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Видання містить основні теоретичні положення, етапи і особливості застосування системного підходу при дослідженні різного типу задач в галузі телекомунікацій. Призначене для здобувачів першого (бакалаврського) рівня вищої освіти освітньої програми «Телекомунікації та радіотехніка». 

Н.М. Якимчук, 2023
Вступ
Теорія  систем  являє  собою  наукову  дисципліну,  котра  вивчає  різні явища,  відволікаючись  від  їх  конкретної  природи,  і  ґрунтується  лише  на формальних  взаємозв'язках  між  різними  складовими  їх  чинниками  і  на характері  їх  змін  під  впливом  зовнішніх  умов, при цьому під системою розуміємо сукупність елементів, об’єднаних зв’язками, функціональним середовищем і метою існування, що володіє інтегративними властивостями.  При  цьому  результати  всіх спостережень  пояснюються  лише  взаємодією  компонентів системи,  наприклад характером  їх  організації  та  функціонування,  а  не  за  допомогою безпосереднього звернення до природи залучених до явищ механізмів (будь вони фізичними, біологічними, соціологічними або чисто концептуальними). 

Конспект лекцій містить основні положення, етапи і особливості застосування системного підходу при дослідженні різного типу задач – економічних, соціальних, технічних, тощо. Системний підхід не тільки допомагає показати принципово нові властивості систем, які з’являються при взаємодії окремих її елементів, а й виступає найкращим засобом дослідження задач з високою невизначеністю. 

Мета викладання дисципліни – ознайомлення студентів з особливостями системного підходу при побудові, управлінні і вивченні складних систем, зокрема в галузі телекомунікації. Задачі вивчення дисципліни: засвоєння законів, що визначають принципи створення, поведінки і розвитку різноманітних систем.

Теорія систем широко використовує математичний апарат, зокрема методи оптимізації, математичного програмування і математичної статистики. Найкраще розроблені моделі і алгоритми для таких типів задач як: управління запасами, вибір маршруту, впорядкування і координація, масове обслуговування, прийняття рішень в умовах протидії і ризику.
Опанування курсу «Основи теорії систем» дозволяє розвинути навички системного підходу  при проектуванні, комп’ютерному моделюванні та оптимізації різного типу систем, зокрема систем масового обслуговування в галузі телекомунікації. Велика увага приділяється вивченню способів збору і обробки інформації для випадкових і детермінованих процесів, методології організації експертиз, типології методів структурного і логічного аналізу систем, процедурам вибору критеріїв оптимізації систем, методам прийняття рішень з врахуванням реальних економічних умов.
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1. Загальні властивості і класифікація систем

 Система (від ст.-грец. – ціле, складене із частин; з’єднання) – множна елементів, що знаходяться у відносинах і зв'язках один з одним, яке утворює певну цілісність, єдність. 

Теорія систем являє собою наукову дисципліну, котра вивчає різні явища, відволікаючись від їх конкретної природи, і ґрунтується лише на формальних взаємозв'язках між різними складовими їх чинниками і на характері їх змін під впливом зовнішніх умов. При цьому результати всіх спостережень пояснюються лише взаємодією їх компонентів, наприклад характером їх організації та функціонування, а не за допомогою безпосереднього звернення до природи залучених до явищ механізмів (будь вони фізичними, біологічними, соціологічними або чисто концептуальними). 
До основних найбільш загальних властивостей систем можна віднести цілісність, синергетичність і ієрархічність.
 Цілісність системи є абстрактна сутність та характеризує властивість об’єкту як сукупність його складових, організованих у відповідності з визначеними принципами. Цілісність системи – під цим розуміється, що в деякому істотному аспекті «сила» або «цінність» зв'язків елементів усередині системи вище, ніж сила або цінність зв'язків елементів системи з елементами зовнішніх систем або середовища. 

Синергічність, емерджентність – поява у системі властивостей, не властивих елементам системи; принципова незвідність властивостей системи до суми властивостей складових її компонентів (неаддитивність). Можливості системи перевершують суму можливостей складових її частин; загальна продуктивність або функціональність системи краще, ніж у простої суми елементів. 

Ієрархічність – кожен компонент системи може розглядатися як система; сама система також може розглядатися як елемент деякої над системи. 

При категоріальній класифікації системи поділяються за загальними характеристиками, властивими будь-яким системам, незалежно від їх матеріального втілення. Найбільш часто розглядаються наступні категоріальні характеристики: 

· Кількісно всі компоненти систем можуть характеризуватися як монокомпоненти (один елемент, одне відношення) і полікомпоненти (багато властивостей, багато елементів, багато відносин). 

· Для статичної системи характерно те, що вона знаходиться у стані відносного спокою, її стан з плином часу залишається постійним. Динамічна система змінює свій стан у часі. 

· Відкриті системи постійно обмінюються речовиною, енергією або інформацією з середовищем. Система закрита (замкнута), якщо до неї не надходять і з неї не виділяються речовина, енергія або інформація. У даному випадку ми об'єднали закриті та ізольовані системи під одним поняттям. 

· Поведінка детермінованих систем цілком зрозуміла і передбачувана на основі інформації про їх стан. Поведінка ймовірностних систем визначається цією інформацією не повністю, дозволяючи лише говорити про ймовірність переходу системи в той чи інший стан. 

· За походженням виділяють штучні, природні і змішані системи. 
· За ступенем організованості виділяють клас добре організованих, клас погано організованих (дифузних) систем і клас систем які розвиваються (самоорганізованих). 

· При розподілі систем на прості і складні спостерігається найбільші розбіжності точок зору, однак найчастіше складності системи придають такі характеристики як велика кількість елементів, різноманіття можливих форм їх зв'язку, множинність цілей, різноманіття природи елементів, мінливість складу і структури і т. д.

В результаті визначилися ряд перспективних напрямів, які вирішують основні завдання теорії систем. 
- Кібернетика, що базується на принципі зворотного зв'язку і розкриває механізми цілеспрямованої і самоконтрольованої поведінки;
- Теорія інформації, що вводить поняття інформації як деякої кількості і що розвиває принципи передачі інформації; 
- Теорія ігор, що аналізує в рамках особливого математичного апарату раціональну конкуренцію двох або більше протидіючих сил з метою досягнення максимального виграшу і мінімального програшу; 
- Теорія рішень, що аналізує аналогічно теорії ігор раціональні рішення всередині людських організацій, на основі розгляду даної ситуації і її можливих результатів; 
- Топологія, або реляційна математика, що включає не метричні області, такі, як теорія мереж і теорія графів; 
- Факторний аналіз, тобто процедури відокремлення чинників в багато змінних явищах за допомогою використання математичного аналізу в різних областях знань; 
- Загальна теорія систем у вузькому сенсі, що намагається вивести із загального визначення поняття "система", - комплексу взаємодіючих компонентів - ряд понять, характерних для організованих об'єктів: взаємодія, сума, централізація, конкуренція та інші.
Оскільки теорія систем в широкому сенсі є по своєму характеру фундаментальною міждисциплінарною наукою, вона має прикладну сферу, що включає ряд областей: 
•
системотехніку (Systems Engineering), тобто наукове планування, проектування, оцінку і конструювання систем людина - машина;
 •
дослідження операцій (Operations research), тобто наукове управління існуючими системами людей, машин матеріалів, фінансів і т.д.; 
•
інженерну психологію (Human Engineering), тобто аналіз пристосування систем, і, перш за все, машинних систем, для досягнення максимуму ефективності при мінімумі грошових і інших витрат.

Загалом виділяють такі етапи системного підходу при розв’язанні задач: 

1.
Виділення об'єкту дослідження із загальної сукупності процесів, окреслення контура і кордонів системи, її елементів, зв'язків з середовищем; встановлення мети дослідження, з'ясування структури і функцій системи; виділення головних властивостей елементів і системи в цілому, встановлення їх відповідностей;

 2.Визначення основних критеріїв ефективного функціонування системи, а також основних обмежень і умов функціонування; 

3.
Визначення варіантів структур і елементів, облік основних чинників, що впливають на систему; 

4.
Складання моделі системи;

5.
Оптимізація функціонування системи по досягненню мети; 

6.
Визначення оптимальної схеми управління системою; 

7.
Встановлення надійного зворотного зв'язку за результатами функціонування, визначення працездатності і надійності функціонування систем.


2. Алгоритми системного аналізу
Системний аналіз являє собою методологію прийняття рішень і дозволяє розділити складну задачу на сукупність простих з урахуванням їх взаємозв’язків.

До складу завдань системного аналізу в процесі створення інформаційної системи входять завдання декомпозиції, аналізу і синтезу. 

Завдання декомпозиції означає представлення системи у вигляді підсистем, що складаються з дрібніших елементів. 
Завдання аналізу полягає в знаходженні різного роду властивостей системи або середовища, що оточує систему. Метою аналізу може бути визначення закону перетворення інформації, задаючого поведінку системи. 

Завдання синтезу системи протилежне до завдання аналізу. Необхідно по опису закону перетворення побудувати систему, що фактично виконує це перетворення по певному алгоритму. При цьому має бути заздалегідь визначений клас елементів, з яких будуватися шукана система, що реалізовує алгоритм функціонування. 

Під алгоритмом розуміють певну логічну схему, послідовність діяльності для досягнення певної мети, тобто це модель, що відображає послідовний взаємозв’язок дій, кроків, застосування засобів, що в підсумку приводять до завчасно, наперед визначеної мети. 

Одну з найбільш детальних схем здійснення системного аналізу запропонував Ю.Черняк, який виділив 12 етапів та відповідні методи їх здійснення: 

1.Аналіз проблеми: виявлення, точне формулювання, дослідження логічної структури, ретроспективний аналіз, виявлення зовнішніх зв’язків, визначення реальності (можливості) вирішення проблеми в принципі. 

2.Визначення системи: специфікація задачі, визначення позиції спостерігача, визначення об’єкта, виділення елементів (встановлення межі дезагрегації системи), визначення підсистем, характеристика середовища. 

3.Аналіз структури системи: визначення рівнів ієрархії, визначення аспектів структури та способів їх вираження, виявлення процесів і функцій елементів, виявлення процесів управління (потоків інформації), специфікація підсистем та процесів діяльності й розвитку. 

4.Формулювання мети і критерію системи: визначення цілей (вимог над системи та обмежень середовища), формулювання генеральної мети, визначення критерію, декомпозиція цілі та критерію за підсистемами, композиція загального критерію на основі часткових критеріїв підсистем. 

5.Декомпозиція мети, виявлення потреб в ресурсах і процесах: формулювання цілей кожного ієрархічного рівня; формулювання зовнішніх цілей і обмежень; визначення потреби в ресурсах і процесах. 

6.Виявлення ресурсів і процесів, композиція цілей: оцінка існуючих технологій і потужностей, оцінка сучасного стану ресурсів, оцінка існуючих планових проектів, оцінка можливостей взаємодії з іншими системами, оцінка суб’єктивних факторів, композиція цілей. 

7.Прогноз і аналіз майбутніх умов: аналіз стійких тенденцій розвитку системи, прогноз стану середовища, передбачення появи принципово нових факторів, аналіз ресурсів майбутнього, комплексний аналіз факторів майбутнього,аналіз ймовірних змін цілей і критеріїв. 

8.Оцінка цілей і засобів: кількісна оцінка критерію, оцінка взаємозалежності цілей, оцінка відносно ї важливості цілей, оцінка дефіцитності і вартості ресурсів, оцінка впливу зовнішніх факторів, обчислення комплексних розрахункових оцінок. 

9.Відбір варіантів: оцінка цілей на сумісність, перевірка цілей на повноту, відкидання надлишкових цілей, планування варіантів досягнення кожної окремої цілі, оцінка і порівняння варіантів, узгодження комплексу взаємопов’язаних варіантів. 

10.Діагноз існуючої системи: моделювання технологічного та економічного процесів, розрахунок потенціальної і фактичної потужності, аналіз втрат потужності, виявлення недоліків організації виробництва і управління, обґрунтування і аналіз заходів вдосконалення. 

11.Побудова комплексної програми розвитку: формулювання проектів і програм; визначення черговості цілей і засобів їх досягнення; розподіл сфер діяльності; розподіл сфер компетенції; розробка комплексного плану виконавцями. 

12.Проектування організації досягнення цілей: визначення цілей організації, формулювання функцій організації, проектування організаційної структури, проектування інформаційних механізмів, проектування режимів роботи, проектування механізмів забезпечення (матеріального, психологічного, морального).
3. Методи системного аналізу
Принциповою особливістю системного аналізу є використання методів двох типів - формальних і неформальних (експертного знання). Останнє допомагає знайти нові шляхи вирішення проблеми, що не містяться у формальній моделі, і таким чином безперервно розвивати модель і процес ухвалення рішення, але одночасно бути джерелом протиріч, парадоксів, які інколи важко вирішити. 
Основними методами системного аналізу є наступні методи:
 •
неформальні методи: методи «мозкової атаки», метод експертних оцінок, метод «Дельфі», діагностичні методи, морфологічні методи, метод дерева цілей;
 •
формалізовані методи: 
-
статистичні: математична статистика, теорія вірогідності, теорія масового обслуговування; 
- 
графічні: матричні методи, мережеві методи;
-
аналітичні: методи як класичної математики, так і математичного програмування. 
3.1. Неформальні методи:
1. Методи «мозкової атаки». Методи даного типу мають основну мету - пошук нових ідей, їх широке обговорення і конструктивну критику. Основна гіпотеза полягає в припущенні, що серед великого числа ідей є, щонайменше, декілька хороших. 
Метод «мозкової атаки» (brainstorming) складається з кількох етапів. На першому з них формується група провідних фахів​ців з галузі, для якої необхідно розв’язати певну проблему, яка спеціальне завдання (наприклад, винахідницьке з технології судно​будівництва) «перекладає» на звичайну, зрозумілу для нефахівців — «дилетантів» буденну мову.

 На другому етапі формується й інструктується група учасників «мозкової атаки» з так званих дилетантів.

 На третьому етапі проводиться сеанс «мозкової атаки» з чіткою і точною фіксацією всіх пропозицій щодо розв’я​зання завдання.

 На четвертому етапі знов включається група фахівців для селекції пропозицій, які пролунали від нефахівців. 

На п’ятому етапі проводиться спільне (за участю груп генерації та селекції) обговорення відібраних на попередньому етапі ідей. 

На шостому етапі група фахівців розробляє робочі рекомендації за підсумками «мозкової атаки».

Сеанс «мозкового штурму» проводиться за певними правилами: по-перше, це правило безумовної підтримки будь-якої ідеї, навіть нікчемної або «божевільної»; по-друге, це правило «віднесеної за часом критики» (тобто критика, відбір найбільш плідних ідей проводиться фахівцями на четвертому етапі «мозкового штурму» без присутності генераторів ідей, тобто таким чином досягається мета критичного ставлення до ідей, а не до їхніх носіїв); по-третє, правило обмеження часу генерації ідей нефахівцями (за межами двох годин «мозковий штурм» стає непродуктивним унаслідок втоми його учасників); по-четверте, правило колективної інтелектуальної власності на відкриття і винаходи, отримані в процесі «мозкового штурму» (тобто навіть якщо використана лише одна ідея одного з учасників «мозкового штур​му», авторство цієї ідеї належатиме всім, хто брав у ньому участь); по-п’яте, правило оптимальної кількості учасників «мозкового штурму» (кожна група, генерації ідей і селекції, повинна складатися з 6—12 осіб.
При всій простоті методу такі обговорення дають непогані результати.
2. Методи експертних оцінок. Основа цих методів - різні форми експертного опитування з подальшим оцінюванням і вибором найкращого варіанту. Можливість використання експертних оцінок, обгрунтування їх об'єктивності базується на тому, що невідома характеристика досліджуваного явища описується як випадкова величина, законом розподілу якої є індивідуальна оцінка експерта про достовірність і значущість тієї або іншої події. При цьому передбачається, що дійсне значення досліджуваної характеристики знаходиться усередині діапазону оцінок, отриманих від групи експертів і що узагальнена колективна думка є достовірною. 
Експерт – висококваліфікований спеціаліст, що знає особливості формування і розвитку об'єктів, і здатний дати достатньо надійні кількісні оцінки. Етапи експертизи:

1. формування мети; 

2. розробка процедури експертизи; 

3. формування групи експертів; 

4. опитування;

5. аналіз і обробка інформації.

Найбільш спірним моментом в даних методиках є встановлення вагових коефіцієнтів по висловлюваних експертами оцінках і приведення суперечливих оцінок до деякої середньої величини. Дана група методів знаходить широке застосування в соціально-економічних дослідженнях. 

При обробці матеріалів колективної експертної оцінки використовуються методи теорії рангової кореляції. Для кількісної оцінки міри узгодженості думок експертів застосовується коефіцієнт конкордації, який дозволяє оцінити, наскільки погоджені між собою ряди переваги, побудовані кожним експертом. Для наочності представлення міри узгодженості думок двох будь-яких експертів служить коефіцієнт парної рангової кореляції. Тип використовуваних процедур експертизи залежить від завдання оцінювання. До найбільш використовуваних процедур експертних вимірювань відносяться:

 •
ранжування;
 •
парне порівняння;
 •
множинні порівняння;
 •
безпосередня оцінка; 
•
класифікація; 
Ранжування – процедура впорядкування деякої сукупності однорідних понять, які можна порівняти по певних властивостях в порядку зростання чи спадання їх переваги. Результатом є назначені експертом деякі числові оцінки для властивостей об’єктів. 

Прикладом проведення ранжування властивостей об’єктів одним експертом є табл. 1.

Таблиця 1

	№
	Параметр
	Вага
	Об’єкт 1
	Об’єкт 2
	…
	Об’єкт n

	1
	
	В1
	Б1,1
	Б1,2
	
	

	2
	
	В2
	Б2,1
	…
	
	

	…
	
	…
	
	
	…
	

	M
	
	Вm
	
	
	
	Бm,n

	Сума
	
	1
	Е1
	Е2
	…
	Е n


де Об’єкт1, …, Об’єкт n  - об’єкти для порівняння (продукція, послуги, стратегії розвитку, які треба впорядкувати), максимальна кількість об’єктів 7(2;

- Параметр – параметри за якими оцінюються Об’єкти (напр. ціна, якість, надійність, зовнішній вигляд….) кількість параметрів слід вибирати від 4 до 7, більше ускладнює точність оцінювання;

- Вага – вагові коефіцієнти між параметрами, визначають більш пріоритетні параметри Об’єкту. Коефіцієнт кожного параметру варіюється від 0,3 до 0.015 і в сумі дорівнюють 1.

- Б1,1 … Бm,n – виставлені експертом бали кожному з об’єктів по всіх параметрах;

- Е1…Е n – експертна оцінка кожного об’єкту – дорівнює сумі оцінок по кожному параметру даного об’єкта помноженої на ваговий коефіцієнт параметра, наприклад Е1= Б1,1* В1+ Б2,1* В2 + …+ Бm,1* Вm.

На основі результатів таблиці кожному об’єкту присвоюється ранг від 1 до n в порядку зростання величини експертної оцінки Е.

Метод парного порівняння застосовується при груповому експертному порівнянні, коли ранжування не має сенсу або ускладнене через велику кількість даних і полягає у порівнянні між собою всіх можливих пар об’єктів. Результати парного порівняння представляються у вигляді матриці парних порівнянь.
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Якщо Об’єкт і > Об’єкт j , то у відповідній клітинці матриці ставимо Pi,j = 1

Об’єкт і < Об’єкт j, то ставимо Pi,j = 0. По діагоналі таблиці будуть розміщені 1 (приклад – турнірна таблиця). 

Кожен з експертів подає свою таблицю, на основі яких складають групову матрицю додаючи оцінки експертів по кожному об’єкту. Матриця, яка найкраще узгоджується з матрицями всіх окремих експертів називається медіанною. Сумарна оцінка об’єкта Е – дорівнює сумі всіх оцінок у відповідному рядку таблиці.

Безпосереднє оцінювання. На відміну від ранжирування, яке дає лише порядкову шкалу порівняння альтернатив, безпосереднє оцінювання є процедурою, в якій альтернативам ставляться числові оцінки, що відображують умовні категорії їх якості (наприклад, бали). При цьому рівним за якістю альтернативам ставляться  у відповідність однакові числа. Застосування цього методу вимагає високої кваліфікації і високої відповідальності експертів, тому рідко застосовується.

Класифікація є процесом розбиття множини альтернатив, що підлягають впорядкуванню або систематизації, на класи по тих або інших ознаках. При цьому класи і їх ознаки можуть бути визначені заздалегідь або в процесі класифікації. 

Для кількісної оцінки міри узгодженості думок експертів застосовується коефіцієнт конкордації 0<W<1, який дозволяє оцінити, наскільки погоджені між собою ряди переваг, побудовані кожним експертом. 

Нехай внаслідок експертизи сформована таблиця рангів R для m об’єктів  n=4 експертами:
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Розрахуємо:
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 - загальний ранг по кожному об’єкту,
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 - середнє значення сум рангів всіх об’єктів, 
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 - сума квадратів відхилень.

Тоді коефіцієнт конкордації:
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Якщо W=1 – повна узгодженість думок експертів. Якщо W=0,7…0,8 достовірність оцінки вважається хорошою.

 Якщо характер аналізованої інформації такий, що доцільно отримати чисельні оцінки об'єктів, то можна використовувати який-небудь метод чисельної оцінки, починаючи від безпосередніх чисельних оцінок і кінчаючи тоншими методами Терстоуна і фон Неймана-Моргенштерна.

Слід зауважити, що необхідно, щоб експерти не просто заповнили таблиці опитувань, а виконали декілька кругів заповнення і обговорення отриманих параметрів, при якому експерти обміняються думками. Інакше думка єдиного експерта, що знає щось дуже важливе і потрібне (наприклад - ніколи не купувати машини 2005-го року, коли був потоп в Європі) не буде врахована.

