Лекция 1. Понятие системы

«Теория систем – наука об общих закономерностях построения, функционирования и развития систем различной природы, о методах их исследования» [1, с. 496].
Для каждого исследовательского, управленческого или другого какого-либо сложного проекта выбирается такое определение системы, которое предположительно будет способствовать решению поставленной задачи.
В 1937 г. на семинаре по философии австрийский биолог Л. фон Берталанфи впервые высказал идею о том, что имеются общие закономерности при взаимодействии физических, биологических и социальных объектов. Приведем два его определения системы.
Система – это комплекс взаимодействующих элементов [2, с.29].
Система – это совокупность элементов, находящихся в определенных отношениях друг с другом и со средой [3, с.29].
Ф.И. Перегудов и Ф.П. Тарасенко (г. Томск) полагают, что понятие системы должно быть определено в развитии, в зависимости от выбора модели системы: от модели «черного ящика», модели состава, модели структуры до модели «белого ящика», охватывающего все три предыдущие модели.
Приведем два определения, т.н. первое и второе определение системы.
Система – это средство достижения цели [4, с.68].
Система – это совокупность взаимосвязанных элементов, обособленная от среды и взаимодействующая с ней как целое [4, с.82].
Советский ученый Ю.И. Черняк отметил, что для наиболее широкого понятия системы необходимо использовать следующие четыре понятия [5, с. 21-22]:
объект – множество подобъектов (вещей, понятий, знаков) и их свойств и отношений, рассматриваемое как единый комплекс;
субъект – исследователь, конструктор, разработчик и т.п. (может быть человеком или коллективом людей);
задача – исследование свойств объекта, конструирование объекта, создание объекта, управление объекта и т.д.; определяет отношение наблюдателя к объекту и является критерием, по которому определяются все понятия системы;
язык – способ отражения всех свойства объекта, которые необходимо принять во внимание при решении задачи.
Язык здесь понимается в общенаучном смысле как совокупность тезауруса, знаковой системы, грамматики и семантики. Тезаурус – это составление списка понятий. Знаковая система – это описание знаков и слов. Грамматика – это определение правил построения слов. Семантика – это установление смысла слов.
Приведем два взаимодополняющих определения системы [5, с. 22].
Система – это отражение в сознании субъекта свойств объектов и их отношений в решении задачи исследования, познания.
Система – это способ использования субъектом свойств объектов и их отношений в решении задачи проектирования или управления.
В.Н. Волкова и А.А. Денисов (Санкт-Петербург) считают целесообразным определить систему как совокупность укрупненных компонент, принципиально необходимых для существования и функционирования исследуемой или создаваемой системы [1, с. 19].
Система – это четверка SZ,R,T,C, где Z – структура цели, R – совокупность структур, реализующих цель, T – совокупность технологий, используемых для построения системы, C – множество условий, влияющих на функционирование системы.
На разных этапах представления объекта в виде системы могут быть использованы различные определения понятия системы. Первоначальное определение уточняется в зависимости от хода изучения системы.
Понятия, характеризующие строение системы.
Простейшая система – это множество S объектов, называемых элементами множества S, рассматриваемое как единое целое. При выборе определения системы для решения поставленной задачи, элементы могут быть расчленены на новые части системы.
Элемент системы – это простейшая и неделимая часть системы, предел расчленения элементов системы, необходимого для решения поставленной задачи.
Любая система, как множество, может быть поделено на части, на подмножества.
Подсистема системы – это часть системы, обладающая всеми свойствами системы. Компонента системы – это часть системы, не обладающая всеми свойствами системы.
Среда (внешняя среда системы) – это совокупность объектов, не являющихся элементами системы, но которые взаимосвязаны с объектами системы.
Связь системы – это зависимость между объектами x и y системы (объектом x системы и объектом y среды), при которой изменение свойств x приводит к изменению свойств y или изменение свойств y приводит к изменению свойств x.
Отношение системы – это бинарное отношение на множестве объектов системы.
Структура системы – это совокупность всех отношений системы, необходимых и достаточных для решения поставленной задачи. Структуры могут быть представлены как графы, матрицы, на языке теории множеств, методами общей алгебры, другими средствами моделирования систем.
Цель системы – это желаемое состояние системы или среды, при котором мы нашли бы решение поставленной задачи (возникшей проблемы).
Понятия, характеризующие функционирование системы.
Изменения свойств системы происходят во времени. Воздействие среды на систему (или воздействие системы на среду, или изменение свойств внутри системы) выражается в виде некоторой функции f(t) от времени t.
Состояние – это мгновенная фотография, «срез» системы, все свойства, параметры системы в данный момент времени t0.
Поведение – это переход системы из одного состояния в другое.
Функционирование – это процессы, происходящие в системе.
