



Лекция. Терминология теории систем.

ТИС базируется на общей теории систем. Основой общей теории систем является системный подход, который предполагает рассмотрение исследуемого или проектируемого объекта в качестве некоторой системы.

Элемент – это минимальная неделимая часть системы. Элемент можно использовать только как целое. Неделимость элемента рассматривается как нецелесообразность учета в пределах модели данной системы его внутреннего строения.
Объекты называются элементами по соглашению, принимаемому с целью получения ответов на вопросы, стоящие перед исследователем. То есть неделимость элемента – это просто удобное понятие, а не физическое свойство.

Каждый элемент характеризуется конкретными свойствами, которые определяют его в данной системе однозначно.

Система – это совокупность связанных элементов любой природы, объединённых в одно целое для достижения определённой цели.

Связь – совокупность зависимостей свойств одного элемента от свойств других элементов системы. Установить связь между двумя элементами – это значит выявить наличие зависимостей их  свойств. Связь характеризуется направлением, силой и характером (или видом). По первым двум признакам связи можно разделить на направленные и ненаправленные, сильные и слабые, а по характеру - на связи подчинения, наследования, равноправные (или безразличные), связи управления. 

Связи можно разделить также по месту приложения (внутренние и внешние), по направленности процессов в системе в целом или в отдельных ее подсистемах (прямые и обратные). Прямые  связи  предназначены  для  заданной  функциональной передачи вещества, энергии, информации или их комбинаций — от одного элемента к другому в направлении основного процесса.

Обратные связи, в основном, выполняют осведомляющие функции, отражая изменение состояния системы в результате управляющего воздействия на нее. Процессы управления, адаптации, саморегулирования, самоорганизации, развития невозможны без использования обрат​ных связей.
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Рис. Пример обратной связи
С помощью обратной связи сигнал (информация) с выхода системы (объекта управления) передается в орган управления. Здесь этот сигнал, содержащий информацию о  работе, выполненной объектом управления, сравнивается с сигналом, задающим содержание  и объем работы (например, план). В случае возникновения рассогласования между фактическим и плановым состоянием работы принимаются меры по его устранению.

Входы и выходы - материальные или информационные потоки входящие и выходящие из системы.
Под целью понимается совокупность результатов, определяемых назначением системы. Важнейшим свойством системы является её целостность. 
 Целостность означает принципиальную несводимость свойств системы к сумме свойств составляющих её элементов. Взаимодействие элементов системы порождает качественно новые функции и свойства системы, которых не было у отдельных элементов.


Множество элементов, составляющих систему, нельзя разбить на несвязанные подмножества. Удаление из системы одного или нескольких элементов приведёт к изменению свойств в направлении, отличном от цели. Искусственные (инженерные) системы описывают путём определения их функций и структур.


Функция системы – это правило получения результатов, предписанных целью системы. Функция устанавливает, что делает система для достижения поставленной цели и не определяет, как устроена система.


Структура системы – это фиксированная совокупность элементов системы и связей между ними.


Наиболее часто структура изображается в виде графа, где элементы – вершины, а связи – дуги.
           Граф – это математическое отображение структуры. Инженерной формой изображения структуры является схема. В отличие от графа в схемах элементы и связи системы изображаются любыми фигурами.


Внешняя среда. Под внешней средой понимается множество элементов, которые не входят в систему, но изменение их состояния вызывает изменение поведения системы.
Система, как правило, взаимодействует с другими системами  (Fi, i=1,2,…), которые для нее являются внешней средой, связь осуществляется между некоторыми (или всеми) элементами, принадлежащими данной системе, и элементами других систем (см. рис. 1). Другие системы – это внешняя среда для системы S.

Множество переменных (координат), через которые система S взаимодействует с  внешней средой, часто разделяют на подмножества входных  X={xi, i=1,2…}  и выходных Y={yj; j=1,2…} координат системы.

Взаимодействие систем носит  разноплановый характер, поэтому существенным вопросом является определение границ системы и выделение переменных Х,Y. Причем значение имеют только связи, определяющие интегративное качество, т.е. «имидж» системы.
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Рис. 1 - Графическое представление системы и среды

Исследование системы, включает такие этапы, как анализ и синтез. 
Анализ – процесс определения свойств, присущих системе. Типичная задача анализа состоит в следующем: известны функции и характеристики элементов, входящих в систему, и определена структура системы. Необходимо определить функции и характеристики, присущие системе в целом.

Синтез – процесс порождения функций и структур, необходимых и достаточных для получения определённых результатов. Выявляя функции, выполняемые системой, определяют некоторую абстрактную систему, о которой известно только то, что она будет делать. В связи с этим этап синтеза функции называется абстрактным синтезом, а этап порождения структуры, реализующей заданную функцию, называют структурным синтезом.

Эффективность – степень соответствия системы своему назначению. Оценка эффективности системы – это одна из задач анализа систем.

Показатель эффективности (качества) – это мера одного свойства (характеристики системы).  Он всегда имеет количественный смысл, т.е. является измерением некоторого свойства. Поэтому использование некоторого показателя эффективности предполагает наличие способа измерения или оценки значения этого показателя.

В качестве показателей эффективности могут применяться:

· производительность

· надёжность

· стоимость

Критерий эффективности – это мера эффективности системы. Он имеет количественный смысл и измеряет степень эффективности системы, обобщая все её свойства в одной оценке –  значении критерия эффективности.

Если при увеличении эффективности значение критерия возрастает, то критерий называется прямым, а если уменьшается, то критерий называется инверсным. 


Оптимальная система – это система, которой соответствует максимальное (минимальное) значение прямого (инверсного) критерия эффективности на множестве мыслимых вариантов построения системы.

Основным методом исследования системы является моделирование.

Модель – физическая или абстрактная система, адекватно представляющая объект исследования. Физические модели образуются из совокупности материальных объектов. Примерами физических моделей являются макеты, лабораторные установки.

Абстрактная модель – описание объекта исследований на некотором языке. Компонентами абстрактной модели являются понятия, а не физические элементы (словесные описания, чертежи, схемы).

Необходимое условие для перехода от исследования объекта к исследованию модели – это адекватность модели объекту.

 Адекватность предполагает воспроизведение моделью с необходимой полнотой всех свойств объекта, существенных для цели данного исследования. Модель должна отображать только сущность исследуемого процесса, соответствовать цели исследования, давать все необходимые данные для вычисления критерия эффективности и не содержать второстепенных  ненужных связей.

Моделирование – это процесс представления объекта исследований адекватной ему моделью и проведение эксперимента с моделью с целью получения информации об объекте исследования. Моделирование – это косвенный метод исследования, потому что исследование производится не над объектом, а над моделью.

Отличительная особенность моделирования как метода исследований заключается в возможности исследования таких объектов, прямой эксперимент с которыми трудно выполним, экономически не выгоден или вообще невозможен. 

Общими функциями моделирования являются описание, объяснение и прогнозирование поведения реальной системы.

Типовыми целями моделирования могут быть поиск оптимальных или близких к оптимальным решений, оценка эффективности решений, определение свойств системы, установление взаимосвязей между характеристиками системы.

Сложные системы характеризуются выполняемыми процессами (функциями), структурой и поведением во времени. Для моделирования этих аспектов в информационных системах различают функциональные, информационные и поведенческие модели, пересекающиеся друг с другом.

Функциональная модель системы описывает совокупность выполняемых системой функций, характеризует морфологию системы (ее построение) – состав функциональных подсистем, их взаимосвязи.

Информационная модель отражает отношения между элементами системы в виде структуры данных (состав и взаимосвязи).

Поведенческая (событийная) модель описывает информационные процессы (динамику функционирования), в ней фигурируют такие категории, как состояние системы, событие, переход из одного состояния в другое, условия перехода, последовательность событий.

Абстрактные модели делят на концептуальные и математические.


Концептуальная модель – это абстрактная модель, выявляющая причинно-следственные связи, присущие анализируемому объекту и существующие в рамках определённого исследования. Один и тот же объект может представляться различными концептуальными моделями в зависимости от поставленной цели исследования. Например, одна модель может отражать временные аспекты функционирования системы, а другая – влияние отказов на работоспособность системы.

Математическая модель – это абстрактная модель, представленная на языке математических отношений. Она имеет форму функциональных зависимостей между параметрами, учитываемыми соответствующей концептуальной моделью. Эти зависимости конкретизируют причинно-следственные связи, выявленные в концептуальной модели, и характеризуют их количественно. Математическая модель имеет форму функциональной зависимости Y=F(X), где [image: image2.png]


  и [image: image3.png]


  – соответственно характеристики и параметры моделируемой системы и F – функция, воспроизводимая моделью. Построение модели сводится к выявлению функции F и представлению ее в форме, пригодной для вычисления значений Y=F(X). Модель позволяет оценивать характеристики Y для заданных параметров X и выбирать значения параметров, обеспечивающие требуемые характеристики, с использованием процедур оптимизации.

Модель создается исходя из цели исследования, устанавливающей:

1)состав воспроизводимых характеристик [image: image4.png]


,

2)состав параметров [image: image5.png]


, изменение которых должно влиять на характеристики Y;

3) область изменения параметров [image: image6.png]X € xpn



, – область определения модели.

4) точность – предельная допустимая погрешность оценки характеристик Y на основе модели.

Состав характеристик Y определяется в зависимости от исследуемых свойств системы – производительности, надежности и других и должен гарантировать полноту отображения этих свойств. Состав параметров X должен охватывать все существенные аспекты организации системы, изучение влияния которых на качество функционирования составляет цель исследования, производимого с помощью модели. Область определения модели характеризует диапазон исследуемых вариантов организации систем. Чем обширнее состав характеристик и параметров, а также область определения модели, тем универсальнее модель в отношении задач, которые можно решать с ее использованием. Предельные допустимые погрешности оценки характеристик и точность задания параметров определяют требования к точности модели. Так, если изменения характеристик в пределах 10% несущественны для выбора того или другого варианта построения системы, то точность определения характеристик должна составлять ±5%. В большинстве случаев параметры, в первую очередь параметры рабочей нагрузки, могут быть заданы лишь приблизительно, с относительной погрешностью 10–25%. В таких случаях нет смысла предъявлять высокие требования к точности воспроизведения моделью характеристик системы и погрешности их оценки на уровне 5–15 % вполне приемлемы.
                                  Характеристики сложных систем.


Информационные системы, динамика которых зависит от человека, принимающего решения, которые описываются большим числом параметров и на работу которых существенно влияют случайные факторы, относятся к классу сложных систем.


Продолжительность эксперимента с такими системами обычно велика, сравнима со сроком их жизни. Проведение активных экспериментов с такой системой иногда недопустимо, к тому же невозможны чистые опыты и систему приходится изучать во всём многообразии действующих факторов.

Сложные системы имеют следующие особенности:

1. Уникальность. Сложные системы – это уникальные объекты. Существующие аналоги заметно отличаются друг от друга.

2. Слабая структурированность теоретических и физических знаний о системе. Т.к. сложные системы уникальны, то процесс накопления знаний о них затруднён.

3. Составной характер системы. При изучении сложных систем приходится выполнять её разбиение на подсистемы. Это делается для упрощения процесса исследований. При этом нужно учитывать взаимодействие подсистем между собой и с внешней средой.

