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1. Процес ПР та інформаційна СППР

Система підтримки прийняття рішень (СППР) (англ. Decision Support System, DSS) – комп’ютерна автоматизована система, ціллю якої є допомога людям приймаючим рішення в складних умовах для повного і об’єктивного аналізу предметної галузі. СППР виникли в результаті злиття управлінських інформаційних систем, систем управління базами даних та інтелектуального аналізу даних.

Для аналізу і розробки складових («приложений») СППР використовуються різні методи. Це може бути інформаційний пошук, інтелектуальний аналіз даних, пошук знань в БД, інтегровані системи управління, міркування на основі прецедентів, імітаційне моделювання, м’які (на основі нечіткої логіки) еволюційні обчислення і генетичні алгоритми (методи оптимізації, які основані на концепції генетичного відбору), нейронні мережі, ситуаційний аналіз, когнітивне моделювання (структуризація та аналіз погано-визначеній ситуації на основі суб’єктивного аналізу експертів даної області) та ін.

Найближчі до СППР класи систем – це експертні системи та автоматизовані системи управління.

Тепер розглянемо це змістовно.

Під системою можна розуміти будь-який об’єкт, який одночасно розглядається як єдине ціле, і як об’єднання в інтересах досягнення поставлених цілей сукупності різнорідних об’єктів (елементів).

Системою, наприклад, може вважатися сукупність методів, алгоритмів, програм та технічних засобів для розв’язування конкретної задачі.

Додання до слова «система» «інформаційна» відображає ціль її створення та функціонування. 

Інформаційна система (ІС) – взаємозвязна сукупність засобів, методів та персонала, яка використовується для збереження, обробки та видачі інформації в інтересах досягнення поставленої цілі.

ПР – процес раціонального або ірраціонального вибору альтернатив, який має ціль в досягненні усвідомленого результату.

Процес ПР, в загальному сенсі, включає два етапи: підготовчий та діловий (основний). На першому етапі формалізується та розв’язується задача, а на другому її результат представляється ОПР, яка приймає або не приймає його. Тому процес ПР може бути циклічним, тому важливо, щоб сама ОПР володіла методом або змогла поставити задачу, або аналітик, який працює з задачою, розумів суть проблеми.

Теорія ПР – це дисципліна, яка вивчає методи ПР, тобто методи, які використовуються в процесі оптимального вибору альтернатив в ситуаціях з високим рівнем невизначеності та ризику. Ця теорія виникла в наслідок необхідності наукового підходу до задач управління (менеджменту) різними об’єктами. В розв’язуванні таких задач виникло своєрідне розділення праці, коли одні – академічні вчені – вивчали як потрібно управляти, а інші – адміністратори та менеджери – робили це на практиці.

Управління – процес організації такого ціленаправленого впливу на систему, в результаті якого вона з часом переходить в ціловий (бажаний, необхідний) стан або підтримує його. Тобто, можна представити управління як
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 - вид, спосіб впливу на об’єкт (ядро керування, управління), 
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Процеси вивчення та управління невітділенні одні від інших, бо ефективне управління яким небуть процесом неможливо без його дослідження та моделювання[Р. Дорф, Р.Бишоп].

Типи управління:

1) технологічне управління: станки, автомати, лінії, комп’ютери, ГАП... – це виробітка керуючих впливів на техніку задля її необхідної поведінки

2) організаційне управління колективів (активних елементів) – це сукупність функцій планування, організації, контролю та обліку. Більше пов’язане з такими поняттями як менеджмент і сертифікація

3) інтегроване управляння як поєднання  в єдину систему управління локальних систем перших двох типів управлінь

 Теорія ПР вийшла на перший план в 1960-х роках, завдяки розвитку менеджменту, методів дослідження операцій, обчислювальної техніки та системного аналізу. Основи теорії ПР закладені Джоном фон Нейманом та Отто Моргенштерном. По мірі ускладнення задач зявилося багато різних напрямів цієї науки, які мають справу з однією і тією ж проблемою аналізу способу досягнення оптимального розв’язування проблеми в заданих умовах.

Теорія ПР має справу з поняттями та методами математики, статистики, менеджменту та психології, бо вивчає закономірності вибору людьми найкращих шляхів розв’язування різних задач.

Теорія ПР спирається на модель раціонального вибору, яка виникла в мікроекономіці і складається з наступних етапів:

1. Ситуаційний аналіз

2. Ідентифікація проблеми та постановка цілі

3. Пошук необхідної інформації

4. Формування альтернатив

5. Формування критеріїв оцінки альтернатив

6. Проведення оцінки

7. Вибір найкращої альтернативи

8. Виконання цього вибору на практиці

9. Розробка критеріїв для спостереження, моніторингу

10. Проведення моніторингу виконання

11. Оцінка результату

Ірраціональний вибір альтернатив включає всі ті ж складові, але в такому стислому вигляді, що покроковий аналіз (трасування) причинно-наслідкових зв’язків стає неможливим.

Існує дві категорії умов, в яких ПР:

1. Умови визначеності, в яких всі наслідки будь-якого варіанта вибору альтернатив відомі заздалегідь, і тому не складає важкості оцінити, яке з рішень є оптимальним

2. Умови невизначеності, коли не можна точно передбачити наслідки вибору, тому тут виникає ризик при ПР і застосовуються теорії ймовірності та нечітких множин.

Ризик – це ймовірність небажаного (неоптимального) результату при виборі альтернативи. Але багато хто вже не сумнівається в тому, що саме найбільш ризиковані вибори дають найкращий результат у випадку успіху.

В реальності при виборі альтернативи ОПР використовується суб’єктивна корисність – наскільки той чи інший результат найкращий для даної особи. В тому числі і ризикованість альтернатив має суб’єктивну цінність.

Наприклад, один керівник вважає за краще акуратних, але безініціативних підлеглих, а інший – творчих, але недбалих. Це означає, для першого суб’єктивна корисність акуратності вище творчості, а для іншого – навпаки. Це можна математично виразити через оцінку «очікуваної корисності» альтернативи, наприклад, шляхом перемноження суб’єктивної корисності всіх можливих наслідків на ймовірність цих наслідків і складанням цих результатів. Тоді можна вибрати найкращу альтернативу.

В теорії ПР виділяють декілька видів невизначеності:

· Стохастична, коли є інформація про розподіл ймовірностей на множині результатів;
· Поведінки, коли є інформація про вплив на результат поведінки учасників;
· Апріорна, коли немає інформації про можливі результати.
Задача пояснення розв’язку ПР в умовах невизначеності всіх типів, крім апріорної, зводиться до звуження множини альтернатив на основі інформації, якою володіє ОПР. Для апріорної невизначеності ПР можливе на основі алгоритмів адаптаційного управління.
В останні роки була створена і прикладна теорія статистичних розв’язків, яка дозволяє аналізувати і вирішувати широкий клас задач управління, які зв’язані з обмеженим ризиком – проблеми вибору, розміщення, розподілу тощо.

Методи ПР використовуються в самих різних областях управління – при проектуванні складних технічних чи організаційних систем, плануванні розвитку міст, виборі програм розвитку економіки тощо.

Необхідність використання підходів і методів ПР очевидна: швидкий розвиток і ускладнення економічних зв’язків, виявлення залежності між різноманітними складними процесами і явищами, які раніше вважалися незв’язаними, призводить до різкого зростання важкості прийняття обґрунтованих рішень. Витрати на їх здійснення безперервно збільшуються, наслідки помилок стають більш серйозні, а звернення до професійного досвіду і інтуїції не завжди призводить до вибору найкращої стратегії. Використання методів ТПР дозволяє розв’язувати такі проблеми швидко і з достатньою степеню точності. 

Розглянемо декілька визначень СППР.

СППР – сукупність процедур по обробці даних та суджень, які допомагають ОПР і основані на використанні моделей та комп’ютерної техніки.

СППР – це інтерактивні (взаємодіючі з користувачем під час роботи) автоматизовані системи, які дозволяють ОПР використовувати дані та моделі для розв’язування слабко структурованих задач

СППР – це система, яка забезпечує користувачам доступ до даних або моделям, які дозволяють їм ПР.
A Decision Support System (DSS) is a computer-based information system that supports business or organizational decision-making activities

A decision support system (DSS) is a computer program application that analyzes business data and presents it so that users can make business decisions more easily.
Сучасні системи підтримки прийняття рішень (СППР) представляють собою системи, які максимально пристосовані до розв’язування задач управління, є інструментом для допомоги ОПР. За допомогою СППР може робитися вибір деяких неструктурованих або слабко структурованих задач, в тому числі і багатокритеріальних. СППР є, як правило, результатом мультидисциплінарного дослідження, яке включає теорію БД, штучного інтелекту, інтерактивних комп’ютерних систем, методів імітаційного моделювання. Існує багато визначень СППР. Перші з них, які з’явилися, на початку 1970-ч років, відображали 3  ознаки СППР:
 - можливість оперувати з неструктурованими або слабко структурованими задачами, на відміну від задач, з якими має справу дослідження операцій;

· Інтерактивні автоматизовані (реалізовані на базі ЕОМ) системи;

· Розділення даних і моделей.
· Слабко структурована задача  [ill-structured problem] — якісна проблема, яка не повністю піддається детальному кількісному опису. В економіці, як і в інших соціальних науках, майже всі проблеми такі. Тому дослідження починається з їх якісного аналізу, структуризації, тобто розбиття на частини, які можна перетворити в «добре визначенні» задачі, а потім проводити синтез проблеми на більш високому рівні її розуміння..
Можна виділити декілька загальноприйнятих частин СППР:

1. Система має можливість працювати з інтерактивними запитами з доступною користувачу мовою запитів;

2. СППР використовує дані, інформацію, знання, моделі про об’єкт управління (і керування);

3. СППР призначенні для допомоги в ПР (менеджерам) для слабко структурованих проблем;

4. Ціль СППР – покращення ефективності рішень, що приймаються.

Все це можна систематизувати в наступні визначення:

СППР (Decision Support System, DSS) – комп’ютерна інтерактивна система, ціллю якої є допомога ОПР в складних умовах для повного і об’єктивного аналізу предметної галузі.

СППР — це інтерактивна комп'ютерна система, яка призначена для підтримки різних видів діяльності при прийнятті рішень із слабоструктурованих або неструктурованих проблем. Інтерес до СППР, як перспективної галузі використання обчислювальної техніки та інструментарію підвищення ефективності праці в сфері управління економікою, постійно зростає. У багатьох країнах розробка та реалізація СППР перетворилася на дільницю бізнесу, що швидко розвивається.

2. Історія СППР 
Розглянемо коротко історію створення СППР. Цікаво відмітити, що було створення попередника СППР коллежским радником С.Н. Корсаковим, який опублікував ще в 1832 році опис механістичних пристроїв, так званих «інтелектуальних машин», які б «могли бути корисними при розв’язуванні різних задач в повсякденні для того, щоб зробити певний висновок», наприклад допомогти ПР про найбільш корисні ліки по симптомам, які спостерігаються у пацієнта.