3. Метод «Дельфі». Спочатку метод "Дельфі" був запропонований як одна з процедур при проведенні мозкової атаки і повинен допомогти понизити вплив психологічних чинників і підвищити об'єктивність оцінок експертів. Потім метод став використовуватися самостійно. Його основа - зворотний зв'язок, ознайомлення експертів з результатами попереднього туру і облік цих результатів при оцінці значущості експертів.
4. Діагностичними методами є прийоми обстеження системи, її підсистем з метою удосконалення форм і методів її роботи. Діагностичні методи застосовуються на етапі діагностики обстежуваного об'єкту і можуть застосовуватися також і на інших етапах для здобуття необхідної інформації, зокрема, на етапі формулювання проблеми, етапі аналізу структури системи. Мета використання діагностичних методів – це встановлення і вивчення ознак, що характеризують стан систем для передбачення можливих відхилень і запобігання порушенню нормального режиму функціонування системи. 
5. Морфологічні методи. Основна ідея морфологічних методів – систематично знаходити всі можливі варіанти вирішення проблеми або реалізації системи шляхом комбінування виділених елементів або ознак. Найбільшого поширення знайшов метод морфологічного ящика (ММЯ). Ідея ММЯ полягає в тому, щоб визначити всі можливі параметри, від яких може залежати вирішення проблеми, представити їх у вигляді матриць-рядків, а потім визначити в цьому морфологічному матриці-ящику всі можливі поєднання параметрів по одному з кожного рядка. Отримані таким чином варіанти можуть знову піддаватися оцінці і аналізу в цілях вибору найкращого. Морфологічний ящик може бути не лише двовимірним.
Алгоритм побудови морфоящика і отримання нової системи:
1. Вибрати цікаву для нас систему, визначити, що від неї вимагається (визначення мети).
2. Визначити суттєві складові та властивості цієї системи (елементи, функції і т.п.), тим самим отримати набір осей морфоящика. Оформити їх у вигляді таблиці.
3. Визначити можливі варіанти (можливі прояви) істотних складових, виявлених у пункті 2, та внести їх до осі морфоящика.
4. Вибрати поєднання. На основі обраних сполучень .описати нову систему (ситуацію).
5. Представити отримані результати.
Ф. Цвіккі, що застосував у тридцяті роки морфологічний підхід до вирішення астрофізичних проблем і передбачив існування нейтронних зірок. Більш того, коли в роки війни його привернули до американських військових розробок ракет, Цвіккі отримав 576 варіантів ракетного двигуна, серед яких були и секретні німецькі літак-снаряд "Фау-1" и ракета "Фау-2".
6. Метод дерева цілей. Термін «дерево цілей» має на увазі використання ієрархічної структури, отриманої шляхом розділення загальної мети на підцілі, а їх у свою чергу, на детальніші складові, при цьому головну ціль розміщують на найвищому рівні. Деревом цілей є зв'язний граф, вершини якого інтерпретуються як цілі, а ребра або дуги як зв'язки між цілями. Основною вимогою до дерева цілей є відсутність циклів.

Перевагою цього методу є те, що він уможливлює поділ складного завдання, яке важко формалізувати, на сукупність простіших завдань, для розв’язання яких існують перевірені прийоми і методи. 
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Рис. 1. Граф дерева цілей

Сфера застосування дерева цілей в даний час широка, але всі завдання, що вирішуються цим апаратом можуть бути об'єднані в наступні три класи:  

· Опис даних: Дерева рішень дозволяють зберігати інформацію про дані в компактній формі.

· Класифікація: Дерева рішень відмінно справляються із завданнями класифікації, тобто віднесення об'єктів до одного із заздалегідь відомих класів. Цільова змінна повинна мати дискретні значення. 

· Регресія: Якщо цільова змінна має неперервні значення, дерева рішень дозволяють встановити залежність цільової змінної від незалежних (вхідних) змінних. Наприклад, до цього класу відносяться завдання чисельного прогнозування (передбачення значень цільової змінної).

3.2. Формалізовані методи
1. Матричні методи. Матричні форми представлення і аналізу інформації широко використовуються як допоміжний засіб для аналізу систем і їх структур. Матриця є не лише наочною формою представлення інформації, але і формою, яка у багатьох випадках розкриває внутрішні зв'язки між елементами, допомагає з'ясувати і проаналізувати спостережувані частини структури. Прикладом використання властивостей матриці є таблиця Менделєєва. 
2. Статистичні методи. Величини, які можуть набувати різних значень залежно від зовнішніх по відношенню до ним умов, прийнято називати випадковими (стохастичними). Для випадкових величин доводиться використовувати особливі, статистичні методи їх опису. Залежно від типу випадкової величини - дискретна або неперервна це здійснюється по-різному. Дискретний опис полягає в тому, що вказуються всі можливі значення даної величини і для кожної з них вказується імовірність або частота спостережень конкретно цього значення при нескінченно великому числі всіх спостережень. До поняття імовірності значення дискретної випадкової величини можна підійти і іншим шляхом - через випадкові події. Це найбільш просте поняття в теорії імовірності і математичній статистиці - подія з імовірністю 0,5 або 50% в 50 випадках з 100 може відбутися або не відбутися якщо ж його імовірність більше 0,5 - воно частіше відбувається, ніж не відбувається. Події з імовірністю 1 називають достовірними, а з імовірністю 0 - неможливими. Звідси просте правило: для випадкової події X імовірності P(X) (подія відбувається) і P(
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) (подія не відбувається), в сумі для простої події дають 1.

Коли доводиться мати справу з безперервно розподіленими випадковими величинами - вагами, відстанями і тому подібне, то для них принцип оцінки середнього значення (математичного очікування) і міри розсіяння (дисперсії) залишається тим же, що і для дискретних випадкових величин. Доводиться лише замість відповідних сум обчислювати інтеграли. Друга відмінність - для неперервної випадкової величини питання про те яка імовірність прийняття нею конкретного значення зазвичай не має сенсу. Для всіх випадкових величин - дискретних і безперервно розподілених, дуже велике знчення має питання про діапазон значень. Іноді інформація про імовірність того, що випадкова величина не перевищить деяку межу є єдиною можливою для використання в системному аналізі. Правило визначення імовірності попадання в діапазон дуже просте - треба підсумувати імовірність окремих дискретних значень діапазону або проінтегрувати криву розподілу на цьому діапазоні.

3. Мережеві методи. Мережеві методи є найбільш наочним і зручним засобом віддзеркалення динамічних процесів, що розвиваються в часі, їх аналізу і планування з включенням елементів оптимізації. Використовуються головним чином на етапі побудови програм розвитку. Елементи нижніх рівнів дерева цілей, перегруповані за ознакою тимчасових логічних взаємозв'язків, можна перетворити в мережу. Аналіз цих мереж може послужити для подальшого коректування дерев цілей. Складніші багатовимірні мережі використовуються для розподілу сфер відповідальності, розподілу робіт по конкретних виконавцях в організаціях, орієнтованих на мету.

4. Математичне програмування ("планування") - це розділ математики, що займається розробкою методів відшукання екстремальних значень функції, на аргументи якої накладені обмеження. Методи математичного програмування використовуються в економічних, організаційних, військових і ін. системах для вирішення так званих розподільних завдань. Розподільні завдання виникають у разі, коли ресурсів, що є в наявності, не вистачає для виконання кожної з запланованих робіт ефективним чином і необхідно щонайкраще розподілити ресурси по роботах відповідно до вибраного критерію оптимальності. Залежно від вигляду цільової функції і обмежень виділяють наступні методи математичного програмування:

5. Лінійне програмування, використовується якщо цільова функція лінійна і система обмежень також лінійна. Якщо рішення задачі лінійного програмування мають бути цілими числами, то це завдання цілочисельного лінійного програмування. Якщо цільова функція і система обмежень не лінійні, то це завдання нелінійного програмування. В тому випадку, якщо в завданні математичного програмування є змінна часу і цільова функція виражається не в явному вигляді, як функція змінних, а побічно, через рівняння, що описує протікання операції в часі, то таке завдання є завданням динамічного програмування. Якщо цільова функція і система обмежень задаються формулами вигляду: 
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, то це завдання геометричного програмування. У завданнях параметричного програмування цільова функція і система обмежень залежать від параметрів. Якщо в цільовій функції і системі обмежень визначається область можливої зміни змінних, містяться випадкові величини, то таке завдання відноситься до завдань стохастичного програмування. Якщо точний оптимум знайти алгоритмічним шляхом неможливо, через велике число варіантів рішення, то використовуються методи евристичного програмування.
4. Початкова оцінкА даних

4.1. Шкали вимірювань

Питання вибору методу системного аналізу тісно пов’язане з питаннями вимірювання і оцінки певних типів даних. зібрану інформацію можна оцінювати в різних типах шкал. 

Думки експертів часто висловлені в порядковій шкалі, тобто експерт може сказати (і обґрунтувати), що один показник якості продукції важливіший, ніж інший, перший технологічний об'єкт небезпечніший, ніж другий, і так далі. Але він не в змозі сказати, в скільки разів або на скільки важливіший, відповідно, небезпечніший. Експертів часто просять дати ранжування (впорядкування) об'єктів експертизи, тобто розташувати їх в порядку зростання (чи убування) інтенсивності експертизи характеристики, що цікавить організаторів. Ранг – це номер (об'єкту експертизи) у впорядкованому ряду. 

Формально ранги виражаються числами 1, 2, 3,.., але з цими числами не можна робити звичні арифметичні операції для аналізу подібного роду якісних даних потрібна арифметика, що дає базу для розробки, вивчення і застосування конкретних методів розрахунку. Це є репрезентативна теорія вимірів (РТВ).

Основні шкали вимірювань. Відповідно до РТВ при моделюванні реального явища або процесу слід передусім встановити, в яких типах шкал виміряні ті або інші змінні. Тип шкали задає групу допустимих перетворень. Допустимі перетворення не міняють співвідношень між об'єктами вимірювання. Наприклад, при вимірюванні довжини перехід від футів до метрів не міняє співвідношень між довжинами даних об'єктів, якщо перший об'єкт довший за другий, то це буде встановлено і при вимірюванні в футах і в метрах. 

Вкажемо основні види шкал вимірювань і відповідні групи допустимих перетворень. 

 У шкалі найменувань (інша назва номінальної шкали) об’єктам надається деякий признак лише для їх розрізнення. У цій шкалі числа використовуються лише як мітки. У шкалі найменувань виміряні, наприклад, номери телефонів, автомашин, паспортів, студентських квитків, стать людей, раса, національність, колір очей, волосся – номінальні ознаки. Ці значення для різних обєктів або співпадають або відрізняються, допустимими є тільки співвідношення тотожності (якщо а=б і б=с, то а=с, де а,б,с. – значення шкали).

У порядковій шкалі (шкала рангів) числа використовуються для встановлення порядку між об'єктами, проте не визначає відстані між між значеннями шкали. Простим прикладом є оцінки знань учнів 2, 3, 4, 5. В мінералогії використовується шкала Мооса, згідно з якою мінерали класифікуються згідно з критерієм твердості. А саме: тальк має бал 1, гіпс – 2, кальцій – 3, флюорит – 4, апатит – 5, ортоклаз – 6, кварц – 7, топаз – 8, корунд – 9, алмаз – 10. Порядковими шкалами в географії є шкала вітрів Бофорта («штиль», «слабкий вітер», «помірний вітер» і так далі), шкала сили землетрусів. У порядковій шкалі допустимими є тотожні і впорядкавані перетворення (якщо а=б і б=с, то а=с, і якщо а>б і б>с, то а>с, де а,б,с. – значення шкали).

Порядкова шкала і шкала найменувань – основні шкали якісних ознак. Тому в багатьох конкретних областях результати якісного аналізу можна розглядати як вимірювання по цих шкалах. 

Шкали кількісних ознак – це шкали інтервалів, відношень, різниць, та абсолютна.

 За шкалою інтервалів вимірюють величину потенційної енергії або координату точки на прямій. Допустимими перетвореннями в шкалі інтервалів є лінійні зростаючі перетворення, тобто лінійні функції Y=aX+b, де X,Y – значення інтервальних шкал, а, b – довільні числа. 

Температурні шкали Цельсія і Фаренгейта пов'язані саме такою залежністю: t0F = 1,8 t0C + 32. Основною властивістю таких шкал є збереження незмінних відношень інтервалів в еквівалентних шкалах:

	х1 – х2
	=
	((x1)- ((x2)
	= const

	х3 – х4 
	
	((x3)- ((x4)
	


Тобто шкали зберігають різницю, впорядкованість вимірюваних обєктів, а також відношення відстаней між парами об’єктів. Проте не зберігають початку відліку (параметр b) і масштабу вимірювань (параметр a).

З кількісних шкал найбільш поширеними в науці і практиці є шкали відношень. У них є природний початок відліку – нуль, тобто відсутність величини і відрізняються масштабом Y=aX. Шкали відношень відображають у скільки разів властивість одного обєкта переважає властивість іншого. За шкалою відношень виміряні більшість фізичних одиниць: маса тіла, довжина, заряд, а також ціни в економіці. Допустимими перетвореннями в шкалі відношень є подібні (що змінюють тільки масштаб). Додатково можна ввести властивість адитивності: 
якщо а = р і б = g, то а+б = р+g; (а+б)+с = а + (б+с).

Шкали різниць – шкали, в яких при переході міняється лише початок відліку Y=X+b. Незмінними в них лишаються різниці численних оцінок. Час вимірюється за шкалою різниць, якщо рік приймаємо природною одиницею виміру а початку відліку вказати на сучасному рівні знань не можна. (Дату створення світу різні автори розраховують по-різному). Прикладами є зміна приросту продукції підприємства поточного року порівняно з попереднім, тощо 

Тільки для абсолютної шкали результати вимірювань це числа в звичайному значенні слова. Прикладом є число людей в кімнаті. 

Від шкали вимірювання даних залежить можливість обчислити числові характеристики і застосовувати певний метод аналізу. При чому вибір одиниць вимірювання залежить від дослідника, тобто суб'єктивний. Висновки можуть бути адекватні реальності тільки тоді, коли вони не залежать від того, яким одиницям вимірювання віддасть перевагу дослідник, тобто коли вони інваріантні відносно допустимого перетворення шкали. 

4.2. Типи рядів розподілу даних.

Найважливішою частиною системного аналізу є збір, групування і оцінка закономірностей сукупності даних про систему, що вивчається. Залежно від того, яка ознака (кількісна або якісна) узята за основу угрупування даних, розрізняють відповідно типи рядів розподілу. 

 Якщо за основу угрупування узята якісна ознака, то такий ряд розподілу називають атрибутивним (розподіл по найменуваннях)

Якщо ряд розподілу побудований за кількісною ознакою, то такий ряд називають варіаційним. Побудувати варіаційний ряд - означає упорядкувати кількісний розподіл одиниць сукупності по значеннях ознаки, а потім підрахувати кількість одиниць сукупності з цими значеннями (побудувати групову таблицю). Виділяють три форми варіаційного ряду: ранжований ряд, дискретний і інтервальний ряд.

Ранжований ряд - це розподіл окремих одиниць сукупності в порядку зростання або убування досліджуваної ознаки, що дозволяє легко розділити кількісні дані по групах, відразу виявити найменше і найбільше значення ознаки, виділити значення, які найчастіше повторюються. В такому ряді кожному об’єкту присвоюється певний ранг – місце в цьому ряд. У тому випадку, якщо кілька елементів мають той самий ранг, то кожному з них присвоєються середнє від займаних ними місць. Наприклад в табл. 1 наведені показники якості життя 9 довільних держав і їх ранги в порядку зменшення показника якості життя.

Таблиця 1

	Держава
	А
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Є
	Ж
	З

	Показник якості життя
	6,5
	7,0
	6,5
	5,9
	4,6
	5.9
	4,5
	5,9
	4,5

	Ранг
	2,5
	1
	2,5
	5
	7
	5
	8,5
	5
	8,5


На першому місці держава Б, А і В ділять 2 і 3 місце, їх ранг 2,5; держави Г, Е, Ж – ділять місця 4,5,6, їх ранг відповідно (4+5+6)/3=5 і т.д. Таким чином здійснили перехід від кількісних показників ряду до якісних. Такі ранжовані оцінки дозволяють здійснити порівняння систем по параметрах що мають різну природу та різні одиниці вимірювання, а також зробити висновки про взаємозв’язок між параметрами.

Для нашого прикладу, якщо здійснити ранжування тих же держав по рівню безробіття, то можна знайти зв'язок між якістю життя і рівнем безробіття.

Дискретний ряд - це такий варіаційний ряд, в основу побудови якого покладені ознаки з переривчастою зміною (дискретні ознаки). До останніх можна віднести тарифний розряд, кількість дітей в сім'ї, число працівників на підприємстві… Ці ознаки можуть мати лише певну кількість визначених значень. 

Якщо ознака неперервно змінюється (розмір доходу, стаж роботи, вартість основних фондів підприємства і так далі, які в певних межах можуть набувати будь-яких значень), то для цієї ознаки потрібно будувати інтервальний варіаційний ряд. Групова таблиця такого ряду містить дві колонки. У першій вказується значення ознаки в інтервалі «від - до» (варіанти) у другій - число одиниць, що входять в інтервал (частота). Частота – це число повторень окремого варіанту значень ознаки, позначається fi, іноді вказується сума накопичених частот, рівна об'єму досліджуваної сукупності. 

Якщо не задано інакшого, то для побудови ряду необхідно вибрати оптимальне число груп (інтервалів ряду) і встановити довжину інтервалу. Величина одного інтервалу ряду визначається як відношення розмаху варіації R (різниця між найбільшим і найменшим значенням) до кількості груп даних m: 
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 - число одиниць сукупності.

4.3. Оцінка середніх величин.
Як порівнювати сукупності даних, виражених в різних шкалах чи згрупованих по різних ознаках? Очевидно, найпростіший спосіб – по середніх значеннях. 
Відомі різні види середніх величин: середнє арифметичне, медіана, мода, середнє геометричне, середнє гармонійне, середнє квадратичне.
Узагальненням декількох з перерахованих є середнє по Колмогорову. Для чисел середнє по Колмогорову обчислюється за формулою:
G{F(X1)+F(X2)+…+F(Xn))/n},
де F – строго монотонна функція, G – функція, зворотна до F. Серед середніх по Колмогорову, багато добре відомих функцій. 
Так, якщо F(x) = x, то середнє по Колмогорову – це середнє арифметичне, якщо F(x) = ln x, то середнє геометричне, якщо F(x) = 1/x, то середнє гармонійне, якщо F(x) = x2, то середнє квадратичне, і так далі. 

Нехай деякий параметр системи заданий множиною дискретних значень. Необхідно охарактеризувати ряд по його середніх величинах. Вибір середньої величини в загальному здійснюється в залежності від умов реальної задачі.

Використання середнього арифметичного ґрунтується на припущенні, що вихідна величина розподілена нормально - всі можливі значення сконцентровані біля деякого найбільш частого значення а відхилення в більшу і меншу сторону відносно невеликі. Реально такий розподіл зустрічається рідко.

Тривалість обслуговування абонентів, час очікування, сума контракту, розмір переведення, частка ринку, відсоток приросту - всі ці і багато інших показників розподілено ненормально, і їх, як правило, не варто усереднювати за допомогою середнього арифметичного. Нормальний розподіл зазвичай зустрічається при великому числі значень - сотні і тисячі штук. Наприклад, число звернень в крупний колл-центр може бути розподілене нормально і тому в кожному випадку слід переконатися в нормальності розподілу.

Значення середнього гармонійного застосовується тоді, коли необхідно, щоб при усередненні незмінною залишалась сума величин обернених усереднюваним, найчастіше коли параметри ряду зв’язані з часом і продуктивністю.

 Наприклад: працівник А виконує операцію за 10 хв, а працівник Б – за 25. За скільки часу вони разом виконають операцію. Відповідь – 14 хв 17 сек (на відміну від середнього арифметичного 17 хв 30 сек), що дозволяє визначити темп надходження заявок на обслуговування.

Перші 100 км шляху автомобіль проїхав зі швидкістю 50 км/год, другі 100км – 80 км/год. Тоді середня швидкість його руху – за середнім гармонійним – 61,54 км/год – така, при якій на ту ж дорогу затрачається той же час.

Середнє геометричне застосовується тоді, коли значення параметра виражають відносні величини динаміки, побудовані в вигляді ланцюжкових величин, як відношення кожного наступного члена ряду до попереднього, найчастіше зустрічається в бізнес-задачах з відсотками і долями, якщо в задачі якість показники змінюються (ростуть чи падають).

Наприклад: в 2015 році прибуток виріс на 12% від попереднього року, в 2016 – на 42%. На скільки в середньому виріс прибуток 
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Середнє квадратичне обраховується для обчислення середньої величини сторін n квадратних ділянок, середніх діаметрів труб, значень напруги і сили змінного струму – для обчислення яких використовується квадратична функція.

Таблиця 2
	Вид середнього
	гармонічне
	геометричне
	арифметичне
	Квадратичне

	Показник степеня
	-1
	1
	0
	2

	Формула
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 З іншого боку, такі популярні середні, як медіана і мода, не можна представити у вигляді середніх по Колмогорову. 

Мода — це варіант ряду, що найбільш часто зустрічається. Мода застосовується, наприклад, при визначенні параметрів товару, що має найбільший попит у покупців. Модою для дискретного ряду є варіант, з найбільшою частотою. При обчисленні інтервального варіаційного ряду необхідно спочатку визначити модальний інтервал (по максимальній частоті), а потім — значення модальної величини ознаки по формулі:
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— значення моди, 
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 — нижня межа модального інтервалу, 
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 — величина інтервалу, 
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— частота модального інтервалу, інтервалу перед ним і наступного за модальним. 

Медіана — це значення ознаки, яке ділить цей ряд на дві рівні за чисельністю частини. Для визначення медіани в дискретному ряді за наявності частот спочатку обчислюють напівсуму частот 
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, а потім визначають, яке значення варіанту доводиться на неї. (Якщо відсортований ряд містить непарне число ознак, то номер медіани обчислюють за формулою: Ме = (n + 1)/2, n - число ознак в сукупності. В випадку парного числа ознак медіана рівна середньому з двох центральних ознак. 

При обчисленні медіани для інтервального варіаційного ряду спочатку визначають медіанний інтервал, в межах якого знаходиться медіана, а потім — значення медіани по формулі: 
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 - сума накопичених частот інтервалів, передуючих медіанному, 
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Опишемо види допустимих середніх в основних шкалах: 

- в шкалі найменувань в якості середнього годиться тільки мода;

- в порядковій шкалі в якості середніх можна використовувати тільки члени варіаційного ряду (порядкові статистики), зокрема, медіану, але не середнє арифметичне, середнє геометричне і так далі; 

- у шкалах інтервалів можна застосовувати тільки середнє арифметичне;

- у шкалі відношень стійкими відносно порівняння є тільки степеневі середні і середнє геометричне. 

5. Етапи системного аналізу

В більшості випадків практичного застосування системного аналізу для дослідження властивостей і подальшого оптимального управління системою можна виділити наступні основні етапи: 

1.
Змістовна постановка завдання. 

2.
Побудова моделі системи. 

3.
Відшукання рішення задачі за допомогою моделі.

4.
Оцінка якості показників моделі. 

5.
Корегування рішення під впливом зовнішніх умов. 

6.
Виконання рішення. 

5.1 Змістовна постановка завдання
Постановка завдання включає ряд важливих процедур:

1. формулювання проблеми;

2. виявлення цілей;

3. формулювання критеріїв;

4. визначення наявних ресурсів для досягнення цілей.
Системне дослідження довільної проблеми починається з формулювання та опису проблемної ситуації. Попереднє формулювання проблеми є досить наближеним та може істотно відрізнятися від того, яким насправді має бути робочий варіант сформульованої проблеми. Формулювання проблеми здійснюється на вербальному рівні і, як правило, є досить розпливчастим.

До довільної проблеми необхідно відноситись не як до ізольованої, а як до комплексу взаємопов'язаних проблем. Тому після виявлення проблеми необхідно здійснити її розширення до проблематики, тобто виявити інші проблеми, які пов'язані з досліджуваною та без врахування яких вона не може бути розв'язана.

Для виявлення та структуризації важких для розуміння та нечітко сформульованих проблем, що характеризуються великою кількістю та складним характером взаємозв'язків, застосовується дерево аналізу проблеми. Дерево проблеми, як правило, включає такі основні компоненти:

• що необхідно дослідити та розробити? Із яких елементів складається система?

