0

 SEQ рисунок\h\r0 

 SEQ таблица\h\r0 

 SEQ формула\h\r0 

 SEQ  QUOTE "" "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDглава\h\r0 

 REF _г_36389362013889 

1 SET _г_36389362013889 "" 
1

 SET 1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 "1" 
1
 
1
. " 
1. 
Основные Понятия теории систем 
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404557916667 1 SET _п_36404557916667 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

1" 
1.1

 SET 1 QUOTE "_h_пункт" 
_h_1пункт
 "1.1" 
1.1
 
1.1
. " 
1.1. 
Понятие системы 

Прежде всего определим главные термины: 

· система,

· информация,

· информационная система.

Начнем с определения системы. В окружающем нас мире мы можем мысленно выделить части. Принцип по которому эти части могут быть выделены не важен и зависит от нашего предпочтения или задачи, которую мы решаем. Наиболее простой пример — пространственное расчленение мира — выделение в нем предметов. Можно привести примеры и других делений: во времени, по фазовому состоянию, по принадлежности государству и т.п. Выделенные части мира не могут практически быть изолированы от остального мира, т.е. и друг от друга. Эти части взаимодействуют, посредством обмена веществом и (или) энергией друг с другом, и с окружающим их миром. 

Ограниченную совокупность взаимодействующих частей мира, будем далее называть системой XE "система" .

Части системы будем называть объектами XE "объект" . 

Взаимодействие объектов (обмен веществом и энергией) между собой будем называть связями XE "связи" .

Внешнюю (не входящую ни в одну из частей системы) часть мира будем называть окружающей средой или окружением XE "окружающая среда" .

Хотя реально мы не найдем не взаимодействующих с окружающей средой частей, в определенных случаях это взаимодействие может оказаться несущественным в сравнении со взаимодействием частей системы между собой, и мы можем пренебречь им при рассмотрении такой системы. Для таких случаев полезно ввести понятие изолированной системы XE "изолированная система"  — это система не обменивающаяся с окружающей средой ни веществом ни энергией.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_37163382071759 1 SET _п_37163382071759 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

2" 
1.2

 SET 2 QUOTE "_h_пункт" 
_h_2пункт
 "1.2" 
1.2
 
1.2
. " 
1.2. 
Понятие информации

Полное понятие (определение) информации может и должно быть введено с философской, т.е. наиболее общей точки зрения. Мы не сможем рассмотреть всесторонне философские аспекты этого понятия в нашем курсе. Такое упрощение связано с тем, что теория информационных систем опирается не на философское, а на более узкое определение информации. В курсе философии вы сможете вернуться к этой проблеме, если это интересно.

Прежде всего, очевидно, что информация не существует сама по себе и, по-видимому, не тождественна ни веществу, ни энергии.

С другой стороны информация несомненно существует только посредством и в форме материальных носителей.

С третьей стороны, понятие информации можно ввести только при наличии как минимум двух  сторон (объектов) информационного обмена: источника и приемника. Следовательно информация существует лишь внутри совокупности объектов, обменивающихся материей, т.е. только внутри системы.
И наконец, цель информационного обмена ( вызвать желаетельные для объекта-источника изменения в объекте приемнике.

Таким образом, информация XE "информация"  — это воздействие одного объекта информационного обмена (источник) на другой объект (приемник) с целью вызвать в нем желаемые изменения.

Может возникнуть вопрос: а в чем же тут отличие от простого обмена веществом или энергией? 

Ответ. Различие, которое позволяет из всех типов обмена веществом или энергией выделить особый тип — информационный обмен XE "информационный обмен" , по-видимому состоит в следующем: количество передаваемой материи (энергии) значительно меньше чем изменения состояния приемника, вызванные его передачей. Хотя еще раз подчеркну, что четкая количественная граница между информационным обменом и любым другим обменом веществом или энергией отсутствует. 

Материальный обмен такого типа (инф. обмен) характеризуется ярко выраженной особенностью — обмен лишь индуцирует (порождает) и управляет внутренними изменениями в объектах, сами же изменения (реакция) происходят за счет иных (внутренних или внешних) источников энергии и вещества, а не за счет тех, что были перемещены в процессе обмена информацией. 

Такое свойство информационного обмена позволяет некоторым ученым (Н. Винер — отец-основоположник кибернетики) [
] утверждать, что процесс передачи информации «не влечет за собой передвижения ни крупицы материи». Это утверждение можно считать приблизительно справедливым с позиции главенствующей роли в информационном обмене чего-то отличного от вещества и энергии.

Это «что-то» и принято называть информацией. Попробуем уточнить что именно. Суть инф. обмена —контролируемое и целенаправленное изменение состояния одного объекта со стороны другого объекта, т.е. управление. Поскольку источник энергии изменения объекта, лежит вовне (за рамками инф. обмена), то суть информации заключается в возможно более четком указании или описании этого самого желаемого изменения. Не совпадая тождественно с изменением объекта информация XE "информация" , следовательно, есть образ или отражение этого изменения. 

Иначе говоря, информация XE "информация"  есть материальная модель реального изменения объекта.
Что же такое изменение объекта и как мы различаем объект от самого себя. Для этого вводят понятие состояния объекта. Понятие состояния вводится рекурсивно — через понятие системы. 

Состояния объекта можно ввести следующим образом: 

· целостный объект разлагается на субобъекты и анализируется количество и взаимосвязи субобъектов ( т.е. объект представляется в виде системы XE "порядок" ;

· каждое возможное сочетание взаимосвязей субобъектов называется — порядком системы XE "состояние системы" .

· каждое возможное уникальное
 сочетание взаимосвязей субобъектов называется — состояние системы XE "состояние системы" .

В этом смысле информация XE "информация"  есть порядок (структура) или, точнее, отображение (представление) порядка (структуры) одного объекта в порядок (структуру) другого объекта.
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_37163396736111 1 SET _п_37163396736111 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

3" 
1.3

 SET 3 QUOTE "_h_пункт" 
_h_3пункт
 "1.3" 
1.3
 
1.3
. " 
1.3. 
Понятия информационной системы

И последний термин — информационная система XE "информационная система" . Под информационной системой мы будем понимать любую систему, где основную роль играют процессы передачи информации.

Зачастую вводят еще более узкий класс ИС. ИС, одним из объектов которой является человек (люди) — человеческие ИС или ЧИС. Такой тип информационных систем характеризуется тем, что в нем циркулирует особый род информации — человеческие знания. Знания XE "Знания"  есть совокупность наших представлений об устройстве и взаимосвязи частей окружающего нас мира, используемая нами для преобразования этого мира с целью обеспечения собственного существования. 