Після появи на початку 1940-х. і повного засвоєння в практичній діяльності перших ЕОМ загального призначення, суттєво просунулись у розвитку методи обробки даних. В кінці 1950-х років багато організацій почали використовувати системи обробки транзакцій (СОТ, TPS) або системи електронної обробки даних (electronic data processing, EDP), аби автоматизувати розв’язування поточних задач, наприклад, створення платіжних відомостей, переоблік товарів або створення звітів.

Транзакція – група логічно об’єднаних операцій при роботі з даними, яка може бути зроблена або відмінена повністю. 

До середини 60-х років минулого століття створення великих інформаційних систем (ІС) було дуже коштовним, тому перші ІС менеджменту (Management Information Systems — MIS) або ІУС – інформаційно-управляючі системи були створені в ті роки в достатньо великих компаніях. Ці системи були розроблені для знаходження потрібної для управління інформації при обробці великого масиву даних про транзакції, в них були можливі інтерактивні запити користувачів, об’єднання даних і підведення підсумків. Включення в ІУС простих моделей та статистичних методів дозволяло автоматизованим системам пропонувати варіанти структурованих рішень. MIS призначалася для підготовки періодичних структурованих звітів для менеджерів. 


В кінці 60-х років два новатора, Пітер Кін та Чарльз Стобель, які провели дослідження при Технологічному університеті Карнегі (1950-1960) та Массачусецькому технологічному інституті (кінець 60-х) дали основу модельно-орієнтованим системам ППР. Таким чином, в кінці 60-х років зявляється новий тип ІС – модельно-орієнтовані СППР (Model-oriented Decision Support Systems — DSS) або системи управлінських рішень (Management Decision Systems — MDS). 

В 1970-х роках вчені, які займалися АІС, почали усвідомлювати важливу роль автоматизованих інформаційних систем в підтримці управляючого персоналу в його напівструктурованій діяльності по ПР. Починаючи з 1970-х років розробка СППР склала значну частину АІС. Пішов великий потік публікацій по СППР. Наприклад, відома робота Фергюсона та Джоунса, яка була опублікована в 1969 році, розглядала фундаментальні аспекти комп’ютерного вирішення проблем. В 1971 році була опублікована робота Майкла Скотта Мортона «Системи прийняття рішень: комп’ютерна підтримка».

Термін СППР (DSS - Decision Support System) виник у 70-х роках і належить Геррі та Мартону, хоча перше покоління СППР мало чим відрізнялося від традиційних управлінських інформаційних систем, і тому замість СППР часто використовувався термін «системи управлінських рішень».

В 1975 році була опублікована докторська дисертація дослідника з МІТ Стівена Ольтера «СППР: сучасна практика і майбутні проблеми», яка розширила границю розуміння предмету DSS. 

Крім того, в цій роботі були виведенні суттєві дескриптивні (емпіричні) ознаки систем DSS.
«Першовідкривачі» DSS Пітер Кін та Майкл Скотт Мортон видали у 1978 році монографію, яка стала орієнтиром в наступних винаходах в області аналізу, проектування, оцінок та розробок систем класу DSS. 
Потрібно відмітити, що саме кінець 70-х став часом створення інтерактивних комп’ютерних систем, які були здатні розв’язувати слабко структуровані інформаційні питання. Всі вони мали назву DSS, хоч і представляли велике різноманіття.

Важливою подією стала публікація в 1982 році книжки Ральфа Спрейга та Еріка Карлсона «Побудова ефективних СППР». Вона конкретно відповіла на питання: що таке ці системи, навіщо і коли вони потрібні і як їх будувати. 


В 1980-х ми стали свідками нової хвилі інформаційних технологій – з’явилися експертні системи (ЕС), один з видів систем штучного інтелекту, які призначалися для заміни ОПР або імітувати їх в побудові ітераційних (періодично повторюваних) рішень в вузьких областях знань. 

Штучний інтелект — це штучні системи, створені людиною на базі ЕОМ, що імітують розв'язування людиною складаних творчих завдань. Створенню інтелектуальних інформаційних систем сприяла розробка в теорії штучного інтелекту логіко-лінгвістичних моделей. Ці моделі дають змогу формалізувати конкретні змістовні знання про об'єкти управління та процеси, що відбуваються в них, тобто ввести в ЕОМ логіко-лінгвістичні моделі поряд з математичними. Логіко лінгвістичні моделі — це семантичні мережі, фрейми, продукувальні системи — іноді об'єднуються терміном «програмно-апаратні засоби в системах штучного інтелекту».

Починаючи з 1990-х розробляються так звані Data Warehouses — місця збереження даних (МЗД, хранилища данных).

Data Warehouse - це предметно-орієнтована інформаційна БД, яка розроблена спеціально для підготовки звітів і бізнес-аналізу з ціллю ППР в організації. Будується на базі СУБД та СППР. Дані, як правило, доступні тільки для читання і копіюються в МЗД таким чином, щоб побудова звітів і OLAP-аналіз не використовував ресурси транзакційної системи і не порушував її стабільність. Як правило, дані завантажуються в МЗД з певною періодичністю, тому актуальність даних може відставати від OLTP-систем.

Нормалізовані моделі даних добре підходять до так званих OLTP систем(On-Line Transaction Processing – оперативна обробка транзакцій).

Типовим прикладом OLTP-систем є системи складського обліку, системи замовлення квитків, банкові системи, які виконують операції по переведенню грошей тощо. 

Для розуміння роботи OLTP-систем достатньо розуміти транзакцію як атомарну операцію, яка змінює стан БД (розглядається як одне ціле).

Транзакції в OLTP-системі є відносно простими операціями. Наприклад, «перевести гроші з одного рахунку на іншій». Типовою проблемою транзакцій є те, що
- по-перше, їх достатньо багато,

- по-друге, вони виконуються одночасно,

- по-третє, при виникненні помилки, транзакція, повинна цілком бути знята і повернути систему в початковий стан її виконання (наприклад, не може бути ситуації, коли кошти з рахунку А були зняти, але не поступили на рахунок В).

Є ціла тематика підтримки транзакцій на мові SQL.

Практично, всі запити до БД в OLTP-системі складаються з команд введення, оновлення та знищення. Запити по вибору даних, які потрібно ввести, в основному призначенні для надання користувачам можливості вибору різних джерел, довідників. Більша частина запитів відома заздалегідь ще на етапі проектування системи. Таким чином, критичним для OLTP-системи є швидкість та надійність виконання коротких операцій оновлення даних.
База даних (БД), з якою працюють OLTP-системи завжди оновлюється, в зв’язку з чим її завжди називають оперативною БД. Чим вище рівень нормалізації ОБД, тим швидше і надійніше будуть працювати OLTP-системи.

Відходження від цього правила можуть відбуватися тоді, коли вже на етапі розробки відомі деякі запити, які потребують з’єднання відношень і від швидкості виконання яких суттєво залежить робота приложеній. В цьому випадку можна свідомо ввести деяку більшість даних в БД для прискорення виконання подібних запитів.

Іншим типом інформаційних систем є так звані OLAP-системи (On-line Analitical Processing – операційна аналітична обробка даних). OLAP використовується для прийняття управлінських рішень, тому системи, які використовують технологію OLAP, називають системами підтримки прийняття рішень (Decision Support System - DSS).
В 1993 р. Едгардом Коддом, автором реляційної моделі даних, був запропонований термін OLAP (Online Analytical Processing- оперативний аналіз даних) - онлайнова аналітична обробка даних для СППР спеціального виду. В 1995 році на основі вимог, викладених Е. Коддом, був зформульований так названий тест FASMI (Fast Analysis of Shared Multidimensional Information – швидкий аналіз разділяємої багатовимірної інформації), яка включає наступні вимоги до приложеній для багатовимірного аналізу:

- представлення користувачу результатів аналізу за прийнятний час (зазвичай, не більше  5с), нехай навіть ціною менш детального аналізу;

-  можливість виконання будь-якого логічного чи статистичного аналізу, який характерний для даного приложення і його збереження в доступному для кінцевого користувача вигляді;

- багато-користувакий доступ до даних з підтримкою відповідних механізмів блокування та засобів авторизованого доступу; 
- багатовимірне концептуальне представлення даних, яке включає повну підтримку для ієрархій і багатовимірних ієрархій (це ключова вимога OLAP);

- можливість звернення до будь-якої потрібної інформації незалежно від її об’єму та місця збереження.
OLAP-системи оперують з великими масивами даних, які вже накопичені в ОБД OLTP-систем, взятими з електроних таблиць з інтелектуальними зв’язками або з інших можливих джерел. Такі системи характеризуються наступними ознаками:

- додання в систему нових даних відбувається відносно рідно великими блоками (наприклад, раз в квартал завантажуються дані по звітам квартальних продажів з OLTP-систем);

- дані, які додані в систему, зазвичай ніколи не знищуються і не змінюються;

- перед завантаженням дані проходять різні процедури «очищення», які пов’язані з тим, що в одну систему можуть поступати дані з багатьох джерел, які мають різноманітні формати представлення, дані можуть бути некоректно представленні або помилкові;

- запити до системи є нерегламентовані і, як правило, достатньо складними. Дуже часто новий запит формується аналітиком для уточнення результату, який отриманий з попереднього запиту;

- швидкість виконання запитів важлива, але не критична.

Виходячи з цих ознак, можна зробити висновок, що БД такої системи може бути в значній степені ненормованою.


Початкові дані для аналізу представлені у вигляді багатовимірного кубу, по якому можна отримувати потрібні розрізи - звіти. Виконання операцій над даними виконується OLAP-машиною. За засобом збереження даних розрізняють MOLAP, ROLAP и HOLAP. За місцем розміщення - OLAP-клієнти та OLAP-сервери. OLAP-клієнт виконує побудову  клієнтському ПК, а OLAP-сервер отримує запит, обчислює та зберігає агрегатні дані на сервері, видаючі тільки результати. 

Причина використання OLAP для обробки даних – це швидкість. Реляційні БД зберігають сутності в певних таблицях, які зазвичай добре нормалізовані. Ця структура зручна для операційних БД (системи OLTP), але складні багато табличні запити в ній виконуються відносно повільно.

OLAP-структура, яка створена з робочих даних, називається OLAP-куб. Куб створюється зі зєднання таблиць з застосуванням схем зірки (СЗ) або сніжинки (СС). 

В центрі СЗ (star schema) знаходиться таблиця фактів, яка містить ключові факти, по яким робляться запити. Багато таблиць з вимірами приєднанні до таблиці фактів. Ці таблиці показують, як можуть аналізуватися агреговані реляційні дані. Кількість можливих агрегувань визначається кількістю способів, за допомогою яких початкові дані можуть бути ієрархічно відображені.

