 
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Если в линейной структуре у некоторых элементов сформировать дополнительные выходы, и к этим выходам присоединить новые линейные структуры, то получим новый тип структуры, называемый скелетной структурой (рис. 6, б). 
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На рисунке приведен простейший случай, когда каждое ребро состоит из одного элемента. В реальных объектах «ребро» может содержать значительно большее количество элементов и даже может быть не линейной, а скелетной структурой. В последнем случае ребро называют «ветвью», а структуры, содержащие ветви, называют «деревом». Вырожденная скелетная структура, у которой «хребет» состоит только из одного элемента носит название «централистской» или «ядерной».
И, наконец, структура, в которой каждый элемент связан с каждым (рис. 6, в) называется идеальной сетевой структурой.
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Сетевая структура является наиболее устойчивой. Она сохраняет функциональность как при разрушении любой связи, так и при разрушении любого элемента.
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Наименее надежна централистская структура. Обмен веществом, энергией и информацией между элементами осуществляется через ядро, поэтому при увеличении числа элементов уменьшается сила связей и структура деградирует вплоть до распада. При разрушении ядра — единственного элемента «хребта», объект рассыпается на несколько несвязанных между собой фрагментов.
Скелетная и линейная структуры тоже подвержены фрагментации, но, в отличие от ядерной, распадаются на более жизнеспособные фрагменты, которые могут частично выполнять некоторые функции исходной системы.
Все типы структур находят широкое распространение. Так, прокатный стан часто представляет собой линейную структуру. Газопровод с подключенными к нему потребителями образует скелетную структуру. Электрические, коммуникационные и информационные структуры уже приближаются к сетевым. Кластерные вычислительные комплексы, мультипроцессорные суперкомпьютеры, распределенные системы автоматики можно представить в виде очень развитых сетевых структур. Радиостанция и связанные с ней на фиксированной частоте приемо - передатчики — типичная ядерная структура.
Еще один тип структур часто встречается при реализации управления. Это иерархические структуры, в которых одни элементы содержат в себе другие, последние, в свою очередь включают следующие элементы, образуя «матрешку». Число ступеней в такой иерархии (уровень вложенности) может быть достаточно большим, однако, с увеличением числа ступеней структура становится все более и более слабой и может быть разрушена изнутри.
Хотя структуры, как уже было сказано в начале лекции, наиболее прочное образование в объекте, тем не менее они тоже подвержены изменениям во времени. По поведению структуры во времени различают следующие типы структур:
стабильные — число связей и элементов не меняется во времени. Вследствие старения или износа элементов качество структуры снижается (примеры: машина, человек).
развивающиеся — количество связей и (или) элементов изменяется. В зависимости от изменений выделяют:
1. интенсивные структуры, в которых сила (мощность) связей каждого элемента увеличивается со временем, качество структуры повышается; 
2. редуцирующие структуры, в которых количество элементов уменьшается при сохранении силы (мощности) связей между элементами объекта, качество структуры при этом или сохраняется, или слегка повышается;
3. деградирующие структуры, в которых с течением времени уменьшается сила (мощность) связей элементов с другими элементами объекта, что приводит к потере элементов и постепенному разрушению объекта.
Четвертое системообразующее свойство объекта — наличие интегративного качества. Термин «интегративный» происходит от латинского integrate — объединять. Интегративное качество — это такое качество, которое присуще только объекту в целом, но не свойственно ни одному из его элементов в отдельности. Это новое качество, которое возникает у объекта, когда все его элементы соединены связями в единое целостное образование.
Представим ситуацию: на стенде станина рабочей клети, рядом валки, подушки, разобранное нажимное устройство, трансмиссии, невдалеке двигатель и еще масса различных деталей и узлов. А теперь все это соберем в соответствии со сборочным чертежом и установим в линию стана. Появилось новое качество объекта — деформировать, прокатывать металл.
Объект, у которого установлены четыре системообразующих свойства, будем в дальнейшем называть системой. Элементы этого объекта, для которых также определены эти четыре свойства, — подсистемами.
Создание моделей, обеспечивающих адекватное описание объекта, базируется на системном подходе. В основе системного подхода к моделированию лежит рассмотрение объекта моделирования как системы. Это означает, что инженер, осуществляющий моделирование, должен раскрыть целостность и членимость объекта, проанализировать все многообразие связей и выделить среди них существенные, представить структуру и обнаружить интегративное качество.

Вопрос 2. Общий пордок моделирования


[bookmark: _bookmark15]Общий порядок моделирования можно представить следующим образом:
формулировка цели моделирования;
анализ объекта моделирования как системы, создание системной модели;
переход от системной модели к конструктивной, количественной;
испытания модели и интерпретация результатов.
Первый шаг определяет и вид модели, и аппарат моделирования. 
На втором шаге устанавливают границу между объектом моделирования и внешней средой, анализируют потоки вещества, энергии и информации через границу из внешней среды в объект и из объекта во  внешнюю среду, определив тем самым входной и выходной процессы. Исходя из теоретических представлений выдвигают гипотезы о состоянии. Расчленив объект на элементы и определив существенные связи, конструируют структуру и формулируют интегративное свойство объекта. Этот шаг носит, в основном, описательный характер в терминах предметной области. Полученное описание называют системной моделью объекта. При его выполнении стремятся обеспечить как можно более широкий охват свойств и характеристик объекта. На этом шаге принимают решение о степени детализации модели и определяют средства, необходимые для моделирования.
На третьем шаге, исходя из цели моделирования, осуществляют усечение множеств, относящихся к входному, выходному процессам и состоянию. Устанавливают количественные характеристики связей, оценивают их существенность и принимают решение о включении элементов объекта в модель. Исходя из теоретических представлений о состоянии конструируют операторы, связывающие входные воздействия и состояние, а также зависимости выходных процессов от состояния. Модель на этом шаге приобретает количественный характер. Такую модель называют конструктивной.
Конструктивная модель — это такая модель, которая по количественному описанию состояния системы в момент времени t0 и входного процесса на отрезке времени [ t 0 , t ] , позволяет для любого момента времени t⩾ t0 получить количественную оценку текущего состояния и выходного процесса.
Состояние системы в момент времени t0 называют начальным состоянием. Обозначим его Z0, фрагмент входного воздействия на отрезке времени [ t 0 , t ] обозначим P [ t0 , t ] , текущее состояние — Zt  . Тогда общий вид оператора, показывающего как под воздействием фрагмента входного процесса P [ t0 , t ] система из состояния Z0 переходит в состояние Zt будет выглядеть следующим образом:
Zt=𝜎 [ t ; t0 , Z0 , P [ t0 , t] ] .
Выходной процесс в момент времени t обозначим X t. Обычно он просто выражается через текущее состояние:
Xt=𝜂 [ t ; Zt ] .
Операторы 𝜎 [ ti ; ti −1 , Zi−1 , P[ t i−1 , ti ]] и 𝜂 [ti; Zi] называют, соответственно, оператором перехода и оператором выхода.
Оператор перехода показывает, как в результате входного воздействия система переходит из предыдущего состояния в новое состояние.
Оператор выхода связывает текущее состояние выхода с текущим состоянием системы.
Оператор перехода, в общем случае, имеет весьма сложную конструкцию. Это могут быть алгоритмы решения систем дифференциальных и интегро-дифференциальных уравнений, конечно- разностные и конечно-элементные алгоритмы, аналоговые устройства, специализированные процессоры. В математических моделях наиболее часто оператор перехода представляется определенным интегралом, вычисленным на отрезке [t i−1, t i]. Но в любом случае, оператор перехода всегда удовлетворяет трем аксиомам:
1. Аксиома согласованности. Для любых	t ∈T , z∈ Z и p( .)∈ P ( .) выполняется равенство: 𝜎 [t; t, z, p( .)]= z .
Здесь множество P ( .) — допустимый фрагмент входного процесса, а p( .) — компонент этого множества. Эту аксиому можно трактовать так: Система в любой фиксированный момент времени может находиться в одном и только в одном состоянии.
2. Аксиома ассоциативности. Для любых	t0 ⩽ t1⩽ t2 , ti ∈T , z 0∈Z , z1 ∈Z и p( .)∈ P ( .) выполняется равенство:
𝜎 [ t2 ; t0 , z0 , p( .)]=𝜎 [ t2 ; t1 , 𝜎 [ t1 ; t0 , z0 , p ( .)] , p( .)]=𝜎 [ t 2 ; t1 , z1 , p( .)].
При моделировании это понимается так: любой момент времени, для которого известно состояние, может быть выбран в качестве начального.
3. Аксиома причинности. Для любых t0∈T, t ∈T , z0∈ Z , p( .) ∈ P (.) и р (.) ∈ P (.) таких, что p(.) = р (.)   выполняется равенство
𝜎 [ t ; t 0 , z0 , p( .)]=𝜎 [ t ; t 0 , z0 , р (.) ]   

То есть, никакие входные воздействия после момента времени t не изменят состояние системы в момент t. Иначе говоря - настоящее не зависит от будущего.
Оператор выхода значительно проще. Это либо обыкновенные алгебраические выражения, либо просто компоненты состояния, определенные на границе системы с внешней средой. Пример: частота вращения вала двигателя (выход) равна частоте вращения ротора (состояние).
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Рис. 7. Объект и модель

[bookmark: _bookmark20]Таким образом, для любой системы (технической или технологической) связь между входом (входным процессом) и выходом (выходным процессом) определена тройкой 〈𝜎 , Z , 𝜂〉 . Эта тройка предложена для описания системы Р. Калманом и в литературе именуется триадой Калмана. Определив множество Z и сконструировав операторы перехода и выхода получим конструктивную модель системы. Нетрудно заметить, что для корректного функционирования модели нужно еще назначить множество времени T и начальное состояние.
Операторы перехода и выхода не обязательно должны быть математическими объектами. Это могут быть устройства, приборы, измерительные системы. Общее требование, что они должны обладать количественными свойствами, их действия должны представляться в количественной форме. С этой целью в практике физического моделирования используют первичные преобразователи информации — датчики.
На четвертом шаге осуществляется испытание модели и интерпретация полученных результатов. К сожалению, подвергнуть модель реальному входному воздействию редко представляется возможным. Вместо реального входного воздействия используется его модель, то есть, реальные потоки вещества, энергии и информации заменяются изображением или математическим описанием Pм (рис. 7). В ряде случаев, изображение может даже иметь другую физическую природу. Например, поток жидкости в канале может быть представлен электрическим током. Входные воздействия могут быть масштабированы к размеру модели объекта в соответствии с законами подобия. Вместо реальных непрерывных потоков могут быть использованы дискретные точечные значения. Чтобы сократить число опытов при испытаниях прибегают к использованию методов планирования эксперимента.
Все это приводит к тому, что вместо реального выходного процесса исследователь получает лишь его описание, изображение Xм (рис. 7). Для того чтобы перейти обратно к реальному объекту потребуется интерпретировать полученные результаты, расшифровать их. Проблема интерпретации результатов моделирования является одной из самых трудных в исследовательской практике. Из одного и того же результата, полученного при моделировании, могут быть сделаны прямо противоположные выводы.
Снизить риск неверной интерпретации позволяет глубокое понимание существа моделируемого объекта и его взаимодействия с внешней средой.

Вопрос 3. Классификация моделей
Все модели могут быть разделены на несколько видов. Прежде всего, модели можно разделить на материальные и мысленные.
Материальные модели являются реально существующими предметами и выполняются из реальных материалов. 
Первый вид материальных моделей – физически подобные модели. Примером таких моделей может служить макет самолета, выполненный в уменьшенном масштабе и помещенный в аэродинамическую трубу с целью определения эффективности его компоновки с точки зрения аэродинамических характеристик.
Второй вид материальных моделей – математически подобные модели. При этом моделировании физика исследуемого процесса не сохраняется; его изучение ведется на моделях, имеющих другую физическую основу. Моделирование здесь базируется на аналогии явлений, имеющих разную физическую природу. Известным примером таких моделей являются специально построенные электрические цепи, процессы в которых протекают аналогично процессам в соответствующих механических, гидравлических, акустических и тепловых системах.
Мысленные модели не являются реально существующими предметами; они ни вещественно, ни материально не воспроизводят исследуемый объект. Они существуют в уме исследователя в виде каких-то мысленно представляемых образов; на бумаге в виде формул, знаков, графиков, схем и т.д. Можно выделить два основных вида мысленных моделей – образные и знаковые.
Образные модели построены из чувственно-наглядных элементов. Примером модели этого вида может служить используемая в физике мысленная модель идеального газа, молекулы которого представляются в виде не взаимодействующих упругих шаров. 
Знаковые модели отличаются полным отсутствием сходства между их элементами и соответствующими элементами исследуемой системы. Примером такой модели может служить график движения транспортных средств из города А в город В. 
Самым важным подвидом знаковых мысленных моделей являются математические модели. Моделирование в этом случае основывается на способности одних и тех же уравнений описывать различные функциональные связи отдельных сторон поведения объекта без полного описания всего его поведения. При расчетах и исследованиях систем разрабатываются математические модели процессов, протекающих в этих объектах. Процесс есть последовательная во времени смена состояний системы. В каждый момент времени система может быть описана набором чисел х1, х2,…. хn. Этот набор чисел должен однозначно и достаточно точно отражать основные свойства системы в данный момент времени. Обычно совокупность х1, х2,…. хn называют фазовыми координатами. Фазовыми координатами служат различные физические величины, а именно: токи и напряжения в электрических системах; скорости и силы в механических; давления и температуры в термодинамических и т.д. Но число фазовых координат должно строго равняться числу степеней свободы системы.
Число степеней свободы системы — это число независимых координат, которые необходимо задать для однозначного определения положения системы в пространстве.
Фазовые координаты и другие тесно связанные с ними понятия, такие как фазовое пространство, фазовые траектории, фазовый портрет, позволяют достаточно наглядно представить физические процессы, изучаемые с помощью их математических моделей.
Так состояние системы в каждый данный момент можно отразить точкой (ее называют изображающей) в пространстве фазовых координат – фазовом пространстве. В ходе процесса, протекающего в моделируемой системе, изображающая точка будет изменять свое положение в фазовом пространстве. Совокупность таких положений представляет собой фазовую траекторию, а совокупность возможных фазовых траекторий есть фазовый портрет системы. Фазовый портрет системы (рис. 2.1.) дает четкое представление об особенностях протекающих в системе процессов.