Не отличаясь принципиально от других типов информационных систем, человеческие информационные системы обладают той особенностью, что в них циркулирует информация повышенной сложности и, обычно, сопровождающие информационный обмен материальные процессы менее существенны. 

Мы не будем в дальнейшем выделять ЧИС как отдельную категорию ИС.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558136574 1 SET _п_36404558136574 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

4" 
1.4

 SET 4 QUOTE "_h_пункт" 
_h_4пункт
 "1.4" 
1.4
 
1.4
. " 
1.4. 
Понятие современной информационной системы

В настоящий момент под термином современная информационная система XE "информационная система"  зачастую понимается ЧИС одним из объектов которой является компьютер (компьютеры), используемый как средство сбора, хранения и обработки информации.

Одним из кардинальных отличий современных ИС от большинства естественных ИС является их «искусственная» природа. Эти системы осознанно разрабатывались и создавались человеком для своих нужд. Поэтому возникает необходимость не только в теории анализа готовых систем, но и в теории синтеза систем.

Но в сущности новейшие компьютеризованные ИС отличаются от прежних ИС только количественно: объемом хранимой информации, скоростью ее передачи и размерами самих систем — сложностью (глобализация в рамках Земли). Некоторые ученые полагают, что здесь имеет место переход количества в качество и эти системы принципиально отличаются от ранее существовавших. Но, на мой взгляд, этот тезис пока не имеет должного обоснования.

Поскольку нет никаких оснований считать наличие компьютера причиной выводящей этот тип ИС за рамки общей теории систем, то мы не будем слишком к нему привязываться.

Прочие особенности присущие современным ИС мы будем рассматривать по ходу дела, анализируя положения общей теории систем с точки зрения применимости к современным ИС.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558229167 1 SET _п_36404558229167 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

5" 
1.5

 SET 5 QUOTE "_h_пункт" 
_h_5пункт
 "1.5" 
1.5
 
1.5
. " 
1.5. 
Функции информационных систем

Любая информационная система выполняет следующие основные функции:

1) сбор информации;
2) выбор необходимой информации и формализация информации (предобработка);

3) хранение информации;
4) представление информации по запросу (постобработка);

5) передача информации;
6) упорядочение хранимой информации (обработка и обучение на основе запросов);

7) удаление ненужной и ошибочной информации.
В зависимости от типа информационной системы та или иная функция может доминировать, но обычно имеют место несколько функций одновременно. В противном случае систему, по-видимому, уже нельзя считать информационной. 

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558043981 1 SET _п_36404558043981 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

6" 
1.6

 SET 6 QUOTE "_h_пункт" 
_h_6пункт
 "1.6" 
1.6
 
1.6
. " 
1.6. 
Количественное измерение информации

Существует ли абсолютная информация? Если термин «абсолютная» понимать как информация вне системы объектов информационного обмена, то по-видимому нет. Одно и то же состояние материального носителя информации может иметь самый разный смысл для различных объектов-приемников информации и, в том числе, не иметь смысла вообще. 

Получается что информация как таковая неотделима от объектов информационного обмена, т.е. не может быть «абсолютной» и существовать сама по себе.

Теперь о количестве или измерении информации. В связи с отсутствием «абсолютной» информации ввести ее универсальную количественную меру невозможно. Введение количественной меры информации возможно лишь в однородных системах. Т.е. системах имеющих одинаковую структуру, но находящихся в различных состояниях. Такая мера информации вводится как отношение информации заключенной в некотором произвольном состоянии к информации, заключенной в выделенном состоянии.

Несколько иначе обстоит дело с информационной емкостью или способностью материального носителя информации служить передатчиком информации в системе. В этом случае мы имеем достаточно универсальную количественную характеристику — число различных (различимых) состояний носителя информации. 

В этом смысле носитель информации может быть как избыточным — число состояний больше чем число состояний приемника, так и недостаточным — число состояний меньше чем число состояний приемника.

0

 SEQ рисунок\h\r0 

 SEQ таблица\h\r0 

 SEQ формула\h\r0 

 SEQ  QUOTE "" "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDглава\h\r0 

 REF _г_36389362141204 

2 SET _г_36389362141204 "" 
2

 SET 2 QUOTE "_h_глава" 
_h_2глава
 "2" 
2
 
2
. " 
2. 
Краткая справка по истории возникновения, развития, и современному состоянию теории систем 
Из определения информации и ИС следует, что информационные системы существовали на протяжении всей истории человечества и даже до возникновения человека. Однако теоретическое изучение связано только с человеком. Мы можем выделить следующие основные этапы их становления и развития:

1) возникновение языка (предположительно около 1 млн. лет назад);

2) изобретение письменности (предположительно около 10 000 лет назад);

3) изобретение книгопечатания (около 1000 лет назад);

4) промышленная революция (около 200 лет назад);

5) изобретение электронных устройств (около 100 лет назад);

6) создание компьютеров (около 50 лет назад);

7) создание глобальных средств связи (около 10 лет назад).

Первым революционным прорывом в информационном обмене между человеческими особями стало возникновение языка — универсального способа кодированного обмена абстрактной информацией. Исторически язык использовал акустический способ передачи сигнала через воздух, хотя мы знаем и другой тип языка — язык жестов глухих. Но наиболее важным явилось возникновение возможности к обмену абстрактной информацией, информацией с высокой степенью обобщения.

С точки зрения информационных систем язык интересен и как первое применение кодированного обмена информацией. Путем объединения нескольких различных звуков (около 30) в последовательности мы получаем носитель информации практически неограниченной емкости. Язык обеспечил передачу информации как между младенцем и матерью (простейшие потребности), так и между философами или математиками (высшие абстракции). Есть основания полагать, что развитие языка оказало весьма значительное влияние и на мозг человека — основного объекта инф. обмена.

В отличие от языка — революционизировавшего ИО в пространстве и увеличившего его универсальность и сложность, письменность революционизировала информационный обмен во времени. Хотя не следует недооценивать и увеличение возможностей ИО в пространстве и множественного ИО — один ко многим — информационного обмена. С изобретением способа фиксации речи на долговечных материальных носителях стало возможным более эффективное накопление информации. Более широкий ее анализ, более эффективная обработка.

Изобретение книгопечатания расширило объемы хранимой информации и ее доступность более широкому кругу индивидуумов, т.е. еще более продвинуло те аспекты ИО, которые были развиты изобретением письма.

Промышленная революция обеспечила материальные условия освобождения человека от ежедневной борьбы за существование. Дав больше свободного времени на образование и досуг, пром. революция выдвинула новые требования по созданию механизмов и процессов в разработке которых из-за их высокой сложности вынуждены принимать участие коллективы. Последнее привело к дальнейшему взрывному совершенствованию общественных информационных систем.