СЗ лежить в основі реляційного OLAP. Термін «реляційний» означає, що в основі організації даних лежить математична теорія відношення (relation). Синонім – таблиця.
n-мірним відношенням R або відношенням зі степеню n називають підмножину декартового добутку множин [image: image6.png]


, не обов’язково різних. Ці множини в моделі РД називають доменами (тип даних). Дані можуть бути в різних нормальних формах. Наприклад, перша нормальна форма означає, що кожен кортеж містить тільки одне зі значень для кожного атрибуту. В реляційній моделі відношення завжди перебуває в першій нормальній формі по визначенню поняття «відношення».

Корте́ж або n-ка — в математиці впорядкована та скінченна сукупність елементів (нескінченний кортеж має назву сімейства). Атрибут (реляційна модель), поле — в реляційних базах даних, елемент даних у кортежі
Якщо ж розглядати різні таблиці, то вони можуть не знаходитись у 1НФ. У відповідності до визначення К. Дж. Дейта для такого випадку, таблиця нормалізована (знаходиться у 1НФ) тоді і тільки тоді, коли вона є прямим і вірним представленням декого відношення.

Конкретніше, таблиця має задовольняти наступним умовам:

1. Немає впорядкованості рядків згори до низу (порядок рядків не несе ніякої інформації)

2. Немає впорядкованості стовпчиків зліва направо (порядок стовпчиків не несе ніякої інформації)

3. Немає рядків, що повторюються

4. Кожний перетин рядку та стовпчика містить рівно одне значення з відповідного домену

5. Всі стовпчики є звичайними.

«Звичайність» всіх стовпчиків таблиці означає, що в таблиці немає «прихованих» компонентів, які можуть бути доступні тільки при виклику деякого спеціального оператору замість посилань на імена регулярних стовпчиків, або які призводять до побічних ефектів для рядків чи таблиць при виклику стандартних операторів. Таким чином, наприклад, рядки не мають ідентифікаторів, крім звичайних значень потенційних ключів (без прихованих «ідентифікаторів рядків» або «ідентифікаторів об’єктів»). Вони також не мають прихованих часових міток.

Приклад

Вихідка ненормалізована таблиця:

	Співробітник
	Номер телефону

	Іванов А.В.
	283-56-82
390-57-34

	Белов П. П.
	708-62-34


Приведення до 1 НФ:

	Співробітник
	Номер телефону

	Іванов А. В.
	283-56-82

	Іванов А. В.
	390-57-34

	Белов П. П.
	708-62-34


Модель даних СЗ складається з двох типів таблиць таблиці фактів (fact table) — центр «зірки» — та декількох таблиць вимірів (dimension table) по числу вимірів в моделі даних – промені зірки. 



Таблиця фактів зазвичай містить одну або кілька колонок типу DECIMAL, які дають числову характеристику якомусь аспекту предметної галузі (наприклад, об’єм продаж для торгівельної компанії)  і декілька цілочисельних колонок для доступу до таблиць-вимірів.

Таблиці вимірів розшифровують ключі, на які посилається таблиця фактів: наприклад, таблиця «products» виміру «товари» БД торгівельної компанії може містити відомості про назву товару, його виробника, тип товару. За рахунок використання спеціальної структури таблиці вимірів реалізується ієрархія вимірів, в тому числі і розгалуження. 

Зазвичай дані в таблицях-вимірах денормалізовані: ціною неефективного використання дискового простору вдається зменшити число таблиць, які беруть участь в операції зєднання, що призводить до зменшення часу виконання запиту. Іноді, все ж таки, слід проводити нормалізацію таблиць-вимірів. Тоді ми маємо справу з СС (snowflake schema).

SQL-запит до СЗ зазвичай містить в собі:

· Одне або декілька зєднань з ТФ до ТВ;

· Декілька фільтрів (SQL-операторів WHERE), які використовуються до ТФ або ТВ;

· Групування або агрегування по потрібним елементам ієрархії вимірів (dimension elements).

Наприклад:

 SELECT
  d_product.brand,
  d_store.country_iso_id,
  SUM (f_sales.units_sold) AS summa

 FROM
  f_sales, d_customer, d_time, d_store, d_product

 WHERE
  f_sales.customer_id = d_customer.customer_id  AND
  f_sales.date_id = d_time.date_id  AND
  f_sales.store_id = d_store.store_id AND
  f_sales.product_id = d_product.product_id AND
  d_time.year_id = 1997  AND
  d_product.category_id = "tv"
 GROUP BY
  d_product.brand,  d_store.country_iso_id

Схема сніжинки (СС) отримала свою назву за свою форму, у вигляді якої відображається логічна схема таблиць в багатовимірній БД. Як і в СЗ, СС мітить ТФ, яка зєднена з декількома ТВ. Відмінністю є нормалізація ТВ з рядом інших зв’язних таблиць, в отй час як в СЗ ТВ повністю денормалізовані, з кожним виміром, який представлений у вигляді єдиної таблиці, без зєднань на зв’язані таблиці в СС. Чим більше степінь нормалізації таблиць вимірів, тим складніше виглядає структура СС. «Ефект сніжинки» стосується тільки ТВ.  



Наприклад, всі клієнти можуть бути згруповані по містам або по регіонам країни. Якщо, 2 країни містять 50 міст і 8 регіонів, тоді схема містить 3 рівня ієрархії з 60 членами. Також, клієнти можуть бути згруповані по відношенню до продукції. Якщо існує 250 продуктів, 20 категорій, 3 групи та 3 виробничих підрозділів, то кількість агрегатів складає 16560. При додаванні вимірів в схему кількість можливих варіантів швидко досягає десятків мільйонів та більше.

OLAP-куб містить в собі базові дані і інформацію про виміри (агрегати). Куб потенційно містить всю інформацію, яка може бути потрібною для відповіді на будь-які запити. При великій кількості агрегатів, повний розрахунок відбувається тільки для деяких вимірів, для інших відбувається «за вимогою».

Існує три типи OLAP:

· багатовимірна OLAP (Multidimensional OLAP — MOLAP);

· реляційна OLAP (Relational OLAP — ROLAP);

· гібридна OLAP (Hybrid OLAP — HOLAP).

MOLAP — це класична форма OLAP, так що її часто називають просто OLAP. Вона використовує сумарну БД, спеціальний варіант процесору просторових БД і створює просторову схему даних зі збереженням як базових даних, так і агрегатів. 

ROLAP працює напряму з реляційними збереженнями. Факти і таблиці вимірів – реляційні таблиці (РТ). І для збереження агрегатів створюються додаткові РТ. 
HOLAP використовує РТ для збереження базових даних і багатовимірні таблиці для агрегатів. 

Особливим випадком ROLAP є ROLAP реального часу (Real-time ROLAP — R-ROLAP). Навідміну від просто ROLAP в R-ROLAP для збереження агрегатів не створюються додаткові РТ, а агрегати розраховуються в момент запиту. При цьому, багатомірний запит до OLAP-системи автоматично перетворюється в SQL-запит до реляційних даних.
Кожний тип збереження має певні переваги і є різні оцінки їх у різних виробників. MOLAP краще підходить для невеликих наборів даних, він швидко розраховує агрегати і повертає відповіді, але при цьому генеруються великі об’єми даних. ROLAP оцінюється як більш масштабоване рішення, яке використовує найменший можливий простір. При цьому швидкість обробки значно знижується. HOLAP знаходиться посередині попередніх двох підходів. Він добре масштабується і швидко оброблюється. Архітектура R-ROLAP дозволяє виробляти багатовимірний аналіз OLTP-даних в режимі реального часу.

Складність у застосуванні OLAP лежить у створенні запитів, виборі базових даних і розробці схеми, в результаті чого більшість сучасних продуктів OLAP разом з великою кількістю попередньо настроєних запитів. Інша проблема – в базових даних. Вони мають бути повними і без протиріч.

Реалізація OLAP
Першою багатовимірною СУБД, яка по суті була OLAP-реалізацією, є система Express, яка розроблена у 1970 році клмпанією IRI (пізніше права на продукт були придбані корпорацією Oracle в перетворений в OLAP-опцію для Oracle Database)[3]. Термін OLAP увів Едгар Кодд у публікації в журналі Computerworld у 1993 році

HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/OLAP" \l "cite_note-4"[4], в якій він запропонував 12 принципів аналітичної обробки, по аналогії з 12 правилами для РБД, які були сформульовані ним же раніше. Кодд вказав систему Essbase компанії Arbor (поглиненої в 1997 році компанією Hyperion, яку, в свою чергу, в 2007 році купила Oracle). Пізніше публікація була забрана з архивів Computerworld через можливий конфлікт інтересів, тому що Кодд пізніше робив консультаційні послуги для Arbor[5].

З точки зору реалізації розділяють «фізичну OLAP» і «віртуальну» (реляційну, англ. Relational OLAP, ROLAP). «Фізична», в свою чергу, в залежності від реалізації поділяється на багатовимірну (англ. Multidimensional OLAP, MOLAP) і гібридну — (англ. Hybrid OLAP, HOLAP).

В першому випадку, є програма, яка виконує на етапі попереднього завантаження даних OLAP з джерел попередній розрахунок агрегатів (обчислень по декількох початкових обчислень по декількох початкових значеннях, наприклад, «звіт за місяць»), які потім зберігаються у спеціальній багатовимірній БД, яка забезпечує швидке знаходження та економне збереження. 

Гібридна реалізація є комбінацією: самі дані зберігаються в РБД, а агрегати у багатовимірній.

В ROLAP-реализаціях всі дані зберігаються і оброблюються в реляційних СУБД, а агрегати можуть не існувати взагалі або створюватися за першим запитом в СУБД або кеше аналітичного програмного забезпечення. Кеш (від англ. cache — схованка) — особлива швидкісна пам'ять або частина ОЗП, де зберігаються копії часто використовуваних даних. 
З точки зору користувача всі варіанти виглядають схожими за можливостями. Найбільше використання OLAP знаходить в продуктах для фінансового планування, збереження даних, рішеннях класу Business Intelligence.

Відомі виробники комерційних OLAP-продуктів, згідно OLAP Report за 2007 рік: Microsoft, Hyperion, Cognos, Business Objects, MicroStrategy, SAP, Cartesis, Systems Union/MIS AG, Oracle, Applix.

Серед комерційних продуктів сілд відмтити: Microsoft SQL Server и Analysis Services, Hyperion Essbase, Cognos PowerPlay, BusinessObjects, MicroStrategy, SAP BW, Cartesis Magnitude, Oracle Express, OLAP Option, Applix TM1. Існує декілька open-source рішеньй, включаючи Mondrian и Palo[6]
OLAP-куб — багатовимірний масив даних, як правило, розрізаний і довго збережуваний.  Може бути реалізований на основі універсальних реляційний СУБД або спеціалізованого програмного забезпечення. В програмних продуктах компанії SAP використовується термін «інфокуб».