Развитие – это процессы, происходящие в связи с изменениями цели.
Равновесие – это способность системы при отсутствии внешних воздействий сохранять свое состояние сколь угодно долго.
Устойчивость – это способность системы возвращаться в состояние равновесия после того, как она была из этого состояния.
Жизненный цикл – период времени от появления системы и ее становления до снижения эффективности и завершения функционирования.
Определение системы в виде модели «черного ящика».
Система отграничивается от внешней среды. Ничего не известно про внутреннее устройство системы. Имеются воздействия X среды на систему (входы) и воздействия системы на среду Y (выходы) (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Модель «черного ящика»
Модель «черного ящика» не следует путать с бортовым самописцем.
На практике экспериментатор действует на «ящик» в моменты времени t1, t2, … Необходимо во множестве X выделить подмножество используемых входов , , …, а во множестве Y – подмножество наблюдаемых выходов f, g, …
Моменты времени, используемые входы и наблюдаемые выходы записываются в виде ведомости (рис. 1.2) [6, с.130]. Значение xi – это внешнее воздействие экспериментатора на «ящик», значение yi – это ответное воздействие «ящика», наблюдаемое экспериментатором, xi{,,..}, yi{f,g,..}, i1,2,…
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Рис. 1.2. Ведомость результатов эксперимента над «черным ящиком»
Можно искать ответы, например, на следующие вопросы:
«Всегда ли после входа xi следует выход yif?»
«Всегда ли после состояния xiyif следует состояние xi1yi1g?»
Строя модель системы в виде «черного ящика», мы из бесчисленного множества связей между системы и внешней среды, мы отбираем конечное их число для включения в список входов и выходов. Критерием отбора является цель системы: существенные связи по отношению к цели должны быть включены в модель, несущественные не могут быть включены в модель. Именно здесь возможны ошибки: связи, существенные для цели, не включенные в модель, действуют независимо от нас [4, с.74].
Пример 1.1. Найти выходы системы «наручные часы» (рис. 1.3) [4, с.72-73]. 
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Рис. 1.3. Какими могут быть выходы системы «наручные часы»?
Замечание. Каковы входы системы «наручные часы» Видимо, здесь подразумевается, что основной вход системы «наручные часы» – приобретение часов. 
Пример 1.2. Найти входы системы «легковой автомобиль» (рис. 1.4) [4, с.73]:
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Рис. 1.4. Какими могут быть входы системы «легковой автомобиль»?
Замечание. Каковы входы системы «легковой автомобиль»? Видимо, здесь подразумевается, что главный выход системы «легковой автомобиль» – средство передвижения.

Лекция 2. Состав и структура систем

Определение системы через модель состава системы.
Вопросы, рассматриваемые с помощью модели «черного ящика», касаются только внешних свойств системы и не касаются внутреннего строения систем. Внутренность же «ящика» оказывается неоднородной, что позволяет различать составные части самой системы. При более детальном рассмотрении некоторые части системы могут быть, в свою очередь, разбиты на составные части и т.д. Элементы – части системы, которые рассматриваются как неделимые. Подсистемы – части системы, которые рассматриваются как делимые. Подсистемы сами могут иметь делимые части – подсистемы подсистем [4, с.76].
Пример 1. Элементы и подсистемы системы «семья» (рис. 2.1) [4, с.77].
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Рис. 2.1. Модель состава системы «семья»
Замечание. В алгебре есть понятие алгебраической системы и подсистемы. Частными случаями алгебраической системы являются группы, кольца, поля.
Подсистемы группы, кольца, поля называются соответственно подгруппами, подкольцами, подполями.
Подсистемы алгебраической системы являются частями системы, обладающими теми же свойствами, что и сама система.
Пример 2.1 показывает, что в теории систем подсистемы выбираются так, чтобы цель подсистемы была подцелью цели системы.
Пример 2.2. Система «часы». Цель – в любой момент показывать время. Какую бы природу не имели устройства часов, в них можно выделить 2 подсистемы – датчик времени A (процесс, дающий ход времени) и индикатор времени B (устройство, показывающее сигнал времени). Синхронизировать время всех часов можно при помощи некоторого, общего для всех, эталона времени C. Здесь и возникает вопрос: включать C в состав системы «часы» (рис. 2.2, 1) или отнести C к внешней системе времени (рис. 2.2, 2) [4, с. 78].
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Рис. 2.2. Разные модели состава системы «часы»
Пример 2.2 показывает сложность построения модели состава из-за относительности границы между системой и средой относительны.
Другие сложности построения модели состава системы:
· понятие элементарности части системы может быть определено по-разному;
· деление системы на части зависит от поставленной цели;
· одну и ту же подсистему можно отнести к различным делениям системы на части.
Определение системы через модель структуры системы.