4. Разнородность подсистем и элементов, составляющих систему. 1) Физическая разнородность, т.е. подсистемы и элементы имеют различную физическую природу. 2) Разнородность математических моделей, описывающих функционирование различных элементов и подсистем.

5. Большая размерность системы. Наличие большого числа взаимосвязанных и взаимодействующих элементов.

6. Многокритериальность оценок процессов, происходящих в системе. Невозможность однозначной оценки объясняется следующими обстоятельствами:

· Наличием множества подсистем, каждая из которых в общем случае оценивается по своим критериям.

· Множественностью показателей, иногда противоречивых, характеризующих работу всей системы.

· Наличие неформализуемых критериев, используемых при принятии решений (в случае когда решения основаны на практическом опыте лиц, принимающих решение).

7. Случайность и неопределённость факторов, действующих в системе. Основным источником случайных воздействий являются факторы внешней среды и отклонения от нормальных режимов функционирования, возникающие внутри системы. К факторам внешней среды относятся:

· Физические факторы (случайные изменения погоды), случайные колебания нагрузки (изменяют    условия функционирования системы).

· Случайные отклонения от нормальных режимов функционирования появляются за счёт ошибок приборов, внутренних шумов аппаратуры, отказов в работе некоторых элементов системы, нарушения синхронизации. 

Учёт случайных факторов приводит к резкому усложнению задач и увеличивает трудоёмкость вычислений.

Сложные системы представляются в виде тройки (A,S,T): A – множество элементов; S – множество допустимых связей между элементами; T – множество рассматриваемых моментов времени. 
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 . Иногда в качестве Т удобно выбирать счётное множество T={0,1,2,….}  или  T={0,h,2h,….},где h – фиксированное значение.


Для сложных систем допускается переменность состава системы и переменность её структуры. В каждый момент времени Т выделяется подмножество 
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 элементов, из которых в данный момент состоит система, и 
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, указывающее, какие связи реализованы в момент времени Т.

Лекция. Состояние и функционирование систем

Состояние. Понятием состояние обычно характеризуют мгновенную фотографию, «срез» системы, остановку в её развитии. Его определяют либо через входные воздействия и выходные сигналы (результаты), либо через свойства, параметры системы (например, давление, скорость, ускорение - для физических систем; производительность, себестоимость продукции, прибыль - для экономических систем).
Таким образом, состояние - это множество существенных свойств, которыми система обладает в данный момент времени.

Возможные состояния реальной системы образуют множество допустимых состояний системы.

Количество состояний (мощность множества состояний) может быть конечно, счетно (количество состояний измеряется дискретно, но их число бесконечно); мощности континуум (состояния изменяются непрерывно и число их бесконечно и несчетно).

Состояния можно описать через переменные состояния. Если переменные – дискретные, то количество состояний может быть либо конечным, либо счетным. Если переменные – аналоговые (непрерывные), тогда - мощности континуум.

Минимальное количество переменных, через которые может быть задано состояние, называется фазовым пространством. Изменение состояния системы отображается в фазовом пространстве фазовой траекторией.

Поведение. Если система способна переходить из одного состояния в другое (например, s1 →s2 →s3 → ...), то говорят, что она обладает поведением. Этим понятием пользуются, когда неизвестны закономерности (правила) перехода из одного состояния в другое. Тогда говорят, что система обладает каким-то поведением и выясняют его характер.

Равновесие. Способность системы в отсутствии внешних возмущающих воздействий (или при постоянных воздействиях) сохранять своё состояние сколь угодно долго. Это состояние называют состоянием равновесия.

Устойчивость. Способность системы возвращаться в состояние равновесия после того, как она была из этого состояния выведена под влиянием внешних (а в системах с активными элементами – внутренних) возмущающих воздействий. 
Состояние равновесия, в которое система способна возвращаться, называют устойчивым состоянием равновесия. 

Развитие. Под развитием обычно понимают увеличение сложности какой-либо системы, улучшение приспособленности к внешним условиям. В результате возникает новое качество или состояние объекта.

Целесообразно выделять особый класс развивающихся (самоорганизующихся) систем, обладающих особыми свойствами и требующих использования специальных подходов к их моделированию.

Входы системы хi – это различные точки воздействия внешней среды на систему (рис. 1.3). 

Входами системы могут быть информация, вещество, энергия и т.д., которые подлежат преобразованию.

Обобщённым входом (X) называют некоторое (любое) состояние всех r входов системы, которое можно представить в виде вектора

X = (x1, x2, x3, …, xk, …, xr).

Выходы системы yi – это различные точки воздействия системы на внешнюю среду (рис. 1.3).

Выход системы представляет собой результат преобразования информации, вещества и энергии.

Движение системы – это процесс последовательного изменения её состояния.

Рассмотрим зависимости состояний системы от функций (состояний) входов системы, её состояний (переходов) и выходов.

[image: image10.emf]
Состояние системы Z(t) в любой момент времени t зависит от функции входов X(t), а также от предшествующих её состояний в моменты (t – 1), (t – 2), …, т.е. от функций её состояний (переходов)

Z(t) = Fc [X(t), Z(t – 1), Z(t – 2), ...],                           (1)

где Fc – функция состояния (переходов) системы.

Связь между функцией входа X(t) и функцией выхода Y(t) системы, без учёта предыдущих состояний, можно представить в виде
Y(t) = Fв [Xt],

где Fв – функция выходов системы.

Система с такой функцией выходов называется статической.

Если же выход системы зависит не только от функций входов X(t), но и от функций состояний (переходов) Z(t – 1), Z(t – 2), ..., то


[image: image11](2)
системы с такой функцией выходов называются динамическими (или системами с поведением).

В зависимости от математических свойств функций входов и выходов систем различают системы дискретные и непрерывные.

Для непрерывных систем выражения (1) и (2) выглядят как:







(3)

[image: image12.emf](4)

Уравнение (3) определяет состояние системы и называется уравнением состояний системы.

Уравнение (4) определяет наблюдаемый выход системы и называется уравнением наблюдений.

Функции Fc (функция состояний системы) и Fв (функция выходов) учитывают не только текущее состояние Z(t), но и предыдущие состояния Z(t – 1), Z(t – 2), …, Z(t – v) системы.

Предыдущие состояния являются параметром «памяти» системы. Следовательно, величина v характеризует объём (глубину) памяти системы. 

Процессы системы – это совокупность последовательных изменений состояния системы для достижения цели. К процессам системы относятся:

– входной процесс;

– выходной процесс;

– переходный процесс системы.

Входной процесс – множество входных воздействий, которые изменяются с течением времени. Входной процесс можно задать, если каждому моменту времени t поставить в соответствие входные воздействия [image: image13.emf] [image: image14.emf]
Моменты времени t определены на множестве Т, [image: image15.emf] В результате этот входной процесс будет представлять собой функцию времени X(t).
Выходной процесс – множество выходных воздействий на окружающую среду, которые изменяются с течением времени.

Воздействие системы на окружающую среду определяется выходными величинами (реакциями). Выходные величины изменяются с течением времени, образуя выходной процесс, представляющий функцию Y[t].

Переходный процесс системы (процесс системы) – множество преобразований начального состояния и входных воздействий в выходные величины, которые изменяются с течением времени по определённым правилам.
Формальное описание системы.
Система определяется кортежем: 
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где 
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 - подмодель, определяющая поведение системы. Иногда эта подмодель может рассматриваться как «чёрный ящик», о котором известно только то, что на определённые воздействия он реагирует определённым образом;
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 - это подмодель, определяющая структуру системы, при её внутреннем рассмотрении;
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 - предикат целостности, определяющий назначение системы, семантику моделей 
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]®
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 существует.

Подмодель 
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y

 может быть представлена в виде кортежа: 


[image: image30.wmf]a
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=<x, y, z, f, g>,      (2)

где x=x(t) – входной сигнал,

       y=y(t) – выходной сигнал,

       z=z(t) – переменная состояний модели 
[image: image31.wmf]a

y

,

       f, g – функционалы (глобальные уравнения системы), задающие текущие значения выходного сигнала y(t)  и внутреннего состояния z(t).
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Выражение (3) называют уравнением наблюдения, а выражение (4) -уравнением состояния системы соответственно. Если в описание системы введены функционалы f и g, то она уже не рассматривается как «чёрный ящик». Однако для многих систем определение глобальных уравнений является затруднительным или даже невозможным. 

Кроме выражения (1) систему задают следующими аксиомами:

· Для системы определены пространство состояний Z, в которых может находиться система, и параметрическое пространство Т, в котором задано поведение системы. В связи с этим описания вида (2) называют динамическими системами, так как они отражают способность системы изменять состояния z(t) в параметрическом пространстве Т. В отличие от динамических статические системы таким свойством не обладают. В качестве параметрического пространства рассматривается временной интервал (0,
[image: image34.wmf]¥

).

· Пространство состояний Z содержит не менее двух элементов.

· Система обладает свойством функциональной целостности, то есть она имеет свойства, которые нельзя свести к сумме свойств её элементов.

Классификация систем.
Системы делят на физические и абстрактные, динамические и статические, простые и сложные, естественные и искусственные, с управлением и без управления, непрерывные и дискретные, детерминированные и стохастические, открытые и замкнутые.

При делении систем на простые и сложные выделяют структурную и функциональную (вычислительную) сложность. 

При оценке структурной сложности определяют число элементов, входящих в систему, и разнообразие взаимосвязей между ними. 

При оценке функциональной сложности систем используют алгоритмический подход. Он основан на определении ресурсов (времени счёта и объёма памяти), используемых в системе при решении некоторого класса задач. Если время вычислений представляет собой  полиноминальную функцию от входных данных, то мы имеем дело с полиномиальным по времени или «лёгким» алгоритмом. Если же время вычислений является экспоненциальной функцией от входных данных, то говорят о «сложности» алгоритма. Алгоритмическая сложность рассматривается в теории NP-полных задач.

Сложные системы делят на искусственные и естественные. 

Искусственные отличаются от природных наличием определённой цели функционирования и наличием управления.

Система с управлением, имеющая входной сигнал x(t) и выходной сигнал y(t), рассматривается как преобразователь  информации, перерабатывающий исходные данные x(t) в решение по управлению y(t). 

В соответствии с типом значений x(t), y(t), z(t), T, системы делят на дискретные и непрерывные. Такое деление проводится с целью выбора математического аппарата описания системы. Непрерывные системы описываются с помощью дифференциальных уравнений. Для дискретных систем, у которых изменение состояния происходит в дискретные моменты времени, по принципу «от события к событию», описания с помощью дифференциальных уравнений не применимо. Дискретные системы описывают имитационными моделями: системы массового обслуживания: сети Петри, цепи Маркова.

Системы с входным сигналом x(t), источником которого нельзя управлять или системы, неоднозначность реакций которых нельзя объяснить разницей в состояниях, называются открытыми. Признаком открытой системы является наличие взаимодействия с внешней средой.

В области информатики открытыми информационными системами называются программно - аппаратные комплексы, обладающие следующими свойствами:

· Переносимость (мобильность). Программное обеспечение может быть легко перенесено на различные аппаратные платформы и в различные операционные среды.