Індексам масиву відповідають виміри (dimensions) або вісі кубу, а значенням - міри (measures) кубу.

w : (x,y,z) → wxyz,

где x, y, z — виміри, w — міри.

На відміну від звичайного масиву в мові програмування, доступ до елементів OLAP-кубу може здійснюватися як по повному набору індексів-вимірів, так і по їх підмножині, і тоді резутатлм буде не один елемент, а множина
W : (x,y) → W = {wz1, wz2, …, wzn}

Також відомий опис OLAP-кубу з використанням термінології реляційної алгебри як проекцією відношень.

Маючи відношення порядку  N, розглянемо проекцію з вимірами X, Y, и Z як ключем і W як різницевим атрибутом. Це характеризується функцією:

W : (X,Y,Z) → W,

атрибутам (X, Y, і Z) відповідають вісі кубу, а значення W для кожних можливих трійок ((X, Y, Z)) відповідають даним кожної клітинці кубу.

Оскільки двовимірні пристрої виводу не можуть адресувати чотири виміри, більш практичним є проекціювання «зрізів» кубу (зменшення кількості вимірів матриці – кубу), можливо у вигляді
W : (X,Y) → W
В даній проекції відсутній первиний ключ. Таким чином, можлива деяка багатозначність функцій. Наприклад, зріз по визначеному значенню Z має велику кількість значень. 
Причиною для представлення даних у вигляді OLAP є широке розповсюдження парадигми звіт з закладками. Дехто хоче бачити дані, які представлені у вигляді сторінок, на яких (майже як в табличному редакторі) значеннями X заповнюється рядок $1; значеннями Y — стовпчик $A; а значеннями W : (X, Y) -> W заповнюється інша частина таблиці. Також можна використовувати DML (мова маніпулювання даними), наприклад традиційний SQL (Structured Query Language — «мова структурованих запитів», яка побудована на використанні кортежів), для відображення трійок (X, Y, W), хоч це не такий зручний формат як звіт з закладками, тому що в представленні DML необхідний лінійний пошук по списку потрібної пари (X, Y), а для сторінки потрібний пошук перетину стовпця X з рядком Y
Мова MDX (Multidimensional Expressions — вираз з багатьма вимірами, мова запитів до багатовимірних даних) була розроблена як легкий засіб для представлення OLAP. Можливо перетворити деякі запити в традиційних SQL, хоч часто потрібно використання великих запитів зі складною конструкцією. Більш виробників OLAP систем підтримують MDX.

На початку нового тисячоліття була створена СППР на основі Web. 27 квітня 2005 року у Москві на Міжнародній конференції «Інформаційні те телемедичні технології в охороні здоровя» (ITTHC 2005), А. Пастухов (Росія) представив СППР нового класу — PSTM (Personal Information Systems of Top Managers). Основною відмінністю PSTM від існуючих СППР є побудова системи для конкретної ОПР з попередньою логіко-аналітичною обробкою інформації в автоматичному режимі і виводом інформації на один екран. 
Останнім поповненням АІС стали штучні нейронні мережі (ШНМ). Нейронні мережі – це системи штучного інтелекту, які імітують функції людського мозку.
Останнім часом виник напрямок інтелектуального аналізу даних (ІАД, Data Mining). 

3. Класиікація та задачі СППР

Для СППР відсутнє не тільки єдине загально признане визначення, але й вичерпна класифікація. Різні автори пропонують різні класифікації.

На рівні користувача СППР розділяють на

· пасивні СППР  - системи, які допомагають процесу ПР, але не можуть пропозицію яке рішення прийняти.

· активна СППР  може зробити пропозицію, яке рішення вибрати.

· коорперативна СППР дозволяє ОПР змінити, поповнити або покращити рішення, які пропонує система, посилаючи ці зміни в систему для перевірки. Система покращує ці рішення і знову пропонує їх користувачу. І так продовжується до отримання рішення.

На концептуальному рівні розрізняють наступні класи СППР.

· СППР,  які керуються поведомленнями (Communication-Driven DSS) (раніш групова СППР — GDSS) – підтримує групу користувачів, які працюють над виконанням загальної задачі.

· СППР, які керуються даними (Data-Driven DSS) або СППР, які орієнтовані на роботу з даними (Data-oriented DSS) в основному орієнтуються на доступ і маніпуляції з даними.

· СППР, які керуються документами (Document-Driven DSS), управляють, виконують пошук і маніпулюють неструктурованою інформацією, яка задана в різнх форматах.

· СППР, які керуються знаннями (Knowledge-Driven DSS) забезпечують розв’язування задач у вигляді фактів, правил, процедур.

· СППР, які керуються моделями (Model-Driven DSS) характеризуються в основному доступом і маніпуляціями з математичними моделями (статистичними, фінансовими, оптимізаційними, імітаційними).

Відмітимо, що деякі OLAP-системи, які дозволяють виконувати складний аналіз даних, можуть бути віднесені до гібридних СППР, які забезпечують моделювання, пошук і обробку даних. 
На технічному рівні розрізняють СППР

· СППР всього підприємства, яка підключена до великих масивів інформації і обслуговує багатьох менеджерів підприємств.

· Настольна СППР — це мала система, яка обслуговує лише один комп’ютер користувача.

Розглянемо далі класифікацію інформаційних систем за ознакою структурованості задач. Від степені формалізації задач залежить ефективність роботи всієї системи, а також рівень автоматизації, який визначається степеню участі людини при ПР на основі поточної інформації.

Чим точніше математичний опис задачі, тим вище можливості комп’ютерної обробки даних і тим менше степінь участі людини в процесі її розв’язування. Це і визначає степінь автоматизації задачі.

Розрізняють три типи задач, для яких створюються ІС:

· Структуровані (формалізовані),
· Неструктуровані,
· Слабкоструктуровані.  

Структурована задача – задача, в якій відомі всі її елементи і взаємозв’язки між ними. Це дає змогу виразити її зміст у форма математичної моделі, яка має точний алгоритм розв’язування. Такі задачі, зазвичай, потрібно розв’язувати багато разів і вони мають рутинний характер. Ціллю використання ІС для розв’язування структурованих задач є повна автоматизація їх розв’язування, тобто зведення ролі людини до нуля.

Приклад.

В ІС необхідно реалізувати задачу розрахунку заробітної плати. Це структурована задача, де повністю відомий алгоритм розв’язування. Рутинний характер цієї задачі визначається тим, що розрахунки всіх начислень і відчислень прості, але об’єм їх дуже великий, тому що вони мають багато разів повторюватися кожного місяця і для кожної категорії працюючих. 

Розвязок неструктурованих задач через неможливість створення їх математичного опису і розробки алгоритму зв’язаний з великими складностями. Можливості використання ІС невеликі, рішення вибирається ОПР з евристичних міркувань на основі свого досвіду і побічної інформації з різних джерел. 
Про більшість задач можна скзати, що відома тільки частина їх елементів та зв’язків між ними. Такі задачі є слабко структуровані. В цих умовах можна створити ІС, при цьому отримана на її основі інформація аналізується людиною, яка грає певну роль. Такі ІС є автоматизовані, тому що в їх функціонуванні приймає участь людина.

Приклад

Потрібно ПР по усуненню ситуації, коли потрібність в трудових ресурсах для виконання певної роботи в заданий термін більше їх наявної кількості. Шляхи розв’язуванні такої задачі можуть бути різними:

· Виділення додаткового фінансування на збільшення кількості працюючих;

· Віднесення терміну кінця роботи на більш пізню дату

· Тощо.

Тобто, в цій ситуації ІС може допомогти людині прийняти те або інше рішення, якщо дасть їй інформацію про хід виконання робіт по всім необхідними параметрам.

СППР, які використовуються для розв’язування частково структурованих задач, розділюються на два види:

· Оперативні СППР, які призначені для швидкого реагування на зміни поточної ситуації в управлінні системою 
· Стратегічні СППР, які орієнтовані на аналіз значних об’ємів різнорідної інформації з різних джерел.
Важливою ціллю цих СППР є пошук найбільш раціональних варіантів розвитку процесу управління (бізнесу компанії, наприклад) з врахуванням впливу різних факторів, таких як, наприклад, кон’юнктура цільових для компанії ринків, зміна фінансових ринків, зміна в законодавстві тощо.

Оперативні СППР отримали назву ІС керівництва (Executive Information Systems, ІСК). По суті, вони являють собою кінцеві набори звітів, які побудовані на основі даних з транзакційної ІС підприємства, яка в ідеалі адекватно відображає в режимі реального часу основні аспекти виробничої і фінансової діяльності. Для ІСК характерні наступні основні риси:

· Звіти, як правило, базуються на стандартних для організації запитах; число запитів відносно невелике;
· ІСК являє собою звіти в максимально зручному вигляді, який включає, поряд з таблицями, ділову графіку, мультимедійні можливості тощо;
· Як правило, ІСК орієнтовані на конкретний вертикальний ринок, наприклад фінанси, маркетинг, управління ресурсами.
Таким чином, ІСК створюють управлінські звіти і орієнтовані головним чином на обробку даних (пошук, сортування, агрегацію, фільтрацію). Використовуючи відомості, які містяться в цих звітах, ОПР приймає рішення.

ІС, які створюють управлінські звіти, забезпечують інформаційну підтримку користувача, тобто надають доступ до інформації в БД і її часткову обробку. Процедури маніпулювання даними в ІС мають забезпечувати наступні можливості: 
 - складання комбінацій даних, які отримуються з різних джерел;

· швидке додавання чи виключення того чи іншого джерела даних і автоматичне переключення джерел при пошуку даних;

·  управління даними з використанням можливостей СУБД;

· Логічну незалежність даних цього типу від інших БД, які входять у підсистему інформаційного забезпечення;

· Автоматичне відслідковування потоку інформації для наповнення БД.

Стратегічні СППР пропонують достатньо глибоку оброку даних для зручного використання їх в процесі ПР. Одним з компонентів таких СППР є правила ПР, які на основі агрегованих даних дають можливість менеджерам компаній пояснювати свої рішення, використовувати фактори стійкого росту бізнесу компанії і знижувати ризики. Технології цього типу швидко розвиваються і використовують принципи багатовимірного представлення і аналізу даних (OLAP). Ціллю стратегічних СППР є розробка можливих альтернативних рішень. ПР при цьому зводиться до вибору однієї з запропонованих альтернатив. 

ІС, які розробляють альтернативи рішень, можуть бути модельними чи експертними. 
Модельні ІС пропонують користувачу математичні, статистичні, фінансові та інші моделі, використання яких полегшує побудову та оцінку альтернатив ПР. Користувач може отримати інформацію, якої невистачає для ПР, шляхом встановлення діалогу з моделлю в процесі її дослідження. 