Промышленная революция произвела на свет и средство совершенствования ИС — электронику. С внедрением электронных средств сбора, передачи и обработки информации ИС получил новый импульс развития. Наиболее важным новым аспектом развития стала глобализация ИС.

Продуктом развития электроники стала идея электронного устройства — процессора и, как следствие, электронного комплекса, получившего название компьютер. 

Отличие компьютера от других электронных устройств заключается в существенно избыточных функциональных возможностях, которые можно комбинировать и использовать в различных сочетаниях посредством передачи процессору последовательности управляющих сигналов (программы).

В результате ИС получили компонент (объект), который дал возможность совершенствовать ИС «на ходу» путем введения в компьютеры новых более совершенных последовательностей команд, что проще чем перестраивать материальную структуру ИС. Компьютер революционизировал скорость развития ИС. Кроме этого изобретение компьютера облегчило сбор информации, ускорило ее обработку и усовершенствовало хранение, т.е. послужило развитию ИС и в других направлениях.

Правда не следует забывать и о существенных проблемах, порожденных этим этапом развития ИС ( объемы информации стали заметно превышать возможности человека по ее освоению и применению. Возникла серьезная проблема по фильтрации и отбору наиболее значимой и полезной информации.

И наконец развитие пропускной способности и удешевление каналов связи сделали возможным объединение ИС в масштабах планеты и доступными практически каждому ее жителю (в развитых странах), т.е. революционно увеличили сложность системы.

Не совсем синхронно развитию ИС шло развитие теории систем. Понять причины этого несложно — наиболее важные аспекты информационного обмена: способность человеческого мозга абстрактно мыслить, язык и т.п. зародились эволюционно, т.е. неосознанно и теоретически не поняты до конца по сей день.

Исторически теория систем как наука возникла и оформилась практически вместе с возникновением электроники. Первоначально это было развитие узкоспециальных теорий таких, как теория передачи сигнала, теория игр, теория автоматов и т.п. К середине 20-го века ученые пришли к осознанию особой универсальной роли информации и информационного обмена в естественных и искусственных системах. В 1948 году Норберт Винер опубликовал свою книгу «Кибернетика» [
], в которой одним из первых попытался показать универсальность проблемы управления и связи для животного мира и искусственного мира машин и вытекающую из этого необходимость развития соответствующей теории. В последующие годы под знаменами кибернетики шло буйное объединение и развитие более ранних специальных теорий систем. К началу 60-х эти теории нашли свой общий базис и, можно сказать, были созданы основы общей теории систем. 

В настоящее время эта наука (общая теория систем) все еще находится в процессе становления. Более или менее завершенным характером, по видимому, не может похвастаться ни один из ее разделов за исключением весьма частных и узкоспециализированных. Основная проблема состоит в отсутствии как философского понимания наиболее глубоких аспектов теории систем, так и в неразвитости соответствующего математического аппарата для описания разнородных и сложных систем.

С точки зрения философии мы не понимаем и не можем воспроизвести работу человеческого мозга. В сущности, как понимали еще основоположники кибернетики, работа мозга ничем не отличается от работы машины, но сложность его конструкции на сегодняшнем этапе развития технологии недостижима для искусственно создаваемых объектов.
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Основы математической теории систем 
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 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
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." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

1" 
3.1

 SET 7 QUOTE "_h_пункт" 
_h_7пункт
 "3.1" 
3.1
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. " 
3.1. 
Подходы к построению общей теории систем

В вопросе построения ОТС сосуществуют два подхода: 

1) ОТС как общая философия науки (фон Берталанфи
 [
] и др.), без разработки и применения математического аппарата;

2) математический подход к ОТС, построение ОТС как междисциплинарной теории.

Второй (математический) подход кажется предпочтительнее, т.к. в стремлении излагать свои мысли ясно, точно и строго нет ничего ограничительного. И напротив попытки строить теорию на туманной, нечеткой и допускающей разные интерпретации основе способны скорее затормозить прогресс в этой области. Нечеткость междисциплинарной теории (а именно такой теорией является ОТС) делают ее неоперационной, т.е. лишают возможности применения к объяснению реальных явлений. Очень важно понять, что отказываясь от использования точного языка (т.е. математики) в утверждениях о системах мы ничего не выигрываем. Поэтому мы будем рассматривать общую теорию систем не как некоторую философию науки, а как определенную научную программу создания математического аппарата, дающего возможность делать логические заключения о поведении систем и количественное описание работы системы.

Здесь необходимо отметить роль Ноберта Винера как основоположника математического подхода к построению ОТС: 
1) ему удалось показать, что междисциплинарные проблемы можно решать математическими методами; 

2) он одним из первых указал на своеобразие и важность процессов управления (передачи информации) для любых явлений природы.
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 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
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." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

2" 
3.2

 SET 8 QUOTE "_h_пункт" 
_h_8пункт
 "3.2" 
3.2
 
3.2
. " 
3.2. 
Задачи математической теории систем

Задача любой теории двояка: 

1) дать аппарат формального описания предметной области;

2) дать аппарат формальной генерации утверждений и формальной проверки их непротиворечивости в предметной области.

Здесь следует помнить, что любой формальный вывод нуждается в практическом (экспериментальном) подтверждении. Однако наличие формального аппарата позволяет реже обращаться к практике и чем лучше теория, тем более широкие шаги она позволяет совершать.

Любое исследование можно характеризовать:

1. Предметом исследования или предметной областью исследования.

2. Целью исследования.

3. Методом исследования:
3.1. Методом описания.

3.2. Методом анализа.

Предметом математической теории систем XE "Предмет теории систем"  являются общие закономерности взаимодействия в системах. Иными словами, формальная, наиболее общая взаимосвязь между наблюдаемыми свойствами системы. 

Целью математической теории систем XE "Цель теории систем"  является разработка способов описания систем и взаимодействия в них, анализа структуры системы, выявления наиболее общих закономерностей функционирования систем и разработка методов количественной оценки эффективности систем.

Основные методы исследования математической теории систем XE "методы исследования теории систем"  базируются на разделах математики 

1) теория множеств и теория групп (общая теория систем), 

2) теория графов (описание структуры системы и структуры взаимодействия - связей в системе), 

3) (описание структуры системы и структуры взаимодействия), 
4) теория вероятности и математическая статистика (передача сигналов). 