Рис.2.1


Фазовые координаты, изменяющиеся во времени  или функции их  представляют рабочие (выходные) характеристики системы, которые определяются при заданных внешних воздействиях на систему ее структурой и конструктивными параметрами.
Таким образом, математическая модель есть совокупность соотношений, связывающих фазовые координаты системы со структурой и параметрами ее, а также исходной информацией, начальными и граничными условиями при наличии ограничений, накладываемых на функционирование системы. Сущность математической модели заключается в том, что при совместном рассмотрении всех ее составляющих соотношений все рабочие характеристики должны однозначно определяться через параметры, начальные условия и другую информацию при заданной структуре.

Особенности математических моделей

а) Приближенность описания. Приближенность математической модели объясняется принятыми при ее построении допущениями, цель которых – упростить модель, сделать ее удобной для использования.
б) Учет только основных факторов.
При разработке математической модели объекта или процесса стремятся учитывать только основные, наиболее существенные факторы, оказывающие наибольшее влияние на результаты исследования. 
в) Компромисс между простотой и полнотой описания.
Чрезмерное упрощение математической модели может привести к потере точности, а иногда и вообще сделать модель бесполезной. Желание получить более детализированную модель, учесть большее число факторов, приводит к усложнению модели, удорожанию результатов, полученных на ее основе и даже к практической невозможности ее использования.
г) Ограниченность применения.
Ограниченность применения модели обусловлена принятием допущений, т.е. отбрасыванием второстепенных для поставленной задачи факторов.
д) Отличие математической модели от закона.
Закон в науке имеет характер некоторой абсолютной категории на данном уровне знаний. Математическая модель не является такой абсолютной категорией как закон. Одни и те же стороны изучаемого явления можно описывать различными математическими моделями, одновременно имеющими право на существование.
е) Адекватность математических моделей.
Адекватность математической модели проверяется практикой. Требования критерия практики нельзя понимать как проверку только прямым экспериментом. Существуют ситуации, при которых математические модели нельзя проверить прямым экспериментом. Об адекватности моделей в этом случае приходится судить косвенно - по практической полезности модели.
ж) Аналогия с материальными моделями.
Процесс использования математических моделей аналогичен соответствующему процессу с применением моделей материальных. При использовании математической модели объект-оригинал замещается математической моделью, на которой проводятся вычислительные эксперименты, а полученный результат переносится (пересчитывается) на объект-оригинал.

Этапы математического моделирования

Математическое моделирование можно рассмотреть как процесс, включающий в себя четыре следующих этапа.
Этап 1. Постановка задачи.
В соответствии с конкретной задачей необходимо выделить некоторые свойства и отношения, исследование которых может привести к достижению цели. Таким образом, на данном этапе объект-оригинал изучается лишь под определенным углом зрения, в соответствии с которым осуществляется переход от неопределенных общих положений к конкретным вопросам, на которые следует получить ответ.
Этап 2. Разработка собственно модели.
При разработке математической модели создается объект-модель, в которой интересующие свойства и соотношения оригинала могут быть изучены проще, чем при непосредственном исследовании. 
Этап 3. Исследование математической модели.
На этом этапе математическая модель становится объектом исследования. Причем все действия производятся над моделью и направлены непосредственно на получение знаний об этом объекте, на установление законов его поведения, его свойств и соотношений. Все эксперименты производятся только с моделью. Предметом теоретического анализа является также модель. Важным преимуществом исследования модели является возможность повторение многих явлений для различных исходных условий и с различным характером их изменения во времени. 
Этап 4. Перенос результатов с модели на оригинал.
Знания, получаемые при исследовании математической модели, относятся непосредственно лишь к самой модели. Исследователя, однако, интересует не модель как таковая и не ее свойства, а свойства другого объекта – оригинала, который замещается моделью в процессе исследования. Возможность такого перевода знаний существует благодаря наличию определенного соответствия элементов и отношений модели элементам и отношениям оригинала. Связи соответствующих элементов и соотношений модели с элементами и отношениями оригинала устанавливается в процессе моделирования. Выявление этих связей позволяет определить правила переноса знаний, полученных с помощью модели на моделируемый объект.
Из четырех перечисленных этапов наиболее сложным и наукоемким является второй. Остановимся на его содержании.
Разработка модели - процесс, имеющий ярко выраженный творческий характер. В соответствии с этим сформулировать четкий алгоритм его проведения невозможно. Однако, можно определить структуру этого процесса, дать направление и ориентировочную базу знаний для эффективного его проведения.
В построении модели следует выделить две фазы:
1 фаза. Принятие допущений.
Результат ее – переход от объекта-оригинала к его упрощенной теоретической (расчетной) схеме.
2 фаза. Математическое описание полученной теоретической схемы.
Результат работ этого этапа – совокупность соотношений, связывающих фазовых координат системы со структурой и параметрами ее, т.е. собственно математическая модель.

Пример построения математической модели
(стенд для балансировки автомобильных колес)

а). Постановка задачи.
При динамической балансировки колесо автомобиля должно быть приведено в движение с необходимой скоростью. Это процедура обеспечивается приводом, включающим какой - либо двигатель с установленным на его выходе приводным цилиндром. Приводной цилиндр прижимают к покрышке и за счет возникающей при этом силы трения разгоняют колесо. 
При такой методике часть энергии привода рассеивается в окружающую среду в виде тепла. Необходимо оценить эти потери.
Задача состоит в том, чтобы найти энергию, рассеиваемую в виде тепла в тот период, когда колесо автомобиля, находившееся в состоянии покоя, с помощью приводного цилиндра, вращающегося со скоростью ц приобретет ускорение и достигнет скорости к. Искомую энергию надо выразить через параметры системы, т.е. радиусы Rц, Rк; моменты инерции Jц, Jк; скорости ц, к приводного цилиндра и колеса соответственно.
б). Разработка модели.

В процессе ускорения колеса скорость вращения приводного цилиндра должна уменьшиться. Но это уменьшение будет незначительным и им можно пренебречь. Итак, принято допущение о постоянстве угловой скорости приводного цилиндра .
Выясним на что расходуется энергия приводного двигателя, помимо того, что она рассеивается в виде тепла. Некоторая часть энергии расходуется на приведение во вращение колеса и запасается в нем в виде кинетической энергии. Часть энергии рассеивается из-за трения в подшипниках стенда и часть энергии поглощается в результате упругой деформации покрышки. Эти две составляющие безусловно малы в сравнении с кинетической энергией колеса и ими можно пренебречь. Итак, принято еще одно допущение, в соответствие с которым подводимая к колесу от приводного двигателя энергия частично запасается в виде кинетической энергии колеса и частично рассеивается в виде тепла в окружающую среду из-за проскальзывания колеса по отношению к приводному цилиндру.
Используя физические законы необходимо получить дифференциальное уравнение, отражающее процесс ускорения колеса.
Для вывода этого уравнения рассмотрим работу приводного двигателя за время dt. Она составит:

,

где N – мощность двигателя: .

В результате: .
Силу F можно найти, применяя к колесу 2 закон Ньютона:

,


где  – момент инерции, а  – угловое ускорение колеса.
В результате для работы приводного двигателя будем иметь:


 или .
в). Исследование модели.


Работа приводного двигателя в процессе разгона колеса, когда  изменяется от 0 до  (расчетное значение скорости), определяется интегрированием уравнения модели:

.



Но , откуда . Поскольку кинетическая энергия, приобретенная колесом составляет , то количество рассеиваемой энергии определяется:

.
г). Перенос результатов с модели на оригинал. В данном случае параметры модели точно соответствуют физическим параметрам оригинала.


Лекция 7. Информация в системах контроля и управления
[bookmark: 1._Первичные_преобразователи_информации_][bookmark: _bookmark36]Вопрос 1. Первичные преобразователи информации — датчики (сенсоры)

Датчик — это устройство, которое подвергаясь воздействию физической измеряемой величины, выдает эквивалентный сигнал, являющийся функцией измеряемой величины. Под сигналом мы будем понимать поток энергии или изменение состояния физического объекта — носителя сигнала. Наиболее распространенными являются электрические и электромагнитные сигналы, однако существуют оптические, акустические, пневматические, гидравлические и механические сигналы. Если m — измеряемая физическая величина, то сигнал s можно представить в виде s=f ( m). Функцию f называют характеристикой преобразования и представляют в виде графиков или таблиц, называемых градуировочными или тарировочными. Обычно стремятся чтобы между малыми приращениями измеряемой величины и сигнала существовала линейная зависимость Δ s=S Δ m (линеаризация). Коэффициент S называют «чувствительностью» датчика. Качество датчика оценивается по постоянству чувствительности в диапазоне изменения измеряемой величины. На чувствительность могут влиять условия работы датчика, характеризующие не измеряемый объект, а его окружение. Эти влияния, искажающие информацию в сигнале, называют помехами.



Физические эффекты в активных датчиках (рис. 1)
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а) термоэлектрический
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б). пьезоэлектрический
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  в) электромагнитной индукции
s ~ IBsinΘ
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г) Холла

Датчик может генерировать сигнал — выдавать потенциал, ток, перемещение, излучение и тому подобное (термопара — ЭДС, пьезодатчик  — заряд, рамка в магнитном поле — переменный ток, сильфон — перемещение). Такие датчики называют активными.
Физические эффекты в активных датчиках:
- термоэлектрический эффект: разность температур — ЭДС;
- пьезоэлектрический эффект: деформация(сжатие, изгиб) — заряд;
- электромагнитная индукция: скорость — напряжение;
- эффект Холла: поворот, перемещение — напряжение;
- пироэлектрический эффект: излучение — заряд;
- внутренний фотоэффект: свет — напряжение;

Другие датчики изменяют свое состояние, свойства, в зависимости от измеряемой величины (тензодатчик: деформация — изменение сопротивления, терморезистор: температура — сопротивление, биметаллическая пластина: температура — деформация, рамка в магнитном поле: ток — поворот). Для того, чтобы получить сигнал от такого датчика нужно его «опросить» подав, например, напряжение, тогда для резистивных датчиков сигналом будет величина тока, для биметаллической пластины — наличие (замкнут контакт) или отсутствие тока (разомкнут контакт). К рамке можно приклеить зеркальце и осветить лучом света — сигналом будет перемещение «зайчика». Такие датчики, сигнал с которых получают путем «опроса» называют пассивными.
Эффекты, используемые в пассивных датчиках:
- расширение при нагреве: температура — перемещение;
- изменение сопротивления при деформации проводника — тензодатчик - изменение сопротивления вещества в зависимости от температуры — термосопротивление;
- изменение емкости конденсатора при изменении положения обкладок — емкостной датчик;
- изменение магнитного сопротивления в зависимости от величины зазора в магнитопроводе — индуктивный датчик;
- изменение сопротивления току от освещенности— фотосопротивление;
- изменение проводимости в зависимости от влажности пористого материала — датчик влажности.
Конструкция датчиков определяется  требованиями эксплуатации. Они могут выполняться в пыле- влагозащищенном исполнении, иметь противоударное крепление, снабжаться специализированными интерфейсами. Разнообразие датчиков, используемых при автоматизации очень велико. Во многих случаях конструкция измерительного устройства системы автоматики представляет собой сложное изделие, включающее датчики, усилители и преобразователи, соединенные в специальную схему. Так, для измерения сил и моментов используют месдозы, состоящие из упругого элемента с наклеенными или нанесенными другим способом тензометрическими датчиками, соединенными в мостовую схему.
Развитие технологии интегральных схем привело к появлению конструкций датчиков принципиально нового типа, сочетающих первичное преобразование информации с предварительной обработкой полученного сигнала. Предварительная обработка может включать фильтрацию и усиление, интегрирование и дифференцирование сигналов, получение усредненных значений, а также дискретизацию и преобразование аналоговых сигналов в цифровые. На рисунках 14 и 15 приведены конструкции датчиков, исполненных по технологии интегральных схем и снабженных элементами для предварительной обработки сигнала. 
Широкое распространение цифровых систем автоматики привело к возникновению потребности в первичных преобразователях, обеспечивающих непосредственное получение сигнала в цифровой форме. Это можно осуществить двояко: изменив конструкцию датчика или снабжая датчик, как сказано выше, совмещенным преобразователем аналогового сигнала в цифровой код. Идея таких датчиков достаточно проста. Имеется генератор кода и считыватель. В качестве генератора может быть использован перфорированный подвижный элемент — линейка (рис. 2, а, б) или диск (рис. 2, в), а в качестве считывателя — линейка фотодиодов.δ
δ
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Рис. 2. Подвижные элементы цифровых датчиков перемещений.
а — линейка с позиционным двоичным кодом; б — линейка с кодом Грея; в — диск-цифра (показана часть диска с кодом Грея)