Основними функціями модельної ІС є:

· Можливість роботи в середовищі типових математичних моделей, включаючи розв’язки основних задач моделювання типу «як зробити, щоб?», «що буде, якщо?», аналіз чутливості тощо;
· Достатня швидка та адекватна інтерпретація результатів моделювання;
·  Оперативна підготовка та коректування вхідних параметрів і обмежень моделі;
· Можливість графічного відображення динаміки моделі; можливість пояснення користувачу необхідних кроків побудови та роботи моделі.
Експертні ІС забезпечують розробку і оцінку можливих альтернатив за рахунок створення експертних систем, які зв’язані з обробкою знань. 

Знання́ в теорії штучного інтелекту — сукупність даних (у індивідуума, суспільства або у системи штучного інтелекту) про світ, що включають інформацію про властивості об'єктів, закономірності процесів і явищ, а також правила використання цієї інформації для ухвалення рішень.  Правила використання включають систему причинно-наслідкових зв'язків. Головна відмінність знань від даних (сукупність фактів, довідок про щось) полягає в їхній активності, тобто поява в базі нових фактів або встановлення нових зв'язків може стати джерелом змін в ухваленні рішень.
Архітектура ЕС включає два основні компоненти: БЗ (зберігач одиниць знань) та програмний інструмент доступу і оброки знань, який складається з механізмів, шляхів виводу, заключень (рішень), для отримання знань, пояснення отриманих результатів та інтелектуального інтерфейсу. Причому центральним компонентом ЕС є БЗ, яка виступає у відношенні до інших компонентів як змістовна підсистема, що складає основну цінність.

4.  Компоненти, сфери застосування та приклади СППР

Різмаїтість визначень СППР відображає широкий діапазон різних форм, розмірів, типів СППР. Але практично усі види цих комп'ютерних систем характеризуються чіткою структурою, що включає 3 головних компонента: підсистему інтерфейсу користувача; підсистему керування базами даних (СУБД) і підсистему керування базою моделей. Специфічні особливості й основи побудови цих компонентів забезпечують у СППР реалізацію ряду важливих концепцій побудови ІС: інтерактивність, інтегрованість, потужність, доступність, гнучкість, надійність, керуемість.

Аналіз еволюції систем СППР дає можливість виділити 2 покоління СППР:

- перше покоління розроблялося в період із 1970 до 1980 р.;

- друге - з початку 1980 р. і дотепер.

Але компоненти у них були однакові.

Перше покоління СППР майже цілком повторювало функції звичайних управлінських систем у відношенні допомоги (компьютеризованої) у прийнятті рішень. Основні компоненти СППР мали такі ознаки:

-керування даними - велика кількість інформації, внутрішні і зовнішні банки даних, обробка та оцінювання даних;

-керування обчисленням (моделюванням) - моделі, розроблені спеціалістами в галузі інформатики для спеціальних проблем;

-користувацькі інтерфейси (мова спілкування) - мови програмування, розроблені для великих ЕОМ, що використовуються винятково програмістами.

СППР другого покоління вже мають принципово нові ознаки:

-керування даними - необхідна і достатня кількість інформації про факти згідно з прийняттям рішень, що охоплюють cховані припущення, інтереси і якісні оцінки;

-керування обчисленням і моделюванням - гнучкі моделі, що відображають засіб мислення особи, приймаючої рішення, у процесі прийняття рішень;

-інтерфейс користувача - програмні засоби дружні користувачу; звична мова, безпосередня робота кінцевого користувача.

Ціль і призначення СППР (особливо, другого покоління) можна визначити так:

-допомога у розумінні розв'язуваної проблеми. Сюди належить структуризація проблеми, генерування постановок задач, визначення переваг, формування критеріїв;

-допомога у рішенні задач: генерування і вибір моделей і методів, збір і підготування даних, виконання обчислень, оформлення і видача результатів;

-допомога у проведенні аналізу типу «Що? . Коли?» і т.п., пояснення ходу рішення; пошук і видача аналогічних рішень у минулому і їхні результати.

Дружні людині СППР дають можливість вести рівноправний діалог із ПЕВМ, використовуючи звичайні мови спілкування. Системи можна підбудовувати під стиль мислення користувача, його знань і фахової підготовки, а також під засоби роботи.

Для сучасних СППР характерно наявність таких характеристик.

1. СППР дає керівнику допомогу у процесі прийняття рішень і забезпечує підтримку у всьому діапазоні контекстів задач. Думка людини та інформація, що генерується ЕОМ, являють єдине ціле для прийняття рішень

2. СППР підтримує і посилює (але не змінює і не відміняє) міркування та оцінку керівника. Контроль залишається за людиною. Користувач «почуває себе комфортно» і «як удома» у системі.

3. СППР підвищує ефективність прийняття рішень. На відміну від адміністративних систем, де робиться акцент на аналітичному процесі, у СППР важливійшою є ефективність процесу прийняття рішень.

4. СППР виконує інтеграцію моделей і аналітичних методів із стандартним доступом до даних і вибіркою з них. Для надання помочі при прийнятті рішень активується одна або декілька моделей. Вміст БД охоплює історію поточних і попередніх операцій, а також інформацію зовнішнього характеру та інформацію про середовище.

5. СППР проста в роботі для особ, що мають досвід роботи з ЕОМ.

Системи дружні для користувачів не потребують глибоких знань про обчислювальну техніку і забезпечують просте пересування по системі

6. СППР побудовані за принципом інтерактивного рішення задач. Користувач має можливість підтримувати діалог із СППР у безперервному режимі.

7. СППР орієнтована на гнучкість і адаптивність для пристосування до змін середовища або підходів до рішення задач, що обирає користувач. Керівник повинен пристосуватися до змінюваних умов сам і відповідно підготувати систему.

8. СППР не повинна нав'язувати користувачу визначеного процесу прийняття 

Користувач повинен мати вибір можливостей, щоб вибирати їх у формі і послідовності, що відповідають стилю його пізнавальної діяльності - стилю «моделей, що подаються».

Сфери застосування і приклади використання СППР.
СППР набуло широке застосування в економіках передових країн світу, при цьому їхня кількість постійно збільшується. На рівні стратегічного керування використовується ряд СППР, окремо для довго-, середнє- і короткострокового, а також для фінансового планування, включаючи систему для розподілу капіталовкладень. Орієнтовані на операційне керування СППР застосовуються в галузях маркетингу (прогнозування й аналіз збуту, дослідження ринку і цін), науково-дослідних і конструкторських робіт, у керуванні кадрами. Операційно-інформаційне застосування пов'язане з виробництвом, придбанням і обліком товарно-матеріальних запасів, їхнім фізичним розподілом і бухгалтерським обліком.

Узагальнені СППР можуть об'єднувати 2 або більш із перерахованих функцій. У США в 1984 році був проаналізований 131 тип СППР і завдяки цьому виявлені пріоритетні галузі використання систем.

До них належать такі:

- виробничий сектор;

- гірничорудне виробництво;

- будівництво;

- транспорт;

- фінанси;

- управлінська діяльність.

Кoмп'ютеpна пiдтpимка piзних фyнкцiй за дoпoмoгoю CППP має такий poзпoдiл: 

oпеpацiйне кеpiвництвo - 30%; 

дoвгocтpoкoве кеpiвництвo - 40%;

poзпoдiл pеcypciв - 15%;

poзpахyнoк piчнoгo бюджетy - 12 %.

Існують сотні найвiдoмiших  «кoмеpцiйних» CППP. Найбiльш типoвими CППP, якi cтocyютьcя пpoблем мiкpo- i макpoекoнoмiки є:

«Cімплан»- пpизначена для кopпopативнoгo планyвання;

«Пpoжектop»- пpизначена для фiнанcoвoгo планyвання;

«Дoки-план»- пpизначена для загальнoгo  планyвання;

«Екcпpеc»- пpизначена для маpкетингy, фiнанciв;

PMS-кеpiвництвo цiнними папеpами;

CIS-планyвання пpoдyкцiї;

PIMS-маpкетингy;

BIS-кеpyвання бюджетoм;

IFPS-iнтеpактивнoгo фiнанcoвoгo планyвання; 

FOCUS- пpизначена для фiнанcoвoгo мoделювання;

ISDS- пpизначена для фopмyвання «пopтфеля замoвлень»;

MAUD- iндивiдyальнoгo вибopy.

Cиcтема “Cімплан”

CППP “Cімплан” (SIMPLAN) бyлo cтвopенo в cеpединi 70-х poкiв з метoю надання дoпoмoги кеpiвникам y пoдoланнi невизначенocтi, пpитаманнoї кopпopативнoмy планyванню, її пpизначення пoлягає y вивченнi cкладних взаємoзалежнocтей, щo icнyють мiж дiяльнicтю кopпopацiї в галyзях фiнанciв, маpкетингy й виpoбництва та cyкyпнicтю математичних i лoгiчних cпiввiднoшень, yведених у кoмп'ютеp.

Ця cиcтема мicтить тpи центpальнi кoмпoненти — фiнанcoвi мoделi, мoделi маpкетингy та мoделi виpoбництва. Пpизначення фiнанcoвих мoделей пoлягає в тoмy, щoб пoказати ефективнicть piзних ваpiантiв фiнанcoвoгo cтанy фipми; мoделi маpкетингy викopиcтoвyютьcя для oцiнювання майбyтньoгo oбcягy pинкy в тiй чаcтинi, якoю має намip завoлoдiти кoмпанiя; мoделi виpoбництва заcтocoвyютьcя для визначення питань, пoв'язаних iз витpатами i планyванням, пoлiтикoю в галyзi щoдo тoваpнo-матеpiальних запаciв, вимoгами дo poбoчoї cили, ваpтicтю та наявнicтю cиpoвини, змiнами в пoтyжнocтi oбладнання i пiдпpиємcтва в цiлoмy.

Cиcтема “Cимплан” cкладаєтьcя з таких пiдcиcтем:

кеpyвання даними — забезпечyє ефективне збеpiгання i вiдбіp великих oбcягiв даних i має заcoби yпpавлiння ними;

мoделювання — дає змoгy вiдображати бyдь-якi види зв'язкiв y галyзi фiнанciв, маpкетингy й виpoбництва в належнiй фopмi;

oдеpжання звiтiв — забезпечyє генеpацiю звiтiв для кopиcтyвачiв;

кoнтpoль безпеки — являє coбoю багатopiвневy cиcтемy кoнтpoлю безпеки з метoю oбмеження дocтyпy дo даних та iнфopмацiї;

гpафiчне вiдoбpаження — мicтить мнoжинy фopматiв гpафiчнoгo вiдoбpаження для вiзyальнoгo cпpийняття дiагpам i гpафiкiв;

пpoгнoзyвання — pеалiзoванi метoди лiнiйнoгo пpoгнoзyвання, екcпoненцiальнoгo згладжyвання, адаптивнoгo пpoгнoзyвання;

екoнoметpичний i cтатиcтичний аналiз — дає кopиcтyвачевi змoгy виpiзняти значyщy iнфopмацiю пpo взаємoзв'язки, що хаpактеpизyють планoвi пеpioди, які розглядаються.