При анализе конкретных типов систем могут понадобиться и другие разделы математики. Например, экономические исследования используют теорию линейного программирования, физические — алгебру, теорию дифференциальных и интегральных уравнений и т.п. Можно сказать, что метод исследования в теории систем в значительной степени определяется самой исследуемой системой. Существую и специализированные разделы математики посвященные теории информации и теории систем: семантика и т.п. 

Здесь следует отметить, что эффективное практическое применение методов теории систем требует (как и в любой другой теории) специальных знаний в предметной области анализируемого типа систем. Только наличие этих знаний может обеспечить правильную постановку и решение конкретной задачи — выделение системы для анализа и определения основных связей.
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 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
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\r0\h 
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." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
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 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

3" 
3.3

 SET 9 QUOTE "_h_пункт" 
_h_9пункт
 "3.3" 
3.3
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3.3. 
Общая математическая теория систем

Математическая теория систем представляет собой научную дисциплину, которая изучает явления, отвлекаясь от их конкретной природы, основываясь лишь на формальных взаимосвязях между различными составляющими их частями.

При этом результаты наблюдений объясняются лишь взаимодействием частей (связями), характером их организации и функционирования. Природа вовлеченных в явление механизмов (будь они физического, биологического, социального или иного толка) по возможности не принимается во внимание.

Математическая ОТС основывается на следующих принципах:

1) Все основные понятия вводятся аксиоматически, все свойства систем и их поведения исследуются на основе формальной логики строгим образом.

2) Математические структуры для формализации основных понятий теории, вводятся таким образом, чтобы обеспечить строгость утверждений и не потерять общности.

3) Теория в равной степени относится к описанию систем, основанному на предположении о целенаправленности их поведения (принятие решений и управление), и к феноменологическому описанию систем, фиксирующему характер причинно-следственных преобразований входных воздействий в выходные величины (кибернетический подход).

Применение математической теории систем оправдано и необходимо для решения следующего круга задач:

1) Строгое определение понятий и возможность междисциплинарного обмена. ОТС призвана обеспечить язык для междисциплинарного обмена результатами, поскольку она достаточно обща, чтобы не вносить собственных ограничений, и в то же время, в силу своей строгости устраняет возможность опасных разночтений или непонимания (например, различные толкования термина «адаптация» в технике, биологии, психологии и других областях науки можно было бы сначала формализовать в общей теории систем, а затем уже сравнивать между собой). ОТС — основа для формализации системных понятий и фундамент применения «системного подхода» в различных областях.

2) Унификация и построение единого фундамента для специализированных разделов ТС. Многие вопросы, касающиеся основных проблем ТС и исследуемые в более узких разделах этой теории (например, вопрос о существование представлений в пространстве состояний), можно успешно решить на уровне ОТС. Построение основания для ТС важна  и потому, что эта теория должна служить фундаментом организации фактов и наблюдений, полученных в широких областях системных исследований.

3) Изучение систем в условиях неопределенности. Часто информация о системе оказывается недостаточной для построения детальной математической модели. В такой ситуации иногда удается построить модель на языке ОТС, которая может служить основой для дальнейшего изучения системы.

4) Изучение крупномасштабных и сложных систем. Сложность описания систем с большим числом объектов и связей может быть обусловлена способом, которым описываются эти детали, числом деталей, принимаемых во внимание, даже если не все они обязательно играют первостепенную роль для целей конкретного исследования. В таком случае, разрабатывая менее структурированную модель, опирающуюся лишь на ключевые факторы, т.е. модель ОТС, мы можем существенно повысит эффективность анализа системы или просто обеспечить саму возможность анализа. Для описания больших и сложных систем следует использовать более абстрактное и менее структурированное описание ОТС и на этом уровне можно решить многие вопросы. Здесь следует отметить принципиальное отличие между классическими методами приближенного анализа и подходом на базе абстрактных моделей. В первом случае мы добиваемся упрощения за счет отбрасывания части модели, которую признаем менее важной, например дифф. уравнение 5-го порядка можно заменить уравнением второго порядка, сохранив лишь две «доминирующие» канонические переменные системы. Второй подход дает нам новый аппарат, позволяющий путем использования других математических структур, рассматривать систему в целом, на менее детализированном уровне.

5) Структурный анализ при разработке моделей систем. Структура системы играет важную при анализе при синтезе (разработке) системы. Важнейший этап создания модели системы состоит именно в выборе структуры. Нецелесообразно начинать моделирование сразу с подробной математической модели, еще до проверки основных гипотез и глубокого понимания механизмов работы системы. Эффективнее сначала наметить основные подсистемы и установить главные взаимосвязи между ними, а затем уже переходить к детальному моделированию механизмов подсистем. Обычно инженеры используют принципиальные схемы для выявления общей структуры системы, а также для упрощения дальнейшей структуризации и построения аналитических моделей. При этом главная притягательность принципиальных схем заключается в их простоте, а главный недостаток — в отсутствии строгости. Модели ОТС устраняют этот недостаток, внося в описание математическую строгость и сохраняя простоту принципиальных схем. Роль ОТС в системном анализе структуры можно пояснить следующей схемой (рис. 3.1

).
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0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
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 SET _h_null "" 
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 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 
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 SET 1 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_1рисунок
 "3.1" 
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Рис. 3.1
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 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36403478344907 3 SET _п_36403478344907 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

4" 
3.4

 SET 10 QUOTE "_h_пункт" 
_h_10пункт
 "3.4" 
3.4
 
3.4
. " 
3.4. 
Математические основания теории систем

Существует несколько подходов к построению математической теории систем. Подход, которому будем следовать мы, основывается на теоретико-множественном понятии системы, но разумно ознакомиться с другими вариантами подходов.

1) Аксиоматические логические структуры. Абстрактные математические структуры, используемые в формальной логике слишком специальны, однако логикой можно успешно пользоваться для изучения высказываний о системах и дедуктивного анализа свойств и поведения. Конкретнее, пусть F — некоторый формальный язык, а f — множество правильных высказываний на языке F, выражающих обнаруженные факты или предполагаемые свойства об интересующей нас системе. Пусть f является «исчерпывающим» с точки зрения имеющихся знаний об интересующей нас системе, т.е. содержит все установленные и гипотетические факты о ее поведении. Тогда мы можем ввести следующее понятие, которое называется вербальным (лингвистическим) определением системы XE " система:вербальное (лингвистическое) определение" . Системой называется неко​то​рое собственное подмножество правильных высказываний. Конечно подобное множество скорее описывает систему, а не определяет ее, но поскольку, по определению, оно охватывает все, что мы знаем о системе, то по сути дела это одно и то же.