· Стандартность. Программное обеспечение соответствует опубликованному стандарту независимо от конкретного разработчика.

· Наращиваемость возможностей. Включение новых программных и технических средств, не предусмотренных в первоначальном варианте.

· Совместимость. Возможность взаимодействий с другими комплексами на основе развитых интерфейсов для обмена данными с прикладными задачами в других системах.

Замкнутые (закрытые) системы - изолированные от среды системы. Не имеют ни входа, ни выхода, но и они могут интерпретироваться как генераторы информации при рассмотрении изменений их внутреннего состояния во времени. Примером замкнутой системы является локальная сеть для обработки  конфиденциальной информации.

Лекция. Энтропия систем

Одной из наиболее часто используемых характеристик организации является энтропия (степень неопределенности состояния системы).
Энтропия– это количественная мера неопределённости случайного объекта или системы. 

Степень организации элементов в системе связывается с изменением (снижением) энтропии системы по сравнению с суммарной энтропией элементов. Энтропия вычисляется по формуле:
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где 
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- вероятность j-го состояния (в теории информации – события); m - возможное число состояний (событий).

Например, два элемента А и В могут каждый принимать два равновероятных состояния: «0»и «1». Вероятность каждого состояния:

Р1(А) = Р2(А) = Р1(В) = Р2(В) = 0,5.

Для одного элемента энтропия составит

Н(А) = Н(В) = -0,5 log20,5 - 0,5log20,5 = 1.

Энтропия двух элементов:

Н(А) + Н(В) = 1 + 1 = 2.   (
Допустим,  что система S элементов А и В может принимать три состояния: «-1», «0», «1» с вероятностями Р1(S) = Р3(S) = 0,2; Р2 = 0,6.

Тогда


Н(S) = -2.0,2.log20,2 - 0,6.log20,6 = -0,4((-2,32) - 0,6((-0,737) = 1,37.

Энтропия системы S меньше суммы энтропий элементов А и В на

(Н = Н(А) + Н(В) - Н(S) = 2 - 1,37 = 0,63. (
Для расчета изменения энтропии системы через вероятности состояний часто используется метод Колмогорова.

Допустим, дана структурная схема (граф) состояний подсистемы S (см. рис. 1.2). Исходным состоянием системы с равной степенью вероятности может быть одно из четырех состояний, т.е.
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Будем считать, что интенсивности переходов (21, (32, (43, (14, (24 заданы. Тогда можно показать, что скорости изменения вероятности нахождения системы в i-м состоянии определяются как
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где 
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; n – число узлов графа (количество состояний); 

       (j 
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- интенсивности переходов по дугам, входящим в i-й узел;

       ri – число дуг, входящих в i-й узел;

       (k 
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 - интенсивности переходов по дугам, исходящим из i-го узла;

       mi – число дуг, выходящих из i-го узла;

       Pi и Pj – вероятности нахождения системы в i-м и j-м состояниях 


соответственно.


Заметим, что
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Установившееся значение вероятности нахождения системы в i-м состоянии определяется из условия
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Тогда для системы с n состояниями имеем систему из (n + 1) уравнений с n неизвестными:
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Одно из уравнений (1.4) можно отбросить, так как оно может быть получено из (n - 1) оставшихся.

Пример. Примем (21 = 0,1, (32 = 0,2, (43 = 0,3, (14 = 0,4, (24 = 0,5. Тогда получаем:

[image: image304.wmf]Пр

(14.Р4 - (21.Р1 = 0

(21.Р1 + (24.Р4 - (32.Р2 = 0

(32.Р2 - (43.Р3 = 0

(43.Р3 – ((14 + (24).Р4 = 0

Р1 + Р2 + Р3 + Р4 = 1.

Из системы отбросим второе уравнение и получим:

[image: image305.bmp]- 0,1.Р1 + 0.Р2 + 0.Р3 + 0,4.Р4 = 0

0.Р1 + 0,2.Р2 – 0,3.Р3 + 0.Р4 = 0

0.Р1 + 0.Р2 + 0,3.Р3 – 0,9.Р4 = 0

1.Р1 + 1.Р2 + 1.Р3 + 1.Р4 = 1.

Решение полученной системы: Р1 = 0,32, Р2 = 0,36, Р3 = 0,24, Р4 = 0,08.

Расчет энтропий ведется по формуле
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Для исходного состояния 

Э0 = -4 . 0,25 . log20,25 = 2,

для конечного состояния 

Эк = -(0,32 . log20,32 + 0,36 . log20,36 + 0,24 . log20,24 + 0,08 . log20,08) = 1,835.


То есть, изменение энтропии составляет 

(Э = Э0 – Эк = 2 – 1,835 = 0,165.
(

Таким образом, энтропия выступает в качестве меры хаоса, беспорядка и ее снижение означает увеличение организации.

Количество информации
Для информационных систем степень организации очень часто зависит от количества информации, которая может быть использована для управления.

В теории информации количество информации часто измеряют в битах (binary digital), где бит определяется как ценность I информации об исходе двух равновероятных событий. Например, эта информация о том, что сейчас день, а не ночь.

Вероятность каждого из событий




Р(Д) = 0,5; Р(Н) = 0,5;




I = log2
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где Р1(х) – апостериорная вероятность; Р2(х) – априорная вероятность.

Для примера:
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Кроме битов (термин ввел Тьюки) используются 
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Лекция. Управление сложными системами.

Под управлением понимают процесс формирования целенаправленного поведения системы посредством информационных воздействий, формируемых человеком или устройством.


Выделяют следующие задачи управления:

· целеполагание

· стабилизация

· выполнение программы

· слежение

· оптимизация

1. Целеполагание - это определение требуемого состояния или поведения системы.

2. Стабилизация – удержание системы в существующем состоянии в условиях возмущающих воздействий.

3. Выполнение программы – перевод системы в требуемое состояние в условиях, когда значения управляемых величин изменяются по известным детерминированным законам.

4. Слежение – удержание системы на заданной траектории (обеспечение требуемого поведения системы) в условиях, когда законы изменения управляемых величин неизвестны или изменяются.

5. Оптимизация – удержание или перевод системы в состояние с экстремальным значением характеристик при заданных условиях и ограничениях.

Структура системы с управлением.


Система с управлением включает три подсистемы:

· управляющую систему,

· объект управления,

· систему связи.

Система управления А                                 {n}

                                                           

                                                           x

                                                            y

                                                                         {
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}

              Рис.1. Структура системы с управлением

Управляющая система совместно с системой связи образует систему управления.

Системы с управлением называются кибернетическими. К ним относятся технические, биологические, организационные, социальные и экономические системы.

Информационные системы (ИС) относятся к классу организационно-технических систем с управлением. Для таких систем характерно, что основным элементом является лицо, принимающее решение - человек или группа лиц, имеющих право принимать решение по выбору одного из нескольких управляющих воздействий.

Система связи включает канал прямой связи, по которому передается входная информация  x, включающая командную информацию 
[image: image53.wmf]}
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, и канал обратной связи, по которому передаётся информация о состоянии объекта управления - выходная информация  y. 

Множество сигналов {n} обозначает воздействия окружающей среды. Множество {
[image: image54.wmf]w

} - оценки качества и эффективности функционирования объекта управления {
[image: image55.wmf]w

 }
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 EMBED Equation.3  [image: image57.wmf]{y}.

Основными группами функций системы управления являются:

· Функции принятия решений 
[image: image58.wmf]}
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· Рутинные функции обработки информации 
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· Функции обмена информации 
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Функции принятия решений 
[image: image61.wmf]}
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 выражаются в создании новой информации в ходе анализа, планирования (прогнозирования) и оперативного управления. Эти функции связаны с преобразованием содержания информации о состоянии объекта управления и внешней среды в управляющую информацию.

Функции рутинной обработки
[image: image62.wmf]}
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  охватывают учёт, контроль, хранение, поиск, отображение, преобразование формы информации и т.д. Эта группа функций не изменяет смысла информации.

Функции обмена информацией 
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 включают доведение выработанных воздействий до объекта управления и обмен информацией между лицами, принимающими решения (ЛПР).

Совокупность функций управления, выполняемых в системе при изменении среды называют циклом управления. Выполняя цикл за циклом, система приближается к сформулированной цели.

В рамках цикла управления в систему управления поступает информация о состоянии объекта. ЛПР контролирует её истинность, учитывает и анализирует с целью выявления отклонений от требуемого состояния. По результатам анализа выбирается одна из задач управления и осуществляется оперативно-техническое управление, состоящее в координации действий объекта управления.

                 Пути совершенствования систем с управлением.

Совершенствование систем с управлением сводится к сокращению длительности цикла управления и повышению качества управляющих воздействий. Эти требования носят противоречивый характер. Одновременное удовлетворение указанных требований возможно лишь при повышении производительности системы.

Основными путями совершенствования систем с управлением являются:

1. Пптимизация численности управленческого персонала.

2. Использование новых способов организации работы СУ (методы параллельного сетевого планирования и управления с использованием компьютерных средств системного анализа).

3. Применение новых методов решения задач.

4. Изменение структуры системы управления. При усложнении объектов управления производится замена простой структуры на более сложную и, как правило, иерархического типа. Изменением структуры считается и введение обратных связей. При переходе к более сложной структуре функции управления распределяются между большим числом элементов системы и её производительность повышается.

5. Перераспределение функций в управляющей системе (между центральными и подчинёнными управляющими органами).

6. Механизация управленческого труда. К средствам механизации относятся средства для выполнения вычислительных работ и документирования информации.

7. Автоматизация. Сущность автоматизации заключается в использовании ЭВМ для усиления интеллектуальных возможностей ЛПР.

Целью автоматизации управления является повышение эффективности управления, которое выражается в следующем:

· Повышение оперативности управления. Сокращение времени выработки управляющих воздействий происходит за счёт ускорения процессов рутинной обработки информации.

· Снижение трудозатрат ЛПР на выполнение вспомогательных процессов. К ним относятся информационные и расчётные процессы. Информационные процессы занимают 65-70% трудозатрат, расчётные процессы 20-25%, творческие процессы 5-15%.

· Повышение степени научной обоснованности принимаемых решений. Процесс принятия решений строится на основе анализа и прогноза развития ситуации с применением математического аппарата. Однако даже в условиях автоматизированного управления не всегда удаётся достичь оптимального решения, поэтому говорят о рациональных решениях.

Лекция. Методы системного анализа
На сегодняшний день основным является так называемый системный подход (СсП) к научному познанию и исследованиям. Как расширение этого подхода можно рассматривать также синергетический (СгП) и информационный подходы (ИфП).

Системный подход  базируется на целостном видении исследуемых объектов с точки зрения целей исследования. 


Синергетический подход – метод учета и использования случайного фактора (хаоса) для организации систем и управления ими. Хаос выступает при этом не как дезорганизующий фактор, а как необходимое условие появления более сложной и организованной системы. Развитие и построение сложных самоорганизующихся систем, в том числе систем с искусственным интеллектом, связывается с синергетикой.


В качестве примитивного примера СгП может служить решение задачи укладки множества гвоздей разного размера в банку. Обычный, детерминированный, подход сводится к тому, что гвозди надо отсортировать, рассчитать оптимальный способ укладки и произвести укладку. Синергетический подход - надо потрясти банку (внести фактор случайности) и они улягутся (самоорганизуются). 