Для достижения некоторых целей достаточно модели «черного ящика» или модели состава системы. Однако чаще необходимо бывает установить между элементами определенные связи – отношения. Совокупность необходимых и достаточных для достижения цели отношений между элементами называется структурой системы [4, с. 79].
Пример 2.3. Система «синхронизируемые часы», она включает в себя подсистему «часы» и элемент «эталон времени» C (рис. 2.3) [3, с. 83].
Внутренние связи: отображение 1 состояния датчика A в сигнал индикатора времени B, приблизительное соответствие 2 и периодическое устранение расхождения 3.
Внешние связи: поступление извне энергии 4 (вход), регулировка индикатора 5 (вход) и показание часов 6 (выход).
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Рис. 2.3. Состав и структура системы «синхронизируемые часы»
Различные представления бинарных отношений и структур.
Бинарное отношение (или, просто, отношение) P определено на множестве M, если для всех x,yM можно указать, истинно или ложно отношение xPy.
Отношение – основная часть понятия структуры (другими частями могут быть тернарные отношения, векторные функции, частичные отношения и функции).
Структура, как и бинарное отношение P, может быть определено (или представлено) в виде текстового описания, в виде описания на языке теории множеств, в виде формулы, в виде (характеристической) функции, в виде матрицы, графика или графа.
График отношения P на множестве MR – это множество точек на координатной плоскости координатами (x,y), x,yR, такими, что выполняется отношение xPy.
Характеристическая функция P отношения P на множестве M определяется следующим образом: для всех x,yM

Матрица смежности ||ij|| отношения P на множестве M{x1,..,xn} определяется следующим образом: на пересечении i-й строки и j-го столбца находится число 

где i,j1,…,n. Иначе говоря, ijP(xi,xj).
Граф отношения P на множестве M{x1,..,xn} – это множество точек (вершин) плоскости, изображающих элементы x1, .., xn множества M, и множество стрелок (ребер), соединяющих эти точки, причем, для любых точек x и y проводится стрелка
[image: ],
если и только если отношение xPy выполняется.
В частности, граф содержит стрелку – петлю
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если и только если выполняется xPx, и содержит сдвоенную стрелку
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если и только если выполняются отношения xPy и yPx.
Контур в орграфе – это часть орграфа вида:
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Некоторые специальные виды структур становятся самостоятельными понятиями, характеризующими строение систем.
Однонаправленная сетевая структура – это орграф без контуров:
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Иерархическая структура – это орграф без контуров и без вершин, к которым сходятся две и более стрелок:
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Цикл (простой цикл) графа – это часть графа вида:
[image: ]
Цепь (простая цепь) графа – это часть графа вида:
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Связный граф – это граф, любые две вершины которого можно соединить некоторой цепью.
Древовидная структура – это связный граф без циклов:
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Лекция 3. Классификация систем

Искусственные и естественные системы.
Считается, что выбор принципа классификации зависит от цели. Однако, это верно только для искусственных систем, созданных человеком.
Всякая система есть объект, но не всякий объект есть система.
Пример 3.1 [4, с.98]. Лес – это объект, но лишь до тех пор, пока его свойства не используются для конкретных целей. Если часть леса отведена на постройку города, то эта часть леса станет подсистемой системы «город». Если участок леса отведен для разработки леспромхозу, то этот участок леса станет подсистемой системы «леспромхоз».
Многие объекты природы характеризуются как системы, например, тот же самый лес, муравейник, или, например, не считая мозг сложной системой, нельзя познать то, как все же мы мыслим. Значит, следует признать, что существуют также естественные системы, возникшие в природе без участия человека. Авторы книги [4] – Ф.И. Перегудов и Ф.П. Тарасенко полагают, что у систем могут быть субъективные и объективные цели. Цель искусственных систем субъективна – это желаемое состояние системы. Цель естественных систем объективна – это будущее реальное состояние системы.
Итак, мы получили разделение систем на классы по признаку, является ли цель субъективной и объективной (разделение систем на субъективные и объективные системы более известно как классификация по происхождению).
Классификация по происхождению систем на искусственные и естественные системы является неполной, необходимо рассмотреть еще класс смешанных систем.
Классы тоже могут быть подвергнуты классификации, что приводит весь класс систем к двухуровневой, иерархической, классификации. Двухуровневая классификация систем на искусственные, естественные и смешанные системы полная на первом уровне и неполная на втором уровне (рис. 3.1) [4, с. 103].
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Рис. 3.1. Двухуровневая классификация систем по происхождению
Реальные и абстрактные системы.
Система реальная, если ее элементами являются материальные объекты. Система абстрактная, если ее элементы создаются путём мысленного отвлечения от тех или иных свойств и связей предметов и образуются в результате творческой деятельности человека.