З дoпoмoгoю cиcтеми “Cімплан” кopиcтyвач мoже cтвopювати нoвi фyнкцiї i ввoдити їх дo CППP. Мoделi (pазoм з пеpелiченими i пoв'язаними з ними фyнкцiями) є opганiзацiйними cкладoвими cиcтеми. Cпoчаткy кopиcтyвач yвoдить pежим кеpyвання, тoбтo пoзицiю, з якoї мoжна ввiйти в бyдь-який iнший pежим. Pежим даних oб'єднyє заcoби cиcтеми з yпpавлiння даними. Pежим аналiзy мicтить набip pелевантних екoнoметpичних i cтатиcтичних метoдiв аналiзy, пpoгнoзyвання та мoвy мoделювання cиcтеми “Cімплан”; pежим звiтyвання — ocнoва генеpyвання звiтiв; pежим pедагyвання має на метi пoдальше cпpoщення cтвopення й викopиcтання мoделей i звiтiв; гpафiчний pежим дає змoгy iдентифiкyвати закoнoмipнocтi даних, викopиcтoвyваних як база для пpoгнoзyвання, poзглядати poзбiжнocтi мiж пpактичними даними i пpoгнoзами абo бюджетами, а такoж забезпечyє вiзyальне пopiвняння pезyльтатiв pеалiзацiй мoделей, щo ґpyнтyютьcя на piзних cиcтемних пpипyщеннях.

Cиcтема PIМS

Пpи poзpoбцi cиcтеми PIМS (Profit Impact of Marketing Strategy) бyв yзагальнений дocвiд тopгoвельних oпеpацiй i pинкoвoї дiяльнocтi coтень фipм, а такoж ypахoванi piзнi чинники (пoдiл pинкiв збyтy, poзпoдiл капiталoвкладень, cтpyктypа yпpавлiння тoщo).

Фipми-члени клyбy PIМS pегyляpнo отримують звiти, якi cтocyютьcя кoжнoгo з аналiзoваних pинкoвих пpoдyктiв. Цi звiти відображають cтан cпpав з кoнкpетним пpoдyктoм на фipмi, пopiвнянo iз cеpеднiм cвiтoвим piвнем абo з фipмами-кoнкypентами, пpoпoнyють для poзглядy кiлька cтpатегiй кopoткocтpoкoвoгo планyвання з oцiнкoю iмoвipнocтей тих чи iнших наcлiдкiв викopиcтання cтpатегiй. Кpiм тoгo, y звiтах навoдитьcя oптимальна cтpатегiя, яка вибиpаєтьcя з ypахyванням мoжливих змiн кoн'юнктypи на pинкy i дocвiдy ycпiшнoї дiяльнocтi в схожих cитyацiях. Cиcтемoю мoжyть кopиcтyватиcя й пpедcтавники фipм, якi не вхoдять дo клyбy PIМS. Бyдь-який кopиcтyвач за певнy платy мoже пiдключитиcя дo бази даних PIМS за дoпoмoгoю вiддаленoгo теpмiналy чеpез телефoннy лiнiю.

Cеанc iнтеpактивнoї poбoти з PIМS, як пpавилo, poзпoчинаєтьcя oглядoм cтанy pинкy певнoгo пpoдyктy i тpиває y виглядi дiалoгy типy “Щo, якщo”. Запитання мoжyть cтocyватиcя пpактичнo бyдь-якoї чаcтини мoделi планyвання i фopмyлюватиcя в такoмy, напpиклад, виглядi: “Який має бyти piвень кoнкpетнoгo видy пpoдyкцiї, щo випycкаєтьcя фipмoю, i як вiн пoвинен змiнюватиcя щopoкy, кoли пoтpiбнo отримати пpибyтoк за пеpший piк y cyмi не менше ніж 700 000 дoлаpiв, а наcтyпний пpиpicт пpибyткy має cтанoвити не менше наж 15 % за piк”.

Викopиcтoвyючи заcoби oбpoбки запитiв типy “Щo, якщo”, кеpiвник має змoгy звеpтатиcя й дo бази даних, i дo бази мoделей мoвoю фiнанcoвoгo планyвання i фактичнo кoнcтpyювати cвoї влаcнi мoделi, вiдтвopюючи на них yявнi cитyацiї в iнтеpактивнoмy pежимi.

Запитання типy “Щo вiдбyдетьcя, кoли внеcти певнi змiни дo даних абo мoделi?” пoтpебyє залyчення математичних мoделей (iдетьcя пpo cтатиcтичнi мoделi, iмiтацiйне мoделювання, метoди математичнoгo пpoгpамyвання, аналiз деpев poзв'язкiв тoщo).

Cиcтема ISDS

Cиcтема ISDS (Investment Strategy Decision System) пpизначена для кеpiвникiв, якi вiдпoвiдають за фopмyвання “пopтфеля замoвлень” на наyкoвi дocлiдження, poзpoбки, випpoбoвyвання й oцiнювання дocлiдних зpазкiв y великих opганiзацiях. Гoлoвнoю ocoбливicтю цiєї задачi є виcoкий cтyпiнь невизначенocтi кiнцевих pезyльтатiв планyвання, чеpез щo в дoвгocтpoкoвих планах дoвoдитьcя щopiчнo змiнювати майже пoлoвинy пoказникiв.

Cиcтема забезпечyє викoнання таких пpoцедyp:

· пoпеpеднiй дoбip пpoпoзицiй щoдo дocлiджень, poзpoбoк i випpoбyвань;

· пopiвняльна oцiнка нoвих пpoпoзицiй мiж coбoю та з роботами, що вже розпочато;

· oб'єднання вибраних пpoпoзицiй i викoнyваних poбiт в iнвеcтицiйнi гpyпи, кoжна з яких фopмyєтьcя згiднo з пpoгpамними цiлями, пoлiтикoю й бюджетними oбмеженнями;

· пopiвняльний аналiз poзпoдiлy дoвгocтpoкoвих капiталoвкладень;

· пoдання пiдcyмкoвих даних з piзних тpендiв змiни капiталoвкладень;

· видача cтатиcтичнoї iнфopмацiї, неoбхiднoї для звiтнocтi. 
Пopяд з ocнoвними пiдcиcтемами, opiєнтoваними на данi та мoделi, дo cкладy I8O8 введенo пiдcиcтемy “icтopичних аналoгiй”, в якiй накoпичyєтьcя дocвiд пpактичнoгo викopиcтання cиcтеми. Пiдcиcтема дoпoмагає кеpiвникoвi вpахoвyвати кoлишнi ycпiхи i невдачi пpи фopмyваннi ваpiантiв планiв дoвгocтpoкoвих капiтальних вкладень, дoзвoляє пеpевipяти пpавильнicть piшень в icтopичнiй пеpcпективi, пopiвнюючи їх з аналoгiчними cитyацiями в минyлoмy.

Cиcтема IFPS

Cиcтема IFPS (Interactive Financial Planning System) пiдтpимyє пpoцеcи вирішення пpoблем, бyдyючи зpoзyмiлi дiлoвi cитyацiї. Ocнoвнi мoделi IFPS, завдяки яким cиcтема cтала кopиcним iнcтpyментoм для кеpiвникiв, мicтять мoвy мoделювання i cтpyктypy кoманд, якi дають змoгy oпиcyвати пpoблеми звичнoю для людини мoвoю i отримувати pезyльтативнi piшення (poзв'язки) в табличнoмy виглядi. IFPS здатна виpажати cпiввiднoшення мiж клiтками таблицi, iнтеpпpетацiя значень яких повністю пеpебyває в poзпopядженнi кopиcтyвачiв.

Poбoта iз cиcтемoю пoчинаєтьcя з oпиcyвання пoтpiбнoї мoделi мoвoю мoделювання, яке cyпpoвoджyєтьcя ввoдoм пocлiдoвнocтi пoлoжень, щo визначають джеpела даних для pядкiв i cтoвпцiв, а такoж cпiввiднoшень для oбчиcлення значень poзв'язкiв. Пpи цьoмy кopиcтyвач мoже викликати piзнi пpoгpами, внocити кoментаpi, визначати лoгiчнi yмoви, oбмеження та cфеpи викopиcтання даних, викoнyвати пpoцедypи, пoв'язанi з аналiзoм pизикy, i pяд iнших фyнкцiй. Cиcтема дає змoгy poзв'язyвати дocить шиpoкий cпектp задач: дoбip баланcoвих пiдcyмкiв, poзпoдiл пpибyткy за cтаттями дoхoдiв, пеpедбачення змiн валютних кypciв, пpoгнoзyвання, аналiз pизикy poзpoбки cтpатегiї збyтy пpoдyкцiї, збip наyкoвo-дocлiдних пpoектiв, cтpатегiчне планyвання, планyвання пpибyткy i бюджетy, вибip мiж cтpатегiями закyпiвлi абo виготовлення продукції влаcними cилами тoщo.

Cиcтема МАUD

Cиcтема iндивiдyальнoгo пpизначення MAUD (Multi Attribute Utility Decomposition) пoшиpена y Великoбpитанiї в “центpах зайнятocтi” для надання дoпoмoги y вибopi мoжливoгo мicця poбoти на пiдcтавi ocoбиcтих yявлень клiєнтiв пpo бажаний хаpактеp майбyтньoї (мoжливoї) дiяльнocтi. Пpийняття piшень y цiй cпецифiчнiй cитyацiї (cитyацiя iндивiдyальнoгo вибopy) відбувається завдяки iнтеpактивнocтi та гнyчкocтi CППP: cиcтема пpацює pазoм з кopиcтyвачем, poзвиваючи i змiнюючи йoгo yявлення пpo пpoблемy, cтpyктypа i змicт якoї мають бyти oпиcанi в теpмiнах багатoкpитеpiальнoї oцiнки альтеpнативних ваpiантiв. Poбoта iз cиcтемoю poзпoчинаєтьcя з кopoткoгo oпиcy альтеpнатив (oб'єктiв), мiж якими пpoвoдитиметьcя вибip. Кopиcтyвачевi заcoбами звичнoї йoмy мoви пpoпoнyєтьcя дати багатoкpитеpiальнy oцiнкy кoжнoгo з poзглядyваних ваpiантiв. Далi cиcтема пеpевipяє yзгoдженicть iнфopмацiї, пoданoї людинoю, виявляє cyпеpечнocтi i визначає цiннicть iнфopмацiї, щo надхoдить. Пicля цьoгo iнфopмацiя ввoдитьcя дo cиcтеми, i на ocнoвi кoнцепцiї багатoкpитеpiальнoї теopiї кopиcнocтi видаютьcя пpiopитети кopиcтyвача, щo дає змoгy pанжиpyвати oб'єкти вибopy. Упopядкoваний таким чинoм cпиcoк ваpiантiв cyпpoвoджyєтьcя даними пpo важливicть кoжнoгo з кpитеpiїв oцiнки. Пiд чаc poбoти iз cиcтемoю мoжна внocити кopективи, додавати та виключати oб'єкти i кpитеpiї, змiнювати влаcнi oцiнки та пpiopитети. Якщo cиcтема виявить cyпеpечнocтi в дiї кopиcтyвача, тo вoна вiдcилає йoгo дo тiєї пpoцедypи, де ця cyпеpечнicть виникла. Важливoю хаpактеpнoю ocoбливicтю cиcтеми MAUD є те, щo вoна дає змoгy пеpеpивати poбoтy iз cиcтемoю в бyдь-якoмy мicцi, пpичoмy пoдальше пoнoвлення пеpеpванoї poбoти мoжливе в зpyчний для кopиcтyвача чаc без пpoведення дoдаткoвoгo наcтpoювання.