Информационный подход– развитие СсП на информационные системные процессы, характерной особенностью которых является отсутствие закона сохранения энергии.

Системный анализ (СА) конкретизирует СсП путем разработки моделей систем, то есть является инструментом СсП. 


Основные этапы решения проблем методами СА: 

1) постановка проблемы,

2) анализ ограничений,

3) разработка альтернатив,

4) выбор альтернативы,

5) разработка методов реализации,

6) реализация,

7) оценка эффективности.


По степени формализованности процедур, реализующих перечисленные этапы методологии СА, можно выделить количественные и качественные методы СА. В качественных методах основное внимание уделяется постановке задачи, формированию вариантов, выбору подходов к оценке вариантов. Количественные методы связаны с анализом вариантов с их количественными характеристиками корректности и точности. Количественные методы связаны:

1) с оценкой показателей, характеризующих различные свойства систем;

2) с выбором оптимальной структуры системы;

3) с выбором оптимальных значений её параметров.

К количественным методам относятся следующие группы методов:

1 группа – аналитические методы – полная формализация схемы; эта группа в большей мере может быть отнесена к области  Исследования операций;

2 группа –математические методы, когда в значительной степени используются формальные приемы анализа и эпизодически – возможности человека;

3 группа – семиотические методы, в которых широко используется эвристики и логика: математическая и (или) неформальная (нечеткая); 

4 группа – имитационное моделирование, когда процесс выполнения этапов неотделим от процессов разработки моделей и получения информации по модели на основе формальных и эвристических процедур.
Качественные методы СА – группа методов экспертного оценивания и принятия решений.

Количественные методы системного анализа

Рассмотрим некоторые методы СА в качестве типичных примеров методов этой группы.

Методы анализа топологии системы

При анализе топологии системы могут решаться следующие основные задачи:

    1) определение общих характеристик и структурных свойств системы,

    2) определение эквивалентных передач на графе (сети),

    3) выделение подсистем в системе.


Рассмотрим пути решения некоторых задач.

Для этого вспомним основные положения теории графов.
Элементы теории графов

Представление моделей систем в виде графов является одним из наиболее распространенных.

Граф Г – геометрическая фигура, построенная на множестве вершин V = {v1, v2, … vm} и ребер R = {r1, r2, … rn}:







Г = (V, R).                                      
 (1)


Если ребра ориентированы, то их называют дугами, а граф - ориентированным (орграфом). При этом вершины называются узлами.





а) 


         



б)

Рис. 1


Примеры использования графов для моделирования:

1. Неориентированные графы описывают (моделируют) дороги между населенными пунктами А, B, C и D (см. рис. 1, а).

2. Орграф описывает однонаправленные каналы передачи информации (см. рис. 1, б).


Дуга ri, связанная с злом vj, называется инцидентной этому узлу, причем, если заходит – положительно инцидентная, если выходит – отрицательно инцидентная.


Два узла vk и vi смежны, если им инцидентна одна дуга. Аналогично, две дуги смежны, если они инцидентны одному узлу, причем, если одна выходит, а другая заходит – последовательно смежны, в противном случае - параллельно смежны.


Дуга, выходящая из узла и в нее же заходящая, называется петлей.


Узел, из которого дуги только выходят, называется истоком, а в который только заходят – стоком. Узлы сток и исток – висячие узлы.


Связи в системе можно изображать двояко:

1) элементы – это вершины, а связи – дуги (вершинный граф),

2) элементы – дуги, а связи – узлы (реберный или сигнальный граф).


Структуры графов можно представить как графически, так и структурными матрицами. Известны 2 вида структурных матриц: матрицы смежности, инцидентности (инциденций).


Матрица смежности – квадратная матрица А = {aij}, 
[image: image64.wmf]m
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, где m – число узлов, т.е. Аmxm, для которой

 [image: image65]

Число единиц в матрице А равно числу дуг n. 


Эта матрица обладает интересным свойством: если возвести матрицу А в k-ю степень, то каждый элемент матрицы Аk будет равен числу путей из узла vi в узел vj длиной в k дуг.


Путь в графе – это последовательность последовательно смежных дуг, ориентированных в одном направлении.


Контур – замкнутый путь.

Пример 1.
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Как видно (см. рис. 2), через две (k = 2) смежные дуги можно попасть: из вершины 1 в вершину 4, из 2 в 1, из 2 в 3, из 3 в 4, из 4 в 1 и из 4 в 2. (

Таким образом, можно алгоритмически определить, существует ли путь из vi в vj длиной в k дуг. Очевидно, что если число узлов m, максимальная степень k, в которую нужно возвести А для определения самого длинного пути, равна (m – 1).


Матрица инцидентности – в общем случае прямоугольная матрица В = {bij}, 
[image: image68.wmf]m
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, где m – число вершин, n – число ребер. Для орграфов:



Для неориентированных:



Для примера 1 матрица инцидентности имеет вид:
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Рис. 3


Касающимися называются пути, контуры или пути с контурами, если они содержат хотя бы один общий узел.


Сильносвязанным называется граф, в котором любой узел достижим из любого другого узла.


Достижимость – это существование пути из узла vi в узел vj. Например, на рис. 3.3 путь из узла 1 в узел 4 имеет вид: 

узел 1 ( W1 ( узел 2 ( W2 ( узел 3 ( W4 ( узел 4.


Может оказаться, что не все узлы достижимы из остальных узлов. В этом случае может быть выделен подграф Г1, т.е. совокупность, подмножество узлов, для которого условие сильной связности выполняется. Например, граф Г (см. рис. 3.4) не сильносвязный, т.к. в узел 1 из узлов 2, 3 и 4 нет путей. Сильносвязной компонентой Г1 для графа Г состоит из узлов 2, 3 и 4 с соответствующими дугами W2 – W5.


Физический смысл сильной связности – наличие обратных связей (ОС) между всеми узлами или, другими словами, взаимозависимость (взаимовлияние) всех переменных в графе.

Важность понятия «сильная связность» вытекает из того, что практически все целенаправленные системы строятся на основе принципа обратной связи, когда информация о выходных величинах (координатах) некоторого объекта используется  для формирования управляющего сигнала U этим объектом.

Определение эквивалентных передач


Требуется установить эквивалентный оператор, описывающий связь от i-го узла к j-му узлу с учетом всех связей графа.


Для сигнальных графов Мезоном получено следующее соотношение:
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где Фij – передача от  i-го узла к j-му узлу;

Δ – определитель графа:
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(3)

W(,r (r = 1,2,…) - передаточный коэффициент r-го разомкнутого контура (определяется как произведение передач входящих в контур дуг),

W(,r. W(,p (p,r = 1, 2, …, r ( p) – произведение «пар» передаточных коэффициентов некасающихся контуров, далее аналогично для «троек», «четверок» и т.д. некасающихся контуров;

Pk – передача k-го прямого пути, определяемая как произведение передаточных коэффициентов дуг, образующих путь;

Δk – минор k-го прямого пути (составляется аналогично определителю, но для подграфа, полученного из исходного графа при удалении узлов, принадлежащих k-му прямому пути).

Выделение подсистем в системе
Рассмотрим формальные методы выделения подсистем, базирующиеся на двух основных подходах:


а) подсистемами считаются несвязные сильные компоненты графа. Порядок выделения следующий:

- определяется множество всех сильносвязных компонентов;

- на полученном множестве выделяется подмножество пар, троек и т.д. сильносвязных компонентов, которые являются некасающимися.


б) подсистемами считаются сильносвязные компоненты, получающиеся при удалении дуг-мостов. Анализ графа обычно проводится в предположении, что число удаляемых дуг должно быть минимально. Вначале отыскиваются единичные дуги, удаление которых нарушает сильную связность графа, но сохраняет не менее двух сильных компонент. Если таких друг нет, ищутся пары дуг, удаление которых вызывает описанный эффект и т.д.


Концептуальные методы выделения подсистем базируются на неформальных признаках выделения подсистем. Например, для графа на рис. 5,а можно насчитать пять сильносвязных компонент (кроме самого графа), но концептуально подсистемами можно считать, например,  подграфы, изображенные на рис. 5, б и в.

[image: image75]
Рис. 5

Проверку силы связности компонент можно осуществлять различными методами, в частности методом Вавилова-Имаева.

Рассмотрим этот метод на примере графа, изображенного на рис. 6. Предположим, что системы S1 и S2 не связаны, то есть организованы в систему S ошибочно. Определитель такой несвязной системы будет равен
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где n – число подсистем (в примере n = 2), Δi – определитель i-й подсистемы.


В примере 



Δ1 = 1 + W11.R11,

Δ2 = 1 + W22.R22,



(5)



Δ( = 1 + W11.R11 + W22.R22 + W11.R11.W22.R22.



(6)



Рис. 6
Определитель системы с учетом существующих связей:


Δ = 1 + W11.R11 + W22.R22 + W11.R11.W22.R22 – W23.R11.W41.R22. 

(7)


Можно видеть, что разность определителей



δΔ = Δ - Δ( = – W23.R11.W41.R22. 




(8)


Очевидно, что если
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«добавкой» δΔ можно пренебречь и подсистемы S1 и S2 рассматривать как независимые. Модуль в (4.12) берется потому, что, во-первых, «добавка» δΔ может быть как со знаком «+», так и со знаком «-», во-вторых, значения δΔ, Δ и Δ( - это не обязательно действительные числа. Операторы передач Wij, Kkp (i, j, k, p – целые числа) могут быть произвольными объектами, в том числе комплексными числами и матрицами. Поэтому модуль может пониматься, по крайней мере, в трех смыслах:

- для действительных чисел – число без знака (со знаком «+»);

- для комплексных чисел p = α + j.ω, где 
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- для матриц – определитель матрицы.

Метод логического ранжирования

Метод используется для задач составления расписаний.


Назначение метода: упорядочивание этапов выполнения некоторых работ.


Предположим, что имеется набор работ (этапов выполнения работ), причем некоторые виды работ не могут быть начаты до того, как будут окончены другие работы. Например, определены причинно-следственные отношения между отдельными работами (см. рис. 7): работа Р0 является завершающей, ей должны предшествовать работы Р1, Р2 и Р3, работе Р1 должны предшествовать работы Р4, Р5 и Р9 и т.д. Продолжительность каждой работы примем за единицу.

Для принятия решений нужно выработать критерий, по которому будет происходить оптимизация. В качестве критерия возьмем вес работы. Он тем больше, чем раньше работу необходимо выполнить. Для решения задачи составляется матрица весов (см. табл. 1).


В последней колонке таблицы отмечены веса каждой работы, равные сумме чисел в соответствующей строке. Отсюда можно определить последовательность выполнения работ:

Р11, Р14 ( Р12, Р13 ( Р7, Р10 ( Р5, Р6, Р8 ( Р4, Р9 ( Р1, Р2, Р3.


То есть, сначала выполняются работы Р11 и Р14, после них Р12 и Р13 и т.д. Может быть учтена неравнозначность видов работ, выполняющихся одновременно.