Вместо перфорированных элементов могут быть использованы штампованные конструкции, имеющие соответствующим образом сформированные выступы. Считывателем в этом случае выступает линейка индуктивных датчиков. Точность измерения (чувствительность) при использовании таких датчиков определяется величиной шага генератора кода, δ — для линейного перемещения, γ — углового (рис. 7). Считывание осуществляется только в момент, когда код находится напротив линейки считывателя. С этой целью на подвижном элементе сформированы синхронизирующие дорожки — посередине линейки и на краю диска. Срабатывание элемента считывателя, расположенного напротив синхронизирующей  дорожки, разрешает считывание кода.
Вопрос 2. Аналоговое и цифровое представление информации
[bookmark: 2.1._Сигналы_и_информация][bookmark: _bookmark38]Сигналы и информация
1. Все сигналы в системах автоматики можно сгруппировать по применяемому физическому носителю информации:
· электрические—	постоянный ток, напряжение, потенциал, заряд;
· электромагнитные — переменный ток, радиоволны;
· акустические — звук;
· пневматические — газ;
· гидравлические — жидкость;
· механические — положение твердого тела.
Наиболее широко применяемыми в системах автоматики являются электрические и электромагнитные сигналы. В новых системах получают расширяющееся применение оптические сигналы. Пневматические, гидравлические и механические сигналы используются в тех случаях, когда по каким-либо причинам затруднено использование других. Сигналы могут быть непрерывными или дискретными (с разрывами).
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Рис. 3. Аналоговый сигнал при измерении температуры


В зависимости от принципа представления информации различают аналоговые и знаковые (цифровые) сигналы.
Аналоговый — непрерывный сигнал, который в определенном диапазоне может приобретать бесконечное число состояний. При измерениях сигнал и измеряемая величина могут быть представлены в безразмерной форме одинаковыми дифференциальными или алгебраическими зависимостями. Например, изменение температуры среды, в которую помещена термопара, и изменение напряжения на выходе термопары в безразмерной форме практически совпадают (рис. 3).
Знаковый сигнал - это дискретный сигнал, который может приобретать в определенном диапазоне лишь конечное число состояний. При этом каждому состоянию сопоставляется определенный знак (например, цифра). Этот сигнал еще называют цифровым, поскольку наиболее часто в качестве знака используют цифры. В основе знакового представления лежат соглашения, договоренности о значении знаков. Часто такие соглашения оформляются в виде стандартов и протоколов. Эти соглашения используются для кодирования и декодирования информации передатчиком и приемником.
Информация в сигнале представлена в неявной скрытой форме. Это относится как к знаковым, так и аналоговым сигналам. Чтобы обмен информацией был возможен необходимо, чтобы приемник сигнала мог расшифровать его содержание. Последнее обеспечивается соглашениями о кодировании информации. В аналоговом сигнале информацию можно закодировать
уровнем сигнала — потенциалом, давлением;
интенсивностью — величиной тока, скоростью потока жидкости или газа;
разностью уровней — напряжением постоянного тока, напором жидкости;
частотой— частотной модуляцией электромагнитных волн, высотой звука, цветом;
амплитудой - амплитудной модуляцией электромагнитных волн, громкостью звука.
Для кодирования и декодирования аналогового сигнала используют градуировочные и тарировочные таблицы и графики. Тарировочные таблицы и графики получают путем сопоставления величины сигнала с эталонным значением измеряемой величины.
Для готовых покупных изделий градуировочные таблицы и графики являются паспортными характеристиками. Наиболее важные градуировки закреплены государственными и международными стандартами, например, градуировка термопар определена в российском стандарте ГОСТ Р 8.585-2001 ГСИ «Термопары. Номинальные статические характеристики преобразования».
[bookmark: _bookmark40]При кодировании информации в цифровом сигнале используется многоуровневая система соглашений. Это соглашения о выборе основания кодирования, о способах представления знаков основания, в частности, при двоичной системе — логического нуля («0») и логической единицы («1»), соглашения о представлении цифр и о представлении букв и служебных знаков.
Как правило, в современных цифровых автоматических системах принято основание «2». В этом случае полное множество {0,1} содержит всего два элемента — логический нуль и логическую единицу. Они могут быть представлены наличием («1») или отсутствием потенциала («0»), полярностью сигнала, направлением вектора напряженности магнитного поля, наличием («1») или отсутствием («0») тока в цепи, состоянием проводимости транзистора — открыт («1») или закрыт («0»), наличием или отсутствием отверстия на перфорированной ленте и множеством других способов. В слаботочной автоматике, программируемых логических контроллерах, в вычислительной технике используют TTL (транзистор-транзисторная логика) соглашение, по которому логический нуль представляется потенциалом от 0 до 0,8 В, а логическая единица — потенциалом от 2,5 В до 5 В. Области выше 5 В и ниже 0 В — запрещенные зоны, а сигнал с потенциалом между 0,8 и 2,5 В интерпретируется как ошибка.
В промышленных контроллерах используют более мощные сигналы и логические нуль и единица представляются более высокими потенциалами, например, в контроллерах семейства S5 фирмы Siemens напряжение от 0 до 5 В интерпретируется как нуль, а от 12 до 30 В — как единица.

Лекция 8.  Кибернетика и техника

Вопрос 1. Автоматика и кибернетика

Идея построения первых автоматических устройств управления уходит в далекое прошлое. Так, И.И. Ползунов в 1760 году изобрел регулятор, поддерживающий постоянный уровень воды в паровом котле, дающим пар для изобретенной им паровой машины. Большое значение для развития техники имело изобретение Дж. Уаттом (1779 г.) центробежного регулятора скорости вращения вала паровых машин.
Во всех этих автоматических устройствах управления использовался один и тот же принцип действия – компенсационный принцип регулирования по отклонению регулируемой величины.
Основным признаком компенсационных систем по отклонению является наличие в системе, по крайней мере, одного замкнутого контура передачи воздействий (контура обратной связи), включающего следующие элементы: измерительный элемент – усилитель – исполнительный элемент – объект регулирования. Поэтому системы регулирования по отклонению регулируемой величины называют системами замкнутого контура или системами с обратной связью.
Наряду с рассмотренными существуют системы управления, реализующие принцип регулирования по возмущению. Суть этого принципа состоит в том, что для уменьшения влияния изменения нагрузки на объект регулирования в системе предусматривается устройство, изменяющее подачу регулирующего воздействия (топлива, пара, тока возбуждения и пр.) пропорционально изменению нагрузки. Системы, использующие принцип регулирования по возмущению, работают по разомкнутому контуру, т.е. не имеют обратной связи.
Со времени изобретения первых регуляторов теория и техника автоматического управления (регулирования) развивалась как в направлении расширения области их применения, так и в направлении повышения точности решения разнообразных задач регулирования.
Среди этих задач можно выделить три следующих, типовых: 
· задачи, в которых значение регулируемой величины должно поддерживаться постоянным, т.е. задачи стабилизации;
· задачи, в которых значение регулируемой величины должно изменяться по заранее заданному из тех или иных соображений закону, т.е. задачи программного регулирования;
· задачи, в которых значение регулируемой величины должно изменяться в соответствии со значением некоторой заданной величины, способной изменяться в широких пределах по заранее неизвестному закону, т.е. задачи следящих и копирующих систем.
Решение перечисленных задач, получаемое в период до 50х годов, основывалось на относительно бедной элементарной базе и характеризовалось тем, что системы стабилизации имели постоянную установку; системы программного регулирования – постоянную программу действия; следящие системы – постоянный закон следования, т.е. все параметры систем устанавливались человеком при наладке до пуска их в действие. Такие системы регулирования позволяли решать локальные задачи автоматизации, но с их помощью нельзя было обеспечить решение задач комплексной автоматизации сложных технических объектов. Для этих задач должны быть созданы системы управления, которые сами находят оптимальную настройку, программу действия, закон следования и т.п. Общим в них является использование элементов логического действия с целью наилучшего приспособления системы к изменению внешних условий и внутреннего состояния системы. Такие системы управления называют кибернетическими. 
Греческое слово "кибернетес" в переводе означает "рулевой". В классификации наук, выполненной Ампером более ста лет тому назад "кибернетика" означала науку об административном управлении.
Современная кибернетика – наука о логическом управлении, а также передаче и обработке информации в технических и нетехнических системах. Она возникла недавно, почти одновременно с появлением больших вычислительных машин и, особенно в первое время была тесно связана с ними.
Во время второй мировой войны известный американский ученый Норберт Винер работал в области военной автоматики, вследствие чего у него возникла мысль о сходстве целеустремленного действия многих автоматических установок и человека. Наличие такой общности свойств позволило провести известную аналогию между машинами и живыми существами. Наиболее значительное сходство можно установить между умственной деятельностью человека и действием сложных автоматических многоконтурных систем, способных к приспособлению. В связи с отмеченным возник и получил развитие комплекс научных дисциплин, который, невзирая на физическую сущность сложной системы, изучает вопрос о возможных формах ее поведения.
Заслугой Н. Винера является установление того факта, что совокупность этих дисциплин, в создании которых он принимал значительное участие, объединяется в новую науку – кибернетику.
Для лучшего понимания ее сущности и возможности использования в технике следует рассмотреть некоторые аспекты истории техники. В технике прошлого можно выделить две принципиально различные по своей природе области: производственной и информационной техники.  Рассмотрим их.

Производственная техника

К производственной технике относятся энергетическая техника, технология машиностроения и химическая технология. Рассмотрим в качестве примера паросиловую установку, с помощью которой человечество получает до 80% потребной ему энергии. В такой установке в результате сжигания топлива осуществляется нагрев воды, преобразование ее в пар, имеющий высокое давление и температуру. Это энергонасыщенное рабочее тело поступает на турбину, где отдает часть своей энергии в виде работы по вращению вала, с которым связан электрогенератор. Таким образом, химическая энергия топлива преобразуется во внутреннюю энергию продуктов сгорания, затем в механическую и электрическую.
 Сущность процессов, имеющих место в энергетической технике иллюстрирует рис.1.

Производство                        Преобразование                         Отдача энергии
энергии                                  и распределение                         и потребление
                                                энергии
Если в энергетической технике осуществляется превращение энергии в виды, пригодные для распределения или необходимые для потребителя, то в технологии машиностроения и химической технологии осуществляется обработка материалов.
Оба вида технологии вследствие общего элемента превращения изменения формы веществ называется технологией материалов, принцип которой разъясняет рис.2.
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Рис. 2

Энергетическая техника и технология материалов имеют общую цель – дать потребителю в распоряжение виды энергии и вещества (продукты) в такой форме, чтобы их ценность (в нужном потребителю аспекте) была максимальной. Производственная техника направлена на освобождение человека от физического труда.

Информационная техника

Более ста лет наряду с производственной техникой существует информационная техника, в которой не происходит превращение вещества, а потребляемая и преобразуемая энергия количественно настолько мала, что энергетические аспекты работы этой техники не играют практически никакой роли. Основной задачей этой техники является передача информации между объектами, задействованными в каком-либо технологическом процессе. На рис.3 приведена структурная схема, иллюстрирующая процесс передачи информации в человеко – машинной системе.
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Рис. 3
Поясним ее конкретным примером.
Так при отсчете показаний измерительного прибора поступает информация об измеряемом параметре (например, температура в печи) к оператору – путь 2. При программировании с использованием ЭВМ информация от потребителя (человека) поступает к машине через устройство ввода – путь 3. Может иметь место случай передачи информации,  исключая как машину (путь 1), так и человека (путь 4). В последнем случае получаемая путем измерения информация в одной технической установке используется снова в этой установке или поступает в какую-либо другую. При этом использование информации происходит после ее предварительной обработки, которая включает в себя проведение алгебраических, аналитических и логических операций, выполняемых методами и средствами машинной вычислительной техники. Полная схема иллюстрирующая действие информационной техники, приведена на рис.4
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Рис.4

В соответствии с приведенной схемой информационная техника предусматривает проведение операций по сбору, передаче, обработке и применению информации.
Целью информационной техники является сбор, передача и обработка информации без искажений в условиях действия внешних возмущений.

Вопрос 2. Техника автоматизации. Автоматическое управление
Процесс управления и его виды

При автоматизации установок производственной техники происходит взаимодействие устройств названной техники с информационной. Оно характеризуется тем, что на основании информации получаемой путем измерения, оказывается воздействие на поток энергии или вещества таким образом, чтобы целенаправленно изменить определенные физические или  технико-экономические показатели. Это – процесс управления. 
Различают три следующих вида управления:
ручное, которое осуществляется непосредственно человеком;
автоматизированное, которое осуществляется человеком, но посредством необходимых технических систем;
автоматическое, которое осуществляется без непосредственного участия человека.
В качестве примера рассмотрим процесс управления температурой помещения на основании замеренной внешней температуры.
Если положение регулирующего вентиля отопления устанавливает оператор, на основании замеренной внешней температуры, то в этом случае сбор и обработка информации, а также энергетическое воздействие на систему осуществляет человек. Это пример ручного управления.
При автоматическом управлении (рис. 5) сбор информации, обработка ее и последующее воздействие осуществляется самостоятельно, так как при увеличении температуры окружающей среды столбик ртути замыкает цепь питания обмотки реле, которое через свой контакт включает или выключает цепь привода вентиля.
В рассмотренном примере цель процесса управления – поддержание температуры в помещении на заданном уровне при изменении температуры окружающей среды.
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Рис. 5


Объект управления, управляющее устройство и исполнительный орган

Несмотря на различие задач, решаемых в процессе управления и разнородности устройств, с помощью которых это осуществляется, в любой системе, реализующей процесс управления, можно выделить три следующих основных элемента:
объект управления, т.е. часть установки на которою оказывается управляющее воздействие и изменения в которой являются определяющими для выполнения задачи управления;
управляющее устройство, т.е. совокупность элементов, которая служит для оказания воздействия на объект через исполнительный орган в соответствие с поставленной задачей;
исполнительный орган, т.е. звено, которое служит для непосредственного целенаправленного воздействия на поток энергии или вещества. (Исполнительный орган можно рассматривать как элемент, относящийся к объекту управления) 
Структурная схема, поясняющая взаимодействие перечисленных элементов приведена на рис. 6


Исполнительный                             Объект                Управляемый
       орган                                        управления                 параметр
	
                                    
                                                        Устройство                Задающее
                                                         управления                воздействие
              
                                           Рис. 6                      

Звенья объекта и устройства называют элементарными звеньями. Временные характеристики входных и выходных величин этих звеньев называются входными и выходными сигналами. 
Отметим, что входные сигналы, воздействующие на объект, называются сигналами помехи, если они неуправляемы и исполнительными сигналами или сигналами управления если они управляемы. Сигналы помехи могут быть как измеряемыми, так и не измеряемыми. Выходные сигналы называют также управляемыми сигналами.