2) Топология, функциональный анализ и количественный анализ. Теорию систем можно развивать, например в терминах потоков в топологических пространствах, отображений в функциональных пространствах и т.п. Двигаясь в этом направлении мы могли бы начать с дискретных и непрерывных динамических систем и попытаться объединить их в одну теорию. Однако попытки, сделанные в этом направлении, свидетельствуют о том, что теория сразу же запутывается в массе чисто технических трудностей и ни один из этих подходов не согласуется с требованием предельной общности.

3) Алгебраическая теория систем. Известны попытки построить чисто алгебраическую теорию систем. Все лучшее, что удалось на этом пути, включено в рассматриваемый ниже подход, большая доля математических результатов носит алгебраический характер. Однако когда речь заходит о введении фундаментальных понятий, то язык теории множеств безусловно предпочтительнее.

4) Более узкие понятия системы. Последние, хотя и не самые неубедительные, возражения против определения системы как теоретико-множественного отношения можно выдвинуть на том основании, что на нечто целое, заслуживающее названия системы, нужно наложить дополнительные требования, даже если оставаться на теоретико-множественном уровне. Но хотя подобное требование кажется разумным, практика подобного ограничения, налагаемого на первичные понятия приводит к трудностям. а) В реальной жизни, и в частности в биологических и социальных науках, встречаются системы, по самой своей сути являющиеся целенаправленными и допускающие формальное описание лишь в качестве таковых. В то же время попытка ввести для них понятие состояния и описать переходы в пространстве состояний заставляют делать неподкрепленные предположения, что это ставить под сомнения саму модель. б) В конкретных приложениях системы нередко описываются как семейство подсистем и взаимодействия между ними. Даже если для каждой из подсистем известны функции перехода состояний, определить их для всей системы в целом может оказаться делом трудным или невозможным. 

Подход с помощью которого строится ОТС основывается на теоретико-множественном описании системы и состоит в следующем:

1) Основные системные понятия вводятся с помощью формализации. Это значит, что мы исходя из словесного описания некоторого интуитивного понятия, даем точное математическое определение этого понятия, используя для этого минимальную математическую структуру, например минимум аксиом, допускающий его правильную интерпретацию.

2) Опираясь на эти основные понятия, мы далее развиваем математическую теорию общих систем, добавляя новые математические структуры, необходимые для исследования различных свойств систем. Подобная процедура позволяет выяснить, насколько действительно фундаментальным является конкретное свойство, а также каково минимальное множество предположений, необходимых для того, чтобы система обладала таким свойством или чтобы для нее выполнялось данное соотношение.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36808743657407 10 SET _пп_36808743657407 " "10 REF  10 QUOTE "_h_пункт" 
_h_10пункт
 _h_null 
_h_10пункт
 
3.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.4.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
3.4.1

 SET 1 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_1подпункт
 "3.4.1" 
3.4.1
 
3.4.1
. " 
3.4.1. 
Основные определения
Математические понятия, используемые в данном курсе, относятся к разделу математики именуемому: Теория групп. Данный раздел не изучается достаточным образом в курсах математики, поэтому необходимо дать основные определения. Тот уровень знания теории групп, который требуется в данном курсе вполне по силам изучить самостоятельно [
].

Прежде всего введем понятие множества (Кантор). Множество XE "множество"  M — это любое объединение в одно целое (перечисление) вполне различаемых частей (предметов, явлений и т.п.). 

Части множества называются объектами или элементами множества M XE "объект множества M" .

Обозначение множества M = {m1, m2, m3, (} или M = {mi: i ( I}.
Введем основные понятия, операции над множествами и их обозначения:

1) Пустое множество ( множество не содержащее объектов.

2) Принадлежность множеству. Объект m принадлежит множеству M, если m перечислен при определении множества. Обозначение принадлежности: m ( M.

3) Множество A называют эквивалентным (или равным) множеству M, если A состоит из тех же элементов что и множество M.  Т.е. для любого m ( A ( m ( M. Обозначается как A = M.

4) Множество индексов ( подмножество целых чисел, нумерующих элементы множества. Обозначается I = {1, 2, 3, ( N}.

5) Подмножество. Множество M1 называют подмножеством множества M, если для любого m ( M1 ( m ( M. Обозначение подмножества: M1 ( M. 

6) Собственное подмножество ( любое подмножество данного множества M, исключая пустое ( и само M.

7) Включающим подмножеством множества M называют подмножество M1, если M1 ( M или M1 = M, обозначается как M1 ( M.

8) Семейство, семейство множеств или множество множеств ( множество элементами которого являются множества. Обозначение  EQ \o(M;() = {Mi: i ( I}.

9) Мощность или кардинальное число множества M ( количество элементов в множестве M. 

10) Бесконечное множество. Множество M бесконечно, если оно имеет ту же мощность, что и хотя бы одно из его подмножеств.

11) Два множества M1 и M2 имеют одну и туже мощность, если существует взаимно однозначное соответствие между всеми элементами этих множеств.

12) Пересечение множеств A ( B = C.

13) Объединение множеств A ( B = C.

14) Разбиение множества M ( два множества M1  и M2, таких что M1 ( M2 =( и M1 ( M2 = M.

15) Упорядоченное множество — множество M  для элементов mi которого определено отношение порядка: 1) из a ( b и b ( c следует a ( c; 2) a ( a; 3) из a ( b и b ( a следует a = b; 4) a ( b для любой пары различных элементов множества. Упорядоченное множество может быть перечислено (проиндексировано) в порядке возрастания элементов.

16) Декартово произведение множеств M = A ( B ( C ( есть семейство, элементы (объекты) которого представляют собой всевозможные упорядоченные множества объектов M = { (a1, b1, c1(), ( (ai, bj, ck() (}, взятых соответственно из множеств A, B, C (. Декартово произведение ассоциативно. Декартово произведение множества самого на себя обозначается как M ( M = ( M.
17) Отношение A и B ( это правило устанавливающее соответствие между элементами множества A и элементами множества B.

18) Отношение на множествах A и B — правило, устанавливающее взаимосвязь между элементами ai ( A и bi ( B, без каких либо ограничений.  Простейший способ задания отношения перечислить все допустимые пары элементов.

19) Функция или отображение A в B ( это правило ставящее в соответствие элементу множества A в элемент множества B. Обозначается F: A ( B. A ( область определения F, обозначается D(F) = {x: ((y) ((x, y) ( S)}. B - область значений F, обозначается ((F) = {y: ((x) ((x, y) ( S)}. Частичная функция F: (A) ( B, когда область определения D(F) ( A (функция определена не для всех элементов A).