[image: image80]
Рис. 7
Таблица 1
	
	Р0
	Р1
	Р2
	Р3
	Р4
	Р5
	Р6
	Р7
	Р8
	Р9
	Р10
	Р11
	Р12
	Р13
	Р14
	Σ

	Р0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0

	Р1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	Р2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	Р3
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	Р4
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2

	Р5
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3

	Р6
	1
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3

	Р7
	1
	
	1
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	4

	Р8
	1
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3

	Р9
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2

	Р10
	1
	1
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	4

	Р11
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	7

	Р12
	1
	1
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	6

	Р13
	1
	1
	
	1
	1
	
	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	6

	Р14
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	7


Метод анализа иерархий

 Это один из достаточно формализованных и классических методов СА, используемый для разрешения проблемы принятия решений в условиях многокритериальности.

 Назначение и идея метода: проводится иерархическая декомпозиция проблемы на задачи таким образом, чтобы облегчить человеку принятие решений для отдельных задач  на основе парных, а не многокритериальных сравнений. После этого синтез приоритетов проводится математическими методами.


Название метода связано с тем, что сначала для проблемы строится иерархия задач, а затем эти задачи решаются, начиная с нижнего уровня, при этом результат решения задач нижнего уровня используется при решении задач более высоких уровней.


Этап 1. Декомпозиция проблемы и заполнение матриц суждений
Используются три принципа:


Принцип 1. Декомпозиция, при которой производится как структурная, так и функциональная дифференциация.


Пример. Имеется цель: купить дом. Есть варианты покупки, различающиеся по эффективности в смысле некоторых плохо структурированных критериев.


Проблема представляется иерархически:


Первый уровень (верхний) – основная цель;


Второй уровень – критерии: 

1 - размеры, 

2 - удобство транспорта, 

3 - место расположения дома, окружающая среда, 

4 - стоимость, 

5 - возраст дома, состояние, 

6 - наличие гаража и приусадебного участка и т.д.;


Третий уровень – претенденты (альтернативы) на покупку.


Принцип 2.  Элементы нижнего (i-го) уровня должны быть попарно сравнимы по отношению к элементам более высокого ((i-1) –о) уровня.


Принцип 3. Сопоставление вариантов производится на основе принципа дискриминации суждений, то есть элементы сравниваются попарно с точки зрения их воздействия на результат (на элемент более высокого уровня иерархии) и представляются в виде квадратной матрицы (для второго уровня в примере размер матрицы равен 6х6). Каждый элемент имеет свой вес, определяемый, например, экспертом. 


Заполнение матрицы идет в произвольном порядке по правилу: если элемент строки важнее элемента столбца, то в соответствующую ячейку ставится число r ( [1; 9] (значение определяет степень важности одного элемента относительно другого), в противном случае ставится число r-1.


Для каждого критерия строится аналогичная матрица сравнительной оценки вариантов, например, домов А, В, С и D.

Таблица 2.

Таблица целей

	Цель
	Кр1
	Кр2
	Кр3
	Кр4
	Кр5
	Кр6

	Кр1
	1
	½
	1/3
	¼
	4
	3

	Кр2
	2
	1
	½
	1/3
	1/4
	¼

	Кр3
	3
	2
	1
	1/3
	1
	½

	Кр4
	4
	3
	3
	1
	1
	½

	Кр5
	¼
	4
	1
	1
	1
	1

	Кр5
	1/3
	4
	2
	2
	1
	1


Таблица 3.

Таблицы для каждого критерия

	Кр1
	А
	В
	С
	D
	…
	Kp6
	A
	B
	C
	D

	A
	1
	½ 
	1/3
	2
	…
	A
	1
	2
	1/3
	¼ 

	B
	2
	1
	½ 
	1
	…
	B
	½ 
	1
	2
	1/3

	C
	3 
	2
	1
	1
	…
	C
	3
	½ 
	1
	½ 

	D
	1 
	1
	1
	1
	…
	D
	4
	3
	2
	1



Приблизительная связь приоритета (веса) и лингвистической оценки:

1/1 – равный вес;

3/1 –слабое предпочтение;

5/1  - довольно сильное предпочтение;

7/1 – сильное предпочтение;

9/1 – очень сильное предпочтение.


Сравнение критериев ведется обычно по трем критериям:

- что важнее (обычно для критериев),

- что более вероятно (для сценариев),

-что более предпочтительно (для альтернатив).


Этап 2. Синтез приоритетов


Это один из способов решения проблемы многокритериальности. Синтез приоритетов (СП) – это вычисление собственных векторов, которые после нормализации и являются векторами приоритетов. Собственные векторы искать сравнительно трудоемко, поэтому достаточно близкие оценки можно получить с помощью геометрического среднего, для чего элементы каждой строки перемножаются и из результата извлекается корень n-й степени.


Например, для Кр1 в матрице целей:

Кр1:
1*1/2*1/3*1/4*4*3 = ½  ( 
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Кр2: 
2*1*1/2*1/3*1/4*1/4 = 0,0417  ( 
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Кр3: 
3*2*1*1/3*1*1/2 = 1  ( 
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Кр4: 
4*3*3*1*1*1/2 = 18  ( 
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Кр5: 
¼*4*1*1*1*1 = 1 ( 
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Кр6:
1/3*4*2*2*1*1 = 16/3 ( 
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Далее оценки нормируются путем деления на сумму 
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α1 = 0,917 / 6,193 = 0,148;
α4 = 1,435 / 6,193 = 0,23;


α2 = 0,616 / 6,193 = 0,1;

α5 = 1 / 6,193 = 0,16;


α3 = 1 / 6,193 = 0,16;

α6 = 1,23 / 6,193 = 0,198.

        Полученные оценки – это матрица – строка приоритетов критериев α1х6 .


Далее для каждого из домов (альтернатив) рассчитываются приоритеты в смысле каждого из критериев:

Для критерия Кр1 получим:

для А:
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для В:
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для С:
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для D:
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Сумма равна 0,76 + 1 + 1,56 + 1 = 4,32, поэтому нормированные значения приоритетов:
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Аналогично для остальных критериев получим

 β21,… ,β24;  β3,… ,β34;  β41,… ,β44;  β51,… ,β54;  β61,… ,β64.

Данные приоритеты образуют матрицу В6х4.


Приоритеты альтернатив с учетом двух уровней, т.е. матриц α и  В, получаются путем перемножения  




Ц = α х В,

где Ц – матрица-строка глобальных приоритетов, т.е. оценки с точки зрения цели.


Этап 3. Оценка согласованности приоритетов

 
Оценивается согласованность локальных приоритетов, т.е. правильности заполнения матриц парных сравнений. Заметим, что данный этап может выполняться сразу после заполнения матриц. В качестве оценки используются индекс согласованности (ИС) и отношение согласованности (ОС):
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где n – число сравниваемых элементов, (max - максимальное собственное значение матрицы суждений (Ц, Кр1, Кр2…), (max ( n:
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ОС = ИС / СИ,

где СИ – средний случайный индекс, определяемый по табл. 4.

 
Должно быть ОС ( 0,1…0,2, иначе следует пересмотреть матрицу суждений.

Таблица 4
	n
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	СИ
	0,58
	0,9
	1,12
	1,24
	1,32
	1,41
	1,41
	1,49


Качественные методы системного анализа.
Качественные методы применяются, когда отсутствует описание закономерности систем в виде аналитических зависимостей.

Одним из качественных методов называется метод мозговой атаки – это метод систематической тренировки творческого мышления, нацеленный на открытие новых идей и достижений. 

Ещё один метод называется методом сценариев. Методы подготовки и согласования представлений о проблеме или анализируемом объекте, изложенных в письменном виде получили название сценариев. Первоначально этот метод предполагал подготовку текста, содержащего логическую последовательность событий или возможные варианты решения проблемы, развёрнутые во времени. На практике по типу сценариев разрабатываются различные прогнозы. Сценарий является предварительной информацией, на основе которой проводится работа по прогнозированию и разработке вариантов проекта. Обычно составляются три сценария: пессимистический (для наихудших условий), оптимистический и наиболее вероятный.
Методы экспертных оценок. При использовании экспертных оценок предполагается, что мнение группы экспертов надёжнее, чем мнение отдельного эксперта. Всё множество проблем, решаемых методами экспертных оценок, делятся на два класса. К первому относятся такие, в отношении которых имеется достаточное обеспечение информацией. Ко второму классу относятся проблемы, в отношении которых недостаточно знаний для полной уверенности в справедливости указанных гипотез. 
При обработке результатов коллективной экспертной оценки используются методы теории ранговой корреляции. Для количественной оценки степени согласованности мнений экспертов применяется коэффициент конкордации:
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 — количество экспертов, 
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— оценка 
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— отклонение суммы рангов по 
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–му свойству от среднего арифметического сумм рангов по 
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 свойствам.

Коэффициент конкордации 
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) позволяет оценить, насколько согласованы оценки экспертов. Значение 
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 означает полную противоположность, а 
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 — полное совпадение оценок всех экспертов. Хорошим считается результат 
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Согласованность показаний экспертов может быть оценена с помощью коэффициента ранговой корреляции: 
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 — разность величин рангов оценок 

-го свойства, назначенных экспертами А и В:  
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Коэффициент парной ранговой корреляции принимает значения —
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 соответствует совпадению оценок двух экспертов, а 
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 – противоположным мнениям экспертов. 

Метод делфи – это метод анализа сложных систем с помощью экспертной оценки. Суть метода делфи заключается в следующем: в отличие от традиционного подхода к достижению согласованности мнений экспертов путём открытой дискуссии метод делфи предполагает полный анализ коллективных обсуждений. В методе прямые дебаты заменены тщательно разработанной программой последовательных индивидуальных опросов, проводимых в форме анкетирования.
В основу метода Делфи положены следующие положения:

1) ставящиеся вопросы допускают возможность численного оценивания вариантов;

2) ответ на вопрос обосновывается экспертом;

3) ответы должны базироваться на  достаточном объеме информации, которая может быть слабо формализованной.


Обработка анкет состоит в том, что оценки экспертов разбиваются на квартили, т.е. на интервалы ответов, примерно равные четверти мнений от числа экспертов. В результате опроса формируется плотность распределения мнений в виде ступенчатого графика или, в идеале при большом числе экспертов, непрерывной кривой.
1 этап. Формирование группы координаторов (штаба).

2 этап. Выбор группы экспертов, т.е. лиц, принимающих решения (ЛПР).


Выбор проводится на основе анкет для экспертов: вопросы анкеты формируются, исходя из целей координаторов. Например: 1) практический опыт решения аналогичных задач, 2) уровень образования, 3) возраст и т.д.

3 этап. Составляется вопросник (анкеты) по существу проблемы с указанием числовых критериев ответов. Это начало первого тура.

4 этап. Обработка ответов. Каждый эксперт отвечает на вопросы и обосновывает свое решение. Работа ведется анонимно. Мнения экспертов упорядочиваются по оси Х, и эксперты разбиваются на четыре группы. Мнения крайних групп экспертов озвучиваются (доводятся до всех экспертов) с обоснованиями.

5  этап.   Выделение группы решений-претендентов на выход в следующий тур. Составление (коррекция) вопросников 2-го тура.