Значение автоматизации. Кибернетический аспект этого процесса

Автоматизация промышленных процессов имеет громадное значение. Она позволяет:
улучшить качество продукции и снизить расходы благодаря более точному выполнению оптимальных условий  производства и более быстрой настройке;
реализовать процессы, управление которыми должно (по требованиям безопасности) осуществляться без участия человека;
осуществлять быстропротекающие процессы, которые без автоматического управления были бы нестабильны и реализация которых, была бы непосильна для человека вследствие ограниченной скорости реакции;
освободить человека от выполнения рутинной работы, возложив ее на технические устройства, и тем самым расширить возможности человека в творческой работе.
Задачей устройств автоматизации является автоматическое управление, т.е. самостоятельное целенаправленное воздействие  на структуру и определенные параметры объекта. 
Для выяснения эффективности решения собственно задачи управления необходимо рассматривать автоматизированную систему не в технологическом или экономическом, а в кибернетическом аспекте. В этом случае абстрагируются от конкретной реализации системы и строят ее кибернетическую модель, содержащую информацию, характеризующую в основном управление, а именно:
преобразование или обработку входных сигналов отдельных звеньев системы в соответствующие выходные сигналы;
структурное расположение отдельных звеньев, т.е. их связь в общей системе.
Эти сведения, которые представляются математическими функциями и другими им эквивалентными изображениями, достаточны для исследования качества данной системы или для решения собственно задачи управления. Конкретные технические и нетехнические системы (например, социальные, биологические или экономические) в кибернетическом аспекте могут быть принципиально эквивалентны, т.е. иметь одинаковую кибернетическую модель.
Кибернетика – наука об управлении, т.е. целенаправленном воздействии на системы, а также о процессах обработки информации и их автоматизации, которые отражают сущность процессов управления.
Она применима к любым системам и служит для того, чтобы познать закономерности процессов управления, обработки информации в природе, технике, обществе и использовать для синтеза или совершенствования систем.


Лекция 9. Расчетные схемы систем управления. Характерные режимы работы систем
Вопрос 1. Расчетные схемы систем

Первый и важнейший шаг при создании модели – переход от реально-существующей и мысленно-представляемой физической системы к ее упрощенной расчетной схеме. Необходимо отметить, что число таких схем, соответствующих одной и той же физической системе, может быть значительным. Это определяется аспектом, в котором расчетная схема должна отображать те или иные особенности функционирования реальной системы. С этих позиций для систем управления выделяют следующие типы схем: технологическую, функциональную, структурную.

Технологическая схема
Автоматизированный производственный процесс в области энергетики, технологии и изготовления состоит из собственно технологической установки (например, ДВС, парогенератор, химический реактор и т.д.) и устройств: измерения, управления и регулирования (устройства ИУР), которые необходимы для автоматизации. 
Технологическая схема представляет собой условное изображение установки со схематически изображенными на ней устройствами ИУР.
В качестве примера на рис. 1 приведена технологическая схема фрагмента химического реактора.



Рис. 1. Схема ИУР




1. Таблица условных обозначений в схемах ИУР
	Условное обозначение
	Значение

	

	Точка ИУР

	

	Точка ИУР с дистанционной передачей

	

	Точка ИУР с преобразованием измеренной величины

	

	Привод исполнительного органа



Для представленной технологической схемы устройства ИУР осуществляют:
- измерение и преобразование температуры выходного продукта;
- подачу преобразованного сигнала на устройство обработки данных;
- регулировку подачи топлива;
- возможность воздействия устройства обработки данных на контур регулирования температуры.

Функциональная схема
Функциональная схема представляет собой символическое изображение установки с выделением узлов, реализующих определенные функции: измерение, сравнение, усиление и т.п.
В качестве примера на рис. 2 приведена конструктивная схема регулятора давления (рис. 2 а) и соответствующая функциональная (рис. 2 б).



Рис. 2 а



Рис. 2 б

[bookmark: BITSoft]В системах автоматики устройства, реализующие конкретные функции как правило изготавливаются в виде отдельных конструктивно обособленных элементов (узлов). Поэтому функциональная схема для них приобретает более детализированный и конкретный вид, чем представленная на рис. 2 б. Так, функциональная схема фрагмента химического реактора, рассмотренного ранее, имеет вид, представленный на рис. 3.



Рис. 3
Таблица условных обозначений

	Условное обозначение
	Значение

	

	Термоэлемент

	

	Преобразователь измеряемой величины

	

	Регулятор

	

	Ручной задатчик

	

	Прибор регистрации

	

	Исполнительный привод с электродвигателем



Структурная схема

Для исследования того, как точно и быстро система управления выполняет заданную задачу управления (задача анализа) или какие значения должны иметь параметры устройства управления и какой должна быть его структура (задача синтеза), достаточно знать, как преобразуются сигналы отдельных элементов системы и в какую структуру связаны между собой эти элементы. Требуемые данные могут быть получены с помощью непосредственного составления системы уравнений для всего устройства в целом. Но, как правило, это происходит гораздо проще и нагляднее, если предварительно вся система разбита на отдельные звенья и для каждого звена в отдельности проводятся расчеты.
Способы расчета передачи сигналов между звеньями справедливы при условии, что звенья обладают направленностью передачи. Только в этом случае при объединении звеньев будет отсутствовать влияние последующего звена на предыдущее и изменения выходного сигнала предыдущего не произойдет.
В любой реальной физической системе такая ситуация невозможна. Это объясняется тем, что при взаимодействии реальных элементов (звеньев) между ними осуществляется передача энергии и поток передаваемой энергии, т.е. мощность, определяется как произведение двух фундаментальных величин. Для механических систем это сила и скорость: для электрических – напряжение и ток; для гидравлических –давление и объемный расход. Одна из этих двух величин (например, напряжение) является выходным сигналом первого элемента и воздействует на второй: другая же величина (в данном случае это ток) является выходным сигналом второго элемента и воздействует на первый, изменяя его свойства (рис. 4)
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Рис. 4

Таким образом, при передаче энергетического сигнала имеет место взаимовлияние соединяемых элементов и реальные физические звенья свойством однонаправленности не обладают. В механике это положение отражает III Закон Ньютона: при взаимодействии тел сила действия равна силе противодействия.
Но в системах управления, основная функция которых –управление за счет сбора, обработки и передачи информации, между взаимодействующими звеньями передаются потоки энергии близкие к нулю (т.е. в этом потоке может быть значительным напряжение при токе близком к нулю). В этом случае связь между элементами носит однонаправленный характер и взаимовлияние их незначительно. Даже в случае рассмотрения в рамках системы силовых элементов с их энергетическими связями, учитывая решаемые при этом задачи, а это, как правило, выяснения поведения системы при бесконечно малых отклонениях от невозмущенного движения, передаваемая между ними мощность в связи с малостью изменения переменных состояния близка к нулю. Следовательно, и в этом случае свойство однонаправленности звеньев системы управления сохраняется.
Звено однонаправленного действия, называют передаточным звеном. Именно из таких звеньев строятся структурные схемы систем управления.

Режимы работы систем управления и их характеристика

В работе систем управления выделяют и рассматривают два типовых режима: установившийся и переходный.
Установившийся режим характеризуется неизменностью во времени значений фазовых координат или их характеристик, таких как амплитуда, частота и др. Таким образом, возможны два типа установившихся режимов:
равновесный (состояние равновесия);
периодический (предельный цикл).





Условие существования равновесного режима  или , а предельного цикла ; , где .
Переходным называется режим, в результате которого система переходит от одного установившегося режима к другому.
Установившиеся режимы являются основными рабочими. При их изучении обычно решаются две задачи:
определение фазовых координат, т.е. в конечном итоге выходных характеристик системы в установившемся режиме;
определение устойчивости установившегося режима.

Значение фазовых координат в равновесном режиме есть решение уравнений математической модели при . В этом случае уравнения модели вырождаются в алгебраические и их решение существенных затруднений не вызывает.
Значительно сложнее решается вопрос об определении амплитуды и частоты периодического движения. Для этого существуют специальные методы – точные и приближенные, использующие достаточно сложный математический аппарат.
Задача об устойчивости установившихся режимов решается в общем случае также не просто. Необходимость в постановке такой задачи объясняется тем, что полученное решение, характеризующее установившейся режим, может быть неустойчивым по отношению к малому изменению как начальных условий, так и параметров системы. В результате рассчитанный режим реально на практике существовать не будет.

Понятие об автоколебательном режиме

Автоколебания есть устойчивые периодические движения с постоянной амплитудой и частотой. Значения их определяются параметрами системы, в которой они происходят и не зависят от начальных условий.
Системы, в которых происходят автоколебания, называют автоколебательными.
К числу таких систем относятся генераторы электромагнитных колебаний различной частоты, поршневые двигатели (ДВС и паровые двигатели), механические часы, генераторы звуковых колебаний (музыкальные духовые инструменты). Автоколебательными являются системы: «станок – приспособление – инструмент – деталь», «дорога – колесо» (явление «шимми»), «воздух – самолет» (явление «флаттер»). Целый ряд явлений природы имеет автоколебательный характер. Многие процессы в живом организме представляют собой автоколебания. Например, процессы дыхания и работа сердца. 
Во всех случаях автоколебательная система обеспечивает генерацию периодических устойчивых движений при отсутствии внешних периодических воздействий. Для реализации такого процесса автоколебательная система должна иметь в своей структуре три следующие составные части:
1. Источник энергии. 
2. Колебательное звено (элемент способный совершать периодические движения, например: поршень, колесо, язычок музыкального инструмента и т.д.). 
3. Регулирующий орган. 
Перечисленные части находятся во взаимодействии, для которого характерно не только прямое влияние регулирующего органа на колебательное звено, но и влияние показателей движения колебательного звена на регулирующий орган. Тем самым обеспечивается саморегулирование движений и поддержание амплитуды и частоты колебаний на постоянном уровне.
Блок-схема, иллюстрирующая связь элементов автоколебательной системы приведена на рис. 5.




 

Рис. 5.
Выявленная в структуре автоколебательной системы информационная обратная связь является, как отмечалось обязательным атрибутом. Но в абсолютном большинстве автоколебательных систем она реализуется не с помощью специальных устройств, образующих линию обратной связи, а за счет свойств элементов системы изменять свои характеристики в зависимости от параметров движения колебательного звена.
В качестве примера автоколебательной системы рассмотрим ДВС, выделив в его структуре необходимые элементы.
1. Источником энергии в двигателе является топливовоздушная смесь, наполняющая цилиндр. Поступление энергии в двигатель определяется внутренней энергией продуктов сгорания смеси, величина которой зависит от большого числа конструктивных и эксплуатационных параметров двигателя.
2. 
Колебательным звеном являтся поршень, к которому приводятся массы связанных с ним твердых звеньев. Поршень совершает движение, удовлетворяющее периодическому решению вида Х = А cos 
3. Регуляторов, дозирующих поступление энергии к колебательному звену, несколько. Они регулируют массу топливовоздушной смеси поступающей в цилиндр (газорасширительный механизм), качественный состав ее (система смесеобразования), граничные условия процесса (система зажигания).Все эти регулирующие воздействия определяются координатой колебательного звена за счет чего и реализуется информационная обратная связь.