• що має вирішити поставлене завдання?

• як система функціонує і як вона взаємодіє з іншими системами?

Для розширення проблеми необхідно розглядати як над-, так і підсистеми відносно системи, для якої сформульовано вихідну проблему, з метою виявлення основних факторів, що впливають на досліджувані процеси або систему, та визначення відношень між ними. Ці перші етапи є найважливішими, оскільки правильне розв'язання довільної проблеми залежить передусім від того, наскільки правильно з'ясовано, у чому насправді вона полягає й у чому полягає її складність.

· На наступному етапі потрібно визначити цілі, тому що як формалізовані, так і слабко структуровані проблеми необ​хідно звести до такого вигляду, коли вони стають завданнями відшукання відповідних засобів для досягнення заданих цілей. Використовується розглянутий нами раніше метод побудови дерева цілей. 
 На наступному етапі необхідно визначити критерії та обмеження. Під критеріями розуміють кількісні показники якісних цілей, які мають точніше їх характеризувати. Критерії мають якомога точніше відповідати цілям, хоча і не можуть повністю збігатися з ними, оскільки вони фіксуються в різних шкалах вимірювання: цілі — в номінальних, а критерії — в шкалах, що передбачають упорядкування. 

Найпоширенішими та важливими критеріями при аналізі ефективності функціонування економічних систем (наприклад, підприємств) є прибуток, собівартість продукції, обсяги виробництва та збуту, якість, надійність та конкурентоспроможність про​дукції, ефективність управління тощо.

При формуванні критеріїв головним є не їх кількість, а те, наскільки повно вони характеризують ціль. Тому тут прагнуть досягти компромісу між повнотою описування цілей та кількістю критеріїв. 
Повний опис проблеми неможливий без аналізу наявних ресурсів. Виділяють такі основні групи ресурсів:

- енергетичні, матеріальні й інформаційні ресурси. 

У реальних випадках виявляється, що наявні ресурси не завжди дозволяють створити потрібну модель. 

Таблиця 3 

Класифікація систем за ступенем ресурсної забезпеченості

	Характер ресурсу
	Забезпеченість

	
	Повна
	Недостатня

	Енергетичний
	Звичайні
	Енергокритичні

	Матеріальний
	Малі
	Великі

	Інформаційний
	Прості
	Складні


Першим в цій таблиці є енергетичний ресурс, тобто затрати енергії, які треба витратити для побудови моделі системи. Для більшості систем побудова моделі не потребує значних енергетичних ресурсів, такі системи за ступенем енергозабезпеченості відносять до звичай них. З обмеженістю енергетичних ресурсів ми стикаємось тоді, коли для побудови моделі системи потрібні значні витрати енергії. Прикладом таких систем є мікросвіт, системи елементарних частинок матерії. Для побудови їх моделі і вивчення потрібні велетенські прискорювачі, які споживають значну енергію. Такі системи відносять до класу енергокритичних. 

Наступний тип ресурсу є матеріальний. Залежно від матеріальних ресурсів, потрібних для створення моделі, системи поділяють на малі та великі. Великі системи - це системи для створення моделі яких наявних матеріальних ресурсів недостатньо або потрібні більші ресурси, ніж є в наявності, наприклад, система функціонування економіки країни, атмосфера землі та ін. При вирішенні ряду економічних завдань, екології, метеорології, організаційно-управлінських завдань створення моделей потребує значного обсягу пам’яті ЕОМ, великих матеріальних затрат. Системи, моделювання яких обмежене внаслідок великих розмірів, необхідності значних матеріальних затрат класифікують як великі, в противагу малим системам, які таких матеріальних затрат не потребують. У системному аналізі часто велику систему переводять в розряд малих, енергокритичну – в розряд звичайних. Це можна здійснити, якщо розбити завдання, для вирішення якого недостатньо матеріальних ресурсів, на ряд окремих завдань, на завдання меншої складності й розв’язувати кожне окремо. 

Третій тип ресурсів – інформаційні. Відповідно до класифікації системи можуть бути простими чи складними. Ознакою простоти системи є достатність інформації для успішного керування нею. Коли на- явна інформація не дозволяє успішно здійснювати керування систе- мою, то систему вважають складною. Наприклад, економіка країни є складною системою, оскільки інформації для успішного керування нею недостатньо. Кодовий замок зі складною системою шифрів є складним для того, хто не знає шифрів і простим для того, хто знає шифри замка. Рідна мова для кожного є проста система, а іноземна, якою він не володіє, є складною. Комп’ютер для того, хто уміє з ним працювати є простою системою, а для того, хто не володіє комп’ютерною грамотністю – складною системою. 
5.2. Побудова моделі системи

Наступним етапом системного аналізу є побудова моделі системи. 

Модель є представленням реального об'єкту, системи або поняття в деякій формі, відмінній від форми їх реального існування.

На цьому етапі відбувається генерування альтернатив, тобто ідей та можливих шляхів досягнення визначеної мети з використанням формальних і неформальних методів системного аналізу. Генерування альтернатив є творчим процессом і його результати залежать як від повноти інформації зібраної на першому етапі так і від рівня професійної підготовки експертів, що виконують побудову моделей.

Основою створення як формальних так і неформальних моделей є з'ясування структури системи, а саме основних її елементів і частин, а також зв’язків між ними, що реалізують відносини між елементами, компонентами, підсистемами і системами вцілому. На цьому етапі визначають тип моделі. 
5.2.1. Аналіз структури і зв’язків в системах

Стан системи – це якась (внутрішня) характеристика системи, значення якої в даний момент часу визначає поточне значення вихідної величини. 

Представлення про стан системи пов'язується із широким колом показників і характеристик, які визначають її функціонування і реакції на різні зовнішні впливи. Стан системи – точно визначена умова чи властивість, яка може бути пізнана, чи повторена знову. 

Вхід системи (або елемента) – місце прикладання зовнішньої дії. Зовнішню дію називають стимулом, подразником, вхідним сигналом. Вхідні сигнали (параметри) - які генеруються системами, зовнішніми відносно досліджуваної 
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; вони обумовлюють зміну інших, пов’язаних з ними змінних і називаються факторними параметрами (факторами).

Вхідні параметри об’єкта дослідження можуть бути трьох видів: 

- керованими і реєстрованими з боку дослідника; 

- некерованими і реєстрованими; 

 - некерованими і нереєстрованими (збуреннями). 

Вихід – місце зняття вихідної характеристики. Вихідну характеристику називають вихідним сигналом, реакцією системи на зовнішню дію. Вихідні параметри, що визначають дію досліджуваної системи на на середовище 
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; - змінюються під дією факторних параметрів і називаються результативними.

Крім цих параметрів виділяють Параметри стану, що характеризують динамічну поведінку досліджуваної системи 
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Стан системи в момент часу t0 − це такий набір відомостей про поведінку системи, якого разом з деяким можливим вхідним впливом, заданим при t0 ≤ t ≤ tj , досить для однозначного визначення вихідного сигналу при кожному tj ≥ t0 . Звичайно при канонічному представленні системи її стан визначається як найменший набір чисел, який необхідно задати в даний момент часу, щоб можна було в рамках математичного опису системи передбачити її поведінку в будь-який майбутній момент часу. Наприклад, для опису стану виробничого підприємства як мінімум необхідно задати числа, що оцінюють наявні потужності q1, трудові ресурси q2 , запаси матеріалів q3 та ін. Дані числа називають координатами стану чи зображуючими точками елемента (системи) в k-мірному просторі станів. Такий простір називають гіперпростором. 

При зміні стану системи змінюються її координати, вони стають змінними величинами і представляються у вигляді q1(t1), q2 (t2 ),…,qn (tn )... Ці величини прийнято називати характеристиками станів системи. 

Агрегація координат стану формує вектор стану Q. 

Для практичного аналізу динаміки станів системи важливі три типи станів: нульовий стан, стан, що установився, і стан рівноваги. 

Нульовим станом називають деякий стан θ , для якого 
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Іншими словами, нульовий стан має таку властивість: 

якщо система знаходиться в нульовому стані 
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 і вхідний вплив є нульовим 
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тоді вихідний сигнал системи також виявляється нульовим 

[image: image43.png]Y(t)=0. t,<1<m,




де X ,Y - вектори входів і виходів відповідно. 

Відмітимо, що нульовий стан необов'язково єдиний. 

Стан, що встановився, якщо він існує, це такий єдиний стан γ , в який система приходить при нульовому вхідному впливі незалежно від початкового стану. 

Стан рівноваги це деякий стан η , в якому система залишається при нульовому вхідному впливі:
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Зміна стану реального об'єкта неминуче пов'язана з переносом і перевтіленням речовини, енергії чи інформації, і не може відбуватись миттєво. Процес переходу з одного стану в інший називають перехідним процесом, а сам перехід – трансформацією (перевтіленням) стану. 

Через співвідношення вхідних і вихідних величин можливі різні схеми їхньої взаємодії. Найбільш типовими є такі чотири схеми (рис. 2): 
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Рис. 2. Схеми взаємодії:

а) одномірно-одномірна; б) одномірно-багатомірна;

в) багатомірно-одномірна; г) багатомірно-багатомірна.

Елементи і компоненти системи, їхні входи і виходи по різному зв'язані між собою. Існують такі види зв'язків – незамкнені, замкнені й складні: 

1. Основні незамкнені зв'язки: прямий послідовний (простий) зв'язок (а); паралельний розподільчий зв'язок (b); паралельний з'єднуючий зв'язок (с); послідовний зв'язок між системами А, В, С, D (d); непрямий зв'язок між системами А і С, А і D, B і D (d); паралельний зв'язок, що розгалужується (е) (рис. 3). 
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Рис. 3. Види незамкнених зв'язків у системах

Зв'язки типу с) і е) характеризують випадок, коли з'єднуються виходи багатьох однотипних елементів. Такого роду з'єднання називають масовими, а системи, що містять такі з'єднання, – масовими системами. 

2. Основні замкнені зв'язки формуються за допомогою зворотного зв'язку. 

Зворотний зв'язок – це зв'язок між виходом і входом того самого елемента чи системи. Він може здійснюватись безпосередньо або через інші елементи системи. 

Зворотний зв'язок, що зменшує дію вхідного впливу на вихідну величину, називають негативним, а той, що збільшує цей вплив, – позитивним. Негативний зворотний зв'язок сприяє відновленню рівноваги в системі, порушеної зовнішньою дією, а позитивний – підсилює відхилення від рівноважного стану відносно до його величини в системі без такого зворотного зв'язку. 

До складу замкнених зв'язків включають: власний зворотний зв'язок (а); прямий зворотний зв'язок (b); непрямий зворотний зв'язок (c, d) (рис. 4). 
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Рис. 4. Основні види замкнених зв'язків у системах

 3. Складні зв'язки. У складних системах виникає безліч комбінацій зв'язків між окремими елементами і підсистемами. Найчастіше зустрічаються: зворотний паралельний розподільчий зв'язок (а); зворотний паралельний сполучний зв'язок (b); послідовний паралельний зв'язок (с) (рис. 5). 
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Рис. 5. Види складних зв'язків у системах

Крім цього можна виділити ще наступну класифікацію зв'язків:

 1.Зв'язки взаємодії (координації) :

· зв'язки властивостей (наприклад, Е=mC2, I=U/R);

· зв'язки об'єктів (наприклад, зв'язки між окремими об'єктами економічної діяльності);

2.Генетичні зв'язки, якщо об'єкт (процес) є причиною іншого (наприклад, зв'язок типу вибух - ударна хвиля).

3.Зв'язки перетворення :

· перетворення через проміжний елемент (наприклад, процес хімічного каталізу);

· пряме перетворення (наприклад, взаємодія організмів у біоценозі).

4.Зв'язки структурні (наприклад, національна мережа автодоріг).

5.Зв'язки функціонування, що забезпечують діяльність об'єкту.

6.Синергетичний зв'язок - зв'язок, що забезпечує нелінійне збільшення загального ефекту елементів системи в порівнянні з сумою їх ефектів. Саме синергетичні зв'язки забезпечують властивості цілісної системи, не властиві окремим її елементам.

Для відображення специфіки систем використовують також визначення зв'язків :

- внутрішньо- і міжсистемні,

- одно- і двонаправлені,

- істотні і несуттєві,

- суперечливі і несуперечливі,

- прямі і зворотні (позитивні і негативні),

- постійні і варійовані та ін.

Кількість зв'язків в системі обмежена, причому максимально в системі з n елементів вона рівне m = n (n- 1) без урахування зв'язків елементу з самим собою (петель).
Аналіз елементів, компонентів і зв'язків між ними дозволяє встановити, з чого складається система. 
Структурна схема – схематичне зображення взаємодії між елементами, компонентами, підсистемами і зовнішнім середовищем. У структурній схемі вказуються всі елементи системи, всі зв'язки між елементами усередині системи і зв'язки певних елементів з навколишнім середовищем. 

Аналізуючи та описуючи системи, використовують такі види структур, які різняться типами елементів і зв’язками між ними:
1. Функціональні (елементи – компоненти, функції, задачі, процедури; зв’язки – інформаційні).

2. Технічні (елементи – пристрої, компоненти, комплекси; зв’язки – лінії та канали зв’язку).

3. Організаційні (елементи – колективи людей та окремі виконавці; зв’язки – інформаційні, співпідпорядкування та взаємодії).

4. Програмні (елементи – програмні модулі та вироби; зв’язки – керуючі).

5. Інформаційні (елементи – форми існування та подання інформації в системі; зв’язки – операції перетворення інформації в системі).

6. Алгоритмічні (елементи – алгоритми; зв’язки – інформаційні).

7. Документальні (елементи – неподільні складові і документи ІС; зв’язки – взаємодії, входження і співпідпорядкування)

Часто структурні схеми подають у вигляді графів. 

Граф складається з позначень елементів, що називаються вершинами, і позначень зв'язків між ними, що називаються ребрами (іноді дугами). Якщо напрям зв’язків не позначається – граф називається неорієнтованим, при наявності стрілок – орієнтованим. Графи можуть зображувати будь-які структури, якщо не накладати обмежень на пересіченість ребер. Деякі типи структур мають особливості, важливі для практики, вони виділені з інших і отримали спеціальні назви. Так, в організаційних системах часто зустрічаються лінійні, деревоподібні, матричні, мережні структури і структури зі зворотними зв'язками (рис. 6). 
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Рис. 6. Графи різних структур:

а) лінійна структура; б) деревоподібна структура;

в) матрична структура; г) мережева структура.

5.2.2. Вибір типу моделі.

Оскільки загальна теорія систем розглядає не деякі конкретні системи, а те загальне що є в різних системах незалежно від їх природи, предметом її вивчення є абстрактні моделі відповідних реальних систем. 

Для більшості практичних результатів достатньо 3 типи моделей: модель чорного ящика, модель складу або модель структури.

Модель складу системи відображає з яких частин (підсистем і елементів) вона складається, наприклад див. табл.3.

Таблиця 3
	Система
	Підсистеми
	Елементи

	Система супутникового телебачення 
	Підсистема передачі
	Антенно-передаючий центр

	
	Канал зв’язку 
	Середовище поширення радіохвиль,

Супутники ретранслятори

	
	Приймальна підсистема
	Телевізори споживачів

	Система водопостачання будинку
	Насосна станція
	Насоси першого і другого підйому, очисні споруди, резервуари чистої води

	
	Система трубопроводів
	Труби, колектори, запірна арматура

	
	Підсистема експлуатації
	Персонал, служба експлуатації і ремонту


Модель "чорного ящика" – це представлення об’єкта дослідження у вигляді блоку, який має кілька вхідних і один або більше вихідних параметрів. Внутрішній матеріальний і функціональний вміст "чорної скриньки" для дослідника значення не має і встановлює співвідношення між вхідними і вихідними параметрами (наприклад підбір шифру кодового замка).

Наведені вище системи не описують зв’язки і відношення між елементами чи параметрами (так знання про набір деталей механізму не гарантує знання про будову і функціонування цілого механізму). Цей недолік усувають моделі структури – сукупність елементів і відношень між ними. Зі всіх відношень вибираємо найважливіші, суттєві для нашої мети (при розрахунку механізмів нехтують силою земного тяжіння проте враховують вагу деталей).

Основною операцією формування моделі складу складу є поділ цілого на частини - декомпозиція. Задача розпадається на підзадачі, система – на підсистеми, цілі – на підцілі. При необхідності цей процес повторюється, що приводить до ієрархічних деревоподібних структур. 

На початковому етапі поділ досліджуваного об'єкта на частини виконує експерт. Декомпозиція моделі закінчується, коли вона приводить до результату, що не вимагає подальшого розкладання, тобто результату простого, зрозумілого, реалізованого, забезпеченого, свідомо здійсненного. Такий результат називають елементарним. В основі декомпозиції досягнення компромісу між повнотою набору формальних елементів і простотою.

При цьому розкривають лише структуру системи, одержують знання про те, як система працює, але залишається відкритим питання чому і навіщо вона це робить. Ці знання одержують на другому етапі моделювання, що називають агрегуванням (об'єднанням частин у ціле). У процесі агрегування встановлюють відносини між цими частинами. 

Нові якості агрегованих систем не зводяться до якостей окремих частин, що відбиває внутрішню цілісність систем, будучи системотворним чинником. Нові якості систем породжуються властивостями зв'язків між їх частинами і варіюють від повної незалежності частин до їх повного узгодження.

Крім того, виділяють наступні типи моделей:

· ієрархічні – одно і багаторівневі;

· по принципах управління і підлеглості – децентралізовані (рішення окремими елементами приймаються незалежно і коректуються системою вищого рівня), централізовані (завдання окремим елементам видаються одним елементом вищого рівня) і змішані.

· по виконуваних функціях – моделі систем планування, оперативного управління,

· в залежності від постійності числа елементів і зв’язків – системи з фіксованою (жорсткою) структурою і зі змінними структурами

· по характеру зміни в часі – статичні і динамічні

· по виду формального опису:

· фізичні – опис фізичних властивостей об’єктів

· математичні - це сукупність математичних об'єктів (чисел, символів, множин і так далі), що відображають найважливіші для дослідника властивості технічного об'єкту, процесу або системи. 
· геометричні – містять відомості про форму і розміри елементів їх взаємне розміщення (2Д і3Д моделювання) 

· імітаційні – комп’ютерні програми, що відображають певні риси властивості або частини досліджуваної системи. Розрахунки при різних видах вхідних даних дозволяють імітувати динамічні процеси в реальній системі.

Додатково математичні моделі поділяють на інтерпритаційні та оптимізаційні.

· Інтерпритаційними математичними моделями називають рівняння або систему рівнянь, які в певних межах вхідних параметрів описують об’єкт, процес чи явище. 
· Оптимізаційні математичні моделі – рівняння або системи рівнянь, в яких, при певних значеннях вхідних параметрів, вихідна функція відгуку досягає оптимального (максимального чи мінімального) значення. 
Залежно від мети дослідження один і той самий об'єкт з різних точок зору може мати різний опис. 

5.2.3. Етапи створення моделі

До основних способів математичного моделювання належать такі: аналітичні дослідження процесів; дослідження процесів за допомогою чисельних методів; моделювання процесів з імітацією впливаючих та випадкових факторів. 

Аналітичні дослідження та способи побудови відповідних моделей застосовують як правило разом з експериментальними, враховуючи те, що математичний опис об'єкта завжди містить константи, значення яких визначають за результатами експерименту. 

Процес математичного моделювання умовно можна поділити на чотири етапи. 

Перший етап — формулювання законів, за якими зв'язуються між собою основні об'єкти моделі. Може розглядатися як етап первинної обробки емпіричного матеріалу. Цей етап вимагає широкого знання фактів відносно досліджуваного явища і глибокого проникнення в сутність їх взаємозв'язків. 

Як правило, досліджуване явище супроводжується великою кількістю взаємодій між багатьма суб'єктами явища. Простежити за всіма суб'єктами і зв'язками між ними часто є важкою задачею. Тому досліднику необхідно виділити основні об'єкти та основні взаємодії між ними для того, щоб математична модель була доступною для подальшого вивчення. Цей етап завершується записом у математичній формі сформульованих уявлень про зв'язки між складовими моделі. 
Другий етап — дослідження математичних задач, до яких зводиться математична модель. Основним тут є розв'язування прямої задачі, тобто одержання в результаті аналізу моделі вихідних даних для подальшого їх зіставлення з результатами спостережень досліджуваного явища. На цьому етапі важливу роль відіграє математичний апарат, необхідний для аналізу математичної моделі, і обчислювальна техніка — потужний засіб для одержання кількісної вихідної інформації як результату розв'язування складних математичних задач. При цьому широко застосовуються методи обчислювальної математики. Отже, на другому етапі дослідник повинен вибрати перш за все апарат для розв'язання сформульованої на першому етапі математичної задачі, а потім розробити алгоритм розв'язання задачі. 

Третій етап — перевірка, чи задовольняє прийнята гіпотетична модель критерію практики, тобто перевірка, чи узгоджуються результати експериментальних спостережень з теоретичними результатами моделі в межах точності спостережень. Якщо відхилення виходять за межі точності спостережень, то модель не може бути прийнятою. 
Четвертий етап — подальший аналіз і вдосконалення моделі в зв'язку з накопиченням даних про досліджувані явища і модернізація моделі. 
Методи математичного моделювання дозволяють проектувати нові технічні засоби, які працюють в оптимальних режимах, розв'язувати складні наукові і технічні задачі, що забезпечують можливість раціонального використання та розподілу енергетичних та економічних ресурсів, підвищенню ефективності робіт в різних галузях господарства.

Застосовуючи математичне моделювання у виробничих умовах, треба пам'ятати, що математичні характеристики не завжди можуть відображати всі аспекти модельованих процесів, сповна розкривати їх природу. У найбільш складних ситуаціях застосовуються інші методи, наприклад методи статистичного моделювання, системотехніки, експертних оцінок, екстраполяції тощо. 

5.2.4. Математичне моделювання.

Якщо в результаті інженерного або наукового експерименту отримана система точок: [image: image50.png]{EIBINEINIPNE I




, то дуже часто виникає задача пошуку аналітичної залежності, яка б зв‘язувала експериментальні дані у вигляді аналітичної функції [image: image51.png]


. Для розв’язування цієї задачі використовуються два підходи:

1. Інтерполяція – підхід, за допомогою якого отримують аналітичні залежності табличних функцій за умови, що аналітична функція [image: image52.png]


 повинна проходити через всі задані експериментальні точки.

 2.Апроксимація, - масив даних замінюють простою функцією (лінійною або квадратичною або кубічною або іншою), яка не обов’язково проходить через всі експериментальні точки, але описує тенденції зміни цих даних та забезпечує мінімум суми квадратів відхилень експериментальних даних від цією функції. 

Між довільними параметрами системи можна виділити функціональні і стохастичні (імовірнісні) зв'язки. Функціональним називають такий зв'язок, при якому певному значенню факторної ознаки відповідає одне значення результативної. Якщо причинна залежність виявляється не у кожному окремому випадку, а загалом, середньому при великому числі спостережень, то така залежність називається стохастичною (імовірнісною). Крім того зв'язки між явищами і їх ознаками класифікуються по мірі тісноти, напряму і аналітичному виразу. 