6 этап. Проводится  2-й тур аналогично первому. Далее 3-й тур и т.д. Обычно необходимы 3-4 тура. Критерий окончания процедуры – отсутствие изменений в мнениях экспертов. Существует два варианта результата:

1) найдено общее мнение, решение принято;

2) эксперты к единому мнению не пришли, требуются дополнительные исследования.


Близким к методу Делфи является Дельфийское совещание. Отличие данного метода: обработка анкет не проводится анонимно, а мнение экспертов просто озвучивается.

Метод дерева целей. Термин “дерево целей” подразумевает использование иерархической структуры, полученной путём разделения общей цели на отдельные составляющие.

[image: image118]
Рис. 5.6

Морфологические методы. Основная 
Идея расчета глобальных приоритетов в методе дерева целей реализуется в несколько этапов:

1) строится граф (когнитивная карта), отражающий взаимодействие целевых функций между элементами различных уровней.

2) для каждой связи назначаются и нормируются веса элементов нижнего уровня для целей верхнего уровня. 

3) вес (приоритет) альтернатив рассчитывается как произведение весов дуг от альтернативы к вершине.

идея морфологических методов – систематически находить все возможные варианты решения проблемы или реализации системы путём комбинирования выделенных элементов. Морфологический метод подразделяется на несколько методик.

1) Метод систематического покрытия поля, основанный на выделении опорных пунктов знания в любой исследуемой области и использовании для заполнения поля некоторых сформулированных принципов мышления.

2) Метод отрицания и конструирования, базирующийся на идее, заключающейся в том, что на пути конструктивного прогресса стоят догмы и компромиссные ограничения, которые есть смысл отрицать. И, следовательно, сформулировав некоторые предложения, полезно заменить их на противоположные и использовать при проведении анализа.

3) Метод морфологического ящика. Идея метода состоит в определении всех возможных параметров, от которых может зависеть решение проблемы и представлений этих параметров в виде матриц строк. 

При использовании морфологического подхода для моделирования информационных и организационных систем разрабатывают языки моделирования, которые применяют для порождения возможных ситуаций, а также возможных вариантов решения проблем. Примерами таких языков служат: язык ситуационного управления, а также языки структурно – лингвистического моделирования.

Лекция. Порядок функционирования цифровой управляющей системы (ЦУС).

Для управления сложными технологическими процессами, объектами, используют системы на базе ЭВМ, которые строятся следующим образом. Управляющая ЭВМ соединяется с объектом управления посредством каналов ввода-вывода информации, по которым в ЭВМ поступают сигналы, характеризующие изменение состояния объекта, а из ЭВМ передаётся управляющая информация, воспринимаемая исполнительными, регистрирующими или отображающими устройствами объекта. В общем случае ЭВМ должна решать совокупность задач. Программы П1,…, Пр решения задач инициируются в порядке, определённом процессами, происходящими в управляемом объекте и в самом ЭВМ. Причина инициирования программы называется заявкой. Заявки генерируются в объекте и поступают в ЭВМ периодически или в произвольные, случайные моменты времени. При наличии одного процессора программы обслуживания заявок могут быть выполнены только последовательно, в связи с чем возникают очереди заявок на обслуживание.

Обработка заявок организуется по следующей схеме:
                                                            

                                                           О1                                      

                                                                                              zk
z1

                             zi               zi      Оj                             

z2 



        


                                                            

                                                            ON

zM                                                         

                                        Схема обработки заявок

Заявки  z1, z2,…, zM поступают в устройство прерывания процессора. При появлении заявки zi  устройство прерывания прерывает работу процессора и переключает  его на выполнение программы Диспетчер1. Он опознаёт тип поступившей заявки  и ставит заявку в соответствующую очередь Оj  на обслуживание. Процесс выбора заявки из множества заявок называется диспетчеризацией. Эта процедура реализуется программой Диспетчер2, которая анализирует состояние  очередей О1, …, ОN, выбирает заявку zк , имеющую преимущественное право на обслуживание, и инициирует соответствующую программу Пк. По окончанию работы программы  обслуженная заявка покидает систему. После обслуживания заявки управление передаётся Диспетчеру2, который выбирает очередную заявку и инициирует соответствующую программу. Если очереди пусты, то Диспетчер2 переключает процессор в состояние ожидания.

Таким образом, обработка заявки проводится в два этапа: на первом этапе 

заявка принимается Диспетчером1 в систему и ставится в очередь. На втором этапе заявка выбирается Диспетчером2, который организует обслуживание заявки процессором.

Программы Диспетчер1 и Диспетчер2 управляют порядком обработки заявок и относятся к классу управляющих программ.

Программа Диспетчер1 инициируется в момент поступления на вход системы заявки. При этом прерывается работа процессора, занятого выполнением какой-то программы. Диспетчер1, заканчивая работу, передаёт управление Диспетчеру2, который продолжает выполнение прерванной программы или начинает обслуживание новой заявки, если у неё более высокий приоритет. 

Правило выбора из очереди заявки на обслуживание называется дисциплиной обслуживания. Заданная дисциплина обслуживания реализуется управляющей программой Диспетчер2.

Характерная особенность рассматриваемых систем - наличие предельных ограничений на время нахождения заявок в системе. Это время складывается из времени ожидания в очереди и времени обслуживания, затрачиваемого процессором на выполнение соответствующей программы.

Режим работы, при котором существуют предельные ограничение на время реализации программ, называется работой в реальном масштабе времени. Такой режим работы обеспечивается корректным выбором быстродействия  устройств, входящих в состав управляющей системы, и планированием порядка выполнения программ, при котором наиболее важная работа реализуется в первую очередь.

Системы, работающие в реальном масштабе времени совместно с объектом, непрерывно функционирующим во времени, называются цифровыми управляющими системами (ЦУС).

          Характеристики качества цифровых управляющих систем (ЦУС).

Качество ЦУС определяется временем пребывания заявок в системе, характеризуемым промежутком времени от момента поступления заявки и до момента окончания  её обслуживания, в который заявка покидает систему.

Определение времени пребывания заявок – первоочередная задача анализа ЦУС.

Функционирование ЦУС рассматривается как совокупность трёх процессов: поступления заявок на вход системы, диспетчеризации и обслуживания заявок. Время пребывания заявок в системе зависит от характеристик каждого из этих процессов.

Моменты поступления заявок в ЦУС случайны. Время выполнения одной и той же программы, в общем, непостоянно и зависит от данных, поступающих извне. Таким образом, функционирование ЦУС носит стохастический характер, что позволяет рассматривать такие системы как системы массового обслуживания и описывать их в терминах теории массового обслуживания.

Потоки заявок на обслуживание.

Совокупность событий, распределённых во времени, называется потоком заявок.

                   t1    t2  t3     t4    t5 t6         t7         t8



t1….tn  – моменты времени возникновения событий, порождающих заявки.

Различают входящие и выходящие потоки заявок. 

В общем случае поток заявок рассматривается как случайный процесс, задаваемый функцией распределения промежутков времени между моментами поступления двух соседних заявок. 

Важнейшая характеристика потока  - его интенсивность 
[image: image119.wmf]l

 - среднее число заявок, поступающих в систему в единицу времени. Величина  
[image: image120.wmf]l

1

 задаёт средний интервал времени между двумя соседними заявками.

Поток заявок может быть стационарным и нестационарным.

· Стационарный, если его вероятностные характеристики не изменяются во времени

· Нестационарный  в противном случае.

Характеристики ЦУС определяются наиболее просто для стационарного режима работы системы, предполагающего стационарность потоков заявок. Поэтому нестационарные потоки аппроксимируются на отдельных отрезках времени стационарными потоками. 

Простейший поток.

В теории массового обслуживания наибольшее число результатов получено для простейшего потока.

Простейший поток – это поток, обладающий тремя свойствами:

1. стационарностью,

2. отсутствием последействия,

3. ординарностью.

Отсутствие последействия означает, что заявки поступают в систему независимо друг от друга. В частности, длина интервала времени до момента поступления следующей заявки не зависит от того, поступила ли заявка в начальный момент.

Ординарность означает, что в каждый момент времени в систему может поступить не больше одной заявки.

Для простейшего потока интервал времени  между поступлением двух соседних заявок  является случайной величиной с функцией распределения 
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Распределение (1) называется показательным или экспоненциальным и имеет плотность распределения
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Математическое ожидание длины интервала времени между последовательными моментами поступления заявок 
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Дисперсия интервала времени между последовательными моментами поступления заявок : 
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Вычислим  вероятность появления коротких интервалов между двумя последовательными заявками, длина которых меньше мат. ожидания 
[image: image125.wmf]l

t

1

)

(

=

M

:


[image: image126.wmf]ò

ò

»

-

=

-

-

-

=

-

-

=

-

=

=

<

l

l

l

lt

t

lt

l

t

t

t

t

1

0

1

0

63

.

0

1

1

)

1

(

1

1

0

|

)

(

))

(

(

e

e

e

d

e

d

f

M

P

   (3)

Таким образом, короткие интервалы более частые, чем длинные, т.е. при простейшем потоке создаются боле тяжёлые условия  работы системы по сравнению с другими распределениями потоков заявок.

Для простейшего потока число заявок, поступающих в систему за интервал времени 
[image: image127.wmf]t

 , распределено по закону Пуассона:
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где 
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 - вероятность того, что за время
[image: image131.wmf]t

 в систему поступит 
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 заявок,
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- интенсивность потока заявок.

Мат. ожидание и дисперсия распределения Пуассона:
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Нестационарный поток с интенсивностью 
[image: image136.wmf])
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, который описывается законом распределения Пуассона, называется пуассоновским, но не простейшим, поскольку не выполняется свойство стационарности.

Простейший поток обладает следующими особенностями:

1. Сумма N независимых, стационарных, ординарных потоков с интенсивностями 
[image: image137.wmf]l

i (I=1,…,N) сходится к простейшему потоку с интенсивностью 
[image: image138.wmf]å
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 при условии, что складываемые потоки оказывают более или менее одинаковое влияние на суммарный поток (т.е. сравнимы по интенсивности). 

Т.о. для выяснения свойств суммарного потока достаточно знать лишь интенсивности суммируемых потоков и не требуется знать внутреннюю структуру этих потоков.

Простейший поток обладает устойчивостью, состоящей в том, что при суммировании независимых простейших потоков получается простейший поток, при этом интенсивности складываемых потоков суммируются.

2. Поток заявок, полученный путём случайного разрежения  исходного потока, когда каждая заявка с определённой вероятностью р исключается из потока независимо от того, исключены ли другие заявки, образует простейший поток с интенсивностью 
[image: image139.wmf]l
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, где 
[image: image140.wmf]l

 - интенсивность исходного потока. В отношении исходного потока заявок делается предположение лишь об ординарности и стационарности.

3. Так как простейший поток создаёт более сложный режим работы системы, то предположение о том, что на вход системы поступает простейший поток заявок, приводит к определению предельных характеристик качества обслуживания. Если реальный поток отличен от простейшего, то система будет функционировать не хуже, чем это следует из полученных оценок.

4. Интервал времени между произвольным моментом времени  и моментом поступления очередной заявки имеет такое же распределение (1) с тем же средним 
[image: image141.wmf]l
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, что и интервал времени между двумя последовательными заявками. Эта особенность простейшего потока – следствие отсутствия последействия.