20) Алгебра — множество M с некоторыми конечноместными операциями, отображающими mi ( mj для mi ( M и mj ( M (отображающими элементы множества A в элементы этого же множества A).
21) Кольцо K ( алгебра с двумя бинарными операциями, сложение (+) и умножение ((). Т.ч. для mi ( M и mj ( M ( mi + mj ( M и mi(mj ( M.
22) Поле P ( кольцо, с единичным элементом e (e(m = m), которое содержит 1) хотя бы один элемент, отличный от нуля; 2) для каждого ненулевого элемента (m ( 0) мультипликативно обратный элемент m‑1, т.ч. m(m‑1 = e.
23) Линейная алгебра — алгебра M с одной внутренней (+, сложение: mi + mj = mk) и одной внешней ((, умножение на скаляр n ( N: n(mi = mk где N - поле) операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства.

24) Фактормножество. Пусть E — некоторое отношение эквивалентности на множестве X. Фактормножество X/E есть множество всех элементов типа [x], X/E = {[x]}, где [x] класс эквивалентности элемента x (множество эквивалентных x элементов), т.е. [x] = {x*: (x*, x) ( E & x* ( X}.
0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36403476574074 10 SET _пп_36403476574074 " "10 REF  10 QUOTE "_h_пункт" 
_h_10пункт
 _h_null 
_h_10пункт
 
3.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.4.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
3.4.2

 SET 2 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_2подпункт
 "3.4.2" 
3.4.2
 
3.4.2
. " 
3.4.2. 
Понятие системы

Отправной точкой нашего курса служит формализованное понятие системы XE " система:формализованное понятие" , определенное в теоретико-множественных терминах.

Полагаем, что задано семейство объектов системы:

 EQ \o(V;() = {Vi: i ( I}0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

 REF _ф_3640348900463 3 SET _ф_3640348900463 "( "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

1)" 
(3.1)

 SET 1 QUOTE "_h_формула" 
_h_1формула
 "(3.1)" 
(3.1)
 
(3.1)
" 

(3.1)

где Vi - объект системы; I - множество индексов. 

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36406435150463  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

1" 
3.1

 SET 1 QUOTE "_h_определение" 
_h_1определение
 "3.1" 
3.1
 
3.1
. " 
Определение 3.1. 
(Общая) система

Систему мы определим как некоторое отношение на собственном
 подмножестве декартова произведения
 ( EQ \o(V;():


S ( ({Vi: i ( I},0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

 REF _ф_36403495428241 3 SET _ф_36403495428241 "( "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

2)" 
(3.2)

 SET 2 QUOTE "_h_формула" 
_h_2формула
 "(3.2)" 
(3.2)
 
(3.2)
" 

(3.2)

все элементы (объекты) этого
 декартова произведения мы будем называть объектами системы S, а само множество S ( системным множеством или иногда системой (здесь следует оговориться, что последнее не совсем справедливо ( система есть ОТНОШЕНИЕ на множестве S).

Частным случаем системы является система с двумя объектами — входным X и выходным Y (система вход-выход или «черный ящик»):


S ( X ( Y.0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

 REF _ф_36403509236111 3 SET _ф_36403509236111 "( "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

3)" 
(3.3)

 SET 3 QUOTE "_h_формула" 
_h_3формула
 "(3.3)" 
(3.3)
 
(3.3)
" 

(3.3)

Далее мы будем использовать в основном определение (3.2)

.
(3.3)

, а не 
0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36406435034722  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

2" 
3.2

 SET 2 QUOTE "_h_определение" 
_h_2определение
 "3.2" 
3.2
 
3.2
. " 
Определение 3.2. 
Входной и выходной объекты системы

Пусть Ix ( I и Iy ( I образуют разбиение
 множества I. Множество X = ({Vi: i ( Ix} мы будем называть входным объектом системы, а множество Y = ({Vi: i ( Iy} — выходным объектом системы. Тогда система определяется отношением


S ( X ( Y.0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

 REF _ф_3640458318287 3 SET _ф_3640458318287 "( "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

4)" 
(3.4)

 SET 4 QUOTE "_h_формула" 
_h_4формула
 "(3.4)" 
(3.4)
 
(3.4)
" 

(3.4)
 

Такую систему мы будем называть системой вход — выход
.
Отношение на системном множестве S мы определим посредством «глобального состояния и глобальной реакции».

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36406434803241  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

3" 
3.3

 SET 3 QUOTE "_h_определение" 
_h_3определение
 "3.3" 
3.3
 
3.3
. " 
Определение 3.3. 
Глобальное состояние и глобальная реакция

Для данной общей системы S, пусть C — произвольное множество, а функция R: (C ( X) ( Y такова, что


(x, y) ( S ( ((c) [R(c, x) = y].

Тогда С называется множеством (объектом) глобальных состояний системы, а его элементы — глобальными состояниями системы. Функция R называется глобальной реакцией системы S.

Таким образом общая система состоит из: 
1) системное множество S; 

2) множество глобальных состояний C;

3) функция R (глобальная реакция), связывающая состояние системы и вход системы с ее выходом.

Пример простейшей системы. Объекты системы  EQ \o(M;() = {«Выключатель (V)», «Лампа (L)»}, каждый объект есть множество L = {«светящаяся лампа (Lon)», «несветящаяся лампа (Loff)»}, V = {«включенный выключатель (Von)», «выключенный выключатель (Voff)»}. Декартово произведение: ( EQ \o(M;() = V ( L = { (Von, Lon), (Voff, Lon), (Von, Loff), (Voff, Loff) }. В качестве системного множества можно принять S ( ( EQ \o(M;() или  S = {(Von, Lon), (Von, Loff), (Voff, Loff)}. Элемент декартова произведения (Voff, Lon) можно сразу отбросить, как невозможное отношение (хотя это требует априорного предположения, что данный выключатель и лампа действительно соединены проводами, для независимых V и L такое сочетание возможно). В качестве системного объекта глобальных состояний можно принять состояния лампы C = { on, off }. Остается задать ОТНОШЕНИЕ на S и система готова. Например, R: (on, Von) ( Lon; R: (on, Voff) ( Loff; R: (off, Von) ( Lon; R: (off, Voff) ( Loff.
Таким образом система есть всевозможные соотношения (связи) между объектами системы.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
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 SET _h_null "" 
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 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

4" 
3.4

 SET 4 QUOTE "_h_определение" 
_h_4определение
 "3.4" 
3.4
 
3.4
. " 
Определение 3.4. 
Функциональная
 система

Если S является функцией


S: X ( Y,0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
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 _h_null 
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 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

5)" 
(3.5)

 SET 5 QUOTE "_h_формула" 
_h_5формула
 "(3.5)" 
(3.5)
 
(3.5)
" 

(3.5)

то соответствующая система называется функциональной.