Кoмп'ютеpнi cиcтеми пiдтpимки пpийняття piшень iндивiдyальнoгo пpизначення набyвають poзпoвcюдження в Укpаїнi, зoкpема в cлyжбах зайнятocтi i пpи деpжавних адмiнicтpацiях.
Завдання для самостійної роботи студентів з дисципліни «Системи підтримки прийняття рішень»

1. Написати та провести доповідь, яка охоплює зміст трьох питань зі списку основних питань СППР

2. Спроектувати інтегровану систему управління реальним процесом з оцінкою її властивостей

3. Виконати одне з завдань контрольної роботи модуля «Основи СППР».

Основні питання СППР
1. Сутність та призначення систем підтримки прийняття рішень

2. Стисла історія систем підтримки прийняття рішень

3. Цілі СППР та чинники, що сприяють їх досягненню

4. Посилення конкурентної переваги завдяки СППР

5. Сучасне розуміння поняття "інформація"

6. Ознаки корисності інформації для користувача СППР

7. Інформаційні ресурси та інформаційне обслуговування

8. Розвиток інформаційних технологій

9. Три покоління розвитку інформаційних систем
10. Перспективні засоби і напрямки розвитку інформаційних систем
11. Віртуальний офіс і віртуальна організація
12. Рішення в організаційному управлінні
13. Процеси створення рішень
14. Управлінські аспекти, функції і ролі в організаційній діяльності
15. Моделі підтримки управлінських рішень
16. Системний підхід в організаційному управлінні
17. Структура і загальна характеристика СППР
18. Сфери та приклади застосування СППР
19.  Архітектура СППР та суміжні питання.
20. Призначення та загальні ознаки користувацького інтерфейсу СППР
21. Компоненти мови дій (активностей) користувача користувацького інтерфейсу СППР 
22. Компоненти мови відображення (презентації) користувацького інтерфейсу СППР
23. Питання проектування користувацького інтерфейсу СППР 
24. Підсистема даних в СППР. База даних і система керування базою даних СППР. 
25. Бази моделей і системи керування базами моделей в СППР. 
26. Структурне моделювання і його роль при створенні СУБМ 
27. Загальна схема класифікації
28. Таксономія СППР Альтера
29. Розширена рамка СППР Пауера
30. Класифікація СППР на основі інструментального підходу . 
31. Класифікація СППР за ступенем залежності ОПР в процесі прийняття 
рішень
32. Класифікація СППР за ознакою часового горизонту 
33. Інституційні СППР та СППР на даний випадок 
34. Моделі систем підтримки прийняття рішень
35. Концептуальні засади орієнтованих на моделі СППР.
36. Загальні категорії моделей СППР.
37. Стратегія оцінки і вибору методів підтримки прийняття рішень у СППР
38. Узагальнена матриця методів/ситуацій рішень.
39. Методи оцінки програмного забезпечення СППР: техніко — економічний
аналіз.
40. Методи оцінки програмного забезпечення СППР: метод ціни (вартості)
інформації.
41. Методи оцінки програмного забезпечення СППР: моделі багатоатрибутної
корисності.
42. "Школи" створення СППР. Підходи до створення СППР.
43.  Фактори, які визначають інжиніринг СППР.
44. Проектування СППР і реінжиніринг бізнес-процесів 
45. Загальна схема процесу створення СППР 
46. СППР-адаптована методологія розроблення життєвого циклу системи (SDLC)
47. Використання СППР-генераторів для створення специфічних СППР 
48. Суть і стратегія макетування СППР 
49. Дев'ятиетапна модель макетування СППР. 
50. Стратегії провадження СППР. Оцінювання провадження СППР.
51. Знання та їх використання в СППР.

52. Моделі подання знань в інформаційних системах. 

53. Загальна характеристика орієнтованих на знання систем підтримки
прийняття рішень.

54. Технології експертних систем в системах підтримки прийняття рішень.

55. Методи оброблення правил в правило-орієнтованих СППР.

56. Зіставлення технологій експертних систем і СППР.

57. Розвиток і призначення Data Mining та використання в СППР.

58. Доступне програмне забезпечення Data Mining.
59. Характеристика процесів і активностей Data Mining.
60. Дерево технологій (методів) Data Mining. 
61. Визначення та еволюція нейронних мереж.
62. Застосування нейронних мереж в СППР. 
63. Біологічні нейрони і нейромережі.
64.  Готове програмне забезпечення нейромереж (нейропакети).
65. Генетичні успадкування - ідейна основа генетичних алгоритмів. Загальна схема генетичних алгоритмів. 
66.  Доступне програмне забезпечення генетичних алгоритмів. Програмні агенти в СППР.

67. Передумови та сутність СППР на основі сховищ даних та OLAP-систем.
68. Базові концепції та визначення СППР на основі сховищ даних та OLAP-систем.

69. Взаємопов'язана архітектура орієнтованих на дані СППР.
70. Загальне проектування і процес розроблення орієнтованих на дані СППР.
71. Побудова сховищ даних. Архітектура сховищ даних.
72.  Інструментальні засоби кінцевого користувача в OLAP.
73. Сутність групової роботи. Ситуації підтримки групових рішень. 

74. Суть і призначення групового програмного забезпечення - Groupware. 

75. Таксономії продуктів Groupware. Синхронне і асинхронне Groupware. 

76. Групове програмне забезпечення Lotus Notes.

77. Визначення та призначення ГСППР. Підтримуючі засоби ГСППР.

78. Визначення виконавчих інформаційних систем.  Призначення виконавчих інформаційних систем.
79.  Визначальні характеристики виконавчих інформаційних систем. 
80. Організаційно-технологічні основи створення та прийняття виконавчих рішень.
81. Історична довідка про появу і розвиток виконавчих інформаційних систем.
82. Модель та компоненти виконавчих інформаційних систем. Співставлення ІСМ, СППР та ВІС.
83. Деякі особливості побудови виконавчих інформаційних систем.
84. Доступне програмне забезпечення виконавчих інформаційних систем.
85. Майбутні тенденції розвитку ВІС
86. СППР Visual IFPS/Plus.

87. Система підтримки прийняття рішень PLEXSYS.

88. СППР Analytica 2.0.

89. СППР Expert Choice.

90. Система оперативного аналітичного оброблення Oracle Express OLАР.

91. Загальний опис групової системи підтримки прийняття рішень GroupSystems.
92. Інструменти групової системи підтримки прийняття рішень GroupSystems.

93. Додаткові інструментальні засоби групової системи підтримки прийняття
рішень GroupSystems.

94. Інструменти діяльності групової системи підтримки прийняття рішень
GroupSystems.

95. Вибір відповідного інструмента групової системи підтримки прийняття рішень GroupSystems.
96. Система підтримки прийняття багатокритеріальних рішень Decision Grid.
97. Види моделювання та імітаційне моделювання в СППР.
98. Основні напрями використання машинної імітації (імітаційного
моделювання).
99. Поняття машинної імітації (імітаційного моделювання). 
100. Переваги та вади методу машинної імітації.
101. Імітація еволюційних процесів у динамічних моделях.
102. Загальна схема і цілі машинної імітації.
103. Програмна реалізація імітаційних моделей.

104. Мови імітаційного моделювання.
105. Імітаційна модель обчислювальної системи.
106. Основні етапи побудови імітаційної моделі.
107. Розвиток і застосування методу Монте-Карло.
108. Обчислення означеного інтегралу методом Монте-Карло.
109. Точність оцінки ймовірності за допомогою відносної частоти.
110. Рівномірна випадкова послідовність чисел РВП [0,1]. Табличний спосіб одержання РВП [0,1].
111. Фізичні генератори та програмні датчики РВП [0,1]. 

112. Перевірка якості псевдовипадкових чисел.
113. Схема випробувань за «жеребком» (СВЖ). 

114. Перший спосіб використання СВЖ.
115. Другий спосіб використання СВЖ.
116. Стандартний метод імітації дискретно розподілених випадкових величин.
117. Спеціальні методи імітації деяких дискретних розподілів.
118. Стандартний метод імітації неперервних випадкових величин.
119. Приклади застосування стандартного методу імітації неперервних

випадкових величин. 
120. Метод добору (відбраковки). 
121. Наближене формування розподілів. 
122. Генерування нормально розподілених випадкових чисел: використання центральної граничної теореми. 
123. Генерування нормально розподілених випадкових чисел: метод Бокса-Маллера.
124. Генерування нормально розподілених випадкових чисел: метод Марсальї-Брея.
125. Основні задачі й поняття планування імітаційних експериментів. 
126.  Апроксимуючий поліном функції відгуку. 
127. Дворівнева система вимірювання факторів. 
128. Повний факторний план (експеримент) і його властивості. 
129. Дробовий факторний план (експеримент) і його властивості. 
130. Лінійна апроксимація функції відгуку. 
131. Одержання апроксимуючого полінома другого ступеня. 
132. Композиційні плани.
133. Ортогональний центральний композиційний план. 
134. Рототабельний композиційний план.
135. Статистична перевірка однорідності дисперсій. 
136. Статистична перевірка значущості коефіцієнтів регресії. 
137. Статистична перевірка адекватності моделі. 
138. Планування експерименту під час дослідження систем. 
139. Перший спосіб пошуку екстремуму функції відгуку. 
140. Загальна схема методу Бокса-Уїлсона. Рух у напрямі крутого сходження (спаду).