Длительность обслуживания заявок.

Длительность обслуживания заявки равна интервалу времени, необходимому прибору для обслуживания заявки. В общем случае это случайная величина с законом распределения B(τ) и математическим ожиданием 
[image: image142.wmf]J

. Типы заявок различаются либо законами распределения, либо только средними значениями длительности обслуживания при одинаковых законах распределения. При этом предполагается независимость длительностей обслуживания для различных заявок одного типа, что справедливо для большинства реальных систем. Длительность обслуживания заявки процессором определяется временем выполнения соответствующей программы. В случае малой разветвленности программы, когда число выполняемых операций практически постоянно, длительность обслуживания может считаться постоянной и равной 
[image: image143.wmf]J

. В общем случае прикладные программы реализуют сложные алгоритмы с большим числом разветвлений. Количество операций, выполняемых в процессе обслуживания заявки, т.е. путь реализации алгоритма, определяется состоянием управляемого объекта, т.е. данными, поступающими в управляющую систему. При этом время выполнения программы рассматривается как случайная величина с математическим ожиданием 
[image: image144.wmf]J

 и дисперсией D. Если известно только среднее время θ* выполнения программы и отсутствуют сведения о законе распределения, то время выполнения программы целесообразно аппроксимировать экспоненциальным распределением следующего вида:
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Аппроксимация (5) целесообразна по следующим причинам:

 1. Использование экспоненциального распределения упрощает  математическую модель.

 2. Получаемые оценки являются предельными. Например, время обслуживания при других законах распределения, у которых коэффициенты вариации <1, оказывается не большим, чем при экспоненциальном распределении. 

Экспоненциальное распределение длительности обслуживания имеет следующее свойство: интервал времени от любого случайного момента времени до момента окончания обслуживания заявки имеет то же экспоненциальное распределение с тем же средним, что и длительность обслуживания заявки. 
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t1 и t2 – моменты начала и окончания обслуживания, длительность которого τ. Тогда для случайного момента t* интервал времени  
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имеет тот же закон распределения, что и τ, т.е. закон распределения (5) со средним 
[image: image148.wmf]J

*. 

 Отсюда следует, что при экспоненциальном законе распределения длительности обслуживания в случае прерывания обслуживания время дообслуживания заявки является случайной величиной с тем же законом распределения, что и длительность обслуживания, т.е. процессы обслуживания и дообслуживания протекают одинаково. Это свойство экспоненциального распределения является следствием отсутствия последействия, присущего всем процессам с экспоненциальным распределением интервалов времени.

Интенсивность обслуживания 
[image: image149.wmf]J
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 характеризует среднее количество заявок, которое может быть обслужено в единицу времени.

Лекция. Характеристики качества функционирования ЦУС.

Характеристики ЦУС при  одномерном потоке заявок

Одной из важнейших характеристик качества функционирования ЦУС является загрузка: 
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где λ- интенсивность поступления заявок в систему,  μ- интенсивность обслуживания заявок.

Заменяя в формуле (1) 
[image: image151.wmf]m

 величиной 
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, получим 
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 EMBED Equation.3  [image: image154.wmf]lJ
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. Значение 
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 определяет среднее число заявок, поступающих в систему за среднее время 
[image: image156.wmf]J

 обслуживания одной заявки. Наряду с этим величина загрузки характеризует долю времени, в течении которого обслуживающий прибор занят обслуживанием заявок, и одновременно вероятность того, что в произвольный момент времени обслуживающий прибор работает (не простаивает). Покажем это. Пусть рассматриваемая система функционирует в течение достаточно большого периода времени T. За время T в систему поступит 
[image: image157.wmf]T
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 заявок, которые будут обслужены за время
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, где 
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 - средняя длительность обслуживания. Тогда доля времени, в течение которого система была занята обслуживанием заявок,
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Поскольку загрузка 
[image: image161.wmf]r

  - вероятность того, что система работает, то вероятность простоя определяется значением:
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– коэффициент простоя  

При этом предполагается, что ρ<1, что справедливо для всех реальных систем. 

Все время работы системы можно разделить на два интервала: интервал переходного режима работы системы от момента начала работы до момента входа в стационарный режим и интервал стационарного режима.

Стационарным или установившемся режимом называется такой режим работы, при котором вероятностные характеристики функционирования системы не изменяются во времени. Условие существования стационарного режима определяется значением загрузки 
[image: image163.wmf]r

<1. Если 
[image: image164.wmf]r

>1, т.е. интенсивность поступления заявок превышает интенсивность обслуживания, то работа системы характеризуется неограниченным возрастанием длины очереди заявок перед обслуживающим прибором, т.е. не существует стационарного режима работы системы. Случай [image: image165.wmf]r

=1 требует особого рассмотрения. 

Качество функционирования ЦУС определяется временем пребывания заявок в системе  
[image: image166.wmf]J
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, где  
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- время ожидания заявки в очереди, 
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- время обслуживания заявки в процессоре. В общем случае:

                                        w=wн+wп

где 
[image: image169.wmf]w

н  - время ожидания начала обслуживания, равное интервалу времени от момента поступления заявки в систему до момента, когда заявка первый раз принимается на обслуживание, 
[image: image170.wmf]w

п  - время ожидания в прерванном состоянии, связанное с прерыванием обслуживания данной заявки и ожиданием дальнейшего обслуживания. Если обслуживание заявки не прерывается, то 
[image: image171.wmf]w

п =0 и 
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= 
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н . 

С изменением дисциплины обслуживания время обслуживания 
[image: image174.wmf]J

 не изменяется. Наряду с временем пребывания заявки в системе как характеристику качества функционирования ЦУС можно использовать время ожидания заявки в очереди w. Именно для этой характеристики получено большинство аналитических результатов. Рассмотрим остальные характеристики обслуживания заявок, такие как средняя длина очереди и среднее число заявок в системе. 

Для систем с неограниченным ожиданием, когда поступившая заявка ожидает в очереди обслуживания сколь угодно долго, не покидая систему, средняя длина очереди 
[image: image175.wmf]w

l

l

=

, где 
[image: image176.wmf]l

 - интенсивность поступления заявок в систему. Это выражение очевидно, если учесть, что за время ожидания w в очереди одной заявки в среднем поступает 
[image: image177.wmf]w
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  заявок, которые ожидают в очереди начала обслуживания. 
Аналогичными рассуждениями можно получить выражение для среднего числа заявок в системе:
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В данном случае загрузка 
[image: image179.wmf]r

 рассматривается как среднее число заявок, обслуживаемых в процессоре ЦУС. Действительно, в процессоре в каждый момент времени с вероятностью 
[image: image180.wmf]r

 находится одна заявка на обслуживании и с вероятностью 1- 
[image: image181.wmf]r

  - нуль заявок (процессор простаивает). Поэтому среднее число заявок, обслуживаемых в процессоре, равно                                                     
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Характеристики ЦУС при многомерном потоке заявок

На вход обслуживающего прибора может поступать многомерный поток заявок с интенсивностями  λ1,…, λM ,состоящий из заявок типа 1,…, M. Тогда загрузка прибора заявками типа i составит 
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 - средняя длительность обслуживания заявок типа i. Суммарная загрузка системы заявками всех типов
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В этом случае условие существования стационарного режима определяется выражением R<1 и коэффициент простоя прибора 
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. Остальные характеристики обслуживания в случае многомерного потока определяются для каждого потока аналогичным образом и для заявок типа i равны                                            
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Среднее время ожидания 
[image: image190.wmf]ср
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 и пребывания 
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 в системе одной заявки из суммарного потока:
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где  
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- вероятность того, что поступившая заявка является заявкой типа i, 
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- среднее число заявок всех типов? находящихся в очереди,
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- среднее число заявок всех типов в системе,
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-  суммарная загрузка системы, которая в данном случае определяет среднее число заявок, обслуживаемых в процессоре.

Закон сохранения времени ожидания

При изменении дисциплины обслуживания время ожидания заявок в очередях сокращается для одних типов заявок за счет увеличения времени ожидания заявок других типов. Для систем с одним обслуживающим прибором выполняется закон сохранения времени ожидания, который состоит в следующем: для любой дисциплины обслуживания 
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где 
[image: image200.wmf]i
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 - загрузка прибора, wi - среднее время ожидания в очереди заявок типа 
i = 1, …, M. 

 Закон (2) справедлив, если система отвечает следующим требованиям:

1. отсутствуют отказы в обслуживании, 

2. система обслуживания простаивает лишь в том случае, если на ее входе нет заявок на обслуживание,

3. при наличии прерываний длительность обслуживания описывается экспоненциальным распределением,

4. все входные потоки описываются независимыми пуассоновскими распределениями, и длительность обслуживания не зависит от входных потоков.

Закон сохранения времени ожидания можно использовать для оценки достоверности приближенных результатов, полученных  при анализе сложных дисциплин обслуживания.

Лекция. Характеристики дисциплин обслуживания

Характеристики бесприоритетных дисциплин обслуживания

При бесприоритетной дисциплине заявки разных типов не имеют заранее определенных привилегий на первоочередное обслуживание. Это правило выполняется, если заявки на обслуживание выбираются:

1) в порядке поступления; 2) в порядке, обратном порядку поступления; 3) наугад, т.е. путем случайного выбора из очереди. 

Дисциплина обслуживания в порядке поступления называется FIFO, а дисциплина обслуживания в обратном порядке – LIFO. Указанные три бесприоритетные дисциплины характеризуются одинаковым средним временем ожидания заявок, но дисциплина FIFO минимизирует дисперсию времени ожидания, т.е. уменьшает разброс времени ожидания относительно среднего значения. 

Бесприоритетное обслуживание на основе дисциплины FIFO организуется в соответствии со схемой: 

z1      

                                         О

z2                                                                    Пр 

.

.

.

zm            

где Пр  - это процессор , О -  очередь заявок типа z1,…, zM.
Вновь поступившая заявка заносится в конец очереди. Заявки выбираются на обслуживание из начала очереди. Пусть  в систему поступают заявки М типов с интенсивностями λ1,…,λM. Предположим, что каждый из входных потоков заявок – пуассоновский. Тогда суммарный поток заявок также пуассоновский и его интенсивность
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Пусть известны также математические ожидания 
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1, …, 
[image: image203.wmf]J

M и вторые начальные моменты  
[image: image204.wmf]J

1(2), …, 
[image: image205.wmf]J

M(2)  времени обслуживания заявок типа 1, …, М.  Эти значения характеризуют распределение времени выполнения соответствующих программ. Второй начальный момент – среднее значение квадрата случайной величины. Тогда при использовании бесприоритетной дисциплины обслуживания среднее время ожидания заявок всех типов одинаково и равно:

                               
[image: image206.wmf])

1

(

2

1

)

2

(

R

M

i

i

i

w

-

å

=

=

J

l

                            (4)
Выразим второй начальный момент через коэффициент вариации 
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 - отношение среднеквадратичного отклонения длительности обслуживания 
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к его математическому ожиданию.
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где R =
[image: image213.wmf]i
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  + …..+ 
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<1 – суммарная загрузка системы.