Вопрос 2. Системы контроля и управления технологическими процессами

[bookmark: 2.1._Классификация_систем][bookmark: _bookmark24]По назначению можно, в порядке возрастания сложности можно выделить следующие группы:
1. Системы защиты и блокировки
Системы защиты предназначены для защиты оборудования, персонала и окружающей среды при нештатном протекании процесса, угрожающем аварией с тяжелыми последствиями. Это могут быть устройства, обеспечивающие автоматическое отключение рабочей машины или ее узла, отключение притока расходного материала (газа, жидкости, металла) или автоматическое перекрытие аварийной зоны. Устройства защиты могут быть достаточно простыми. Самый простой способ защиты — использование разрушаемых элементов. Например, это плавкие предохранители в электрической цепи, механически разрушаемые элементы в кинематических цепях (пальцы муфт, срезные кольца в нажимных механизмах, мембраны в системах высокого давления). Такие элементы предохраняют от механической перегрузки, короткого замыкания в электрической цепи, броска давления газа или жидкости.
В сложных случаях применяют более «интеллектуальные» устройства — токовые реле, автоматы защиты, тепловые реле. Такие устройства срабатывают при критическом накоплении опасного воздействия. Их назначение — предотвращение аварий при продолжительном отклонении параметров от номинального значения, например, когда такое отклонение ведет к перегреву двигателя или подводящих проводов, утечке вредного или опасного вещества из системы, усталости или износу жизненно важных деталей конструкции.
Системы блокировки применяют для согласования работы связанных механизмов и для временной приостановки выполнения текущей операции при возникновении устранимой нештатной ситуации, не угрожающей серьезной аварией. Так блокируется, например, подача очередной заготовки, пока не завершена обработка предыдущей, или приостанавливается движение исполнительного органа, если в зоне движения оказалась рука оператора. После устранения нештатной ситуации выполнение операции возобновляется без участия человека.
2. Системы пуска и остановки
Эти системы обеспечивают начало и завершение работы автоматического или автоматизированного устройства. Основной задачей таких систем является обеспечение плавного безударного перехода из одного состояния в другое. В неэлектрических цепях плавность пуска и останова обеспечивается временным включением демпфирующих устройств, элементов с переменным сопротивлением потоку жидкостей или газов. Например, обычный вентиль в гидравлической системе в отличие от клапана обеспечивает управление потоком жидкости без гидравлических ударов.
3. Системы автоматической регистрации
Такие системы используют для автоматической регистрации параметров технологического процесса и текущего состояния оборудования. В современных цехах регистрируются почти все параметры, которые могут оказать влияние на качество готовой продукции и экономические показатели. Ведется учет расходных материалов и металла, регистрируются условия выполнения технологических операций — температуры, давления, скорости, коэффициенты деформации. Регистрируется время и исполнитель технологической операции, результаты промежуточного контроля, расход инструмента и смазки. Все это стало возможным благодаря применению цифровых систем и интегрированных средств контроля. Результаты, как правило, представляются в виде файлов стандартизованных форматов и хранятся на электронных носителях. 
4. Системы автоматического регулирования
Системы автоматического регулирования (САР) являются важнейшей составной частью автоматического и автоматизированного оборудования, применяемого в цехах. Основная функция этих систем — поддержание значения контролируемого параметра в заданном диапазоне при наличии возмущений. В частности, САР обеспечивают удержание заданных частоты вращения приводов рабочих машин при изменении нагрузки,	температуры нагрева металла, давления в гидравлических и пневматических системах, наконец, уровня освещенности в цехе, и еще многое и многое другое. В зависимости от принципа работы, особенностей устройства, правил выработки управляющих воздействий и области применения, САР, в свою очередь, дробятся на множество классов. 
5. Системы автоматического управления
Системы автоматического управления (САУ) интегрируют в себе практически все предыдущие системы. Они могут включать системы пуска и останова, блокировки и защиты, регистрации и автоматического регулирования. Функция САУ — изменение контролируемого параметра (параметров) по заданному закону и (или) обеспечение заданной последовательности действий, движений. 
6. Автоматизированные системы управления технологическим процессом. АСУ ТП — это автоматизированная система для выработки и реализации управляющих воздействий на технологический объект управления в соответствии с принятым критерием качества управления. То есть, в АСУ ТП предполагается наличие оптимизации управляющих воздействий. В этом заключается основное отличие САУ и АСУ ТП. Кроме того, как ясно из названия, использование АСУ ТП предполагает включение в систему человека. Во многих случаях, в качестве критерия качества управления рассматриваются экономические показатели. АСУ ТП может содержать в себе все выше перечисленные системы и, в свою очередь, органически включена в системы следующего уровня иерархии, объединяемые общим названием АСУ.
7. АСУ (автоматизированная система управления) предполагает наличие организационных структур, схем принятия технических и организационных решений и наличия лица, принимающего решения. Для создания и анализа АСУ необходим учет психологических и личностных факторов, поэтому АСУ не может рассматриваться лишь в техническом аспекте.
По принципу действия различают системы непрерывного и дискретного действия. В системах непрерывного действия управляющие воздействия определены для всех точек множества времени. 
[bookmark: _bookmark25]В системах дискретного действия управляющие воздействия определены лишь отдельных точек множества времени Как правило, контролируемый параметр отслеживается непрерывно, а управляющие воздействия вырабатываются лишь по необходимости. Например, в обыкновенном электрическом утюге, знакомом всем хозяйкам, нагрев включается, если температура его поверхности ниже необходимой, и выключается при достижении заданной температуры.
[bookmark: _bookmark26]По представлению информации различают аналоговые и  цифровые системы автоматики. В аналоговых системах информация о контролируемых параметрах и управляющих воздействиях представлена непрерывными (аналоговыми) сигналами, в цифровых — дискретными знаковыми (цифровыми) сигналами. 

Лекция 10. Автоматизированные системы управления

[bookmark: _TOC_250006]Вопрос 1. Управление системой «человек-техника»

Через человека происходит замыкание в системах всех элементов в единый непрерывный контур управления. Поэтому человек является субъектом управления и поэтому от его успешной деятельности зависит качество функционирования систем управления в динамике.
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Рис. 1. Схема системы управления «человек-техника»

Уточним наше понимание «система управления «человек-техника». На рис. 1 приведена схема этой системы.
Указанная система должна состоять из датчиков (Д), определяющих значения параметров текущего состояния объекта управления, т.е. обеспечивающих получение информации х(t) от объекта. Второй составляющей является модель объекта (М), с определенной степенью адекватности отображающая реально существующий объект управления.
Имея в своем распоряжении данные от датчиков x(t), сведения о поведении модели М [x(t), уn(t)], где уn(t) - управляющая воздействия, значения критериев эффективности К, человек как субъект управления, на основе анализа поведения объекта вырабатывает альтернативные варианты управляющего решения в блоке принятия решений Р и по критерию эффективности К выбирает наилучший с точки зрения цели управления. Далее определяются управляющие воздействия V(t), которые поступают на исполнительные органы И. Процесс может повторятся неоднократно из-за воздействия изменяющейся внешней среды F.
Данная система управления работает в реальном масштабе времени, т.е. решение (управляющее воздействие) должно вырабатываться в тот момент времени, когда изменилось состояние объекта, т.е. известна зависимость y(t0, t)=M [x(t0, t); k=k ], где y(t0, t) - управляющее воздействие, k - принятое значение критерия качества управления.
На выработку y(t) затрачивается время εр, т.е. время реакции блока Р, что приводит к задержке управляющего воздействия ∆у=y(t0, t+εр)-y(t0, t). А это приводит к сложности в работе субъекта управления, т.к. он работает в условиях ограниченного лимита времени на выполнение функций управления, возложенных на него.
Как таковая рассматриваемая система является замкнутой на основе обратной связи по изменению показателей датчиков (Д).
В автоматической системе предусмотрен специальные блок, в котором на основе информации, поступающей от датчиков, на базе заранее заложенной модели поведения объекта вырабатывается управляющее решение и на исполнительные органы передаются управляющие воздействия, оптимальные по заданному критерию эффективности. Роль человека в этих системах сводится к контролю за правильностью функционирования всей системы, а также к изменению значения критерия эффективности.
В АСУ участие человека в контуре управления обязательно. В них часть функций управления выполняется аппаратно-программным комплексом, а остальная часть функций управления - человеком. Здесь состояние объекта отображается в виде информационной модели на соответствующих средствах отображения. На основании информационной модели в сознании человека формируется концептуальная модель объекта, с помощью которой он оценивает ситуацию, сложившуюся на объекте управления, и на основе знаний и профессионального опыта вырабатывает управляющее воздействие, передавая его через пульт управления на исполнительные органы, тем самым вмешиваясь в процесс функционирования системы.
Необходимость в подобных системах передачи и отображения информации приведена на основе сравнительного анализа возможностей человека и ЭВМ как программно-машинного комплекса, в табл. 1.
При этом реализуется система решения задачи управления оператором представленного на рис. 2.
На первом этапе оператор осуществляет восприятие информации через обнаружение и опознание. На втором этапе оператор оценивает информацию, проводит ее анализ и сравнение с заданными значениями контролируемых параметров объекта управления. На третьем этапе оператор на основе предвидения или мысленного прогнозирования поведения объекта управления вырабатывается стратегия управления. Четвертый этап включает в себя операции, совокупность которых обеспечивает приведение принятого решения в исполнение через ввод управляющих сигналов.

Таблица 1

	
Показатель
	
Человек
	
ЭВМ
	Совместное выполнение управленческих
функций

	Способность работать
в неожиданных ситуациях
	
Высокие гибкость и приспособляемость
	Практически невозможно запрограммировать все случайности
	Человек, комби- нируя программы и методы, может направлять рабо- ту системы

	Работа с недоста- точно достоверной
и полной информацией
	Способность воссоздать целостное событие
	
Практически невозможно
	Человек коррек- тирует решение ЭВМ

	Выбор способа действия
	Возможность выбора велика
	Возможности выбора ограничены
	Человек выбира- ет действия, ЭВМ
их реализует

	Выбор наилучшего решения по управ- лению из числа
многих вариантов
	Возможность выбора сравнительно мала
	
Высокая
	
Человек направляет поиск

	
Надежность
	
Низкая
	
Удовлетворительная
	Выше, чем у ком- понентов системы

	

Работоспособность
	
Зависит
от утомляемости
	

Постоянная
	ЭВМ как бы
«страхует» чело- века, помогает ему «Взаимопо- мощь»

	
Превышение возможностей
	Возможна пере- стройка деятельно- сти, однако возмо- жен и стресс
	
Задержка в выдаче ответа, срыв управ- ления
	



Система «человек-техника» может функционировать в автоматизированном режиме эффективно, если, во-первых, эффективны ее компоненты, и, во-вторых, если они взаимодействуют по определенным, известным и понятным правилам.
Так принципам взаимодействия человека с техникой относятся: включение человека в контур управления через наличие замкнутой цепи «объект управления - технические средства управления - человек - объект управления», где человек выполняет функции интегратора, придающегоОбнаружение
Опознание
1. Восприятие
Идентификация
2. Информационный поиск (Оценка информации)
3. Выбор стратегии управления
Решение о ситуации
Решение о методе
4. Выработка управляющего воздействия
(сигнала управления)
Выбор действия
Действие
Обслуживание


Рис. 2 Схема решения задач управления оператором

 способность системы адаптироваться к изменяющимся условиям ее функционирования; эффективного использования, мыслительных способностей человека на основе обучения на уровне продуктивного мышления, включая предвидение, интуицию, учета взаимодействия процессных, психологических, эстетических и социальных факторов человека и техники; интеллектуализация техники.
Как таковая, система управления «человек-техника» состоит из объекта управления - техники, его аппаратно-программного комплекса и оперативного состава управления. Необходимость передачи выбора решения интегратору с применением психофизиологических свойств человека, его сенсорных анализаторов определяется социальной ролью, социальной сущностью последнего.
Все ошибки, совершаемые человеком в социально-технических системах, могут быть в виде: ошибок во времени выполнения действия, ошибок действий, грубых промахов. Обусловлены они следующими факторами: эргономическими характеристиками устройств отображения информации; количеством предъявляемой информации и скоростью ее поступления; нейрофизическими особенностями и состоянием человека. 
Проектирование алгоритмов, средств и условий деятельности человека в системе «человек-техника» должно осуществляться с учетом эргономики и инженерной психологии.
Выполнение действий, возлагаемых на человека, в подобных автоматизированных системах возможно при обеспечении следующих условий, характерных для кибернетических систем: наличие информации об управляемом объекте; наличие средств отображения этой информации; возможность однозначной реализации управляющего воздействия; существование обратной связи и наличие цели управления.
Технические характеристики ЭВМ, количественно измеримые возможности человека позволяют установить нормативы на выполнение конкретных функций человека и ЭВМ, что является основанием для оценки возможных вариантов распределения функций.
Количественный подход к проектированию распределению функций должен предусматривать и количественную оценку вариантов распределения функций. Критерий качества распределения функций в системе «человек-техника» должен являться показателем, характеризующим качество функционирования системы. Таким показателем может быть пропускная способность системы: Sn(Т) и Sg(∆t≤Т) - интегральная и динамическая пропускные способности со ответственно.
В формализованном виде задача распределения функций управления на этапе «человек-техника» ставится следующим образом:
Найти такое распределение функций между группой людей (оперативным составом) и техникой при решении n задач, которое обеспечивает максимум пропускной способности системы

	Sn= (t), Sg (tT)max


при ограничениях:
1). В системе не должно быть дублированных функций
2). Точность системы не должна превышать допустимого значения
3). Нагрузка на человека не должна превышать нормативного значения
4). Все задачи должны быть решены на интервале [0, T]