- По напряму виділяють зв'язок прямий і зворотний.

 Прямий зв'язок - це такий зв'язок, при якому із збільшенням (зменшенням) значень факторної ознаки відбувається збільшення (зменшення) значень результативної. Так, наприклад, зростання продуктивності праці сприяє збільшенню рівня рентабельності виробництва. В разі зворотного зв'язку значення результативної ознаки змінюються під впливом факторної, але в протилежному напрямку.

- По виду аналітичного виразу виділяють зв'язки лінійні і нелінійні: Якщо зв'язок між явищами може бути приблизно виражений рівнянням прямої лінії, то його називають лінійним зв'язком вигляду: у=а+bх. Якщо ж зв'язок може бути виражений рівнянням якої-небудь кривої лінії (параболи, гіперболи і ін.), то такий зв'язок називають нелінійним (криволінійним) зв'язком. 

- Тіснота зв'язку показує міру впливу факторної ознаки на загальну варіацію результативної ознаки.

Основним методом встановлення виду взаємозв'язку є моделювання на основі кореляційного і регресійного аналізу. 

Кореляція - це статистична залежність між випадковими величинами, що не має строго функціонального характеру, при якій зміна однієї з випадкових величин приводить до зміни математичного очікування іншої. У статистиці прийнято розрізняти наступні види кореляції: 

- парна кореляція - зв'язок між двома ознаками (результативною і факторною, або двома факторними); 

- часткова кореляція - залежність між результативною і однією факторною ознакою при фіксованому значенні інших факторних ознак;

- множинна кореляція - залежність результативної і двох або більше факторних ознак, включених в дослідження.

Завданням кореляційного аналізу є кількісне визначення тісноти зв'язку між двома ознаками (при парному зв'язку) і між результативною і множиною факторних ознак (при багатофакторному зв'язку). Тіснота зв'язку кількісно виражається величиною коефіцієнту кореляції, які даючи кількісну характеристику тісноти зв'язку між ознаками, дозволяють визначати «корисність» факторних ознак при побудові рівняння множинної регресії. Кореляція взаємозв'язана з з регресією, оскільки перша оцінює силу (тісноту) статистичного зв'язку, друга досліджує її форму. 

 Регресійний аналіз полягає у визначенні аналітичного виразу зв'язку у вигляді рівняння регресії. Регресією називається залежність середнього значення випадкової величини результативної ознаки від факторної величини, а рівнянням регресії – рівняння, що описує кореляційну залежність між результативною ознакою і однією або декількома факторними. Якщо зв'язок між явищами може бути приблизно виражений рівнянням прямої лінії, то його називають лінійним зв'язком вигляду: 
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. Якщо ж зв'язок може бути виражений рівнянням якої-небудь кривої лінії (параболи, гіперболи і ін.), то такий зв'язок називають нелінійним (криволінійним) зв'язком.

 В залежності від кількості вхідних параметрів системи (факторних даних) розрізняють парну або однофакторну залежність, коли є один вхідний аргумент і, якщо ж аргументів більше, ніж один, то залежність називається множинною або багатофакторною. 

Для побудови математичної моделі може використовуватися математичний апарат різної складності. Все залежить від об'єкта досліджень та запланованої вихідної інформації. 

Сформулюємо задачу апроксимації. Розглядається об’єкт, що має одну вихідну змінну у та декілька вхідних змінних, представлених вектором х=(х1 ,х2 ,...хm). Відомі дані спостережень про значення вхідної та 

вихідної змінної представлені таблицею 4: 

Таблиця 4

	Змінні
	Спостереження

	
	1
	2
	....
	n

	Вхідна змінна х1
	Х11
	х21
	...
	хn1

	Вхідна змінна х2
	Х12
	х22
	...
	хn2

	…
	
	
	...
	

	Вхідна змінна хm
	х1m
	х2m
	...
	хnm

	Вихідна змінна у
	У1
	у2
	...
	уn


Задача апроксимації полягає у знаходженні функціональної залежності між вхідними і вихідною змінними, для якої розбіжність між спостережуваними і розрахованими значеннями вихідної змінної повинна бути мінімальною. 

Апроксимацію функціональної залежності виконують у такій послідовності: 

1) формують масив спостережуваних значень; 

2) оцінюють міру тісноти зв’язку між факторними і результативними даними.

3) формують припущення про вид математичної функції f(x,b), де b – параметри функціональної залежності; 

4) відшукують значення параметрів функціональної залежності b;

5) оцінюють якість функціональної залежності методами багатофакторного кореляційно-регресійного аналізу.

Формування масиву спостережуваних значень 

На відміну від функції однієї змінної, задача апроксимації функції багатьох змінних має розв’язок тільки за умови, що змінні х1,х2 ,...хm не залежать одна від одної. Якщо між факторами існує висока кореляція, то неможливо визначити правильно їх вплив окремо і параметри регресії будуть не інтерпретовані. Отже, якщо, х1=g(х2), то змінна х1 має бути викреслена зі списку змінних. 

Тому відбір факторів зазвичай проводять у дві стадії: 

– на першій відбираються фактори, виходячи із суті проблеми; 

– на другій на основі матриці показників кореляції для параметрів регресії обираються придатні для побудови моделі параметри.

Оцінка міри тісноти зв’язку між факторними і результативними даними

Завдання кореляційного аналізу полягає у визначенні тісноти зв'язку між ознаками, або сили дії досліджуваного фактора (факторів) на результативну ознаку.
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Рис. 7. Приклад зворотньої а) і прямої б) кореляційної залежності.

Тіснота лінійного зв'язку у кореляційному аналізі характеризується за допомогою спеціального відносного показника, який отримав назву коефіцієнта кореляції. При парній лінійній залежності тіснота зв'язку визначається за допомогою лінійного коефіцієнта кореляції.
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 Коефіцієнт кореляції знаходиться в межах від 0 до ±1. Якщо коефіцієнт кореляції дорівнює нулю, то зв'язок відсутній, а якщо одиниці, то зв'язок функціональний. Знак при коефіцієнті кореляції вказує на напрям зв'язку ("+" - прямий, "-" - обернений). Чим ближче коефіцієнт кореляції до одиниці, тим зв'язок між ознаками тісніший.

Квадрат коефіцієнта кореляції називається коефіцієнтом детермінації 
[image: image60.wmf]2
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. Він показує, яка частка загальної варіації результативної ознаки визначається досліджуваним фактором. Якщо коефіцієнт детермінації виражений в процентах, то його слід читати так: варіація (коливання) залежної змінної на стільки-то процентів зумовлена варіацією фактора.

Слід пам’ятати, що коефіцієнт кореляції показує міру тільки лінійного зв’язку. Тому у випадках, коли залежність між змінними носить більш складний характер, коефіцієнт кореляції буде показувати відсутність зв’язку. Тому, для виявлення складних залежностей між змінними використовують інші статистичні методи, зокрема регресійний аналіз.
Формування гіпотези про вид функціональної залежності 

Припущення про вид функцій fі(x) здійснюється з урахуванням характеру табличних даних (періодичності, властивості симетрії, існування асимптотики та т. п.). Іноді таблицю розбивають на декілька частин та добирають окрему апроксимувальну криву для кожної частини. 

Лінійна регресія придатна при моделюванні характеристик, значення яких збільшуються чи убувають з постійною швидкістю. Це найбільш проста в побудові модель досліджуваного процесу.

Поліноміальна лінія тренда корисна для опису характеристик, що мають кілька яскраво виражених екстремумів (максимумів і мінімумів). Вибір ступеня полінома визначається кількістю екстремумів досліджуваної характеристики. Так, поліном другого ступеня може добре описати процес, що має тільки один максимум чи мінімум; поліном третього ступеня — не більше двох екстремумів; поліном четвертого ступеня — не більш трьох екстремумів і т.д.

Логарифмічна лінія тренда з успіхом застосовується при моделюванні характеристик, значення яких спочатку швидко міняються, а потім поступово стабілізуються.

Степенева лінія тренда дає гарні результати, якщо значення досліджуваної залежності характеризуються постійною зміною швидкості росту. Прикладом такої залежності може служити графік рівноприскореного руху автомобіля. Якщо серед даних зустрічаються нульові чи негативні значення, використовувати степеневу лінію тренда не можна.

Експонентну лінію тренда варто використовувати в тому випадку, якщо швидкість зміни даних безупинно зростає. Для даних, що містять нульові чи негативні значення, цей вид наближення також не застосуємо.

Знаходження параметрів функціональної залежності 

Параметри а функціональної залежності f(x, а) вибираються так, щоб розбіжність між експериментальними і теоретичними даними була мінімальною. Для цього використовують метод найменших квадратів, зміст якого зображено на рис.8:
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Рис. 8 Пояснення критерію найменших квадратів.
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де уі – спостережувані значення вихідної змінної, 
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– розраховані за функціональною залежністю значення вихідної змінної, і – номер спостереження.

Застосування методу найменших квадратів вимагає, щоб функціональна залежність, яка знаходиться, мала лінійний вигляд: 

f(x,а)=а0+а1·f1(x) + а2·f2(x)+…+ аk·fk(x),

найчастіше у вигляді поліному:


f(x,а)=а0+а1·x + а2·x2+…+ аk·xk, k<nЗапишемо враз суми квадратів різниць значень функції від табличних даних:
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Тоді мінімальне її значення ми отримаємо коли прирівняємо до нуля часткові похідні функції 
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 за шуканими змінними 
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Якщо підставити значення xі=(хі1 ,хі2 ,...хіn) та yі при і=1,…n утвориться система лінійних рівнянь: 


[image: image68.wmf]0000110

1001111

0011

...;

...;

.....

...;

kkn

kkn

nnnkkn

bababac

bababac

bababac

+++=

ì

ï

+++=

ï

í

ï

ï

+++=

î


де 
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Розв’язують систему рівнянь відносно 
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Оцінка якості функціональної залежності.

Оцінка значущості рівняння регресії в цілому здійснюється за допомогою F-критерію Фішера. При цьому висувається нульова гіпотеза, що коефіцієнт регресії дорівнює нулеві, тобто фактор х не спричиняє впливу на результат у. 

Безпосередньо розрахунку F-критерію передує аналіз дисперсії. Центральне місце в ньому займає розклад загальної суми квадратів відхилень змінної у від середнього значення 
[image: image73.wmf]y

 на дві частини – «пояснену» та «залишкову» (непояснену): 
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 - SST - загальна сума квадратів відхилень;
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 - SSR - сума квадратів відхилень пояснена;
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 - SSE - залишкова сума квадратів відхилень.

Середній квадрат відхилень або дисперсію на один ступінь вільності:
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Визначення дисперсії на один ступінь вільності приводить дисперсії до порівняного виду. Співставляючи факторну та залишкову дисперсії в розрахунку на один ступінь вільності, отримаємо величину F-критерію: 
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Англійський статистик Снедекор розробив таблиці критичних значень F-відношень при різних рівнях значущості нульової гіпотези і різній кількості ступенів вільності. 

Обчислене значення F-відношення визнається достовірним (відмінним від одиниці), якщо воно більше табличного. В цьому випадку нульова гіпотеза про відсутність зв’язку ознак відхиляється і робиться висновок про суттєвість цього зв’язку: 
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Якщо ж величина F виявиться менше табличної, то імовірність нульової гіпотези вище заданого рівня (наприклад, 0,05) і вона не може бути відхилена без ризику зробити неправильний висновок про наявність зв’язку. В цьому випадку рівняння регресії виявляється статистично не значущим. 

5.2.5. Статистичне моделювання.
В задачах, для розв’язання яких можна застосовувати формальні (числові) методи етапи формування критеріїв задачі і оцінки ресурсів пов’язані з обробкою значної кількості цифрових даних – параметрів, показників, коефіцієнтів, отриманих в результаті спостережень і обробки експериментальних даних. Для визначення закономірностей масових випадкових явищ використовується апарат математичної статистики.

Основними завданнями математичної статистики є:

- визначення за статистичними даними законів розподілу випадкових величин;

- визначення за статистичними даними параметрів розподілу випадкових величин;

- визначення за статистичними даними виду зв'язку між різними явищами (об'єктами) або властивостями одного і того ж явища (об'єкту);

- визначення сили (тісноти зв'язку) між різними явищами (об'єктами) або властивостями одного і того ж явища (об'єкту);

- перевірка вірогідності статистичних гіпотез;

- розробка рекомендацій щодо проведення експерименту та обробки його результатів.

При вивченні більшості видів процесів, що динамічно змінюються виникає необхідність обробки великих обсягів інформації, які обробляються методами математичної статистики, такі змінні називаються випадковими змінними. Основні поняття математичної статистики:

Випадковою величиною називається така величина, яка в результаті досліду може прийняти те чи інше значення, яке з точністю не можна передбачити. Всі випадкові величини діляться на дискретні і неперервні. Дискретна випадкова величина приймає фіксовані значення на відрізку [а,б]. Неперервна випадкова величина приймає на відрізку [а,б] будь-яке значення.

Сукупність об'єктів або спостережень, всі елементи якої підлягають вивченню при статистичному аналізі, називається генеральною сукупністю. На практиці дослідити всі об’єкти генеральної сукупності часто буває неможливо. Тому при статистичному аналізі, як правило, вивчається не вся генеральна сукупність, а деяка її частина.

Частина об'єктів генеральної сукупності, використовувана в ході дослідження, називається вибіркою. Число об'єктів (спостережень) вибірки називається її об'ємом і позначається n. Суть вибіркового методу в статистиці полягає в тому, що висновки, зроблені на основі вивчення вибірки, розповсюджуються на всю генеральну сукупність.

Різні елементи вибірки називаються варіантами. Число ni, що показує, скільки разів варіанта хi зустрічається у вибірці, називається частотою варіанти. Число wi, що дорівнює відношенню частоти варіанти ni до об'єму вибірки n, називається відносною частотою варіанти хi:
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Ряд варіант, розташованих в порядку зростання їх значень, називається варіаційним рядом. Ряд, що містить варіанти і відповідні їм частоти (чи відносні частоти) називається статистичним рядом. Статистичні ряди бувають дискретними та інтервальними, в залежності від виду випадкових величин – дискретні чи неперервні.

Слід зазначити, що незалежно від способу організації вибірки вона повинна правильно відображати кількісні співвідношення генеральної сукупності, тобто бути репрезентативною. Крім того, всі елементи генеральної сукупності повинні мати однакову ймовірність бути відібраними у вибірку, тобто вибірка повинна бути випадковою. Для результатів, що отримані при вибірковому дослідженні, необхідна перевірка на точність і статистичну значущість; спосіб формування вибірки та її об’єм повинні відповідати певному методу обробки даних.

Для наочності використовують графічне зображення статистичних рядів у вигляді полігону частот (відносних частот) та, виключно у випадку інтервального ряду, гістограми.

Гістограмою називається ступінчаста фігура, яка складається з прямокутників з основами, що дорівнюють довжині інтервалів 
[image: image84.wmf]D

 та висотами, що дорівнюють частотам ni (відносним частотам wi) на відповідних інтервалах.

Полігоном частот (відносних частот) називається ламана лінія, що сполучає точки площини з координатами: (хi; ni) або (хi; wi) для 
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 у разі дискретного статистичного ряду; (сi; ni) або (сi; wi) у разі інтервального ряду, де сі – середина і-того інтервалу, 
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Рис. 9. Гістограма і полігон частот

Для кількісної оцінки випадкової однорідної величини з N елементів вибірки 
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 використовуються наступні числові характеристики: 
Таблиця 5
	Середнє арифметичне випадкової величини - характеризує математичне очікування величини,
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	Дисперсія – характеризує розкид випадкової величини відносно її середнього
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	Середньоквадратичне відхилення випадкової величини - міра розсіювання величини відносно середнього для всієї сукупності даних і для деякої вибірки з 
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	Коефіцієнт варіації ряду 
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	Коефіцієнт асиметрії ряду
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Між всіма частковими значеннями випадкової величини і ймовірностями їх появи існує певна залежність, що називається законом розподілу. Знання закону розподілу дозволяє із певною ймовірністю прогнозувати наступне значення випадкової величини, знаходити ймовірність попадання випадкової величини в заданий інтервал, а також моделювати випадкову величину за допомогою генераторів випадкових чисел. 

Для характеристики випадкового процесу визначають інтегральну і диференційну функції розподілу імовірності випадкової величини.

Інтегральна функція розподілу показує імовірність того, що випадкова величина Х знаходиться в інтервалі від - ∞ до деякого значення, меншого х1, при цьому функція є неспадаюча і F(-∞) = 0, а F(+∞) = l.
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Диференційна функція (густина імовірності) показує імовірність того, що випадкова величина Х набуде значення в інтервалі між x1 і x2, і рівна:
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Рис 10. Інтегральна і диференційна функції нормального розподілу імовірності.

Для ідентифікації закону розподілу необхідно виконати наступні процедури:

1. Формування масиву значень випадкової величини

2. Побудова гістограми частот

3. Формування гіпотези про вид закону розподілу

4. Оцінка значень параметрів закону розподілу

5. Перевірка відповідності за критерієм згоди

Імовірність появи випадкової величини в інтервалі 
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 визначається площею заштрихованої ділянки (рис 10.б) і визначається як визначений інтеграл від функції 
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 в межах (х1, х2). Інтеграл не обчислюється в елементарних функціях, його обчислюють за допомогою таблиць. Для спрощення запису здійснюють заміну змінних:
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Тоді імовірність попадання результатів вимірювання (або їх похибок) в інтервал 
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 обчислюється за відомими значеннями t1 i t2 через табличні значення Ф1 і Ф2 : 
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5.3. Відшукання рішення задачі за допомогою моделі.

Побудовані моделі необхідно дослідити і розвязати. 

Операція - будь-яка система дій, об'єднана єдиним задумом і напрямом до досягнення якої-небудь мети – рішення.

Оптимальними називаються рішення, які за тими або іншими ознаками переважають інші. Іноді в результаті дослідження можна вказати одне єдине оптимальне рішення, але частіше виділяють область практично рівноцінних оптимальних рішень, в межах якої може бути зроблений вибір. Отже, розв’язання задачі – це виконання певних операцій для пошуку оптимального рішення.

Щоб порівняти між собою по ефективності різні рішення, треба мати кількісний критерій, так званий критерій ефективності F (його часто називають цільовою функцією). Цей показник вибирається так, щоб він відбивав цільову спрямованість операції. Традиційні критерії оптимальності: "максимум прибутку", "мінімум витрат", "максимум обсягу робіт (послуг)" та ін.

Задачі моделювання діляться на дві категорії: прямі і зворотні.

Прямі задачі відповідають на питання, що буде, якщо за заданих умов ми виберемо якесь рішення з безлічі допустимих рішень. Зокрема, чому дорівнюватиме, при вибраному рішенні критерій ефективності.

Зворотні задачі відповідають на питання: як вибрати рішення з множини допустимих рішень, щоб критерій ефективності досягав максимуму або мінімуму.

Зупинимося на зворотних завданнях. Якщо число допустимих варіантів рішення невелике, то можна обчислити критерій ефектності для кожного з них, порівняти між собою отримані значення і безпосередньо вказати один або декілька оптимальних варіантів. Такий спосіб знаходження оптимального рішення називається "Простим перебором". Проте. Коли число допустимих варіантів рішення велике, то пошук оптимального рішення простим перебором неможливий. У цих випадках застосовуються методи "спрямованого" перебору, при якому оптимальне рішення знаходиться через після ряду послідовних спроб чи наближень, що належить до завдань оптимального (математичного) програмування (планування) - розділ прикладної математики, що вивчає завдання умовної оптимізації.
Таким чином, реалізувати на практиці принцип оптимальності в плануванні та управлінні - це означає вирішити екстремальну задачу виду 
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 - математичний запис критерію оптимальності - цільова функція задачі оптимізації, тобто знайти точки найбільшого або найменшого значення функції 
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 при певному наборі обмежень.

Задачу умовної оптимізації зазвичай записують у вигляді:

- знайти максимум або мінімум функції 
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Вектор 
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 (набір керуючих змінних х j,) називається допустимим рішенням або планом задачі оптимального програмування, якщо його компоненти x j задовольняють системі обмежень. А той план 
[image: image115.wmf]X

 (допустиме рішення), який задає максимум або мінімум цільової функції f (x 1, х 2, ..., х n ) називається оптимальним планом (оптимальним поведінкою, або просто рішенням) задачі оптимального програмування.

Вирішити завдання оптимального програмування (отримати рішення по оптимізаційної економіко-математичної моделі) - це означає:

- По-перше, знайти оптимальний 
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 план, який, з урахуванням інтерпретації його компонент, і визначає оптимальну поведінку в ситуації, що розглядається;

- По-друге, знайти оптимальне значення (максимум або мінімум) цільової функції 
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, яке і являє собою економічну оцінку наслідків пропонованого рішення (поведінки).

Іноді неможливо отримати рішення по оптимізаційної моделі: область допустимих рішень може виявитися порожньою множиною (задача суперечлива) або цільова функція є необмеженою на області визначення.

Перший випадок пов'язаний з неточностями в постановці задачі або (і) розробленої економіко-математичної моделі (ЕММ). Наприклад, з наявним обсягом ресурсів свідомо неможливо виконати навіть ті мінімальні обсяги робіт, які закладаються в обмеження як необхідні мінімальні планові завдання. Якщо в даній ситуації все ж таки необхідно знайти рішення задачі, то слід побудувати не порожню множину допустимих рішень, виключивши одне або кілька обмежень, тобто фактично дотримати принципу альтернативності.

Другий випадок зазвичай означає, що ЕММ розроблена некоректно і деякі суттєві обмеження в ній відсутні.

Задачі оптимального програмування (пошуку оптимального рішення) класифікують за такими ознаками:

1. За характером взаємозв'язку між змінними:

а) лінійні;

б) нелінійні.

У випадку (а) всі функціональні зв'язки в системі обмежень і функція мети - лінійні функції, наявність нелінійності в хоча б одному із згаданих елементів призводить до випадку (б).

2. За характером зміни змінних:

а) безперервні;

б) дискретні.

У випадку (а) значення кожної з керуючих змінних можуть заповнювати неперервно деяку область дійсних чисел, у випадку (б) всі або хоча б одна змінна можуть приймати тільки цілочисельні значення.

3. По обліку фактора часу:

а) статичні;

б) динамічні.

У завданнях (а) моделювання і прийняття рішень здійснюються в припущенні про незалежність від часу елементів моделі протягом періоду часу, на який приймається планово-управлінське рішення. У випадку (б) таке припущення досить аргументовано прийнято не може бути й необхідно враховувати фактор часу.

4. За наявністю інформації про змінних:

а) завдання в умовах повної визначеності (детерміновані);

б) завдання в умовах неповної інформації;

в) завдання в умовах невизначеності.

У завданнях (б) окремі елементи є імовірнісними величинами, однак відомі або додатковими статистичними дослідженнями можуть бути встановлені їх закони розподілу ймовірностей. Тоді критерій ефективності, залежний від цих чинників, теж буде величиною випадковою. Максимізувати або мінімізувати випадкову величину неможливо: при будь-якому рішенні вона залишається випадковою, неконтрольованою. Якщо випадкові чинники їх середніми значеннями (математичними очікуваннями), тоді завдання стає детермінованим і може бути вирішена звичайними методами. Зрозуміло, що вирішення цього питання залежить від того, наскільки випадкові ці чинники, як мало вони відхиляються від своїх математичних очікувань.