Здесь следует заметить, что хотя в формулах (3.2)

 — n-ки. Конкретный смысл символа S следует определять из контекста.
(3.5)

 являются пары, а в (3.5)

 используется один и тот же символ S, элементами отношения (3.2)

 и 
Уместность и необходимость такого определения системы:
1) Определение системы в виде отношения (3.2)

.
(3.2)

 на множестве переменных системы уравнений. Каждой такой переменной можно поставить в соответствие объект системы. Утверждая, что система описывается системой уравнений относительно некоторого множества переменных мы, фактически утверждаем только конкретный вид этого отношения. Если же в условиях нечеткой информации систему удается описать только словесно, все эти словесные утверждения в силу их лингвистических функций вновь определят отношение типа (3.2)

 является предельно общим. Если некоторая система задается более конкретным математическим соотношением, например системой уравнений, то очевидно они одновременно задают отношение типа 
2) Система определяется в терминах взаимосвязей ее объектов, а не в терминах того, что на самом деле представляют эти объекты (т.е. не с помощью физических, биологических, социальных или иных явлений). Это лучше всего согласуется с природой системных исследований, направленных на выяснение взаимосвязи и организации элементов системы, а не на изучение конкретных механизмов связей.

3) Принцип наименьшей структуризации.

Чтобы исходя из отношения типа EQ \o(V;()(3.2)

 построить некоторую теорию необходимо наделить систему некоторой дополнительной структурой. Это можно сделать двумя способами: а) ввести дополнительную структуру для элементов объектов ((j ( Vi), рассматривая каждый элемент как некоторое множество с подходящей структурой; б) ввести структуру для самих объектов системы (Vi (  GOTOBUTTON _ф_36403495428241 ). Первый путь приводит к понятию временных систем, а второй — к понятию алгебраической системы.

Эти типы систем будут подробнее рассмотрены далее в нашем курсе. Здесь мы остановимся только на понятии временной и алгебраической системы.
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 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

3" 
3.4.3

 SET 3 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_3подпункт
 "3.4.3" 
3.4.3
 
3.4.3
. " 
3.4.3. 
Понятие временной системы

Если элементы (j одного из объектов системы Vi  ((j ( Vi) функции, например (: T( ( A(, то такой объект называется функциональным. Интерес представляет случай, когда ОО и ОЗ всех функций объекта одинаковы, т.е. каждая функция ( ( V является отображением T в A, (: T ( A. В этом случае T называют индексирующим множеством XE "множество:индексирующее"  для V, а A — алфавитом XE "алфавит:объекта"  объекта V. Если индексирующее множество линейно упорядочено, то его называют множеством моментов времени (ММВ) XE "множество:моментов времени" . Такое индексирующее множество улавливает минимальные свойства, необходимые для построения понятия времени.

Функции, определенные на подобных линейно упорядоченных множествах — (абстрактные) функции времени XE "функция:времени (абстрактная)" . Объект, элементами которого являются функции времени, называют временным объектом, а системы, определенные на временных объектах — временными системами XE "система:временная" .

Особый интерес представляют системы, входной и выходной объекты которых определены на одном и том же множестве индексов X ( AT и Y ( BT :


S ( AT ( BT.0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

 REF _ф_36404562951389 3 SET _ф_36404562951389 "( "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
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3
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 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

6)" 
(3.6)

 SET 6 QUOTE "_h_формула" 
_h_6формула
 "(3.6)" 
(3.6)
 
(3.6)
" 

(3.6)
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 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 
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 SET 4 QUOTE "_h_подпункт" 
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3.4.4. 
 Понятие алгебраической системы

Другой путь наделения объектов V структурой  состоит в определении на V операций, относительно которых V становится алгеброй
. 
В самом простейшем случае определяется бинарная операция R: V ( V ( V и предполагается, что в V можно выделить такое подмножество W, что любой элемент ( ( V можно получить в результате применения операции R к элементам подмножества W. В этом случае W называют множеством производящих элементов или алфавитом объекта XE "алфавит:объекта" , его элементы — символами XE "символ" , а элементы объекта V — словами XE "слово" . Например, если R есть операция сочленения, то алфавит ( это символы, а слова ( это просто последовательности символов алфавита W.

Необходимо заметить, что алфавит временного объекта и алфавит алгебраического объекта не одно и то же. Для конечных алфавитов это обычно однотипные множества. Например, объект, элементами которого являются последовательности символов из данного множества, можно рассматривать либо как множество функций времени (определенных на различных временных интервалах), либо как множество, порожденное некоторой алгебраической операцией. Но как только алфавит становится бесконечным, возникают осложнения: ОО и ОЗ
 функций времени оказываются различными множествами, в общем случае даже различной мощности
.

В более общем случае алгебраический объект порождается целым семейством операций. Точнее, объект V задается:

1) некоторым множеством элементов W, называемых примитивными;

2) некоторым множеством отображений  EQ \o(R;() = {R1, ( Rn};

3) правилом, согласно которому V содержит: а) все примитивные элементы W ( V и б) все элементы, которые можно породить из W многократным применением операций из  EQ \o(R;().

Дальше мы будем в основном изучать временные системы S ( AT ( BT, поскольку этот подход имеет более содержательную интуитивную интерпретацию, в частности эволюцию во времени и переходы между состояниями. Алгебраические структуры будем использовать реже.
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 
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 SET 5 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_5подпункт
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3.4.5. 
Формализованное понятие информационной системы

Понятие системы, введенное в 3.4.2

 полностью охватывает и информационные системы, поэтому введение каких-либо уточнений будет излишним. В сущности, информационные системы (т.е. системы в которых доминирует обмен сигналами, а не веществом или энергией) наиболее соответствуют самому общему пониманию системы, в силу того, что сигналы могут обладать и обычно обладают гораздо большим разнообразием и сложностью, сама передача сигнала является наиболее полной абстракцией связи и, наконец, именно связи играют определяющую роль в информационных системах.
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5" 
3.5
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. " 
3.5. 
Теоретико-множественные понятия общей теории систем

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
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\r0\h 
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 
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 SET 6 QUOTE "_h_подпункт" 
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3.5.1
. " 
3.5.1. 
Общая система, глобальные состояния и глобальная реакция

При изучении ОТС мы будем исходить из следующих определений:

1) Общая система ( определение 3.1

;

2) Входной и выходной объекты системы ( определение 3.2

;

3) Глобальное состояние и глобальная реакция  ( определение 3.3

.

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
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\r0\h 
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 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
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 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

1" 
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 SET 1 QUOTE "_h_теорема" 
_h_1теорема
 "3.1" 
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3.1
. " 
Теорема 3.1. 
Существование глобальной реакции

Каждой системе можно сопоставить некоторую глобальную реакцию R, и эта функция R не является частичной, т.е.