Из (4/) видно, что среднее время ожидания заявок в очереди минимально при постоянной длительности обслуживания заявок каждого типа (
[image: image215.wmf]i

n

=0) и увеличивается по мере роста дисперсии времени обслуживания. Среднее время ожидания существенно зависит от общей загрузки R процессора. При R→1, w→+∞, т.е. заявки могут ожидать обслуживания сколь угодно долго. 
При экспоненциальном распределении длительности обслуживания функция распределения времени ожидания заявок в очереди:
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При W=0 P(W) определяет вероятность того, что в момент поступления очередной заявки процессор свободен:
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Время пребывания заявки типа i = 1, …, M в системе 
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. Посколько при бесприоритетном обслуживании время ожидания заявок всех типов одинаково (все 
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. Таким образом, при одинаковом времени ожидания время пребывания в системе заявок разных типов различно.    

Характеристики дисциплины обслуживания с относительными                                                                          приоритетами заявок

Если требуется, чтобы заявки некоторого типа имели меньшее время ожидания, чем заявки других типов, то необходимо первым предоставить преимущественное право на обслуживание, называемое приоритетом. Приоритеты заявок характеризуются целыми положительными числами 1,2,3…, причем более высокому приоритету соответствует меньшее число. Если приоритеты учитываются только в момент выбора заявки на обслуживание, то их называют относительными. Относительность приоритета связана со следующим. В момент выбора сравниваются приоритеты ожидающих заявок и обслуживание предоставляется заявке с наиболее высоким приоритетом. После этого выбранная заявка захватывает процессор. Если в процессе обслуживания данной заявки поступают заявки с более высокими приоритетами, то процесс обслуживания данной заявки не прекращается, т.е. эта заявка, захватив процессор, оказывается наиболее приоритетной. Этот возникший приоритет относителен: он имеет место только после захвата процессора. При использовании относительных приоритетов обработка заявок организуется по следующей схеме:
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Заявкам типа z1, …, zM присвоены относительные приоритеты 1, …, М соответственно. Поступившая в систему заявка 
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(p=1, ..., M) заносится в очередь 
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, в которой хранятся заявки приоритета p. В очереди заявки упорядочены по времени поступления. Когда процессор заканчивает обслуживание некоторой заявки, то управление передается программе Диспетчер. Диспетчер выбирает на обслуживание заявку с наибольшим приоритетом, а именно заявку zi, если очереди O1, …, Oi-1 не содержат заявок. Выбранная заявка захватывает процессор на все время обслуживания. 
Если в систему поступает М простейших потоков с интенсивностями λ1, …, λM и длительности обслуживания заявок каждого потока имеют мат. ожидания 
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[image: image226.wmf]J

1(2), …, 
[image: image227.wmf])

2

(

M

J

 соответственно, то среднее время ожидания в очереди заявок  приоритета k = 1, … , M, определяется по формуле:
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где Rk-1 = 
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 - суммарные загрузки процессора потоками заявок z1, …,zk-1 и z1, …, zk соответственно.
Используя коэффициенты вариации длительности обслуживания, выражение (6) можно представить в виде:
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Проанализируем соотношение между временами ожидания заявок с разными приоритетами. При увеличении значения приоритета к=1…М-1 на единицу среднее время ожидания (6) изменяется на 
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- положительный коэффициент, не зависящий от k.

После преобразований получаем              
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Т.к. Ri<1, то 
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,откуда следует, что 
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M . Таким образом, времена ожидания заявок монотонно увеличиваются с уменьшением приоритета. 

Теперь сопоставим время ожидания заявок, имеющих относительные приоритеты 1, …, М, с временем ожидания при бесприоритетном обслуживании. Из формул (6) и (4) видно, что времена ожидания различаются постольку, поскольку различаются величины 
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где 
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 - среднее время ожидания заявок при бесприоритетном обслуживании, причем 
[image: image247.wmf]w

1<
[image: image248.wmf]w

2<….
[image: image249.wmf]w

M. Сл-но, введение относительных приоритетов приводит к уменьшению времени ожидания заявок с высокими приоритетами и увеличению времени ожидания заявок с низкими приоритетами по сравнению с бесприоритетным обслуживанием.
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Характеристики дисциплины обслуживания с абсолютными приоритетами

В ряде случаев время ожидания заявок некоторых типов нужно уменьшить в такой степени, которая недостижима при использовании относительных приоритетов. Предполагается, что время ожидания существенно уменьшится, если при поступлении высокоприоритетной заявки обслуживание ранее поступившей заявки с низшим приоритетом прерывается и процессор тут же предоставляется для обслуживания высокоприоритетной заявки. Дисциплина обслуживания, при которой высокоприоритетная заявка прерывает обслуживание заявки с низким приоритетом, называется дисциплиной обслуживания с абсолютными приоритетами. При использовании абсолютных приоритетов обслуживание заявки осуществляется по следующей схеме:
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1- заявка, ожидающая обслуживания

2- прерванная заявка

Для каждого потока заявок 
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, в которой заявки размещаются в порядке поступления. Заявкам 
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 соответствуют абсолютные приоритеты  1, …, М.  Если процессор занят обслуживанием заявки 
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 заносится в конец очереди 
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 обслуживание заявки 
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 прерывается,  заявка 
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 заносится в начало очереди 
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 и Диспетчер переключает процессор на обслуживание заявки 
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Обслуживание прерванных заявок может проводиться: 1) от начала; 2) от момента прерывания (дообслуживание). По возможности стремятся использовать 2-й способ.

Если длительность обслуживания распределена по экспоненциальному закону, среднее время дообслуживания совпадает со средним временем обслуживания заявки. 

Если потоки заявок - простейшие с интенсивностями 
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 и мат. ожидания и 2-е начальные моменты  длительности обслуживания равны соответственно 
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и прерванная заявка дообслуживается от точки прерывания, то среднее время ожидания заявки с абсолютным приоритетом k (k = 1, …, М), определяется следующим образом:
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 – загрузка системы от первых j потоков заявок.

Сопоставление формул (7) и (6) показывает, что при обслуживании с абсолютными приоритетами длительность ожидания заявок k-го приоритета изменяется на величину 
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где первое слагаемое определяет влияние заявок более высокого приоритета, прерывающих обслуживание заявок данного приоритета, а второе слагаемое учитывает уменьшение времени ожидания заявок k-го приоритета за счет прерываний обслуживания заявок с меньшими приоритетами. Из этого выражения можно определить условие, при котором длительность ожидания в очереди заявок k-го приоритета при наличии прерываний будет меньше, чем длительность ожидания при обслуживании с относительными приоритетами, т.е. условие, при котором 
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Эффект от использования абсолютных приоритетов иллюстрирует рисунок:
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где ОП – кривая относительного приоритета , АП – кривая абсолютного приоритета.                                                                                                                                                   

Присваивание заявкам абсолютных приоритетов приводит к уменьшению времени ожидания заявок с высокими приоритетами, но одновременно с этим увеличивается время ожидания низкоприоритетных заявок. 

Характеристики дисциплин обслуживания со смешанными приоритетами

В некоторых системах необходимо выполнить жесткие ограничения на время ожидания отдельных заявок, что требует присваивания им абсолютных приоритетов. В результате этого время ожидания низкоприоритетных заявок может оказаться недопустимо большим. Чтобы выполнить ограничения по всем типам заявок, можно наряду с абсолютными приоритетами некоторым заявкам присвоить относительные приоритеты, а остальные заявки обслуживать без приоритетов. Такая дисциплина называется смешанной.

Дисциплина обслуживания с несколькими классами приоритетов

Пусть в систему поступает M типов заявок. Если заявки обслуживаются без приоритетов (дисциплина FIFO), то для заявок типа 1,…, М1 срдеднее время ожидания может оказаться недопустимо большим (рис. а). Если перейти к дисциплине с относительными приоритетами (кривая ОП), то для заявок типа 1, …, М1 положение исправляется, но времена ожидания заявок с низкими приоритетами превышают предельно допустимые значения.
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а)                                                                    

Если заявкам типа 1, …, М1 присвоить относительные приоритеты, а заявки типа М1+1, …, М обслуживать без приоритетов, то среднее время ожидания соответствует кривой СП (рис. а) и, возможно, удовлетворяет заданным ограничениям.

Случаи использования других смешанных дисциплин обслуживания показаны на рисунках б) и в).
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в)

Рассмотрим смешанную дисциплину обслуживания с 3-мя классами заявок, когда заявкам типа 1,…, М1, присваиваются абсолютные приоритеты, заявкам типа М1+1, …, М1+М2 - относительные приоритеты, заявки типа М1+М2+1, …, М  обслуживаются в соответствии с бесприоритетной дисциплиной.

В i  - ом классе находится Мi типов заявок. М – общее число типов заявок в системе. Будем иметь в виду, что все заявки первого класса обладают абсолютным приоритетом по отношению к заявкам 2-го  и 3-го классов и все заявки 2 – го класса – относительным приоритетом по отношению к заявкам 3 – го класса. Определим средние времена ожидания заявок различных типов. 

Для заявок 1–го класса с абсолютными приоритетами характерна независимость среднего времени ожидания от характеристик обслуживания заявок с более низким приоритетом, поэтому среднее время ожидания заявки 1- го класса будет таким же, как и  при использовании чистой дисциплины обслуживания с абсолютными приоритетами, т.е. будет определяться формулой (7). 

Заявки 2 и 3 – го классов могут рассматриваться как заявки с относительными приоритетами, время ожидания которых увеличено за счет прерывания заявками 1- го класса, причем заявки 3 – го класса обладают самым низким относительным приоритетом. Таким образом, среднее время ожидания заявок этих классов можно представить: 
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 - среднее время ожидания заявок с относительными приоритетами без учета прерываний со стороны заявок 1 – го класса; 
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  - среднее время ожидания, вызванное прерыванием рассматриваемой заявки k заявками типа 1, …, М1, относящимися к  1- му классу.

По аналогии с выражением (7): 
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- среднее время обслуживания заявки типа k = M1+1, …, М,
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 - загрузка системы со стороны заявок 1- го класса.

Для заявок 2 – го класса величина 
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 будет определяться формулой (6):
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После преобразований это же выражение может быть использовано и для заявок 3 – го класса. В связи с этим отметим, что в знаменателе 
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 - загрузка со стороны всех заявок более высокого относительного приоритета, чем рассматриваемая заявка, а величина 
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Загрузка с учетом заявок 3 – го класса представляет собой суммарную загрузку системы :         
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Таким образом для заявок 3 – го класса величина среднего времени ожидания
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Т. е. для системы со смешанными приоритетами с 3 – мя классами заявок среднее время ожидания заявок разных типов определяется следующим образом:
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  ,     k = 1, …, М.
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Из рассмотренной дисциплины обслуживания со смешанными приоритетами  и 3 – мя классами заявок могут быть получены как частные случаи простейшей дисциплины: с абсолютными приоритетами (М2 = М3 = 0), с относительными приоритетами (М1 = М3 = 0), бесприоритетная дисциплина (М1 = М2 = 0), а также смешанные дисциплины с 2 – мя классами заявок: с абсолютными и относительными приоритетами (М3 = 0), с абсолютными приоритетами и без приоритетов (М2 = 0), с относительными приоритетами и без приоритетов (М1 = 0).  
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