Для человека в системе «человек-техника» характерен линейный алгоритм решения задачи управления, представляющий собой последовательный набор действий, выполняемых друг за другом. Тогда время выполнения человеком функции управления можно определить по формуле:
tч=tви+tпи+tор+tm,
где tви - время зрительного поиска средства отображения информации; tпи - время приема информации и принятия решения; tор - время обнаружения органа управления; tm - время моторного акта, связанного непосредственно с движением органа управления.
Граница, через которую осуществляется взаимодействие между человеком и техникой внутри социально-технической системы, называется интерфейсом. Через него обеспечивается связь между компонентами системы на основе протокола. 
Сущность функционирования интерфейса состоит в том, чтобы достичь соответствия средств и усилий труда физическим и психофизическим возможностям человека. К принципам взаимодействия интерфейса и человека относятся: гуманизация труда, т.е. должна существовать ведущая творческая роль человека в процессе труда и, в частности, в процессах формирования и принятия управленческих решений; симплификация (упрощения) - требует максимального упрощения деятельности человека.
Протокол взаимодействия в интерфейсе есть набор правил, инструкций, форм и форматов сообщений на основе знаков (символов). 
Взаимодействие оператора в режиме реального времени с системой отображения и обработки информации происходит на следующих уровнях: восприятие информации, предъявляемой на средства отображения в виде информационных моделей объекта; освоение этой информации; контакт с полем управляющих воздействий при вводе последних в аппаратно-программный комплекс системы управления; формирование и ввод вербальных директив в аппаратно-программный комплекс системы управления; физический контакт с техническими средствами системы отображения и обработки информации, так как последние определяют рабочую среду, в которой функционирует оператор, т.е. его рабочее место.
Нормативные значения параметров и допустимые отклонения являются теми переменными, которые являются основой для контроля. Подобный контроль включает в себя: наблюдение (мониторинг) за текущими значениями параметров системы; анализ тенденций движения значений параметров (к нормативной траектории или к критическому состоянию); выявление и фиксация факторов, порождающих отрицательные тенденции.
Существует требование объективности информационной модели отображаемой обстановки. Информационная модель - это совокупность текущей информации, дающая человеку целостное представление о состоянии объекта деятельности и внешней среды. Формирование в мозгу информационных и концептуальных моделей позволяет человеку безошибочно выполнять определенные действия и прогнозировать развитие событий. 
В социально-технических системах деятельность человека характеризуется технологичностью по следующей схеме действий: конкретная цель - способ ее достижения - критерий оценки результата. Формализация (стандартизация) деятельности человека определяется правилами (регулируют процессы) и методами (выполнение действий и операций). 
К информации, которая необходима, например, диспетчеру тер- риториального центра управления воздушным движением, относятся: постоянная (инструкции, позывные и т.д.); общеосведомительная (сообщения о погоде, состоянии аэродрома); конкретно-осведомительная (время подхода лайнера к зоне, данные о его состоянии, результаты переговоров и т.п.); оперативная. Текущий план полета, т.е. бесконфликтная пространственно-временная траектория движения лайнера, применяется диспетчером на основании информации о текущих планах полетов и фактического их выполнения с учетом ограничения в пространстве, фактическую метеобстановку, требований регулярности и экономичности полетов. Затраты рабочего времени диспетчера на обслуживание одного лайнера составляют: радиосвязь с экипажами - 30%, обработка и отождествление радиолокационной информации - 24%, взаимодействие со смежными диспетчерскими пунктами - 20%, анализ воздушной обстановки - 16%, приятие решений - 10%.
Окружающая социально-техническую систему среда - это совокупность компонентов природной среды, природных и природно- антропогенных объектов, а также антропогенных объектов. Природная среда - совокупность компонентов природной среды, природных и природно-антропогенных объектов. Природно-антропогенный объект - объект, измененный в результате хозяйственной и иной деятельности, и/или объект, созданный человеком, обладающий свойствами природного объекта и имеющий рекреационное и защитное значение. Антропогенный объект - объект, созданный человеком для обеспечения его социальных потребностей и не обладающий свойствами природных объектов. Природные и природно-антропогенные объекты есть экологические системы.

Лекция 11 Сущность, виды и задачи управления

 Вопрос 1 Сущность, виды и задачи управления
 В русском языке термин «уПРАВление» означает правильное руководство действиями; руководить действиями кого-либо, чего-либо. Слово РУКОВОДСТВО произошло от слияния двух слов и означает действие направлять кого-то. 
Менеджмент и управление имеет в разных языковых культурах один общий корень от слова «рука», который имеет общий смысл - это руководитель.
Термин «управление» в английском языке «manage» произошел от корня латинского слова «manus» (рука).  Слово «менеджмент» первоначально означал умение объезжать лошадей  или ими править.
Управление как специфический вид человеческой деятельности появилось вместе с людьми. Оно выделилось и обособилось в самостоятельный вид деятельности в процессе разделения и кооперации труда, что обусловило необходимость организации, координации и согласования деятельности людей в общественном производстве. Там, где хотя бы два человека объединялись в стремлении достичь какой-либо общей цели, возникала задача координации их совместных действий, решение которой кто-то из них должен был брать на себя. При этом один становился руководителем, то есть управляющим, а другой – его подчиненным, то есть управляемым.
В современной экономике теорию управления принято называть теорией менеджмента.
  В основу теории менеджмента положен принцип приоритета «человеческого» интеллектуального капитала - не труд (в классическом понимании физическая составляющая) и капитал (финансы), а знания и информация, порождающие новые технологии являются объектом управления. 
Идея о том, что управление может внести существенный вклад в развитие и успех организации, впервые зародилась в Америке, которая стала родиной современного управления. Трансконтинентальные железнодорожные линии превратили Америку в самый крупный единый рынок в мире. Менеджмент выделился в самостоятельную область человеческих знаний, науку на рубеже XIX–XX вв.
Американский инженер Фредерик Тейлор в 1911 г. опубликовал свою книгу «Принципы научного менеджмента», в которой управление впервые признано наукой и самостоятельной областью исследования.
В широком смысле под управлением понимается деятельность по упорядочению процессов, протекающих в природе, технике и обществе, устранению их энтропии (дезорганизации), снижению неопределенности и приведению в нужное состояние с учетом тенденций их развития и изменения среды.
Управление должно обеспечивать упорядоченность соответствующей системы,  ее  целостность,  нормальное  функционирование и развитие.
Управление бывает естественным, техническим и социальным. Объектом естественного управления являются процессы, протекающие в природе. К техническому относится управление рукотворными объектами. Объектом социального управления являются люди, их отношения, поведение.
Любая управленческая деятельность состоит из следующих этапов:
 получение и анализ информации;
 выработка и принятие решений;
 организация их выполнения;
 контроль, оценка полученных результатов, внесение корректив в ход дальнейшей работы.
Структурно система управления состоит из управляющей и управляемой подсистем, границы между которыми весьма условны. Под управляющей подсистемой можно понимать ту часть системы управления, которая вырабатывает, принимает и транслирует управленческие решения, обеспечивает их выполнение. Она имеет иерархическую структуру во главе с руководителем. Им может быть индивид или коллектив (например, совет директоров). Функционирование аппарата управления осуществляется на базе информационных потоков о внутреннем состоянии объекта управления, состояние её входов и выходов. 
К управляемой подсистеме относятся элементы, которые воспринимают управляющее воздействие и преобразуют в соответствии с ним поведение того объекта, на который оно направлено.



Вопрос 2. Закономерности управления различными системами
 Всякая наука характеризуется присущими только ей законами и закономерностями.
В науке управления также имеются свои законы и закономерности.
 К общим законам управления относятся:
закон специализации управления;
закон интеграции управления;
закон экономии времени.
Закон специализации управления. Современное производство основано на использовании новейших технологических процессов, технических средств, высокой степени организации производства и труда, информационных систем.
Для управления таким производством необходимы узкоспециализированные знания и навыки в различных областях науки и техники, что приводит к расчленению общих функций, их проявлению в конкретных условиях, на различных уровнях. 
Закон интеграции управления - это объединение специализированных управленческих действий на различных этапах управления в единый управленческий процесс. 
Закон экономии времени. Эффективность управления и, следовательно, достижение поставленной цели зависят от скорости реакции менеджера на потребности рынка и мобилизации внутренних и внешних переменных для удовлетворения этих потребностей.

Вопрос 3. Управление социально-техническими системами
 
К элементам процесса управления относятся: управленческий труд, его предмет и средства.
Управленческий труд – совокупность действий и операций, с помощью которых менеджер обеспечивает подготовку и реализацию отдельных решений.
Предметом и продуктом труда в управлении является информация о существующей проблеме и способах ее преодоления. В результате обработки она превращается в управленческое решение, служащее основой осуществления конкретных действий.
Сложность управленческого труда определяется:
 масштабами, количеством и многогранностью решаемых проблем, 
 необходимостью принимать новые, нетрадиционные решения, порой в условиях неопределенности и риска, что требует глубоких профессиональных знаний, опыта, широкой эрудиции;
 необходимостью оперативно самостоятельно действовать, брать на себя риск и нести ответственность.
Система управления характеризуется:
техническим оснащением;
составом, соподчиненностью, информационной нагрузкой элементов, способом их взаимодействия;
уровнем централизации или децентрализации полномочий;
структурой связей;
степенью специализации и регламентации функций;
открытостью или закрытостью (восприимчивостью или невосприимчивостью к внешним влияниям).
Как и любая органическая система, система управления находится в постоянном развитии. Это развитие может быть экстенсивным (путем увеличения числа субъектов, связей между ними) и интенсивным (за счет рационализации функций, процедур и т. д.).
Система управления должна быть эффективной. К признакам ее эффективности можно отнести:
А). высокую оперативность, надежность, качество принимаемых решений;
Б). минимизацию затрат времени, связанных с их подготовкой;
В). экономию общих издержек и расходов на содержание аппарата управления; 
Г). снижающуюся долю административных работников в персонале организации.

Вопрос 4. Понятие, признаки и основные виды организации
 Организация – это группа людей, деятельность которых сознательно координируется для достижения общей цели или целей.
Общие характеристики организации 
Ресурсы. Основные ресурсы, используемые организацией, это люди (человеческие ресурсы), капитал, мате риалы, технология и информация. 
Цели и задачи многообразны. Торговые организации ставят своей целью реализацию товаров и получение торговой прибыли; промышленные организации – производство необходимых товаров, государственные учебные заведения – подготовку специалистов для народного хозяйства.
Выделяются шесть основных признаков организации:
1. Цели определяются при создании организации, но могут измениться на протяжении её функционирования. 
2. Обособленность можно понимать в том смысле, что организация стремится отгородиться от окружения чисто внешне, но в более широком смысле этот признак означает и наличие собственного счета в банке и принадлежность определённого имущества именно организации, а не её членам.
3. Саморегулирование. Как правило, в организации всегда есть особый центр, где сосредоточены все средства управления, где принимается большинство решений.
4. Наличие связей между отдельными элементами организации. 
5. Организационная культура начинает проявлять себя сразу после создания организации чисто внешними признаками: появляется вывеска с её наименованием, оформляется помещение, может вводиться единая форма одежды для персонала. Затем вырабатывается особый стиль отношения между работниками и посетителями, возникают традиции.
6. Устойчивость является непременным признаком современной организации, которая может находиться под воздействием враждебных внешних сил, ее могут также сотрясать внутренние конфликты. Организация должна противостоять этим негативным силам, чтобы выжить. 

Жизненный цикл организации. Внутренняя и внешняя среда организации
Цикл жизни организации охватывает 5 сновных фаз.
На первой происходит ее создание, например на основе решения общего собрания учредителей.
На второй фазе организация растет в той сфере, в которой она изначально возникла.
На третьей происходят дифференциация, поиск новых, а также качественное развитие и совершенствование существующих форм и направлений ее деятельности.
На четвертой фазе у организации наступает состояние зрелости, консолидации. Она прочно стоит на ногах и часто больше не стремится ни к расширению, ни к поиску нового, что на деле означает начало конца.
На пятой, заключительной, фазе ее жизни организация постепенно ослабевает, свертывает свою деятельность и, наконец, прекращает существование.
Концепция жизненного цикла организации утверждает, что при сохранении одних и тех же методов руководства срок ее существования ограничен 30–40 годами и имеет тенденцию к сокращению. Такая ограниченность обусловлена тем, что постепенно организационные структуры, система управления и тип мышления персонала приходят в противоречие с изменившейся ситуацией.

Вопрос 5. Структура управления СТС
 Система менеджмента, как и всякая другая система, имеет структуру.
Управленческая структура организации представляет собой упорядоченную совокупность самостоятельных органов управления, находящихся в определенной взаимной связи и соподчинении, и объединенных коммуникационными каналами.
Звено управления – совокупность органов управления, решающих общую задачу.
Управленческая ступень – совокупность органов управления одного уровня.
Во главе органа управления находится руководящая должность – организационная единица, которая реализует совокупность его прав, обязанностей и ответственности. 
Управленческая структура может быть не только формальной, но и неформальной (совокупность группировок, лидирующих личностей, неофициальных контактов). Только рассмотрение их в единстве дает представление о полной структуре управления.
Формирование управленческой структуры основывается на процессах дифференциации (разделении работ, полномочий, ответственности) и интеграции (создании сети коммуникаций, формальных объединяющих механизмов).
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К основным свойствам структуры управления системой относятся:
1. Оперативность – способность быстро реагировать на изменения внешних условий. 
2. Централизация – чем выше централизация, тем структура более управляема, но элементы структуры теряют самостоятельность. Наиболее централизованной является звездная структура, следующая – иерархическая.
3. Периферийность – характеризует пространственные свойства структуры. Чем больше элементов сосредоточено на периферии, тем выше показатель периферийности. Высокую периферийность имеет звездная структура.
4. Живучесть – способность сохранять значения показателей при повреждении части структуры. Это число связей, при уничтожении которых остальные показатели не выходят за допущенные пределы. Наибольшую живучесть имеют многосвязные структуры, наименьшую – линейные.
5. Объем – количественная оценка структуры. В качестве параметров объема могут быть выбраны количество элементов, их средняя плотность. 
 

Типы организационных структур
 В теории управления традиционно выделяют два типа построения организации (соответственно – два типа организационных структур):
1. механистический (бюрократический): на базе административной системы с использованием формальных правил и процедур, централизованного принятия решений, жесткой иерархии власти;
2. органический (адаптивный): на базе делегирования полномочий, высокой степени самостоятельности с умеренным использованием формальных структур, с высоким уровнем участия сотрудников в принятии управленческих решений, гибкостью власти и плоской структурой.