У випадку (в) можна зробити припущення про можливі значення випадкових елементів, але немає можливості зробити висновок про ймовірність результату. Наприклад: Проектується інформаційно - обчислювальна система, призначена для обслуговування випадкових потоків вимог (запитів). Імовірнісні характеристики цих потоків вимог в принципі могли бути отримані із статистики, якби ця система (чи аналогічна їй) вже існувала і функціонувала досить довгий час. Але до моменту створення такої інформації немає. 

В цьому випадку розумно застосувати адаптивний алгоритм. Залишають деякі елементи рішення вільними, змінюваними. Потім вибирають який - нибудь варіант рішення, знаючи, що він не найкращий і пускають систему в хід, а потім у міру накопичення досвіду, цілеспрямовано змінюють вільні параметри, домагаючись того, щоб ефективність не зменшувалася, а збільшувалася.

5. По числу критеріїв оцінки альтернатив:

а) прості, однокритеріальних завдання;

б) складні, багатокритеріальні задачі.

У завданнях (а) використовують один критерій оптимальності або вдається спеціальними процедурами (наприклад, "зважуванням пріоритетів") звести багатокритеріальний пошук до однокритеріальних.

Поєднання ознак 1-5 дозволяє групувати (класифікувати) у найзагальнішому вигляді завдання і методи оптимального програмування, наприклад: 1а) 2а) 3а) 4а) 5а) - завдання і методи лінійного програмування, 1б) 2а) 3а) 4а) 5а) - завдання і методи нелінійного програмування, 1а) 2б) 3а) 4а) 5а) - завдання і методи цілочисельного (дискретного) лінійного програмування і т.д.

5.3.1.Методи математичного програмування:

Лінійне програмування: полягає в знаходженні екстремального значення лінійної функції багатьох змінних за наявності лінійних обмежень, що зв'язують ці змінні. Математична модель будь-якого завдання лінійного програмування включає:

- максимум або мінімум цільової функції (критерій оптимальності);

- систему обмежень у формі лінійних рівнянь і нерівностей;

- вимога додатності змінних.

В найбільш загальній формі завдання лінійного програмування формулюють таким чином:
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Коефіцієнти ai,j, bi, cj, j = 1, 2, ..., n, i =1, 2, ..., m - будь-які дійсні числа (можливо 0).

Нелінійне програмування: цільова функція і обмеження можуть бути нелінійними функціями; 

Особливим випадком в завданнях лінійного і нелінійного програмування є випадок, коли на оптимальні рішення накладається умова цілочисельності. Такі завдання відносяться до цілочисельного програмування;

Динамічне програмування: для відшукування оптимального рішення планована операція розбивається на ряд кроків (етапів) і планування здійснюється послідовно від етапу до етапу. Проте вибір методу рішення на кожному етапі робиться з урахуванням інтересів операції в цілому; 

Теорія графів: за допомогою теорії графів вирішуються багато мережевих завдань, пов'язаних з мінімальним протягом мережі, побудова кільцевого маршруту і так далі

Стохастичне лінійне програмування Буває багато практичних ситуацій, коли коефіцієнти ci цільової функції, коефіцієнти aij в матриці коефіцієнтів, коефіцієнти обмежень bi - є випадковими величинами. В цьому випадку сама цільова функція стає випадковою величиною, і обмеження типу нерівностей можуть виконуватися лише з деякою вірогідністю. 

Геометричне програмування Під завданнями геометричного програмування розуміють завдання найбільш щільного розташування деяких об'єктів в заданій двовимірній або тривимірній області. Такі завдання зустрічаються в завданнях розкрою матеріалу для виробництва якихось виробів і тому подібне. Це - ще недостатньо розроблена область математичного програмування і наявні тут алгоритми в основному орієнтовані на скорочення перебору варіантів з пошуком локального мінімуму.

Теорія ігор намагається математично пояснити явища що виникають в конфліктних ситуаціях, в умовах зіткнення сторін. Такі ситуації вивчаються психологією, політологією, соціологією, економікою.

Лінійне програмування - найбільш розроблений і широко застосовуваний розділ математичного програмування. Це пояснюється наступним:

· математичні моделі дуже великого числа економічних завдань лінійні відносно шуканих змінних;

· ці типи завдань нині найбільш вивчені;

· для них розроблені спеціальні кінцеві методи, за допомогою яких ці завдання вирішуються, і відповідні стандартні програми для їх вирішення на ЕОМ;

· багато завдань лінійного програмування, будучи вирішеними, знайшли вже зараз широке практичне застосування в народному господарстві;

· деякі завдання, які в первинному формулюванні не є лінійними, після ряду додаткових обмежень і допущень можуть стати лінійними або можуть бути приведені до такої форми, що їх можна вирішувати методами лінійного програмування.

5.3.2. Багатокритеріальні задачі прийняття рішень

У практичній діяльності часто зустрічаються завдання, які полягають у пошуку кращого (оптимального) рішення при наявності різних незвідних один до одного критеріїв оптимальності. Наприклад, прийняття рішення про будівництво дороги в об'їзд міста повинно враховувати такі фактори, як виграш міста в цілому з міркувань екології, програш окремих підприємств і фірм, наприклад, через зменшення проїжджають через місто потенційних покупців і багато інших. Якщо такого роду завдання вирішуються методами математичного програмування, то говорять про завдання багатокритеріальної оптимізації. Ці завдання можуть носити як лінійний, так і нелінійний характер. Розглянемо методи вирішення лінійних багатокритеріальних оптимізаційних задач.

Задачі багатокритеріальної оптимізації виникають у тих випадках, коли є кілька цілей, які не можуть бути відображені одним критерієм (наприклад, вартість і надійність). Потрібно знайти точку області допустимих рішень, яка мінімізує або максимізує всі такі критерії. Якщо в подібного роду завданнях йдеться не про різнорідних критеріях деякої системи, а про зіставлення однорідних критеріїв різних її підсистем, то ці завдання називаються завданнями векторної оптимізації.
Позначимо 1-й частковий критерій Zi(X) через, де X- допустиме рішення, а область допустимих рішень - через Q. Якщо врахувати, що зміною знака функції завжди можна звести задачу мінімізації до задачі максимізації, то коротко задачу багатокритеріальної оптимізації можна сформулювати наступним чином: 

Z(X)={Z1(X), Z2(X),…Zm(X)}(max, X(Q

Деякі часткові критерії можуть суперечити один одному, інші діють в одному напрямку, треті - індиферентні, байдужі один до одного. Тому процес вирішення багатокритеріальних задач неминуче пов'язаний з експертними оцінками як самих критеріїв, так і взаємовідносин між ними. Відомий ряд методів вирішення задач багатокритеріальної оптимізації:

- Оптимізація одного визнаного найбільш важливим критерію, решта критерії при цьому відіграють роль додаткових обмежень;

- Впорядкування заданої множини критеріїв і послідовна оптимізація по кожному з них (цей підхід розглянуто нижче на прикладі методу послідовних поступок;
- Зведення багатьох критеріїв до одного введенням експертних вагових коефіцієнтів для кожного з критеріїв таким чином, що більш важливий критерій отримує більш високий вагу.

 В ідеальному випадку можна вести пошук такого рішення, яке лежить на перетині множин оптимальних рішень всіх однокритеріальних завдань. Однак такий перетин часто є порожнім, тому при вирішенні таких завдань, коли оптимізація означає поліпшення одних показників за умови, щоб не погіршувалися інші використовують критерій оптимальності Парето.

Множина допустимих рішень, для яких неможливо одночасно покращити всі часткові показники ефективності (тобто поліпшити хоча б один з них, не погіршуючи інших), прийнято називати областю Парето, або областю компромісів, а належні їй рішення - ефективними, або оптимальними за Парето 

Вектор X*(Q називається ефективним (оптимальним за Парето) рішенням задачі, якщо не існує такого X(Q вектора, що Zі(X)≥Zі(X*), і=1…m, причому хоча б для одного значення i має місце сувора нерівність.

Метод послідовних поступок.

Метод послідовних поступок вирішення завдань багатокритеріальної оптимізації застосовується у випадку, коли часткові критерії можуть бути впорядковані в порядку зменшення їх важливості. Знаходимо максимальне 
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 значення, першого по важливості критерію в області допустимих рішень, шляхом вирішення однокритерійного завдання 
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Потім, виходячи з практичних міркувань і прийнятої точності, призначається величина допустимого відхилення 
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 (економічно виправданої поступки) критерію Z, і знаходиться максимальне значення другого критерію 
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 за умови, що значення першого критерію не повинно відхилятися від свого максимального значення більш ніж на величину допустимої поступки, тобто вирішується завдання:


[image: image126.wmf]2

max

Z

®

, 
[image: image127.wmf]*

111

ZZ

d

³-

 
[image: image128.wmf]XQ

Î

.

Потім знову призначається величина допустимого відхилення 
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за другим критерієм і знаходиться умовний максимум третього критерію. 

Аналогічні процедури повторюються до того часу, поки не буде виявлено максимальне значення останнього за важливістю критерію 
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, за умови, що значення кожного з перших т -1 часткових критеріїв відрізняється від відповідного умовного максимуму не більше ніж на величину допустимої поступки за даним критерієм. Отримане на останньому етапі рішення вважається оптимальним. Слід зауважити, що цей метод не завжди приводить до ефективного вирішення.

5.4. Оцінка якості  моделі.

Наступним етапом після створення моделі і відшукання на її основі розв’язку задачі є оцінка якості моделі. Оцінка якості моделі є кінцевим етапом її розробки і виконує два завдання: превірка відповідності моделі цілям дослідження та оцінка достовірності результатів, що отримуються при проведенні експериментів. На достовірність результатів впливають ряд факторів, основними є:

· коректний вибір математичного апарату;

· методична помилка, що властива даному математичному методу;

· наявність нестаціонарного режиму роботи;

· необхідність синхронізації роботи окремих компонентів моделі;

· наявність достовірної моделі вхідних впливів.

Придатність моделі характеризується такими параметрами, як: адекватність, стійкість, чутливість.

Адекватність – ступінь відповідності моделі реальному явищу чи об’єкту, для її оцінки найчастіше використовують методи математичної статистики. Процедура оцінки полягає в порівнянні результатів вимірювань в реальній системі і результатів машинного експерименту по середніх значеннях відгуків моделі і системи, по дисперсіях відхилень відгуків моделів від середнього значення даних системи чи по максимальному значенню відносних відхилень моделі і системи. Адекватну модель можна використовувати, а неадекватну не можна.
Стійкість – це властивість моделі зберігати адекватність на всьому діапазоні робочого навантаження, а також при внесенні змін в конфігурацію системи. Тут використовуються часткові тести та експертна оцінка якості системи після здійснення в ній змін. Переважно чим вища ступінь деталізації моделі, тим вища і її стійкість.

Чутливість моделі – найменше значення вхідної величини, при якій модель системи змінює свій стан  і вихідні параметри. Таку оцінку проводять по кожному вхідному параметру 
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 окремо, враховуючи діапазон його зміни. Наприклад:

1) Визначається величина відносного середнього приросту параметра 
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2) Проводиться пара модельних експериментів для значень 
[image: image134.wmf]max

k

X

, 
[image: image135.wmf]min

k

X

 і визначається значення відгуку 
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3) Визначається відносний приріст змінної 
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Крім того параметрами якості моделі є:
· інформативність;
· описові властивості моделі;

· прогностичні властивості моделі;
· надійність.

Інформативність моделі оцінюється по величині коефіцієнта множинної кореляції і величині розрахункового значення F-відношенння для коефіцієнта кореляції. Обидві величини повинні бути якомога більшими: бажано, щоб значення множинної кореляції було від 0,95 і вище, а значення F-відношення — принаймні на порядок більше табличного. Неінформативністъ чи низька інформативність може бути викликана наступними причинами:
· неправильний вибір структури рівняння регресії;

· неправильний вибір числа рівнів варіювання (їх занадто мало);

· діапазони зміни перемінних занадто вузькі;

· у план і експеримент включені не усі значимо впливаючі фактори;

· на аналізований відгук занадто великий вплив роблять «шумові» (некеровані, неконтрольовані) ефекти.

Неінформативну модель використовувати не можна.

 Описові властивості, зі статистичної точки зору характеризуються адекватністю моделі, а з погляду користувача — середнім і максимальним відсотком відхилення значень, розрахованих по моделі стосовно експериментального.

Властивості моделі по передбаченню, оцінюються шляхом порівняння значень, розрахованих по моделі, з експериментальними для контрольної послідовності досвідів, що не збігає з вибіркою, по якій побудована модель.

Надійність моделі з погляду правильності структури зв'язків між незалежним перемінними і відгуком можна оцінити тільки побічно по наступному наборі ознак:

· структура моделі не повинна суперечити представленням про природу процесу чи явища;

· якість властивостей моделі по передбаченню, не повинна істотно відрізнятися від якості описуючих властивостей, що перевіряється по F-критерію (перевірка на адекватність);

· модель повинна бути інформативною.

5.5. Виконання рішення

Останній етап виконання рішення включає наступні процедури:

1. Корегування рішення під впливом зовнішніх умов. 
Якщо якість моделі не відповідає вимогам розробника виконуються процедури калібробки (корекції) моделі, що може включати:

· глобальні зміни моделі (введення нових процесів, зміна структури чи математичного апарату опису системи, тощо);

· локальні зміни ( зміна законів розподілу випадкових величин, виду рівнянь регресії, тощо);

· зміна спеціальних параметрів, що називаються калібровочними (константи в математичному описі об’єкту).

Забезпечити бажану якість системи можна трьома способами:

· параметричний метод – покращення характеристик елементів що входять в систему (формування необхідний вхідних впливів Х);

· схемотехнічний метод – зміною структури схеми;

· зменшення негативного впливу зовнішнього середовища (управління зовнішніми параметрами).

2. Виконання рішення. Сюди відноситься синтез структури з використанням отриманих оптимальних рішень. Основні етапи синтезу зображені на рис. 11.
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Рис.11. Етапи виконання рішень.

Для виробничо-технологічних систем застосовують наступні процедури:

- Моделювання економічного (технологічного) процесу.

- Проектування організаційної структури.

- Проектування інформаційних механізмів.

- Виявлення недоліків організації управління та виробництва.

- Виявлення та аналіз заходів щодо удосконалення організації.

6. КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ
Комп’ютерне моделювання телекомунікаційних мереж – найефективніший інструмент синтезу і аналізу нових і функціонуючих систем передачі даних. Комп’ютерне моделювання частіше інших видів використовується для прийняття рішень і розробки стратегії управління або поведінки системи для досягнення поставлених цілей.

Створення моделі виконується в комп’ютерних моделюючих системах в формі програми на спеціалізованій мові програмування. Модель створюється шляхом імітації випадкових процесів функціонування ТКМ і повторює дискретні стани реальної системи в заданому інтервалі часу. 
При машинному моделюванні системи характеристики процесу її функціонування визначаються основі моделі, побудованої виходячи з наявної вихідної інформації про об'єкт моделювання. При отриманні нової інформації про об'єкт його модель переглядається та уточнюється з урахуванням нової інформації, тобто процес моделювання, включаючи розробку та машинну реалізацію моделі, є ітераційним. Цей ітераційний процес триває доти, доки не буде отримана модель, яку можна вважати адекватною в рамках вирішення поставленого завдання дослідження та проектування системи.
Комп’ютерне моделювання систем можна використовувати у таких випадках: для дослідження системи S до того, як вона спроектована, з метою визначення чутливості характеристики до змін структури, алгоритмів та параметрів об'єкта моделювання та зовнішнього середовища; на етапі проектування системи для аналізу та синтезу різних варіантів системи та вибору серед конкуруючих такого варіанту, який задовольняв би заданому критерію оцінки ефективності системи при прийнятих обмеженнях; після завершення проектування та впровадження системи, тобто під час її експлуатації, для отримання інформації, що доповнює результати натурних випробувань (експлуатації) реальної системи, та отримання прогнозів еволюції (розвитку) системи у часі.
Необхідно розрізняти вимоги і особливості моделювання мереж передачі даних з вільним доступом (МПД ВД) та моделювання критично важливих МПД (МПД КВ), які характеризуються заданими жорсткими вимогами до надійнісних та ймовірно-часових характеристик передавання інформації, та  не дозволяють використовувати стандартні моделі та пакети моделювання мереж.

Перелік параметрів моделей.

При створенні моделі довільної мережі передачі даних (МПД) та проведенні обчислювальних експериментів з створеною моделлю необхідно визначити наступні загальні параметри моделі:

• структура модельованої мережі;

• структура інформаційних потоків, циркулюючих у мережі;

• базові алгоритми та протоколи, що реалізовані в мережі та відображаються в моделі;

• перелік параметрів, що варіюються в моделі мережі;

• перелік характеристик функціонування мережі та залежностей, які мають бути оцінені внаслідок обчислювальних експериментів.
6.1. Структура модельованих мереж і потоків
МПД загального користування (МПД ВД) є сукупністю центрів комутації (ЦК), пов'язаних магістральними трактами передачі даних, до яких по абонентським трактам приєднуються абоненти мережі. Така структура мережі визначає ієрархічну систему адресування, за допомогою якої в процесі передачі інформації через мережу достатньо ідентифікувати та використовувати при маршрутизації тільки кінцевий ЦК, до якого підключено абонент-одержувач інформації, і лише на кінцевому вузлі ідентифікувати абонентський тракт. У такій структурі при моделюванні мережі вважається, що ЦК є джерелами та одержувачами інформації.

При звичайній уніфікації апаратно-програмних засобів у загальнодоступній мережі можна вважати, що є невелика кількість типів ЦК, що відрізняються пропускною здатністю і кількістю трактів передачі даних, що одночасно підключаються. Номенклатура магістральних трактів передачі в загальнодоступних мережах також зазвичай невелика.

Тому, при моделюванні достатньо розглядати загальнодоступну мережу у вигляді орієнтованого графа, вершини якого відповідають ЦК мережі, а ребра відповідають магістральним трактам передачі між відповідними ЦК. При цьому достатньо використовувати невелику кількість різних моделей, що описують різні ЦК та магістральні тракти передачі даних.

Інший випадок, коли частина абонентів часто підключаються одночасно до кількох ЦК, що пов'язано з необхідністю забезпечення надійної доставки критично важливої інформації через мережу за заданий час (МПД КВ). Такий характер підключення абонентів визначає низку важливих особливостей, які необхідно відображати в моделях. Насамперед, система адресування в моделі мережі не може зводитися до адресування абонентів через кінцеві ЦК, та алгоритми маршрутизації на «проміжних» ЦК повинні враховувати «багатоприв'язаність» абонентів. Тому, моделювання мережі не може  зводитись до моделювання тільки магістральної частини мережі, і модель повинна описувати мережу графом, до якого входять не тільки ЦК, а й самі абоненти. При цьому необхідно враховувати різний характер вершин графа: через абонентів неспроможна здійснюватися передача (комутація) повідомлень, їм призначених.

Для забезпечення надійної інформаційної взаємодії, в тракти передачі даних входять зазвичай канали зв'язку різної фізичної природи, частина з яких є аналоговими і можуть мати характеристики,що істотно змінюються залежно стану зовнішнього середовища, до повної їх деградації. Це призводить до необхідності моделювати окремі магістральні та абонентські тракти передачі даних, використовуючи або імітаційні моделі для різних каналів зв'язку, або метамоделі, побудовані за результатами попередньо проведених обчислювальних експериментів з імітаційними моделями.

Структура інформаційних потоків циркулюючих у мережі

Особливості загальнодоступних мереж вільного доступу: орієнтованість на невизначене коло абонентів,неможливо визначити мотивацію виникнення інформаційних потоків між абонентами мережі, ідентифікувати характер інформації, що передається, і передбачити, який потік інформації у відповідь від абонента викличе отримане ним повідомлення. 

Тому при моделюванні загальнодоступної мережі достатньо припускати, що потоки між абонентами носять випадковий характер, а потоки між ЦК, які є суперпозиціями випадкових абонентських потоків, можна вважати незалежними. Крім того, можна припустити, що не існує «виділених» абонентів мережі, інтенсивність вхідних потоків від яких суттєво перевищує інтенсивність вхідних потоків від інших абонентів. За таких припущеннях вхідні потоки на ЦК вважатимуться пуасонівськими.

Матриці інтенсивностей потоків (звані також матрицями тяжіння) між різними парами ЦК визначаються суперпозицією потоків між абонентами. Найпростішим припущенням, що досить часто використовується при моделюванні загальнодоступної мережі, є припущення, що для цього абонента ЦК підключення його кореспондентів рівноймовірно вибираються серед усіх ЦК. Звідси випливає, що інтенсивність потоку між парою ЦК пропорційна добутку числа абонентів, підключених до даних ЦК, та пропорційна загальної інтенсивності вхідних потоків у мережі. Загальна інтенсивність вхідних потоків у мережі зазвичай періодично змінюється в часі (по годинах протягом доби, по днях тижня, по місяцях) і зазвичай визначається статистикою вхідних потоків.

У критично важливих МПД циркулює інформація різного типу, що має різні пріоритети і до доставки якої пред'являються різні вимоги до ймовірно-часових характеристик доведення. Інформаційні потоки в МПД КВ можна умовно поділити на два класи:

• фонові низькопріоритетні інформаційні потоки з неспецифічною інформацією,

• високопріоритетні інформаційні потоки із критично важливою інформацією.

Характер фонових низькопріоритетних потоків близький до характеру інформаційних потоків у загальнодоступних мережах. Потоки можуть описуватися пуассонівськими моделями зі змінною інтенсивністю. Проте високопріоритетні інформаційні потоки із критично важливою інформацією визначаються сценаріями розвитку ситуації не можуть описуватися простими математичними моделями, а визначаються змістовними сценаріями функціонування мереж у вигляді зовнішніх сценарних моделей.
6.2.  Базові алгоритми та протоколи, реалізовані в моделі мережі

У загальнодоступних МПД ВД зазвичай немає жорстких вимог до часу доведення повідомлень, і тому зазвичай використовуються алгоритми фіксованої маршрутизації на кожному ЦК є так звані «матриці маршрутизації», які вказують у який магістральний тракт направити повідомлення із заданим кінцевим ЦК. Матриці маршрутизації засновані на моделі магістральної мережі у вигляді орієнтованого графа та розраховуються централізовано, з використанням математичних моделей потоків у мережах та відповідних графових алгоритмів оптимізації. При зміні топології мережі (поява нових ЦК або магістральних трактів передачі даних) матриці маршрутизації перераховуються централізовано. 

Оскільки у МПД ВП відсутні жорсткі вимоги до часу доставки інформації, то відсутні механізми реагування на завантаження елементів мережі. При короткочасних відмовах конкретних ЦК чи магістральних трактів передачі даних зазвичай не використовуються адаптаційні механізми, оперативно реагують зміну топології магістральної мережі. Так як відмови досить надійного обладнання носять рідкісний та одиночний характер, пов'язаний з технічними причинами, якийсь час мережа «не реагує» на короткочасну зміну топології, що призводить до збільшення нерегламентованого часу доставки деяких повідомлень. Якщо компоненти мережі, що відмовили не відновлені за заданий час, то централізовано перераховуються матриці маршрутизації, і далі мережа функціонує в топології, що змінилася.