Здесь признак классификации – по объективности существования.
Открытые и замкнутые системы.
Система открытая, если она способна обмениваться со средой массой, энергией и информацией. Система замкнутая, если она изолирована от среды, т.е. не способна обмениваться со средой массой, энергией и информацией.
Здесь признак классификации – по отношению системы к среде.
Ю.И. Черняк как наиболее используемые системы рассматривает большие, сложные, динамические, кибернетические и целенаправленные системы.
Статистические и динамические системы.
Система статистическая, если при ее исследовании можно пренебречь изменениями во времени существенных свойств системы. Это – система с одним состоянием.
Система динамическая, если ее свойства могут меняться во времени, как непрерывно, так и дискретно. Это – система со многими возможными состояниями.
Здесь признак классификации – по степени изменчивости свойств.
Кибернетические системы, или системы управления.
Управление – это воздействие на объект в целях обеспечения желаемого его состояния или поведения.
Система кибернетическая, если с ее помощью исследуются процессы управления в технических, биологических и социальных системах.
Система управления, содержит две подсистемы: управляющую систему (управляющее устройство) и управляемую систему (объект управления).
Объект управления (ОУ) – это объект, на который направлено управляющее воздействие. Объект управления может быт как неживой природы (техническое устройство), так и живой природы (коллектив людей).
Управляющее устройство – это устройство для управляющего воздействие на ОУ. Управление может осуществляться как человеком (пилот управляет самолетом), так и техническим устройством (самолетом управляет автопилот).
Здесь признак классификации – отсутствие или наличие управления.
Большие и сложные системы.
По степени обеспеченности ресурсами системы бывают полностью и недостаточно обеспеченными (рис. 4.2) [4, с. 11].
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Рис. 3.2. Системы с полными и недостаточными ресурсами
Пример 3.2 [4, с.111]. Обычно энергетические затраты в управляющей системе малы по сравнению с количеством энергии, потребляемой в управляемой системе. Однако обе подсистемы в автономных системах (например, в космических аппаратах) питаются из одного ограниченного источника и с энергопотреблением одинакового порядка: возникает задача о наилучшем распределении энергии между ними.
Пример 3.3 [4, с.114]. Приведем примеры к понятиям большой и сложной системы.
1) Малые простые системы: исправные бытовые приборы для пользователя.
2) Малые сложные системы: неисправные бытовые приборы для пользователя.
3) Большие простые системы: точный прогноз погоды.
4) Большие сложные системы: экономика; мозг.
Приведем определения большой и сложной системы Ю.И. Черняка [5, с. 28-34].
Система большая, если она не наблюдается за один раз во времени, в пространстве, через другие параметры, и рассматривается не иначе как в качестве совокупности выделяющихся по необходимости подсистем, образующих, возможно, иерархию подсистем.
Наблюдатели A1, A2, A3, … всех подсистем S1, S2, S3, … одного уровня исследования проводят на одном и том же языке L. Наблюдатель A на уровне системы S исследования проводит на новом метаязыке L’, являющемся расширением языка L (рис. 3.3).
«Создание языка L’, равноценно открытию законов порождения структуры системы и является самым ценным результатом исследования» [5, с. 29].
Заметим, что наблюдатели A, A1, A2, A3, … могут быть одним человеком или коллективом людей, причем, один и тот же человек может участвовать в любом месте.
Пример 3.4. Большая система: предприятие, цеха, бригады.
[image: ]
Рис. 3.3. Построение большой системы
Система сложная, если свойства системы несравнимые, и выделение подсистем связано с необходимостью рассмотрения системы различными специалистами.
Наблюдатели A1, A2, A3, … всех подсистем S1, S2, S3, … исследования проводят на различных языках L1, L2, L3, … Наблюдатель A системы S решает поставленную задачу на новом метаязыке L’, который является пересечением всех языков L1, L2, L3, … (рис. 3.4).
Этот общий язык не должен быть не пустым, не слишком великим.
[image: ]
Рис. 3.4. Построение сложной системы
Пример 3.5 [5, с. 31]. Выбор материала для промышленного изготовления ветрового стекла автомобиля. Задача решается на языках оптики (прозрачность), на языке физики (прочность), на языках технологии, экономики и т.д.
Системы по типу переменных.
Классификация систем по описанию переменных включает в себя три уровня.
На первом уровне – системы с качественными переменными, количественными переменными и со смешанным описанием переменных.
На втором уровне класс систем с качественными переменными делится на системы, описываемые средствами естественного языка, и системы, описываемые на формальном языке, а также на смешанные системы.
На втором же уровне класс систем с количественными переменными делится на системы дискретные, непрерывные и смешанные.
На третьем уровне все классы делятся на детерминированные, стохастические, нечеткие и смешанные системы [4, с. 105].
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