Лекция 12. Методы и функции управления
 Вопрос 1 Методы и функции управления
Методы управления являются тем механизмом управления, который позволяет решать производственные задачи. 
Традиционная общепризнанная классификация группирует методы менеджмента по характеру воздействия на: экономические, административные и социально- психологические.
Экономический метод. Сущность его состоит в том, чтобы через воздействие на экономические интересы сотрудников при помощи экономических рычагов (заработной платы, премий и т.п.) организовать эффективное управление производством. В основе данных методов лежит материальное стимулирование.
Административные методы управления – это совокупность способов и средств воздействия на персонал, основанных на власти и дисциплине. Формой выражения являются распоряжения и приказы вышестоящего органа, которые носят обязательный характер для нижестоящего. 
Социально - психологические методы основываются на мотивации потребностей и интересов личности, коллектива, на их профессиональных связях и общении, инициируют творческую и профессиональную активность. 
Природа и состав функций управления
Функции управления – это относительно самостоятельные, специализированные и обособленные виды управленческой деятельности, отличающиеся однородностью содержания выполняемых работ (операций) и их целевой направленностью.
В современной теории управления различают функции основные (общие) и конкретные (специальные).
Основные (общие) функции управления — такие виды деятельности, которые не связаны с особой спецификой объекта управления и являются общими для всех ступеней управления.
Анри Файоль (французский горный инженер, теоретик и практик менеджмента, основатель административной (классической) школы управления) в 1916 г. выделял 5 исходных функций управления: «управлять означает предсказывать и планировать, организовывать, распоряжаться, координировать и контролировать», – писал он.
По Файолю к основным функциям относятся:
1. планирующая (главная функция менеджмента) – на основе глубокого и всестороннего анализа ситуации и прогноза развития формулируются текущие и перспективные цели и задачи, разрабатывается стратегия действий, составляются необходимые планы и программы;
2. организационная – практическая реализация планов и программ через проектирование и создание организационных структур, определение порядка их функционирования и взаимодействия;
3. распорядительная – доведение до сведения каждого субъекта того, что тот должен делать для достижения поставленных целей;
4. координационная – направление совместной деятельности людей по реализации намеченных целей;
5. контрольная – периодическая проверка, оценка результатов и корректировка деятельности организации, подразделений и отдельных лиц.
Сегодня к ним можно добавить еще три:
6. мотивационная – определение интересов работников и выбор наиболее подходящего в данной ситуации способа воздействия на них;
7. информационная – сбор, обработка и анализ информации, создание и пополнение базы данных, определение объема необходимых сведений, предоставление их всем нуждающимся;
8. развивающая – развитие всех сфер и сторон деятельности организации: структуры, системы управления, продукта, отношений с окружением, а главное – персонала.
Конкретные (специальные) функции управления – функции, связанные с видами управленческой деятельности, зависимыми от особенностей объектов управления, реализуемые на каждом уровне управления и в каждой сфере применительно к какому-либо конкретному объекту управления.
Примерный перечень конкретных функций управления производственного предприятия:
1. Конструкторская подготовка производства.
2. Технологическая подготовка производства.
3. Управление основным производством (диспетчеризация).
4. Управление ремонтом и наладкой.
5. Управление энергохозяйством.
6. Управление качеством продукции.
7. Управление трудом и заработной платой.
8. Подготовка и управление кадрами.
9. Управление материально-техническим снабжением.
10. Управление сбытом продукции.
11. Управление финансами и кредитом, бухучет.
12. Управление капитальным строительством.
13. Организация и совершенствование управления.
14. Планирование производством.
15. Управление автоматизацией и механизацией.
16. Управление технической безопасностью.
17. Автоматизированная система управления.
18. Управление социальным развитием коллектива.
19. Управление изобретательством и рационализацией.
20. Управление общим делопроизводством.

Вопрос 2. Информация и коммуникационный процесс в организации
Управленческая деятельность начинается со сбора, накопления и переработки информации, т.е. сведений о процессах, протекающих в организации и ее окружении и способствующих преодолению неопределенности.
Особенностями информации как ресурса являются:
неисчерпаемость;
сохраняемость и накапливаемость;
возможность параллельного использования;
легкость передачи. 
К информации предъявляются следующие требования:
количественная и качественная полнота;
актуальность;
достоверность и точность;
полезность;
нормальная плотность (насыщенность), т.е. количество информации в единице носителя, соотношение полезных и общих сведений;
доступность, легкость для восприятия.
Коммуникация, как форма общения двух и более субъектов контактирования является естественной и неотъемлемой частью процесса управления.

Типы коммуникаций:
1. С внешней средой – с государственными и негосударственными службами, правоохранительными органами, потребителями, посредниками, кредиторами, рынком труда и т. д.
2. Межуровневые (вертикальные) – внутри организации, сверху вниз и снизу вверх, или по нисходящей и по восходящей.
По нисходящей сообщается информация о текущих задачах, изменении приоритетов, конкретных заданиях, рекомендуемых процедурах и т. д.
По восходящей – подается сигнал «на верх» о возникших проблемах, об открывшихся эффективных методах работы (о «рационализме снизу»), об атмосфере в коллективе.
3. Горизонтальные – обмен информацией между различными отделами для согласования действий (программ, уровня требований), для консультирования или проведения совместных исследований;
4. Неформальные – канал распространения слухов. Такая информация передается намного быстрее.
В процессе обмена информацией можно выделить четыре базовых элемента:
1. Отправитель – лицо, генерирующее идеи или собирающее информацию и передающее ее.
2. Сообщение – собственно информация, послание, закодированное с помощью символов.
3. Канал – средство передачи информации.
4. Получатель – лицо, которому предназначена информация и которое интерпретирует ее.
Неотъемлемым элементом любой организации является информационная система, состоящая из совокупности субъектов, осуществляющих прием, передачу, обработку, преобразование, хранение информации, а также процедур, каналов, посредством которых те связаны между собой.

Лекция 13. Процесс разработки, принятия и реализации решений в системе управления

Вопрос 1 Виды и типы управленческих решений
 
Принятие решений – процесс выбора курса действий из двух или более альтернатив.
 Все решения делятся на две группы: программируемые и непрограммируемые.
Программируемые решения построены на базе установленной политики, правил и порядков.
Непрограммируемые решения обычно принимаются в случае непредвиденных или вновь возникших проблем и, как правило, они широко используют личную инициативу менеджера и его личные взгляды.
Организационные решения принимаются менеджером внутри формальных рамок его официальных полномочий. Организационные решения часто программируемы в том смысле, что они могут быть переданы подчиненным. 
Персональные решения принимаются им как частным лицом. Персональные решения, по определению, не могут быть переданы другим.
 Оперативные решения  принимаются на среднем или низком уровне управления. Они в основном являются частью краткосрочных планов. Этот вид решения является программируемым.
Стратегические решения принимаются в связи с возникающими сложными проблемами и часто связаны с такими макроэкономическими переменами, как состояние экономики, конкуренция.
Исследовательское решение – решение, принимаемое в условиях достаточного количества времени.
Кризисно-интуитивное решение – это решение, принимаемое в ответ на конкретную опасность. 
Решение по выбору возможностей – это решение, принимаемое менеджером, который ищет пути получения фирмой прибыли. Решение перейти в новую сферу производства продукции, когда компания уже получает хорошие доходы от своих нынешних продуктов, является решением по выбору возможностей. 

Вопрос 2 Основные подходы к принятию решений
 
Организация в  целом  должна  иметь  определенный  подход к принятию решений.
Централизованный подход призывает к тому, чтобы как можно  большее число решений принималось высшим звеном управления. Децентрализованный подход поощряет менеджеров передавать ответственность по принятию решений на самый низкий управленческий уровень. Этот подход предохраняет главных менеджеров от возможности увязнуть в мелких деталях ежедневных операций.
В групповом подходе к принятию решений менеджер и один или более служащих работают вместе над одной проблемой.
Использование группового подхода предполагает следующие преимущества:
1. Способность к решению проблемы у группы выше, так как причины и важность проблем более широко понимаются.
2. Т.к группа шире и глубже видит перспективы проблемы, вероятнее всего, именно группа может выбрать лучший вариант решения.
3. Энтузиазм группы возрастет, если он будет поощряться материально.
Недостатки группового подхода :
1. Увеличивается время на принятие решения.
2. Следует учитывать неудовлетворенность, которое могут испытывать участвующие в принятии решения, когда их участие не приносит результата.
Альтернативой ему является совещательный подход, который вовлекает множество человек в принятие решений и ищет компромисс между всеми мнениями. Центром внимания является выяснение точек зрения как можно большего числа людей, имеющих отношение к этому решению, а затем из них формируется общее мнение. Голосование здесь часто применяется как метод найти консенсус.
Индивидуальный подход — есть принятие решений только менеджером. 
При демократическом подходе решения принимаются в пользу большинства. Этот подход редко используется в организациях, т.к. как он ведет к тому, что голосующие по каждому вопросу делятся на «победителей» и «проигравших». Кроме того, этот подход редок из-за иерархического типа устройства большинства организаций.
Процесс принятия решения может быть разбит на 6 шагов:
1. определение проблемы;
2. установка целей;
3. разработка альтернативных решений;
4. выбор альтернативы;
5. осуществление решения;
6. оценка результатов.
Обнаружение проблемы – процесс осознания, что существует некоторый вид проблемы. Источники, из которых менеджер может узнать о существовании проблемы включают в себя личный обзор, анализ данных и документов компании, кроме того, общественное мнение (включая мнение покупателей и их замечания).
Определение проблемы есть процесс установления масштаба и природы проблемы тогда, когда она уже обнаружена; это оценка размера и степени ее серьезности. 
За определением проблемы следует постановка целей, которые будут служить основой для будущего решения. 
Альтернативные решения – два или более способа рассмотрения проблемы. Процесс разработки альтернативных решений проводится для того, чтобы найти наилучшее возможное решение.
Наблюдение за процессом осуществления решения - осуществляется ли решение нужным образом. Множество хороших решений несправедливо признано плохими только из - за плохого их осуществления.
Опыт принятия и осуществления каждого решения становится бесценной частью управленческого опыта. Он будет использован повторно для принятия решений в будущем.

Вопрос 3. Условия и способы принятия решений
 Решение может разрабатываться на основе следующих методов:
1. Эвристического - предполагающего свободный научный поиск подходящего варианта.
2. Нормативного, исходящего из требований стандартов.
3. Прецендентного, учитывающего предшествующий опыт.
4. Синоптического, использующего формализованные и математические модели.
Все методы принятия решений базируются на моделях. Модель – это изображение определенного реального предмета или ситуации. Путем исключения многих деталей, модель предлагает упрощенный взгляд на общую действительность. 
Существует три основных условия, в которых принимаются решения: состояние уверенности является одной крайностью, состояние полной неуверенности – это другая крайность, и условие риска, которое занимает положение между ними.
Состояние уверенности существует, когда менеджер знает точно, каков будет результат, если будет принято и осуществлено то или иное решение. 
Состояние неуверенности превалирует, когда менеджеры не имеют информации, которая могла бы помочь им предсказать исход осуществления решения.
Состояние риска существует, когда менеджеры имеют достаточно информации для оценки возможных исходов осуществления решений. Элемент же риска существует в любой ситуации.
Чтобы помочь менеджеру принять решение при условии риска существуют различные концептуальные инструменты. Здесь мы рассмотрим два из них.
1. Ожидаемая стоимость — это условная стоимость события, умноженная на вероятность того, что оно произойдет. Выраженная в форме уравнения ожидаемой стоимости (EV) равна условной стоимости (CV), умноженной на вероятность наступления этого события (Р):
EV=CV · P .	(1)
2. Подход к эффекту – это метод оценки возврата инвестиций с различными степенями риска. Этот подход может быть использован для оценки возврата различных инвестиций в различных условиях.
Например, организация, владеющая сетью мелких ресторанов, рассматривает три варианта роста:
1. Строительство новой точки.
2. Аренда дополнительной площади.
3. Расширение существующих точек.
При подсчете возврата инвестиций менеджеры, рассматривают различные, в большинстве своем не подвластные контролю, внешние факторы, относящиеся к состоянию экономики. Например, выручка ресторана по нашим ожиданиям может изменяться, в зависимости от таких состояний экономики, как спад, стабилизация и подъем.
Важно отметить две особенности. 
Во-первых, менеджер должен оценить эффект, который вероятен для каждого варианта при каждом состоянии экономики. 
Во-вторых, он должен оценить вероятность того, что каждое состояние экономики наступит. Сумма их вероятностей равна единице.
После расчета различных условных стоимостей менеджер может обнаружить, что он не имеет объективной и солидной рациональной основы, на которой задается вероятность наступления того или иного состояния экономики. В таком случае, менеджеры могут использовать один из 4-х критериев, при комбинации которых можно подсчитать наиболее подходящий вариант.
1. Критерий Лапласа предполагает, что не существует оправданных причин полагать, что одно событие имеет большую вероятность на ступить, чем другое. Это ведет к предположению о равной вероятности наступления каждого состояния экономики. В нашей задаче предполагалось, что вероятность была переменная для трех различных состояний экономики: спада, стабилизации и подъема. Используя же критерий Лапласа, менеджеры принимают одинаковую вероятность наступления каждого состояния экономики и затем выбирают вариант, который имеет самую высокую ожидаемую стоимость.
2. Критерий пессимизма используется, когда менеджеры хотят обосновать решение на предположении, что случится самое худшее – т.е. спад экономики. 

Согласно этому критерию менеджер выбирает вариант, который предположительно, будет наиболее прибыльным (или наименее убыточным).
3. Критерий оптимизма выбирается, когда менеджер желает действовать, основываясь на предположении, что произойдет самое лучшее.
4. Объективная и субъективная вероятности. Существует два вида вероятностей – объективная и субъективная.
Объективная вероятность – это та вероятность, которая базируется на прошлом опыте. 
Субъективная вероятность – это та вероятность, которая базируется на общей оценке конкретной ситуации. Хотя она менее точна, чем объективная вероятность, ее нельзя игнорировать.