На відміну від загальнодоступних мереж, «багатоприв'язаність» абонентів у МПД КВ вимагає моделювання доставки повідомлення не тільки до одного з кінцевих ЦК, до якого прив'язаний абонент-одержувач, а й моделювання передачі по відповідному абонентському тракту. Потоки між об'єктами складаються з повідомлень з різними смисловими ідентифікаторами, до яких пред'являються різні вимоги до їх імовірностно-часових характеристик. Тому інформаційні потоки між абонентами мають різнопріоритетний характер. Тому телекомунікаційна мережа, як і її модель, мають реалізовувати пріоритетну обробку повідомлень, а маршрути передачі різнопріоритетних повідомлень навіть на адресу одного абонента-одержувача можуть бути різними.

В силу жорстких вимог до надійності та часу доставки повідомлень у МПД КВ, алгоритми маршрутизації повинні «миттєво» реагувати як на зміну своєї структури, пов'язаної з відмовами та відновленнями елементів магістральної мережі, так і на змінне завантаження цих елементів, та оперативно перебудовувати свою маршрутизацію. У разі «централізованої маршрутизації» суттєво знижується ступінь адаптації маршрутизації до реальної обстановки у  мережі. Тому перебудова маршрутів має носити децентралізований характері і виконуватися кожному ЦК автономно. Вищесказане визначає такі вимоги до моделей СПД КВ:

• маршрутизація в моделі повинна враховувати багатоприв’язність абонентів, та матриці маршрутизації для доведення інформації до ЦК не визначають повністю маршрути подальшої передачі;

• модель повинна забезпечувати пріоритетне оброблення повідомлень в елементах мережі;

• модель повинна імітувати процес обміну службовою інформацією між ЦК, що містить відомості про поточний стан (відмови та відновлення магістральних та абонентських трактів передачі даних та завантаження функціонуючих трактів передачі даних);

• методи маршрутизації, що реалізуються в моделі повинні бути адаптивними та децентралізованими. У моделях мають реалізовуватись різні алгоритми маршрутизації для повідомлень з різними пріоритетами, знаходити різні маршрути передачі різнопріоритетних повідомлень навіть на адресу одного абонента-отримувача та моделювати черги на передачу повідомлень із різними пріоритетами. Наявність в одному тракті передачі даних каналів зв'язку з суттєво різними характеристиками вимагає від алгоритму маршрутизації як вибору тракту подальшої передачі, так і вибору конкретного каналу у тракті;

• при високому завантаженні в моделі повинні бути реалізовані методи обмеження навантаження, що полягають у тому, що при високому завантаженні мережі кінцеві ЦК тимчасово обмежують потоки вхідних повідомлень певної пріоритетності від абонентів-відправників.

 Моделювання поточної топології

Зазвичай у процесі проведення обчислювальних експериментів із моделями загальнодоступних мереж варіюються лише матриці вхідних потоків, а в більшості випадків варіюється лише сумарна інтенсивність, що входить скалярним множником у фіксовані матриці вхідних потоків. Якщо предметом дослідження не є вибір оптимальної топології мережі, включаючи питання розвитку (нарощування) мережі, то різні топології не зазвичай варіюються параметрами моделі, а задаються користувачем у складі вхідних даних.

Однак у процесі імітації функціонування МПД КВ має змінюватись поточна топологія мережі, пов'язана відмовами та наслідками зовнішніх впливів. Це вказує на необхідність наявності генератора зовнішніх впливів на МПД КВ.

Список характеристик функціонування мережі

Список характеристик функціонування мережі зазвичай включає в себе як внутрішні характеристики (завантаження ЦК і трактів передачі), і зовнішні (користувацькі) характеристики (час доставки повідомлень), а також залежність цих характеристик від часу та сумарної інтенсивності вхідного навантаження. Ці характеристики та залежності у моделях СПД ВП фіксуються зазвичай лише «у середньому». Тобто, не враховуються характеристики користувача інформаційного обміну між конкретними абонентами мережі (всі абоненти вважаються «рівноправними») та не розраховуються часи доставки повідомлень «різної змістовності» (повідомлення характеризуються лише довжиною та кореспондуючими абонентами).

У МПД КВ перелік оцінюваних характеристик істотно ширший:

• час доставки спеціалізованих повідомлень з різними смисловими ідентифікаторами, у тому числі час доставки між виділеними групами абонентів, а також ймовірності доставки повідомлень за заданий час;

• характеристики живучості мережі, що показують залежність імовірнісно-часових характеристик доставки залежно від параметрів моделей зовнішніх впливів для різних сценаріїв зовнішніх подій.

Тому модель мережі повинна включати спеціальні методи обробки обчислювальних експериментів для перевірки гіпотез про відповідність мережі заданим  вимогам.
6.3. Імітаційне моделювання мереж передачі даних

Імітаційною моделлю називають логіко-математичний опис системи, що може бути досліджений в процесі проведення експериментів з використанням комп’ютерної техніки і вважається лабораторною версією системи. Імітаційне моделювання є потужним, але, в той же час, вельми дорогим інструментом для проектування і дослідження ТКМ, оскільки у процесі імітації у кожному такті моделювання необхідно імітувати велику кількість складних взаємозалежних процесів. Тому можливість використання імітаційного моделювання у процесі проектування, створення та експлуатації складних систем досягається, як правило, за рахунок зниження детальності імітаційних моделей та відмови від моделювання частини процесів, імовірно слабко впливають досліджувані характеристики. Наприклад, не моделюються процеси передачі інформації по трактах, або час передачі інформації по всій мережі, які просто замінюються постійними затримками. 

Особливо трудомістке імітаційне моделювання МПД з жорсткими вимогами до надійнісних та ймовірночасних характеристик. Зокрема, додатково доводиться:

• моделювати не лише магістральну мережу, а й абонентів мережі, кількість яких вимірюється тисячами;

• моделювати канали різної фізичної природи, характеристики яких можуть змінюватися внаслідок зовнішніх впливів на мережа;

• моделювати передачу повідомлень різних пріоритетів та складні сценарії генерації потоків повідомлень, що враховують, в тому числі, реакцію абонентів на отримані повідомлення;

• використовувати в моделі адаптивні методи маршрутизації та обмеження навантаження для повідомлень різних пріоритетів, що тягне за собою необхідність моделювання інформаційного обміну службовими повідомленнями між ЦК про працездатності трактів передачі даних та їх завантаження, а також обчислення маршрутів передачі для кожного повідомлення на кожному центрі;

• «відслідковувати» час доведення кожного повідомлення для оцінки ймовірностей доставки за заданий час та ін.
Імітаційні моделі можуть застосовуватися:

· для дослідження границь і структур систем з метою вирішення конкретних проблем;

· для визначення і аналізу критичних елементів, компонентів і точок в досліджуваних системах і процесах;

· для синтезу і оцінки запропонованих рішень;

· для прогнозування і планування майбутнього розвитку досліджуваних систем.

Після закінчення розробки імітаційної моделі з нею проводять машинні експерименти, що дозволяють зробити висновки про поведінку системи:

· без її побудови, якщо це проектована система;

· без впливу на її функціонування, якщо експериментувати з діючою системою дорого чи небезпечно;

· без її руйнування, якщо мета експерименту – визначити можливі межі впливу на систему.

В імітаційному моделюванні систему описують в термінах, зрозумілих обчислюваній системі. Система характеризується набором змінних, кожна комбінація значень яких, описує її конкретний стан. Тоді, шляхом зміни значень змінних можна імітувати перехід системи з одного стану в інший. Процес імітаційного моделювання починається з розробки простої моделі, яка потім ускладнюється у відповідності до вимог, що висуваються завданням. Основні етапи:

· Формулювання проблеми і цілей дослідження.

· Підготовка даних: ідентифікація, специфікація і збір даних. 

· Розробка моделі – логіко-математичний опис модельованої системи.

· Трансляція моделі – переклад моделі на мову комп’ютерного програмування.

· Верифікація – встановлення правильності машинних програм.

· Валідація – оцінка необхідної точності і відповідності імітаційної моделі реальній системі.

· Стратегічне і тактичне планування – визначення умов проведення машинного експерименту з імітаційною моделлю.

· Експериментування – прогон імітаційної моделі на комп’ютері для отримання необхідної інформації.

· Аналіз результатів – вивчення результатів для підготовки висновків і рекомендацій по вирішенню проблеми.

· Реалізація і документування.

7.Теорія систем масового обслуговування

Система масового обслуговування (СМО) – це системи виробництва, обслуговування, управління, в яких однорідні події повторюються багато разів, наприклад, на підприємствах побутового обслуговування; у системах прийому, переробки і передачі інформації; автоматичних лініях виробництва і ін. Основні елементи СМО – це об’єкти, що обслуговуються в СМО (вимоги чи заявки), та один або декілька обслуговуючих пристроїв з чергою. У відкритій мережі МО вимоги надходять ззовні мережі і після обробки залишають її. У закритій мережі МО деяка кількість вимог весь час знаходиться в ній, переходячи з однієї СМО до іншої, але ніколи не залишаючи мережу МО. 

Мережі масового обслуговування функціонують за наступними простими правилами:

1. Вимоги, що надходять на обслуговування, проходять одну за одною СМО згідно указаного маршруту. 

2. На вході кожної СМО вимога намагається знайти один вільний пристрій з декількох паралельно функціонуючих. Правило, за яким вимога обирає той чи інший пристрій за умови, що вони вільні, може бути указано окремо у відповідності до процесу функціонування реальної системи. Якщо всі пристрої однакові, то вимога переглядає пристрої по порядку і займає перший, що виявився вільним. 

3. Якщо в момент надходження вимоги до СМО всі пристрої виявились зайнятими, то вимога при наявності черги у СМО намагається в неї потрапити, або залишає мережу масового обслуговування і вважається не обслугованою.

4. Черга у СМО обов’язково одна. Кількість місць у черзі може бути обмежена або необмежена. Якщо в реальному процесі не виникає проблеми з наявністю вільного місця у черзі, то при моделюванні така черга може вважатись необмеженою, навіть якщо місць у ній декілька. Отже, обмеження на кількість місць у черзі вводять, коли потрібно моделювати ситуацію „в даний момент вимога не може бути прийнята у СМО”. 

Теорія систем масового обслуговування як розділ теорії імовірності виникла порівняно недавно. Вона охоплює вирішення завдань, в яких здійснюється виконання послідовності однорідних операцій, випадкових по тривалості і часу появи. Першим важливим предметом дослідження теорії масового обслуговування були телефонні системи, що характеризуються випадковим потоком викликів абонентів. У цій ситуації виникає завдання розрахунку об'єму телефонного комутатора, при якому імовірність зайнятості комутатора не вище заданого рівня. Дещо пізніше виявили, що такі математичні моделі можуть описувати і інші життєві явища. Наприклад, при розрахунку навантажень енергетичних мереж, плануванні підприємств масового обслуговування, дослідженні скупченості транспорту, тощо. 

Теорія систем масового обслуговування — область прикладної математики, що займається аналізом процесів в системах виробництва, обслуговування, управління, в яких однорідні події повторюються багато разів, наприклад, на підприємствах побутового обслуговування; у системах прийому, переробки і передачі інформації; автоматичних лініях виробництва і ін. 

Обслуговуваний об'єкт в теорії систем масового обслуговування називається вимогою або заявкою. У загальному випадку під вимогою {заявкою) зазвичай розуміють запит на задоволення деякої потреби. Роль вимог або заявок виконують клієнти, відвідувачі, покупці, документи, товари, судна і так далі. Засоби, обслуговуючі вимоги (заявки), називаються обслуговуючими пристроями або каналами обслуговування. Роль каналів обслуговування грають касири, фахівці, канали телефонного зв'язку, товарознавці, комп'ютери, майстри-ремонтники, навантажувально-розвантажувальні точки на базах і складах і так далі. Вимоги (заявки) поступають в (СМО) зазвичай не регулярно, а випадково, утворюючи так званий випадковий потік вимог (заявок). Обслуговування заявок також триває якийсь випадковий час, це приводить до того, що СМО виявляється завантаженою нерівномірно: у якісь періоди часу скупчується дуже велика кількість заявок (або вони стають в чергу, або покидають СМО необслуженими), в інші періоди СМО працює з недовантаженням або простоює. Графічне зображення системи масового обслуговування представлене на рис  12.
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Рис. 12. Система масового обслуговування.

Для того, щоб представити систему засобами мережі масового обслуговування потрібно: 

· з’ясувати, що являється в системі об’єктом обслуговування; 

· виділити елементи процесу обслуговування об’єктів і кожному елементу поставити у відповідність СМО; 

· для кожної СМО визначити кількість пристроїв та наявність черги; 

· з’єднати СМО у відповідності до процесу обслуговування; 

· визначити маршрут проходження об’єкту обслуговування від однієї СМО до іншої; 

· визначити умови надходження в кожну СМО (ймовірність вибору маршруту); 

· визначити наявність блокування маршруту та умови блокування; 

· визначити числові значення параметрів кожної СМО; 

· визначити числові значення параметрів зовнішнього потоку на обслуговування; 

· визначити стан мережі масового обслуговування на початку моделювання. 

Основним завданням теорії масового обслуговування є вивчення режиму функціонування обслуговуючої і визначення такого варіанту системи, при якому буде забезпечений мінімум сумарних втрат від чекання обслуговування, втрат часу і ресурсів на обслуговування і від простоїв каналів обслуговування. При цьому мета клієнта - заявки, вимоги: витратити якомога менше часу, простоюючи в черзі. Мета обслуговуючої системи — обслуговуючих пристроїв, каналів обслуговування: якомога менше часу знаходитися в стані вимушених простоїв. Мета аналізу СМО: досягти розумного компромісу між вимогами "клієнтів" і потужністю обслуговуваної системи. 

Для цього розраховуються показники ефективності СМО через її характеристики. Як показники ефективності роботи СМО використовуються: 

· абсолютна пропускна спроможність системи (λ), тобто середнє число заявок, що обслуговуються в одиницю часу; 

· відносна пропускна спроможність (Q), тобто середня доля заявок, що поступили, обслуговуються системою;

· імовірність відмови (Рвідм), тобто імовірність того, що заявка покине СМО не обслуженою; 

· середнє число зайнятих каналів (k); 

· середнє число заявок в СМО ( Lc.);

· середній час перебування заявки в системі (Тс);

· середнє число заявок в черзі (Lч) - довжина черги; 

· середнє число заявок в системі (Lсист);

· середній час перебування заявки в черзі ( Т0 );

· середній час перебування заявки в системі (Tсист); 

· міра завантаження каналу ( Рзав ), тобто імовірність того, що канал зайнятий;

· середнє число заявок, що обслуговуються в одиницю часу; 

· середній час очікування обслуговування;

· імовірність того, що число заявок в черзі перевищить певне значення, тощо.

7.1. Класифікація систем масового обслуговування

·  По числу обслуговуючих каналів: 

1. Одноканальні СМО - СМО з одним каналом обслуговування. 

2. Багатоканальні СМО - з декількома каналами обслуговування. 

· За часом перебування вимог в черзі до початку обслуговування:

1. СМО з відмовами - це СМО, в якій заявка, що поступає в момент, коли всі канали зайняті, дістає відмову, покидає СМО і надалі в процесі обслуговування не бере участь (наприклад, телефонна мережа, в якій заявка на телефонну розмову покидає СМО у випадку, коли канал зайнятий.). 

2. СМО з очікуванням (чергою) - це СМО, в якій заявка, що прийшла в момент, коли всі канали зайняті стає в чергу на обслуговування. У свою чергу СМО з очікуванням (чергою) підрозділяються на: 

· СМО з обмеженою чергою.

· СМО з необмеженою чергою. 

· СМО з обмеженим часом чекання:

(вимога, що поступила, заставши всі пристрої зайнятими, стає в чергу і чекає обслуговування протягом обмеженого часу. Не діждавшись обслуговування у встановлений час, вимога покидає систему). 

· СМО з необмеженим часом чекання. 

· По пріоритетності обслуговування:

1. СМО із статистичним пріоритетом - СМО, в якій обслуговування виробляється в порядку вступу заявок. 

2. СМО з відносним пріоритетом - СМО, в якій заявка високого пріоритету чекає закінчення обслуговування заявки з нижчим пріоритетом.

3. СМО з абсолютним пріоритетом — СМО, в якій заявка високого пріоритету під час вступу витісняє заявку з нижчим пріоритетом. 

4. СМО із змішаним пріоритетом — СМО. у якій використовується абсолютний пріоритет, якщо заявка з нижчим пріоритетом обслуговувалася в перебігу часу, менше критичного, і використовується відносний пріоритет в інакшому випадку.

· Залежно від способу генерації заявок:

1. Відкриті СМО - СМО, де циркулює кінцева, зазвичай постійна кількість вимог, які після завершення обслуговування повертаються в джерело. 

 2. Замкнуті СМО - де джерело генерує безкінечне число вимог. 

Приведена класифікація СМО є умовною. На практиці частіше всіх СМО виступають як змішані системи. Наприклад, заявки чекають початку обслуговування до певного моменту, після чого система починає працювати як система з відмовами. Класифікація систем масового обслуговування приведена на схемі 1.
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СМО з абсолютним 

пріоритетом

СМО зі змішаним 

пріоритетом


7.2. Представлення роботи СМО як випадкового процесу.

 Процесом роботи СМО є випадковий процес. Процес називається процесом з дискретними станами, якщо його можливі стани S1 S2, S3... можна заздалегідь перерахувати, а перехід системи із стану в стан відбувається миттєво (стрибком). Процес називається процесом з неперервним часом, якщо моменти можливих переходів системи із стану в стан не фіксовані заздалегідь, а випадкові. Процесом роботи СМО є випадковий процес з дискретними станами і неперервним часом. Це означає, що стан СМО міняється стрибком у випадкові моменти появи якихось подій (наприклад, приходу нової заявки, закінчення обслуговування заявки). 

При аналізі випадкових процесів з дискретними станами зручно користуватися геометричною схемою - так званим графом станів. Є два основні різновиди графів: неорієнтовані і орієнтовані. Неорієнтований граф - сукупність точок (вершин графа) з відрізками, що сполучають деякі точки (ребрами графа). Орієнтований граф - це сукупність точок (вершин графа) з орієнтованими відрізками, що їх сполучають (стрілками). 

При вивченні теорії систем масового обслуговування користуються лише орієнтованими графами. Вершини графа, відповідають станам системи. 

Приклад 1. Розглянемо систему S, що є комп'ютером. У кожен момент часу комп'ютер може знаходитися в одному із станів: 

S1 — комп'ютера справний, вирішує задачу; 

S2 — комп'ютера справний, не вирішує задачу;

S3 — комп'ютер несправний, факт несправності не встановлений; 

S4 — факт несправності встановлений, ведеться пошук несправності; 

S5 — ремонтується.
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Рис. 13. Граф станів роботи комп'ютера.

 На графі (рис. 13) показано вісім стрілок, що показують всі можливі переходи між станами комп’ютера.

Такий випадковий процес називається марківським або випадковим процесом без наслідків, якщо для будь-якого моменту часу t0 імовірнісні характеристики процесу в майбутньому залежать лише від його стану в даний момент to і не залежать від того, коли і як системи перейшла в цей стан. Для математичного опису марківського випадкового процесу з дискретними станами і безперервним часом, що протікає в СМО, познайомимося з одним з важливих понять теорії імовірності - поняттям потоку подій.

Під потоком подій розуміється послідовність однорідних подій, що поступають один за одним в якісь випадкові моменти часу (наприклад, потік викликів на телефонній станції, потік відмов комп'ютера, потік покупців і тому подібне). Потік характеризується інтенсивністю А — частотою появи подій, що поступають в СМО в одиницю часу. 

Потік подій називається регулярним, якщо події слідують через певні рівні проміжки часу. Наприклад, потік виробів на конвеєрі складального цеху (з постійною швидкістю руху) є регулярним. Потік подій називається стаціонарним, якщо його імовірнісні характеристики не залежать від часу. Зокрема, інтенсивність стаціонарного потоку є величина постійна: X(t)=X. Наприклад, потік автомобілів на міському проспекті не є стаціонарним протягом доби, але цей потік можна вважати стаціонарним в певний час доби, скажімо, в години піків.

Потік подій називається потоком без наслідку (без післядії), якщо для будь-яких двох ділянок часу що не перетинаються t1 і t2 число подій, що потрапляють на один з них, не залежить від числа подій, що потрапляють на інший. Наприклад, потік пасажирів, що входять в метро практично не має наслідку. А потік покупців, що відходять з з покупками від прилавка, вже має наслідок (хоч би тому, що інтервал часу між окремими покупцями не може бути менше, ніж мінімальний час обслуговування кожного з них). 

Потік подій називається ординарним, якщо імовірність попадання на малий (елементарний) проміжок часу Δt двох або більше подій дуже мала в порівнянні з вірогідністю попадання однієї події. Іншими словами, потік ординарний, якщо події з'являються в ньому поодинці, а не групами. Наприклад потік поїздів, що підходять до станції, ординарний, а потік вагонів не ординарний. 

 Потік подій називається простим (або стаціонарним пуассоновським), якщо він одночасно стаціонарний, ординарний і не має наслідку. Назва «простий» пояснюється тим, що СМО з простими потоками має найбільш простий математичний опис. Регулярний потік не є простим, оскільки володіє наслідком: моменти появи подій в такому потоці жорстко зафіксовані. 

При накладенні (суперпозиції) досить великого числа n незалежних, стаціонарних і ординарних потоків з інтенсивностями (порівнянних між собою по інтенсивностях λі виходить потік, з інтенсивністю рівною сумі інтенсивностей вхідних потоків, тобто:
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Хай випадкова величина X виражає кількість подій, що потрапляють на довільний проміжок часу τ (розглядається простий потік подій). Тоді, імовірність того, що за час τ станеться рівно m подій визначається за законом Пуассона і рівна: 
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 - є математичним очікуванням (середнім значенням) випадкової величини X. 

Зокрема, імовірність того, що за час τ не станеться жодної події (m=0), рівна Р(Х = 0)= е-λτ.

Граничні імовірності станів 

 Розглянемо математичний опис марківського випадкового процесу з дискретними станами і безперервним часом за даними прикладу 1. Вважатимемо, що всі переходи системи із стану Si в стан Sj відбуваються під впливом простих потоків подій з інтенсивностями λіj {ij=l,2,3,4,5).
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Рис.14. Розмічений граф станів СМО.

Імовірністю і-го стану називається імовірність Pі(t) того, що у момент t система знаходитиметься в стані Si. Очевидно, що для будь-якого моменту часу t сума всіх імовірностей pі(t) дорівнює одиниці: 
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Імовірність системи Pi(t) в граничному стаціонарному режимі, тобто при 
[image: image149.wmf]t
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, називаються граничною імовірністю станів. Для визначення граничної імовірності необхідно вирішити систему лінійних рівнянь: j=l,2...,m. 
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 Зліва в рівняннях знаходиться гранична імовірність i-го стану рі помножена на сумарну інтенсивність всіх потоків, ведучих з даного i-го стану, а справа - сума добутків інтенсивностей потоків, що входять в i-ий стан, на імовірності тих станів, з яких ці потоки виходять. Для нашого прикладу система рівнянь матиме вигляд:
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Гранична імовірність стану Sj показує середній відносний час перебування системи в цьому стані. 