R: C ( X ( Y.

Доказательство. Пусть F  = {f: ( f: X ( Y)}= YX = {(xi, yj), (xi1, yj2) (}. Пусть множество G = {fc: c ( C} ( F таково, что fc ( G ( fc ( S, где C — индексирующее множество для G. Определим глобальную реакцию R: C ( X ( Y с помощью R(c, x) = fc(x). Покажем тогда, что S = {(x, y): ((c) (y = R(c, x))}.

Пусть S' = {(x, y): ((c) (y = R(c, x))}. Рассмотрим произвольную пару (x, y) ( S'. Тогда y = fc(x) для некоторого c ( C. Следовательно, (x, y) ( S, так как fc ( S. Значит S' ( S.

Возьмем произвольную пару (x, y) ( S. Поскольку Д(S) = X и x ( X, множество S не пусто. Выберем fc ( G и положим
 f* = (fc \ {(x, fc(x))}) ( {(x, y)}. Тогда f* ( F и f* ( S, поэтому f* = fc', для некоторого c' ( C и следовательно, y = fc'(x) или (x, y) ( S', откуда S ( S'.

 Итак S' ( S и S ( S' ( S = S'— ЧТД.

В доказанной теореме ни на C ни на R не налагалось никаких дополнительных условий. Если потребовать, чтобы R обладала определенными свойствами, то может оказаться, что глобальная реакция не может быть определена на всем C ( X, т.е. R окажется частичной функцией. Такой случай представляет особый интерес, например для причинных функций R. Для выделения этого случая договоримся называть R глобальной реакцией, если она полная функция и в противном случае называть ее частичной глобальной реакцией.
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 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
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 SET 7 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_7подпункт
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3.5.2
. " 
3.5.2. 
Абстрактные линейные системы

Многие понятия ТС можно определить опираясь исключительно на понятие ОС, но получение содержательных результатов возможно только после введения дополнительных структур. Мы будем вводить конкретные понятия по мере необходимости. 

Понятие линейности полезно на любом уровне общности.

1) Алгебра — множество M с некоторыми конечноместными операциями, отображающими mi ( mj для mi ( M и mj ( M (отображающими элементы множества M в элементы этого же множества M).
2) Кольцо M ( алгебра M с двумя бинарными операциями, сложение (+) и умножение ((). Т.ч. для mi ( M и mj ( M ( mi + mj ( M и mi(mj ( M.
3) Поле M ( кольцо M, с единичным элементом e (e(m = m), которое содержит 1) хотя бы один элемент, отличный от нуля (m ( 0); 2) для каждого ненулевого элемента (m ( 0) мультипликативно обратный элемент m‑1, такой что  m(m‑1 = e.
4) Линейная алгебра — алгебра M с одной внутренней (+ ( сложение: mi + mj = mk и mi + mj ( M) и одной внешней (( ( умножение на скаляр n ( N: n(mi = mk n(mi (  M и , где N - поле) операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства. Обозначается как линейная алгебра над полем N.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
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 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36406513530093  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

5" 
3.5

 SET 5 QUOTE "_h_определение" 
_h_5определение
 "3.5" 
3.5
 
3.5
. " 
Определение 3.5. 
Линейная система

Пусть ( — некоторое поле
, X и Y — линейные алгебры
 над (, S — отношение, S ( X ( Y, причем S не пусто. Кроме того

1) s ( S & s' ( S ( s + s' ( S;
2) s ( S & ( ( ( ( (s ( S.

Тогда S — абстрактная полная линейная система
.

� Уникальное состояние — состояние системы, которое может быть реализовано в данной системе и однозначно отличено от любого другого состояния.


� von Bertalanffy L. An outline of general system theory. // Brit. J. Phylos. Sci. 1950. 1. pp. 134-164. (перепечатано в сборнике General System Theory: Foundations, Development, Applications. George Braziller. New-York, 1968.)


� Любое подмножество данного множества M, исключая пустое ( и само M.


� Множество M = M1 ( M2 ( ( элементы которого представляют собой всевозможные упорядоченные множества объектов {a1, a2, (}, взятых соответственно из множеств M1, M2, (, называют декартовым произведением множеств M1, M2, (. Декартово произведение ассоциативно. Упорядоченное множество — множество для элементов которого определено отношение порядка: 1) из a ( b и b ( c следует a ( c; 2) a ( a; 3) из a ( b и b ( a следует a = b; 4) a ( b для любой пары различных элементов множества.


� (� EQ \o(V;()� ( � EQ \o(V;()� (� EQ \o(V;()�


� Т.е. Ix ( Iy =( и Ix ( Iy = I.


� В кибернетике такую систему именуют «черным ящиком».


� Функция или отображение A в B ( это правило ставящее в соответствие элементу множества A в элемент множества B. Обозначается F: A ( B. A ( область определения F, обозначается D(F) = {x: ((y) ((x, y) ( S)}. B - область значений F, обозначается ((F) = {y: ((x) ((x, y) ( S)}. Частичная функция F: (A) ( B, когда область определения D(F) ( A (функция определена не для всех элементов A)


� Алгебра — множество с некоторыми конечноместными операциями. Линейная алгебра — множество с одной внутренней (+) и одной внешней (() операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства.


� Область значений функции.


� Мощность или кардинальное число множества M ( количество элементов в множестве M. 


Бесконечное множество. Множество M бесконечно, если оно имеет ту же мощность, что и хотя бы одно из его подмножеств.


Два множества M1 и M2 имеют одну и ту же мощность, если существует взаимно однозначное соответствие между всеми элементами этих множеств.


� Дополнение к бинарному отношению R ( A(B есть R( = A(B - R. Обозначается R( = R \ A(B.


� Кольцо K ( алгебра с двумя бинарными операциями, сложение (+) и умножение ((). Т.ч. для mi ( M и mj ( M ( mi + mj ( M и mi(mj ( M. Поле P ( кольцо, с единичным элементом e (e(m = m), которое содержит 1) хотя бы один элемент, отличный от нуля; 2) для каждого ненулевого элемента (m ( 0) мультипликативно обратный элемент m�1, т.ч. m(m�1 = e.


� Алгебра — множество A с некоторыми конечноместными операциями F определенными для его элементов так, что F(a) ( A, где a ( A. Линейная алгебра — множество с одной внутренней (+) и одной внешней (() операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства.


� Операция «+» и умножение на скаляр определяются на X ( Y так: (x, y) + (x1, y1) = (x + x1, y + y1) и ((x, y) = ((x, (y).
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