Лекция 14. Эффективность систем управления

 Эффективность управления – это результативность данной деятельности: степень оптимальности использования материальных, финансовых и трудовых ресурсов.
Эффективное функционирование системы управления организацией предполагает, что каждый ее элемент (организационная структура, кадры, методы и процессы управления, документооборот и т.д.) отвечает предъявляемым к нему специфическим требованиям. 
Эффективность управления – это система взаимоотношений и взаимодействий полученных результатов и произведенных затрат (ресурсов), отражающихся в значениях показателей.

Вопрос 1 Критерии и показатели эффективности управления
 
В общем виде эффективность управленческой деятельности (Э) выражают следующей формулой:
Э = Р / 3,	(1)
где Р – результат функционирования системы управления; 3 – затраты на управленческую деятельность или объем использованных ресурсов.
Использование данного подхода требует прежде всего определения результатов эффективности управления. Однако выделить их в чистом виде практически невозможно - результаты управленческой деятельности проявляются лишь опосредованно – в результатах деятельности организации, подразделения. 
При этом в качестве таковых можно рассматривать: валовой доход, прибыль, уровень рентабельности, объем производства, товарооборот и др. 
Затратная составляющая эффективности управления - это трудовые, материальные и финансовые затраты, обеспечивающие содержание и функционирование системы управления. 
В структуре затрат важнейшими статьями являются расходы по оплате труда персонала; расходы на технику управления; текущие расходы.
Важную задачу составляет определение оптимального уровня затрат на управление. Речь идет об удельном сокращении затрат (издержек) управления на единицу «полезного» эффекта системы управления в целом.

1. Метод и показатель, характеризующий эффективность управления предприятием, носит название затратного. Он опирается на соотношение общего или конечного результата деятельности предприятия к совокупным расходам на управление:
Эм = П / Ру,	(2)
где Эм – эффективность менеджмента; Ру  – расходы на управление; П – конечный результат, полученный предприятием. В качестве его можно использовать доходы, прибыль и др.
Показатель Эм говорит о том, сколько рублей, к примеру, прибыли получает предприятие на 1 руб. затрат на управление.

2. Второй метод оценки эффективности менеджмента – ресурсный, выражает соотношение общего или конечного результата деятельности предприятия к величине использованных ресурсов, например, численности работников аппарата управления:
Эм = П/К у,	(3)
где Эм – эффективность менеджмента; П – конечный результат, полученный данным предприятием; Ку – численность административно- управленческого персонала.
Приведенные показатели экономической эффективности менеджмента являются статическими.
Достоверность показателей эффективности возрастает, если показатели эффективности менеджмента рассматривать в динамике посредством регистрации и сравнения изменений за два или более периода.
Динамический показатель эффективности менеджмента (Эмд) можно представить следующим образом:
Эмд = (Пп – Пб) / (Руп – Руб),	(4)
где Пп, Пб – конечные показатели (к примеру, прибыль) предприятия, соответственно, в данном и базисном годах; 
Руп, Руб – расходы на управление, соответственно, в данном и базисных годах. 
Коэффициент Эмд показывает, на сколько рублей за рассматриваемый период изменяется конечный показатель (прибыль) при изменении управленческих расходов на 1 руб. Он отражает динамику, темпы роста эффективности менеджмента.
Динамику эффективности менеджмента характеризует также сравнение этих показателей за два или более периода, дающее показатель относительного изменения эффективности менеджмента (ΔЭ), выраженный в процентах:
ΔЭ = (Э2 – Э1 ) · 100 / Э2,	(5)
где Э1 и Э2 – экономическая эффективность управления предприятием, соответственно, в базисном и данном годах.
Относительное снижение расходов на управление не всегда свидетельствует о повышении его эффективности. В конечном счете эффективность управления сводится к общим показателям, результатам ее деятельности. В этом состоит недостаток рассмотренных показателей.
Это вызывает необходимость поиска приемлемого интегрального показателя, или показателя экономической эффективности менеджмента (Эи), который можно представить следующим образом:
Эи = √H · С· E,	(6)
где С – производительность труда; Н – рентабельность; Е – частный (затратный) показатель эффективности управления (отношение прибыли к расходам на содержание системы управления), называемый экономичностью системы управления.
Данный интегральный показатель соизмеряет эффективность хозяйственной деятельности организации с уровнем экономичности системы управления. Повышение уровня экономичности системы управления – существенный фактор роста эффективности. 
Таким образом, интегральный показатель, в отличие от частного, характеризует эффективность использования нескольких важнейших примененных и потребленных организацией ресурсов. Поэтому он занимает ведущее положение в рамках системы показателей эффективности управления.

Объективная оценка функционирования системы управления требует использования наряду с указанными и других характеризующих ее показателей, в их числе:
удельный вес административно-управленческого персонала в общей численности работников;
удельный вес расходов на оплату труда управленческих работников в общем объеме заработной платы;
удельный вес расходов на управление в общих издержках;
прибыль (доход) в расчете на одного работника аппарата управления; 
– управленческие расходы в расчете на 1 млн руб. произведенной продукции или товарооборота;
объем реализации услуг, приходящийся на 1 млн руб. управленческих затрат и других.
Весьма перспективным для оценки эффективности управления является подход, в основу которого кладется сопоставление достигнутых результатов деятельности организации и ее системы управления с запланированными целями. Результативность процесса управления при таком подходе можно характеризовать через сопоставление фактических и плановых значений показателя цели регулирования (Д):
Д = Еп – Еф,	(7)
где Еп – планируемый показатель цели управления; Еф – фактическое значение показателя цели управления, обеспечиваемое реальной системой.

Вопрос 2. Ключевые показатели эффективности (KPI). Пути повышения эффективности управления

Ключевые показатели эффективности (Key Performance Indicators, KPI) – показатели деятельности подразделения (предприятия), которые помогают организации в достижении стратегических и тактических (операционных) целей. 
КПЭ – это инструмент измерения поставленных целей. Технологии постановки, пересмотра и контроля целей и задач легли в основу концепции, которая стала основой современного управления и называется «Управление по целям».
Ключевые показатели эффективности можно разделить на:
запаздывающие – отражают результаты деятельности по истечении периода;
опережающие – дают возможность управлять ситуацией в пределах отчётного периода с целью достижения заданных результатов по его истечении.
К запаздывающим, относятся финансовые показатели. 
Оперативные (опережающие) показатели рассказывают о текущей деятельности подразделений и компании в целом, параллельно и косвенно отвечая на вопросы о том, какие денежные потоки могут быть в будущем, а также каково качество процессов и продукции, степень удовлетворённости заказчиков.
К путям повышения экономической эффективности относятся:
экономия труда – сокращение живого труда в сфере управления (численности управленческих работников, трудоемкости процессов управления);
экономия финансов – сокращение расходов на управление;
экономия времени – сокращение продолжительности циклов управления в результате внедрения информационных технологий, организационных процедур.
К путям повышения социальной эффективности относятся:
повышение квалификации менеджеров;
улучшение управляемости системы;
усиление социальной ответственности организации;
[bookmark: _GoBack]др.


oleObject2.bin

image68.png




image69.png




image70.png




image71.png




image72.png




image73.png




image74.wmf
Топливо

Выход

продукта

Вход

продуктов


oleObject26.bin


Топливо







Выход



продукта







Вход



продуктов












image75.wmf

oleObject27.bin
��




image4.wmf
Ïðèíÿòèå ðåøåíèé

n óðîâåíü

Принятие решений

1 уровень

П

ринятие решений

2 уровень

Процесс принятия решений

X

2

X

n-1

X

1

Ñïîñîá

äåéñòâèÿ

Ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé


image76.wmf

oleObject28.bin
���




image77.wmf

oleObject29.bin
���




image78.wmf

oleObject30.bin
��




image79.wmf

oleObject31.bin
�




image80.wmf
Регулируемая

величина

Элемент

сравнения

Чувствительный

элемент

Объект

регул

и

рования

Задающий

элемент

Регулирующий

элемент


oleObject32.bin
�



Регулируемая величина







Элемент сравнения







Чувствительный элемент







Объект регулирования







Задающий элемент







Регулирующий элемент
















oleObject3.bin

image81.wmf
J

M

J

J

U


oleObject33.bin
�����������������������������



M







J







J







J







U
















image82.wmf

oleObject34.bin







image83.wmf
J

U


oleObject35.bin


J







U












image84.wmf
J

J


oleObject36.bin


J







J












image85.wmf

oleObject37.bin
���












image5.wmf
П р о ц е с с

Ýøåëîí 3

Ýøåëîí 1

Ýøåëîí 2


image86.wmf

oleObject38.bin







image87.wmf
M


oleObject39.bin


M












image88.wmf
x

const

i

=


oleObject40.bin

image89.wmf
dx

dt

i

=

0


oleObject41.bin

image90.wmf
(

)

const

t

A

i

x

=


oleObject42.bin

oleObject4.bin

image91.wmf
(

)

const

t

i

x

=

w


oleObject43.bin

image92.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

t

t

cos

t

A

t

x

i

x

i

x

i

×

w

×

=


oleObject44.bin

oleObject45.bin

image93.emf
Источник энергии Регулирующий орган Колебательное звено


oleObject46.bin
�

�

�

�������� ��������

������������ ������

������������� ������


image94.wmf
t

v


oleObject47.bin

image95.jpeg
Opranu3aunoHHan CTpyKTypa npeanpuatua «xioca-C»

Yupegurenn 000 «xioca-C»

leHepankHbIh AupexTop

@UHaHCOBbI
nvpekTop

HauanbHuk
CcnyGb!
6ezonacHocTn

Crapumit
mewenxep
otaena
npoaax

FnaseIi
Gyxrantep

Byxrante
pet
[

Kaccupes

Npoaasue!

Menuen
naisepht

Kommepeckwit
AupexTop

MeHegxep no
nepcowany

Crapumii
MeremKep
otaena
3akynok

PaBothuk
oTaena
Kkanpos

Cynepsait
3eput

Toprosie
npeacrasu
Tenu

3amecTutent
AnpexTopa no
X03. yactn

Knapos
wace





image6.wmf
 1 . ..

                1.1. ..

                1.2. ..

 2 . ..

                 2.1. ..

                 2.2. ..

  

  1.1                    +                  +

    1.2                    +                  +

    1.3                    +                   -

    2.1                    +                  +

    2.2                    +                   -

    2.3                     -                  +

древовидная

иерархическая структура

матричная

структура

двумерная матричная

структура


oleObject5.bin

image7.wmf

oleObject6.bin

image8.jpeg




image9.jpeg




image10.jpeg




image11.jpeg
()7~ Ge)




image12.jpeg
i

£
c=f(a)




image13.png




image14.png




image15.png
Q)6
e

c=f,(a)





image16.png




image17.png




image18.png




image19.png




image20.gif
]




image21.png




image22.wmf
О

x

1

x

2


oleObject7.bin






О







x1















x2












image23.wmf
)

(

t

х

i


oleObject8.bin

image24.wmf
)]

(

).....

(

),

(

[

2

1

t

x

t

x

t

x

n

j

j


oleObject9.bin

image25.wmf
w

ц

const

=


oleObject10.bin

image26.wmf
d

L

N

dt

=

×


oleObject11.bin

image27.wmf
N

F

R

ц

ц

=

×

×

w


oleObject12.bin

image28.wmf
d

w

L

F

R

dt

ц

ц

=

×

×

×


oleObject13.bin

image29.wmf
M

F

R

J

d

dt

к

к

к

=

×

=

w


oleObject14.bin

image30.wmf
J

к


oleObject15.bin

image31.wmf
d

dt

к

w


oleObject16.bin

image32.wmf
d

w

w

L

J

R

R

d

dt

dt

к

к

ц

ц

к

=

×


oleObject17.bin

image33.wmf
d

w

w

L

R

R

J

d

ц

к

к

ц

к

=

×

×


oleObject18.bin

image34.wmf
w

к


image1.emf

oleObject19.bin

image35.wmf
w

к

р


oleObject20.bin

image36.wmf
L

R

R

J

ц

к

к

ц

к

=

×

×

w

w

р


oleObject21.bin

image37.wmf
R

R

к

к

ц

ц

×

=

×

w

w

р


oleObject22.bin

image38.wmf
L

J

к

к

=

×

w

р

2


oleObject23.bin

image39.wmf
W

J

к

к

=

×

1

2

2

w

р


image2.wmf

oleObject24.bin

image40.wmf
D

J

J

J

к

к

к

к

к

к

=

×

-

×

=

×

w

w

w

р

р

р

2

2

2

1

2

1

2


oleObject25.bin

image41.png




image42.png




image43.png




image44.png




image45.png




image46.png




image47.png




oleObject1.bin

image48.png




image49.png




image50.png




image51.png




image52.png




image53.png




image54.png




image55.png




image56.png




image57.png




image3.wmf
  Ñòðóêòóðà ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé îáúåêòà-ñèñòåìû

 страта 5

      Филосовское или теоритико-

 познавательное описание объекта-системы

 страта 2

     Предметные аспекты теории систем,

       описание специфики содержания

               объекта-системы

 страта 3

        Общие положения теории систем,

        создание концептуальной модели

                     объекта-системы

 страта 4

            Системный подход, выбор научного

               языка описания объекта-системы

 страта 1

      Системный анализ, формализация

 структурно-функциональных параметров


image58.png




image59.png




image60.png




image61.png




image62.png




image63.png




image64.png




image65.png




image66.png




image67.png