7.3. Розрахунок основних параметрів СМО

1). Одноканальна СМО з відмовами

Розглянемо одноканальну систему масового обслуговування з відмовами, в яку поступає простий потік заявок з інтенсивністю λ; інтенсивність обслуговування μ (тобто в середньому безперервно зайнятий канал видаватиме 
[image: image152.wmf]/
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 обслужених заявок в одиницю часу). Заявка, що поступила в мить, коли канал зайнятий покидає систему не обслуженою.

Розмічений граф станів представлений на рис.15.
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Рис. 15. Граф станів одноканальної СМО з відмовами.

Канал може перебувати в двох станах: 

S0 - канал обслуговування вільний; 

S1 - канал обслуговування зайнятий.

Граничні імовірності станів виражають середній відносний час перебування системи в стані S0 та S1, тобто визначають відносну пропускну здатність системи та імовірність відмови:
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Тоді абсолютна пропускна здатність системи:
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2) Багатоканальна СМО з відмовами

Розглянемо класичну задачу Ерланга. СМО складається з n каналів, на які поступає потік заявок з інтенсивністю λ. Потік обслуговування кожного каналу має інтенсивність μ. Знайти граничну імовірність станів системи і показники її ефективності. Розмічений граф станів представлений на рис.16.
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Рис. 16. Граф станів багато канальної СМО з відмовами.

СМО може перебувати в таких станах: 

S0 – всі канали вільні k=0;

S1 – зайнятий лише 1 канал k=1;

…

 Sn – зайняті всі n каналів k = n, всі наступні заявки отримують відмову.

Граничні імовірності станів виражають середній відносний час перебування системи в кожному з станів і задаються формулами Ерланга:
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де 
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 - інтенсивність навантаження каналу.
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3. Одноканальна СМО з обмеженою довжиною черги

Розглянемо одноканальну систему масового обслуговування з чеканням, в яку поступає простий потік заявок з інтенсивністю λ; інтенсивність обслуговування μ (тобто в середньому безперервно зайнятий канал видаватиме 
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 обслужених заявок в одиницю часу). Заявка, що поступила в мить, коли канал зайнятий стає в чергу і чекає обслуговування. Передбачимо, що кількість місць в черзі m, тобто якщо заявка прийшла в мить, коли в черзі вже стоять m-заявок, вона покидає систему не обслуженою.

Розмічений граф станів представлений на рис.17.
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Рис. 17. Граф станів одноканальної СМО з обмеженою довжиною черги.
So - канал обслуговування вільний; 

S1 - канал обслуговування зайнятий, але черги немає;

S2 - канал обслуговування зайнятий, в черзі стоїть 1 заявка; 

Sm - канал обслуговування зайнятий, в черзі всі m заявок, будь-яка наступна заявка дістає відмову. 

Вірогідність станів визначається рівняннями: 
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4) Багатоканальна СМО з обмеженою довжиною черги

Розглянемо n-канальну СМО з чеканням, в яку поступає простий потік заявок з інтенсивністю λ; інтенсивність обслуговування μ. Тривалість обслуговування - випадкова величина, підпорядкована показовому закону розподілу. Потік обслуговування є простим пуасонівським потоком подій. Заявка що поступила в мить, коли всі n каналів зайняті, стає в чергу і чекає обслуговування. Передбачимо, що кількість місць в черзі обмежена числом m, тобто якщо заявка прийшла тоді, коли в черзі вже стоять m-заявок, вона покидає систему не обслуженою. Розмічений граф станів представлений на рис.18.
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Рис. 18. Граф станів багатоканальної СМО з обмеженою довжиною черги.
So - всі канали вільні; 

S1 – зайнятий 1 канал обслуговування;

…

Sn – зайняті всі n каналів

Sn+1 - зайняті всі n каналів і черзі стоїть 1 заявка; 

Sn+m - зайняті всі n каналів, в черзі всі m заявок.

 Імовірність станів визначається рівняннями: 
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Тоді: 
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Імовірність утворення черги:
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Величина черги і час перебування в черзі:
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Середнє число заявок і час перебування в системі 
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5) Одноканальна СМО з необмеженою довжиною черги

Розглянемо одноканальну систему масового обслуговування з необмеженою чергою, в яку поступає простий потік заявок з інтенсивністю λ і інтенсивністю обслуговування μ. Заявка, що поступила в мить, коли канал зайнятий, стає в чергу і чекає обслуговування. 

Розмічений граф станів представлений на рис. 19.
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Рис. 19. Граф станів одноканальної СМО з необмеженою довжиною черги.
So - канал обслуговування вільний; 

S1 - канал обслуговування зайнятий, але черги немає;

S2 - канал обслуговування зайнятий, в черзі стоїть 1 заявка; 

Sm - канал обслуговування зайнятий, в черзі всі m заявок, 

…

Оскільки немає обмеження на довжину черги, то відмов немає:
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Якщо λ>μ, то черга буде постійно збільшуватись.

6) Багатоканальна СМО з необмеженою довжиною черги

Розглянемо n-канальну систему масового обслуговування з необмеженою чергою, в яку поступає простий потік заявок з інтенсивністю λ і інтенсивністю обслуговування μ (тобто в середньому безперервно зайнятий канал видаватиме ρ=λ/μ обслужених заявок в одиницю часу).

Потік обслуговування є простим пуасонівським потоком подій. Заявка, що поступила в мить, коли канал зайнятий, стає в чергу і чекає обслуговування. Розмічений граф станів представлений на рис. 20.
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Рис. 20. Граф станів багатоканальної СМО з необмеженою довжиною черги..

So - всі канали вільні k=0; 

S1 – зайнятий 1 канал обслуговування k=1;

…

Sn – зайняті всі n каналів k=n, черги немає

Sn+1 - зайняті всі n каналів і черзі стоїть 1 заявка k=n+1; 

Sn+m - зайняті всі n каналів, в черзі всі m заявок k=n+m
…

Оскільки обмеження на довжину черги відсутнє, то відмов нема:
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Імовірність станів визначається рівняннями: 
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Тоді: 
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Імовірність утворення черги:
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Середнє число заявок і час перебування в системі 
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Якщо 
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 то процес обслуговування стійкий.

8. телекомунікаційні мережі як системи масового обслуговування

7.1. Морфологічний опис ТКМ

Телекомунікаційні мережі відносяться до класу складних систем Цим системам властивий ряд властивостей, основними з яких є:

· різнорідність складових елементів, кожен з яких вирішує свою часткову задачу в рамках єдиної мети функціонування всієї системи;

· складність взаємозв'язків між елементами системи і параметрами, що їх описують; 

· багатоплановість вирішення завдань;

· випадковий характер процесів, що протікають в системі;

· багатопараметричний опис системи;

· залежність якості функціонування системи від множини різнорідних фактів, тощо.

Виявлення закономірностей побудови і функціонування таких систем, а також розробка методів аналізу і синтезу вимагають їх опису у формалізованому вигляді, за допомогою різних математичних моделей. Телекомунікаційній мережі можуть бути представлені у вигляді морфологічного і функціонального опису.

 Під морфологічним розуміється опис складу конфігурації мережі і взаємозв'язків її елементів. Під функціональним розуміється опис процесу функціонування телекомунікаційної мережі і закономірностей зміни її параметрів.

Під структурою ТКМ розуміється характеристика, що описує взаємозв'язки комутаційних центрів, що забезпечують в цій мережі розподіл потоків повідомлень, незалежно від фактичного розташування елементів мережі на місцевості. Відповідно до даного визначення на структурах вторинних мереж показуються лише комутаційні центри (КЦ), що забезпечують всі види оперативної комутації, а на структурах первинних мереж - ті комутаційні центри, які здійснюють виділення і розподіл каналів для вторинних мереж. 

Структура ТКМ може задаватися числом комутаційних центрів N, числом віток М і потужністю віток V, що відповідає їх канальній ємності.

 Основними формами представлення структури мереж зв'язку є: 

· схема взаємозв'язку КЦ,

· граф мережі зв'язку,

· матриці зв'язності ||А|| потужностей;

· таблиця взаємозв'язку КЦ.

 Найбільшу наочність представлення структури ТКС дає схема взаємозв'язку, приклад якого представлений на рис.21 а).
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Рис. 21 а) схема взаємозв’язку ТКМ, б) граф структури ТКМ.

За наявності в мережі односторонніх (по виклику або напряму передачі) каналів, вітки, що ними утворюються, показуються на схемі стрілками, відповідними напряму передачі. У разі потреби на схемі можуть вказуватися потужності гілок. Інколи в процесі різних досліджень структуру мережі зв'язку зручно представити у вигляді графа G(N, М), в якому КЦ відповідають вершинам, а вітки ребрам (рис. 21 б). Зручністю такої форми опису є можливість використання математичного апарату теорії графів.

В аналітичних методах опису структур ТКМ зручно використовувати матричні форми їх опису. З цією метою можуть бути використані матриці зв'язності (елемент матриці =1, якщо КЦі і КЦj з’єднані віткою, інакше =0), матриці потужностей віток (елементами матриці є потужності віток що зв’язують усі КЦ).
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Рис. 22. Таблична форма структури ТКМ.

Таблична форма представлення структури ТКМ застосовується для підвищення зручності контролю за станом зв'язку в необхідних напрямках на діючих ТКМ. Вона зазвичай використовується посадовими особами, що організують і забезпечують реальний зв'язок, при веденні робочої документації Структура ТКМ. схема взаємозв'язку якої показана на рис. 21, в табличній формі має вигляд. представлений на рис 22.
8.2. Типи і властивості елементарних структур телекомунікаційних мереж.

 Існує безліч різних структур мереж зв'язку. Проте базою для побудови і дослідження структури ТКМ будь-якої складності є так звана елементарна структура Як елементарні виділяють структури двох типів: радіальну (РЕМ) і кільцеву (КЕМ).

Кожен тип елементарної структури характеризується певним співвідношенням структурних параметрів Це кількість КЦ - N і кількість гілок - М. Для РЕМ співвідношення між параметрами М і N має вигляд М=N –1. При цьому мінімальне значення N≥2.

Для КЕМ аналогічне співвідношення має вигляд М=N при N =3. Таким чином, базовим параметром для обох видів елементарних структур є число N. Приклади п'ятиелементної РЕМ і КЕМ представлені на рис. 23 а і б відповідно.
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Рис. 23. Елементарні типи структур ТКМ.
Важливим параметром при характеристиці елементарних структур є число гілок, що прилягають до кожного КЦ. Особливістю РЕМ є те, що в них є один комутаційний центр, якому інцидентна (прилягає) N-1 гілка. Такий КЦ отримав назву базового. Іншим КЦ даної структури інцидентна лише одна гілка. 

Для КЕМ кожному КЦ інцидентні дві гілки В матриці зв'язності порядку N в якої всі елементи аij (крім елементів аii=аjj=0) одного рядка і одного стовпця рівні 1, а інші елементи дорівнюють 0 відноситься до радіального типу. Номер рядка і стовпця, в яких всі елементи аij =1, є номером базового КЦ в мережі даної РЕС Як приклад на рис. 24 а) приведена прямокутна матриця зв'язності |А| п'ятиелементної РЕМ:
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б)

Рис.24. Матриці зв’язності елементарних структур ТКМ.

У КЕМ всі КЦ рівнозначні з точки зору кількості інцедентних кожній з них віток. В них в будь-якому рядку або стовпці матриці наявні дві одиниці. При невиконанні цієї умови описувана матрицею зв'язності структура не КЕМ. Як приклад на рис. 24 б) приведена прямокутна матриця зв'язності |А| п’ятиелементної КЕМ.
На базі РЕМ і КЕМ можуть бути побудовані складніші структури. Наприклад, при використанні лише РЕМ отримують деревовидні структури (рис. а) при використанні КЕМ – кільцеві, що поділяються на повнозв’язні (M=N(N-1)/2) та неповнозв’язні (N+1≤M<N(N-1)/2) (рис. 25).
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Рис. 25. Деревовидна і кільцева структури ТКМ.

Серед множини неповнозв’язних структур виділяють типові структури зі спеціальними назвами. До них відносяться "грати", "соти" (рис. 26.) і ін.
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Рис. 26. Види неповнозв’язних структур.

Спільне використання РЕМ і КЕМ дозволяє будувати мережі зв'язку складнішої структури. Частіше за інші створюються мережі вузлової і радіально-вузлової структур. Мережа вузлової структури (рис 312) утворюється декількома РЕМ, базові КЦ яких об'єднані кільцевою структурою. Радіально-вузлові структури (рис. 27) будуються на основі декількох структур типа дерево, в яких КЦ одного класу об'єднані КЕМ.
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Рис. 27. Вузлова і радіально вузлова структура ТКМ.

8.3. Модель обслуговування заявок.
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Рис. 28. Модель обслуговування заявок

Процеси вступу і обслуговування заявок в ТКМ можуть бути розглянуті на моделі, представленій на рис. 28.  Модель включає три основні складові: 

1.
Джерела і споживачі інформації (абоненти ТКМ) з кінцевими пристроями, що забезпечують ввід-вивід повідомлень.

 2.
Систему розподілу інформації (СРІ). що забезпечує прийом, зберігання і розподіл повідомлень, що поступають, відповідно до адреси, вказаної в заявці. СРІ складається з розподільного пристрою (РП) і місць для очікування (МО) обслуговування заявок.

3. Обслуговуючі прилади (ОП), які можуть розподілятися групами V1, V2,.. VL, або по напрямах J1, J2,…JL зв'язку.

Параметрами даної моделі є: 

· число абонентів – S;

· число напрямів зв'язку (груп) – L;
· число ОП в 1-му напрямі (групі);

· число місць для чекання – L;

· імовірність відмови 
[image: image242.wmf]p

 в обслуговуванні заявки через зайнятість ОП і зайнятість або відсутність місць для чекання;

· максимальний час чекання t.

Розглянемо основні параметри ТКМ.

1) Середній час обслуговування заявок. Інтенсивність обслуговування.
Будь-яке повідомлення, що поступає на обслуговування в мережу зв'язку, характеризується моментом tі вступу заявки на обслуговування і моментом tj+1, кінця його передачі. В системах телефонного зв'язку для довільного і-го повідомлення час обслуговування заявки 
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 є величина випадкова, розподілена в більшості випадків по експоненціальному закону. Середнє значення цієї величини:
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 Проте в реальних системах часто доводиться розглядати різні типові ситуації, в які потрапляє заявка, що поступає на обслуговування:

1. Обслуговування заявки завершується необхідним з'єднанням і розмовою абонентів. На виконання всіх операцій і ведення переговорів в цій ситуації витрачається середній час 
[image: image245.wmf](1)

П

t

.

2.
Заявка залишається не обслуженою, внаслідок зайнятості абонента, що викликається. Для цієї ситуації середній час 
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3. Обслуговування заявки завершується з'єднанням, але абонент, що викликається, не відповідає. Для цієї ситуації середній час 
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П

t

.

4. Заявка залишається не обслуженою з різних причин, пов'язаних із станом елементів телекомунікаційної мережі. Середній час знаходження повідомлення в системі для цієї ситуації 
[image: image248.wmf](4)
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Кожна j-а ситуація трапляється з імовірністю 
[image: image249.wmf]j
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. Оскільки правильне визначення середнього часу перебування повідомлення в системі можливе лише при врахуванні всіх можливих ситуацій, то повинна виконуватися умова: 
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 Середній час перебування повідомлення в системі:
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2) Навантаження телекомунікаційних мереж. 

Для розрахунку систем розподілу інформації необхідно знати об'єм переданої через них інформації. Найбільш зручним показником об'єму інформації є час, необхідний для передачі цієї інформації Сумарна тривалість зайнятості всіх пристроїв системи розподілу інформації за певний період часу Т називається навантаженням на ці пристрої. 

Тоді величина навантаження А при обслуговуванні С заявок за період Т може бути визначена як:


[image: image252.wmf]()

1

()

CT

i

i

ATt

=

=

å

,

де 
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 - час обслуговування і-тої заявки.

 Перейдемо від часткових значень часу завантаженості пристроїв до середнього значення:
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- інтенсивність обслуговування заявок.

Таким чином, інтенсивністю навантаження називається сумарний час завантаження пристроїв протягом однієї години. За одиницю виміру інтенсивності навантаження прийнято один 1 Ерланг. Розрізняють три види навантаження: поступаюче, виконане і втрачене.

Поступаючим називається таке умовне навантаження Z, яке могло б бути обслужене в системі, якби в ній кожному виклику надавався вільний обслуговуючий пристрій. Його величина: 
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 - інтенсивність потоку заявок, що поступають на обслуговування 

Виконаним називається навантаження Y, що дорівнює сумарному часу дійсного завантаження приладів (каналів) системи при обслуговуванні всіх заявок, що поступають в неї: 
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Під втраченим навантаженням R розуміють таке умовне навантаження, що дістало відмову в обслуговуванні: 
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Співвідношення між різними видами навантаження має вигляд:
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Величина навантаження, що поступає на обслуговування в телекомунікаційні системи різного призначення, не є постійною. 
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Рис. 29.  Інтенсивність навантаження за добу 

Приклад зміни навантаження протягом доби наведений на рис 29. Період доби рівний 1год, протягом якого величина навантаження має найбільше значення, отримав назву години найбільшого навантаження (ГНН). Всі розрахунки параметрів телекомунікаційних мереж здійснюються для ГНН. 

Крім добових, мають місце коливання навантаження в різні дні тижня, місяці року, зміни сезонні, річні, а також пов'язані зі святами і іншими масовими заходам 

Для обліку очікуваного перевищення значень реального навантаження від її середньостатистичної величини використовується так зване розрахункове значення навантаження:
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 - коефіцієнт, що враховує перевищення середнього значення навантаження {для обліку 50% перевищення середнього значення навантаження 
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=0,6742). 

3) Пропускна спроможність телекомунікаційних мереж.

Наявність істотних відмітних ознак в побудові і функціонуванні первинних і вторинних телекомунікаційних мереж вимагає різних підходів до визначення їх пропускної спроможності Так функціонування первинних мереж не залежить від вигляду кінцевих пристроїв, характеру створюваних ними потоків повідомлень, способів і дисциплін обслуговування заявок. Тому пропускна спроможність елементів мережі (напрямів або віток зв'язку) може визначатися числом каналів в цих елементах або максимально можливим навантаженням яке може обслужити (пропустити) елемент мережі. В цифрових первинних мережах теоретична пропускна спроможність дорівнює максимальній швидкості передачі в каналі або в тракті. 

У вторинних мережах оцінка пропускної спроможності числом каналів або максимальною швидкістю передачі інформації буде неточною, оскільки не враховує вимог абонентів до якості обслуговування заявок. Тому для цих мереж пропускна спроможність може оцінюватися об'ємом інформації, який передається від джерел інформації до споживачів при заданих імовірнісно-часових обмеженнях, що визначаються вимогами до якості обслуговування. Пропускна спроможність може бути виражена через два взаємозалежні параметри: величину інтенсивності виконаного навантаження і якість обслуговування.

 Інтенсивність виконаного навантаження Yij може бути виражена через інтенсивність виконаного потоку заявок Cij, в кожному напрямі зв'язку і середній час обслуговування цих заявок tc, тобто:

Yij=Cij*tc.

 Якість обслуговування заявок обумовлюється прийнятим в мережі способом обслуговування Для телефонних мереж в більшості випадків приймається спосіб обслуговування заявок з втратами, для якого показником якості є величина (імовірність) р втрат. Якщо при цьому значення інтенсивності навантаження, що поступає у напрямі зв'язку Jij рівне Zij, то виконане навантаження: 

Yij=Zij(1-pij).

Пропускна спроможність напряму зв'язку рівна виконаному в цьому напрямі навантаженню при виконанні вимог по якості обслуговування:

Yj (pj)=Zj(1-pj).

Пропускна спроможність телекомунікаційної мережі оцінюється за результатами функціонування кожного напряму зв'язку Сумарна пропускна спроможність всіх напрямів зв'язку визначає об'єм повідомлень або навантаження в (Ерлангах), що пройшли через мережу від джерел до споживачів інформації.

 Таким чином, пропускною здатністю телекомунікаційної мережі називається сумарне навантаження, що виконується в одиницю часу по всіх напрямах зв'язку, при забезпеченні заданих показників якості обслуговування.

Чисельне значення пропускної спроможності:
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де N - число комутаційних центрів в мережі.

Основними чинниками, що визначають значення пропускної спроможності кожного напряму зв'язку і телекомунікаційній мережі в цілому, є значення пропускної спроможності гілок тип потоку заявок, алгоритм розподілу заявок в напрямах зв'язку і прийнята система обслуговування.

4) Показники якості обслуговування заявок на телекомунікаційних мережах.

Під якістю обслуговування в ТКС розуміється її властивість забезпечувати обробку заявок з необхідними імовірнісно-часовими характеристиками Показники якості обслуговування заявок в основному визначаються способами обслуговування заявок, а також алгоритмами, що реалізовують ці способи.

Способи обслуговування заявок.

 Найбільшого поширення отримали такі способи обслуговування: 

- без втрат і очікування; 

- з втратами;

- з очікуванням без обмеження довжини черги;

- з очікуванням при обмеженні довжини черги;

- з формалізованим очікуванням.
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Рис. 30. Способи обслуговування заявок
Розглянемо суть перерахованих способів обслуговування заявок. 

- Спосіб обслуговування заявок без втрат і чекання рис. 30. а) передбачає негайну обробку кожної заявки, що поступила, з наданням обслуговуючого приладу (каналу) для передачі наступного за заявкою повідомлення. Проте для її реалізації потрібні великі матеріально - технічні витрати, що часто виходять за межі допустимих.

- Спосіб обслуговування заявок з втратами рис. 30 б) обумовлює негайну обробку кожної заявки, що поступає, з наданням для передачі повідомлення необхідного вільного приладу (каналу). Під час вступу заявки на обслуговування в мить, коли в заданому напрямі всі прилади (канали) зайняті, вона дістає відмову і втрачається.

 - Спосіб обслуговування заявок з чеканням без обмеження довжини черги передбачає негайну обробку кожної заявки, що поступає, якщо в необхідному напрямі є хоч би один вільний обслуговуючий канал (прилад). Інакше заявка ставиться на чекання і обслуговується в установленому порядку. В системі телефонного зв'язку для обслуговування рівнозначних заявок прийнятий прямий порядок вибірки заявок з черги для обслуговування та реалізується принцип: заявка першою поступила - першою і обслуговується. 

- Спосіб обслуговування заявок з чеканням при обмеженні довжини черги (рис. 30 г) так само, як і у попередньому випадку передбачає негайну обробку кожної поступаючої заявки за наявності вільних обслуговуючих приладів (каналів). При зайнятості всіх ОП в необхідному напрямі, але наявності вільних місць для чекання заявка ставиться в чергу. Якщо ж у момент вступу заявки немає ні вільних ОП, ні вільних місць для чекання, то дана заявка дістає відмову і втрачається 

- Спосіб обслуговування заявок з формалізований чеканням (рис.30 д) є модифікацією вже відомого способу з втратами. Проте заявки, що дістали відмову, не покидають систему, а повертаються через відрізок часу 
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D<<

, де Т — проміжок часу, за який оцінюється функціонування системи. Іншою назвою даного способу є спосіб обслуговування з повторними викликами.

 Відповідно до прийнятого способу обслуговування заявок будь-яка ТКМ може характеризуватися певною якістю обслуговування.

 Показники якості обслуговування заявок в системах з втратами. 

Показником якості для способу обслуговування з втратами є імовірність q
 виконання заявки, що поступила. Проте на практиці для оцінки функціонування систем розподілу інформації ширше використовується зворотна величина р=1-q - імовірність відмови в обслуговуванні заявки через зайнятість обслуговуючих приладів (каналів) Ця величина отримала назву втрати. Розрізняють три види втрат:

· Втрати по викликах (заявках) - 
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· Втрати по навантаженню - 
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· Втрати за часом - 
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Втрати по викликах оцінюються відношенням інтенсивності потоку втрачених викликів (заявок) до інтенсивності потоку викликів (заявок) Сп, що поступили: 
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Втрати по навантаженню оцінюються аналогічно, як відношення величин втрачених і поступаючи навантажень:
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Втрати за часом оцінюються долею періоду часу Т, протягом якого всі обслуговуючі прилади (канали) в необхідному напрямі одночасно зайняті і не можуть бути використані для обслуговування заявок:
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Під час надходження до системи простого потоку викликів, має місце рівність 
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, а під час надходження потоку від обмеженого числа джерел - нерівність 
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 Показників якості обслуговування заявок в системах з чеканням. 
Показником якості для способу обслуговування в системах з чеканням є імовірність своєчасного обслуговування заявок, що поступають, тобто:
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 - час чекання обслуговування заявки.

На практиці більш широко використовується зворотна величина 
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 - це імовірність того, що час чекання перевищить максимально допустиму величину 
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8.4. Пріоритетне обслуговування заявок в телекомунікаційних мережах. 

При функціонуванні телекомунікаційних мереж припущення про однорідність заявок, що поступають, часто не відповідає реальній дійсності. Це обумовлено тим що до різних заявок пред'являються різні вимоги за швидкістю доведення повідомлень до споживачів, за якістю обслуговування і ін. При цьому потік заявок, що поступають, фактично розділяється на декілька потоків. У них заявки обслуговуються по різних алгоритмах, що надають перевагу одним з них перед іншими на основі привласненої їм категорії. Під категорією заявок розуміється яка-небудь ознака, яка об'єднує їх в групи і що відрізняє одну групу заявок від іншої 

Категорія заявки обумовлює пред'явлення до системи обслуговування певних специфічних вимог. Поділ на категорії буває:

- організаційний (тип абонента: квартирний індивідуальний, квартирний комунальний, державні установи і т.п.),

- функціональний - визначається формально цінність інформації.

 Однією з ознак, по яких відбувається розділення заявок, є цінність інформації, що міститься в повідомленнях. Цінність інформації може трактуватися як потенційна величина ефекту, що створюється споживаючою дане повідомлення системою за результатами його обробки. Цінність інформації може бути виражена безпосередньо у грошових одиницях, але в більшості випадків виражається опосередковано через інші показники. Це: 

1. Новизна передаваних повідомлень.

2. Достовірність опису фактів чи команд, що є в повідомленні. 

3. Рівень ієрархії джерела інформації в системі управління і ін. 

Новизна інформації, що міститься в повідомленні, може падати у міру збільшення часу знаходження повідомлення в системі зв'язку. При цьому відбувається так зване старіння інформації.

Закони зміни цінності інформації в результаті її старіння різні. Розглянемо деякі види залежностей, що відображають зміну цінності Ц(t) інформації. Найбільш характерною є залежність представлена на рис. .31. крива 1. У ряді випадків зниження цінності інформації може бути пропорційне часу, що проходить з моменту подачі повідомлення джерелом до моменту його отримання споживачем інформації {рис 7 1 крива 2). Для повідомлень, що відносяться до типу термінових, ця залежність має характер, показаний кривою 3.
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Рис. 31 Зміна цінності інформації.

 Достовірність інформації багато чому залежить від джерела інформації. У цьому сенсі цінність її можна вважати найвищою якщо повідомлення подається першоджерелом. Тому перевага в обслуговуванні повинна віддаватися абонентові, що безпосередньо формує інформацію. 

 Об'єктивна оцінка дійсної цінності інформації в умовах реального функціонування мереж представляє собою складне завдання. Формальною ознакою, що визначає цей параметр, є гриф терміновості, що приписується заявці, що поступає. В документальних видах зв'язку (телеграфна передача даних. факсимільна) гриф терміновості привласнюється окремим повідомленням відповідно до їх вмісту. В телефонному зв'язку терміновість обслуговування заявок визначається службовим положенням абонента або забезпечується по спеціальному паролю.

Шляхи забезпечення необхідної якості обслуговування заявок. Кількість категорій для різних мереж зв'язку залежно від їх цільового призначення, розгалуженості і контингенту обслуговуваних абонентів може мінятися. Так якщо всі заявки обслуговувати з дотриманням вимог вищої категорії то роздільне обслуговування заявок може бути взагалі не потрібне, але при цьому істотно зростає об'єм і складність устаткування засобів зв'язку.

 Розглянемо приклад. Хай на напрям зв'язку обслуговуване по системі з втратами поступає навантаження Z=10 Ерл. Якість обслуговування для 99% заявок потрібно забезпечити не гірше q = 0.9. а для 1% заявок - не гірше q = 0,999. Щоб забезпечити першу вимогу, необхідно в даному напрямі зв'язку мати V = 13 каналів, а для забезпечення другої вимоги (без розділення обслуговування заявок на категорії) \/=21 канал. Таким чином, збільшення потужності даного напряму зв'язку при переході до забезпечення більш жорсткої вимоги складе ΔV=8 каналів або 61.5% первинної потужності напряму зв'язку.

 Можна забезпечити виконання вимог за якістю обслуговування без збільшення канальної ємності вітки {напряму зв'язку) за рахунок введення різних алгоритмів.

Обслуговування заявок різних категорій 

При наданні пріоритету певним категоріям заявок алгоритм встановлення з'єднань визначається прийнятою для цих категорій дисципліною обслуговування. При обслуговуванні різних категорій заявок може встановлюватися відносний або абсолютний пріоритет. При відносному пріоритеті заявки, що поступають на напрямі зв’язку, всі канали якого в даний момент зайняті, ставляться на чекання. Число черг відповідає кількості категорій. Заявки з черг нижчих категорій обслуговуються лише при задоволенні всіх заявок вищих категорій. Порядок вибірки заявок з черги кожної категорії встановлюється за принципом "першою поступила - першою обслуговується". Описана дисципліна обслуговування заявок з відносним пріоритетом зберігається і тому випадку якщо для заявок нижчих (непріоритетних) категорій встановлена система обслуговування з втратами. В цьому випадку заявки нижчих категорії при їх вступі дістають відмову в обслуговуванні якщо є на чеканні заявки вищих категорій.

 При абсолютному пріоритеті, якщо у момент вступу заявок вищої категорії всі канали в необхідному напрямі зайняті - обслуговування заявки нижчої категорії припиняється а канал зв'язку, що звільнився при цьому, надається для обслуговування заявки вищої категорії. Принципово можливе поєднання обслуговування заявок з відносним і абсолютним пріоритетами. Найбільш поширене обслуговування заявок з абсолютним пріоритетом, в наступній послідовності:

- в мережу поступають заявки r-категорій,

- кожна заявка, що застала вільний канал займає його;

- будь-якому встановленому з'єднанню привласнюється категорія вищої (серед пари об'єктів),

- у момент вступу заявки при зайнятості всіх каналів категорії не нижче за ту, що поступила вона отримує відмову в обслуговуванні;

- в іншому випадку - з'єднання найнижчої категорії переривається;

- канал, що звільнився займається обслуговуванням заявки вищої категорії; 

- будь-яке перерване з'єднання вважається таким, що дістало відмову в обслуговуванні через пріоритетне скидання.

8.5. Надійність телекомунікаційних мереж.

В процесі функціонування мереж зв'язку на них можуть виникати різні екстремальні ситуації, причинами яких є різнорідні зовнішні чинники, наприклад стихійні лиха (землетруси, повені, пожежі і тп). дія агресивного середовища (противника, зброї масового ураження) В результаті цього можуть вражатися як окремі елементи, так і цілі ділянки цих мереж Такі ситуації характеризуються різким зниженням пропускної здібності мереж зв'язку, а також їх структурно-топологічними змінами (аж до розриву зв'язності), тобто порушенням зв'язку між певними пунктами мережі. Дані про можливості мережі зв'язку по встановленню з'єднань і передачі (хоч би одиничних) повідомлень у вказаних ситуаціях дає така характеристика як живучість мереж зв'язку. Таким чином під живучістю мережі зв'язку розуміється її властивість забезпечувати встановлення з’єднань і передачу повідомлень між включеними в неї джерелами і споживачами інформації при виході з ладу (в умовах зовнішньої дії) її елементів або ділянок без нормування якості обслуговування.

Фактори, що визначають живучість мереж поділяються на 2 групи.

1. Процеси і явища, що викликають вихід з ладу елементів мережі зв'язки. Сюди входять: 

· агресивні прояви довкілля; 

· шкідливий вплив об'єктів і штучних споруд, розташованих поблизу елементів мережі зв'язку (дія високої напруги і радіоперешкод;

· дія зброї противника;

· недостатня живучість елементів мережі зв'язку.

2. заходи, що приймаються в мережі, і її властивості, що перешкоджають виникненню відмов або що підвищують зв'язність її структури. Сюди відноситься:

- раціональна побудова структури і топологіїї мережі зв'язку;

- використання високонадійної і живучої апаратури зв'язку і засобів управління зв'язком;

- застосування спеціальних заходів захисту елементів мережі зв'язку.

Виділяють два види живучості мережі зв'язку: структурну і функціональну.

 Перший вигляд визначає верхню (теоретично досяжну) межу живучості. Вважають, що мережа володіє структурною живучістю, якщо можна вважати (з певною імовірністю), що граф мережі, описуючий її структуру залишиться зв'язним після дії на цю мережу певних агресивних зовнішніх чинників, тобто якщо у вказаних умовах в кожному напрямі зв'язку зберігається (з певною вірогідністю) хоч би один шлях встановлення з'єднань, що забезпечує передачу повідомленні між кінцевими КЦ. Пошук шляху в даному випадку здійснюється по структурі мережі. 

В реальній мережу зв'язку не кожен шлях, визначений по її графу може бути використаний для передачі повідомленні. Це обумовлюється обмеженнями на функціональні можливості використовуваних засобів зв'язку. Властивість мережі зв'язку забезпечувати встановлення з'єднань і передачу повідомлень в напрямах зв'язку при пошкодженнях в результаті зовнішніх дій її елементів і ділянок, з врахуванням функціональних можливостей використовуваних в цих напрямках засобів зв'язку, називається функціональною живучістю даної мережі. Саме параметри функціональної живучості враховуються в першу чергу при оцінці можливостей мереж зв'язку.

 За показник кількісної оцінки живучості приймається імовірність виживання (збереження зв'язності) напрямків зв'язку. Для оцінки структурної живучості - це W(G), для оцінки функціональної живучості – Wij(F) Живучість будь-якого шляху встановлення з'єднань, як сукупності послідовно включених його елементів (КЦ, віток), визначається добутком імовірності виживання кожного з цих елементів: 
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де n - число КЦ в шляху μ; 

Wk - імовірність виживання k-го КЦ в заданих умовах;

L - число віток в шляху μ;

Wi - імовірність виживання і-ої вітки в заданих умовах.

За наявності у напрямі зв'язку декількох незалежних шляхів встановлення з'єднань і передачі повідомлень його живучість зберігається, якщо при пошкодженні елементів (або ділянок) зберігається працездатним хоч би один з цих шляхів. Отже збільшення числа незалежних шляхів в напрямку зв’язку підвищує живучість цього напрямку. Проте приріст живучості ΔW(F) з додаванням нових шляхів передачі інформації непропорційний їх кількості. Значущість кожного шляху, що додається, виявляється нижчою від попереднього. Довжина шляху також визначає його значущість: чим довший шлях, тим менший приріст живучості він дає.

Надійність функціонування телекомунікаційних мереж.

 Характеристика, що визначає можливість абонентів обмінюватися інформацією по мережах зв'язку в умовах виникнення технічних відмов і експлуатаційних помилок на її елементах без помітного погіршення імовірнісно-часових показників обслуговування заявок, отримала назву надійності функціонування цих мереж.

 У зв'язку з цим під надійністю функціонування мережі зв'язку розуміється її властивість забезпечувати встановлення з'єднань і передачу повідомлень в реальних умовах експлуатації при збереженні заданих значень показників якості обслуговування, встановлених для кожного напрямку зв'язку. Надійність мережі зв'язку має ряд особливостей в порівнянні з окремими радіотехнічними пристроями Основними з них є:

 - розгалуженість мереж зв'язку, розосереджене розміщення їх елементів на місцевості;

- багатофазне обслуговування вимог, що поступають; 
- визначення надійності мереж зв'язку за їх показниками для окремих напрямів зв'язку;
- наявність змінного статистичного резервування, властивого багатолінійним системам масового обслуговування;
- багатотипність використовуваних засобів зв'язку навіть на одному шляху встановлення з'єднання.

У загальному випадку надійність функціонування мережі зв'язку визначається надійністю її елементів, структурою і топологією мережі, а також станом оточуючого середовища У зв'язку з тим, що функціонально мережа зв'язку розбивається на напрями зв'язку, кожному з яких може бути задана своя якість обслуговування заявок, надійність функціонування оцінюється окремо для кожного з цих напрямів. 

Як показник надійності функціонування мережі зв'язку і її основних елементів (напрямів зв'язку і віток, що входять в ці напрями) приймається імовірність W(t) безвідмовного обслуговування заявок, що поступають в мережу. Для вітки мережі зв'язку, імовірність безвідмовного обслуговування може бути визначена як:

Wm(t)=Rm(1-Pm),

де Rm - вірогідність безвідмовної роботи вітки;

Pm - втрати заявок на даній вітці.

 Навідміну від надійності окремих радіотехнічних пристроїв, для яких встановлюються два технічні стани, "справно"  (може виконувати свої функції по прямому призначенню), і '' пошкоджене", -  знаходиться в стані технічної відмови і не може виконувати вказані для цього пристрою функції, вітка мережі зв'язку може знаходитися в трьох станах "норма", "попередження" і "аварія". Оскільки існують відмови віток, під якими розуміється погіршення якості обслуговування заявок на вітці понад нормоване значення. Імовірність безвідмовної роботи R визначає технічний стан засобів зв'язку, що входять в вітку, визначається:
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 - коефіцієнт готовності вітки виконувати  завдання; t - час виконання цього завдання Т - середній час роботи засобів вітки до технічної відмови (середній час напрацювання на відмову). 

Значення параметрів 
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 і Т як правило, визначаються технічним нормуванням використовуваних засобів зв'язку. Параметр t в більшості випадків обумовлюється організаційними міркуваннями.

Ефективність використання устаткування на телекомунікаційних мережах.

Ефективність систем характеризує реальні або потенційні можливості систем розвивати певний позитивний ефект. Зустрічаються два визначення поняття ефективність. Перше - це міра близькості можливих або отриманих результатів цільового використання систем бажаним результатам. Друге - це показник співвідношення можливих результатів цільового використання систем і матеріально - технічних витрат, що забезпечують досягнення даних результатів.

 В першому випадку за показник ефективності ε використання системи можна прийняти відношення можливого результату (ефекту) Ем використання системи за призначенням до необхідного результату (ефекту) Ен: 

ε= Ем/Ен.

 У другому випадку таким показником є:

ε= Ем/З,

де 3 - величина матеріально-технічних витрат, що забезпечують отримання результату (ефекту) Ев.

 При визначенні цільового призначення систем бажаний результат їх функціонування часто задається діапазоном (Емакс – Емін) мінімального і максимального  значень очікуваного ефекту. Реальна система в цьому випадку відповідає своєму призначенню, якщо ефект Е, що розвивається нею, знаходиться в цьому діапазоні.

Випадок, коли Е < Емін визначає непридатність використання системи по її прямому призначенню. При Е >Емакс величина Е'==Емакс – Е визначає ефект, що не використовується по прямому призначенню. Тому для такого варіанту можна рахувати Е=Емакс.

На величину ефекту, що отримується при використанні систем, істотний вплив роблять величина матеріально-технічних витрат на створення і експлуатацію цих систем; спосіб їх використання; алгоритми функціонування, що реалізовуються на них; зовнішні чинники, що впливають на ці системи в період їх функціонування

8.6. Управління на телекомунікаційних мережах.

Дія різних чинників на ТКМ (вихід з ладу або введення в експлуатацію окремих віток, КЦ або цілих ділянок мережі; різке збільшення величини навантаження, в одному або декількох напрямах зв'язку; зміни місця розташування абонентів або елементів телекомунікаційної мережі,  підключення нових джерел навантаження, тощо) може привести до: зміни складу шляхів передачі інформації в напрямах зв'язку і їх значущості, браку ресурсу мережі для передачі необхідних об'ємів інформації; виникнення місцевих або загальномережевих перевантажень, погіршення якості обслуговування або повній відсутності зв'язку в ряду напрямів. Це обумовлює необхідність постійного контролю за функціонуванням ТКМ і внесення відповідних корекцій як в побудову мережі, так і в процеси, що протікають в ній. Вирішення цих завдань передбачає організацію і впровадження високоефективного управління. Його метою є забезпечення своєчасного встановлення з'єднань по заданих адресах і передачі певного об'єму повідомлень з дотриманням заданих імовірнісно-часових характеристик при мінімальних матеріально-технічних витратах.

Реалізація поставленої мети може бути здійснена вирішенням наступних завдань:

1. Управління встановленням з'єднань по заданих адресах відповідно до прийнятої системи обслуговування.

2 Підтримкою показників основних характеристик ТКМ в межах необхідних норм при мінімальних матеріально-технічних витратах.

Перша задача визначається як завдання управління встановленням з'єднань, друга - управління ТКМ. Під управлінням встановлення з'єднань розуміється сукупність операцій по вибору і заняттю вільного шляху передачі інформації відповідно до адреси вказаної в заявці. Метою управління встановленням з'єднань є забезпечення вибору оптимального шляху передачі інформації, що враховує поточні параметри мережі зв'язку при обслуговуванні кожної заявки, що поступила. Під управлінням телекомунікаційною мережею розуміється сукупність операцій, що забезпечують підтримку основних імовірнісно-часових характеристик мережі в межах необхідних норм. 

Для забезпечення режиму нормального функціонування мережі зв'язку створюються дві системи:

- система управління встановленням з'єднань (СУВЗ),

- система управління телекомунікаційною мережею (СУТМ).

 Аналіз процесів, що протікають при управлінні мережами зв'язку, дозволяє виділити наступні чотири основні компоненти: ТКМ, систему управління телекомунікаційною мережею, систему управління встановленням з'єднань і чинники, що впливають на них. Узагальнена модель процесу управління телекомунікаційною мережею, типи інформаційних потоків і їх напрями показані на рис.

Фактори, що визначають характер функціонування системи управління можна розділити на три групи:

1. Пов'язані з плановими структурними змінами в керованій мережі, розгортанням і згортанням елементів мережі, введенням в експлуатацію і переміщеннями КЦ, змінами структури мережі і т.д.;

2. Обумовлені виходом з ладу елементів керованої мережі унаслідок агресивних дій зовнішнього середовища і технічних відмов  - відмова елементів або ділянок мережі, виникнення несправностей в засобах зв'язку; 

3. Такі, що визначаються потребами абонентів в інформаційному обміні - зміна інтенсивностей інформаційних потоків і часу обслуговування заявок.

Класифікація систем управління телекомунікаційними мережами. 

Наявність особливостей в цілях і завданнях управління на ТКС, а також відмінності в способах вирішення цих завдань, алгоритмах функціонування і вимог, що пред'являються, обумовлюють наявність декількох типів систем управління ТКМ.

 З точки зору взаємодії з мережею зв'язку їх можна розділити на статичні і динамічні. Під статичними розуміються СУТМ, що  вирішують завдання управління. При цьому як вихідні дані використовуються прогнозовані значення параметрів мережі. Вони поділяються на:

- системи з незмінним ПРН (план розподілу навантаження), 

- системи з ПРН змінним за розкладом,

- системи з ПРН змінним по ситуації.

Перші вирішують завдання планування зв'язку або проектування ТКМ. Другі і треті вирішують задачу формування ПРН з врахуванням до прогнозованих стандартних ситуацій на ТКМ. При цьому, в других СУТМ зміна одного ПРН іншим здійснюється строго за розкладом. В третіх - по команді оператора у момент виникнення стандартної ситуації. 

Динамічними називаються СУТМ, що забезпечують управління реально функціонуючими мережами зв'язку за принципом "контроль - дія - контроль". Їх основним завданням є контроль за параметрами функціонування мережі зв'язку і, в разі їх відхилення від необхідних норм, ухвалення рішень про корекцію. 

З точки зору можливостей і вигляду вирішуваних завдань управління динамічні СУТМ підрозділяються на оптимізаційні і ситуаційні. В перших забезпечують вирішення всіх завдань управління в повному об'ємі, включаючи визначення джерел дестабілізації функціонування мережі і методів доведення їх характеристик до необхідних норм. Можливості других обмежені. В основному, вони дозволяють підвищити якість функціонування мереж зв'язку по одному або кількох параметрах За швидкістю реакції на зміни, що відбуваються в мережі, СУТМ можна розділити на оперативні, статистичні і комбіновані. Оперативні здійснюють негайне реагування на виникнення в мережі аварійних ситуацій. В основному дані СУТМ реагують на структурні зміни мережі зв'язку. По сигналах про зміни в структурі мережі зв'язку оперативні СУТМ виробляють переформовування ПРН і доведення його до виконавчих органів.
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Рис. 32. Класифікація систем управління ТМ.

Статистичні системи призначені для виявлення змін імовірнісно-часових характеристик ТКС. Це можуть бути зміни інтенсивностей потоків заявок, величини втрат на вітках і напрямах зв'язку і ін. Реакція цих систем на зміни ситуації на мережі зв'язку істотно нижча, ніж оперативних. Це пов'язано з необхідністю накопичення певного об'єму статистичних даних про процеси, що відбуваються, дозволяють судити про них з необхідною мірою точності і достовірності. І тільки тоді, за результатами аналізу змін, що сталися, здійснювати корекцію плану розподілу навантаження.

Комбіновані системи передбачають спільне використання методів управління статистичних і оперативних СУТС В процесі вирішення завдань управління вони формують ПРН, що враховує не лише стан структури мережі, але і імовірнісно-часові параметри інформаційних потоків СУТМ.
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