Завдання на контрольну роботу з модуля «Основи СППР»

1. Описати характерні властивості системи управління даними СППР. Запропонувати склад бази даних СППР для індивідуального вибору місця роботи. 2. Як класифікуються СППР за інструментальним підходом та за типом моделі? До яких класифікаційних угруповань за категоріями загальної схеми класифікації належать СППР: a) Decision Grid; б) Visual IFPS/Plus?
2. Які категорії методів підтримки прийняття рішень можуть реалізовуватись в СППР? Які методи доцільно застосовувати в СППР з проблем оподаткування? 2. Як класифікуються СППР за способом взаємодії користувача з системою та за часовим горизонтом? До яких класифікаційних угруповань за категоріями загальної схеми класифікації належать СППР: a) Marketing Expert; б) Analytica?
3. У чому полягає суть стратегії оцінки і вибору методів підтримки прийняття рішень в СППР? Обгрунтувати вибір методів для СППР з управління віддаленими транспортними перевезеннями. 2. Як класифікуються СППР за ієрархічним рівнем управління та за ступенем залежності осіб в процесі прийняття рішень? До яких класифікаційних угруповань за категоріями загальної схеми класифікації належать СППР: a) Expert Choice; б) PLEXSYS?
4. Розкрити зміст етапів створення СППР. Які фактори впливають на процеси розробки СППР для маркетингової діяльності? 2. Описати моделі СППР у рамках інформаційного підходу та основану на знаннях. У яких областях можуть використовуватись такі СППР? Дати пропозиції щодо змісту баз даних, баз моделей, баз текстів, баз правил, систем знань СППР для конкретних предметних областей (2-3 приклади).
5. Яке місце займають СППР серед 1C організаційного типу? У чому полягають відмінності СППР від інформаційних систем менеджменту, виконавчих інформаційних систем, експертних систем? Навести приклади задач, що доцільно розв'язувати в умовах СППР. 2. Як класифікуються СППР за мірою підтримки прийняття рішень? У яких галузях і для розв'язання яких проблем доцільно застосовувати СППР, що належать до окремих угруповань за цією класифікацією?
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Модуль «Інтегровані системи управління»

Тема 1. Основні характеристики систем управління

1. Системний підхід до задач управління, його кроки та принципи

2. Поняття та види систем управління. 

3. Основні етапи проектування систем управління

1. Системний підхід до задач управління, його кроки та принципи
Системний підхід (аналіз) – науковий метод пізнання, який представляє об’єкт вивчення у вигляді системи.

Існує біля 40 визначень поняття система (Садовский В. Н. "Основания общей теории систем. Логико-методологический анализ" М., 1974. С. 77 – 106, Аверьянов А.Н. "Системное познание мира". М., 1985. С. 43, Л. Берталанфи: система - это комплекс взаимодействующих элементов).
Система – це об’єкт довільної природи, який в результатів взаємодії своїх частин (елементів) функціонує як єдине ціле. Наприклад, наше тіло чи підприємство. В тілі один елемент (око) не може функціонувати без іншого (судини з кров’ю). Чи на підприємстві один відділ (склад продукції) не може функціонувати без іншого (цех виробництва).

З поняттям система зв’язані такі поняття як:

· елемент – нерозкладна на складові і необхідна частина системи; сукупність всіх елементів створюють множину елементів системи;

· зв'язок між елементами системи будемо розглядати як визначений вплив одного елемента системи на інший;

· структура системи – стійка в часі сукупність зв’язків між елементами системи

· підсистема – комплекс з підмножини елементів системи і зв’язків між ними, який має власну структуру; найчастіше систему, яка складається з підсистем та їх ієрархії, називають складною системою; 

· емержентність – наявність в системі властивостей, які не мають її частини, якщо їх розглядати окремо. Більше проявляється як раз в складних системах;

· стан системи – миттєвий зріз, фіксація в часі (як фотографія) кількісних значень, які характеризують елементи або структуру системи. Наприклад, кількість випуску продукції в цеху підприємства;

· поведінка системи – закономірна зміна станів системи;

· цілеспрямована поведінка системи – така поведінка, яка направлення на досягнення стану з деякої множини бажаних станів (цілей системи). Наприклад, випуск заданої кількості продукції.

· середовище системи – це сукупність об’єктів, які не є елементами системи, стан яких впливає на поведінку системи. Такі об’єкти утворюють множину елементів середовища Е.

Іноді серед всіх об’єктів середовища виділяють підмножину так званих параметрів управління.

Управління – процес організації такого ціленаправленого впливу на систему, в результаті якого вона з часом переходить в ціловий (бажаний, необхідний) стан або підтримує його. Тобто, можна представити управління як
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Планування – включає в собі постановку цілей та значень параметрів управління системою.

Процеси вивчення та управління невітділенні одні від інших, бо ефективне управління яким небуть процесом неможливо без його дослідження та моделювання[Р. Дорф, Р.Бишоп].

Типи управління:

4) технологічне управління: станки, автомати, лінії, комп’ютери, ГАП... – це виробітка керуючих впливів на техніку задля її необхідної поведінки

5) організаційне управління колективів (активних елементів) – це сукупність функцій планування, організації, контролю та обліку. Більше пов’язане з такими поняттями як менеджмент і сертифікація

6) інтегроване управляння як поєднання  в єдину систему управління локальних систем перших двох типів управлінь
Виділяють:

Суб’єкт управління – конкретні особи чи пристрої, які планують управління системою, визначаючи алгоритми управління.

Об’єкт управління – ті елементи системи, стан яких являє інтерес для суб’єкта управління і на які він може впливати цілеспрямовано.

Системний підхід до задачі управління – це комплексне вивчення об’єкта як системи, яка змінює свої стани під впливом об’єктів середовища (факторів впливу), з визначенням всіх складових управління.
В системному підході до ОУ виділяються такі кроки:

1) визначення цілі управління 

2) виділення окремих елементів системи та зв’язків між ними

3) визначення поведінки системи і її представлення у вигляді моделі. Модель – деяке представлення системи в певній формі за допомогою спеціальної мови, яке відображає суттєві закономірності структури і процесу функціонування і дає можливість розв’язати задачу управління.

4) розв’язування задачі та реалізація управління на практиці.
Функція – вид діяльності, роботи, процесу, який реалізується системною (її підсистемою) у відповідності з її призначенням.

Процес – це послідовність виконання функцій у часі.

Наприклад, в задачах управління мають місце процеси ПР, як визначення значень факторів цілеспрямованого впливу. 

Оптимальне управління – вибір найкращого впливу в часі на систему за критерієм ефективності дії.

Критерій ефективності 1 роду 
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Критерій ефективності 2 роду 
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Приклад: завод залізнобетоних конструкцій, вхід – матеріали (щебінь, цемент, пісок, вода...), енергія, люди; вихід – панелі, колони, прибуток... Будь-яка ланка управління характеризується своїми параметрами.
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Потоки інформації в системі: (сигнали, документи, распорядження....)

Планування – це процес підготовки рішень про те, що, ким і коли має бути виконано, включаючи пояснення та формування цілей. В планування входить:

1) визначення цілей та характеру робіт кожного елемента

2) прогнозування виконання робіт

3) програмування плану дій елементів

4) розробка графіку виконання робіт

5) розробка стану бюджету

6) формування загальних правил дій: формування відповідної документації

7) формування цілісного характеру  методів виконання робіт

Організація – завчасне формування умов для виконання планів і досягнень цілей: створення організаційної структури системи (СС):

· підбір кадрів

· визначення функцій підрозділів

Функція координації –  управління по стикам, розподіл завдань.

Функція мотивації – організаційно-виховні роботи, навчання, створення умов та стимулів.

Функція контролю – оцінка стану та перспектив і при необхідності:

· зміна параметрів

· визначення наявності ресурсів

· визначення нормативів

Функція аналізу – оцінка альтернатив плану та поточного стану ризику, ефективності.

Системний підхід має такі принципи:

1) кінцевої мети – абсолютний пріоритет кінцевої (глобальної) мети       ;

2) єдностi –розгляд системи як цiлого, так i сукупностi   частин (елементiв);

3) зв'язностi – розгляд будь якої частини разом з її зв'язками з оточенням;

4)модульної    побудови – корисно видiляти модулi    в системi та розглядати її як сукупнiсть модулiв;

5)ієрархiї - корисно вводити iєрархiю частин (елементiв) i (чи) їх ранжування;

6)функцiональностi – спiльний розгляд структури i функцiй з прiоритетом функцiй над структурою;

7)розвитку – врахування змiн системи, її здатність до розвитку, розширення, замiни частин, нагромадження iнформацiї ;

8)децентралiзацiї - поєднання рiшень, якi приймаються, та керування централiзацiєю i децентралiзацiєю;

9)невизначенiсть – врахування невизначеностей та випадковостей у системi.

Функція – вид діяльності, роботи, процесу, який реалізується системною (її підсистемою) у відповідності з її призначенням
2. Поняття та види систем управління.

Система управління – це з’єднання окремих елементів у деяку конфігурацію з заданою структурою, яка забезпечує необхідну (цільову) поведінку.

Елемент (Блок) СУ – це частина СУ, яка реалізує деяку функцію перетворення одного кількісного показника стану (вхідний сигнал блоку) в іншій (вихідний сигнал блоку) і може бути представлений у вигляді як на рис. 1. 
Будемо розглядати такі типи зв’язків між елементами СУ:
1) Безпосередній зв'язок, який будемо представляти як одиницю (блок) системи управління з наступною заданою структурою
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Рис 1. Схема блоку в СУ
2) Послідовний зв'язок як послідовна сукупність безпосередніх звязків

3) Паралельний зв'язок як сума більше двох окремих послідовних звязків

4) Зворотній зв'язок як послідовний зв'язок, який при наявності основного послідовного зв’язку в системі, змінює місцями його вхід та вихід. Останні будемо називати вхідними або вихідними сигналами зв’язку.

Окремо розділяють
· відємний зворотній зв'язок ( регуляторі віднімається вихід від бажаного значення)

· додатній (додається)
Види систем управління
· розімкнуті (де відсутній зворотній зв'язок), де для керування об’єктом (елементом) присутнє спеціальний виконавчий пристрій.

· Замкнені, де існує зворотній зв'язок..
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Рис. 2. а) розімкнута Су б) СУ зі зворотнім звязком

Принцип зворотнього зв’язку – виявлення «поганого» ефекту (різниця між бажаним і реальним значенням виходу) і на основі цього приведення в дію регулятора для компенсації. Але при всіх перевагах, ПЗЗ має недолік – для заподіяння регулятора потрібний вже «поганство».

 Можливо спроектувати систему так, що «різниця» поступає в об’єкт з запізненням, а на регулятор (СУ) вчасно. Але це реалізувати технічно важко. Тому, Вінер запропонував – прогнозування можливого реального значення виходу на основі методів прогнозу чи імітації.

Принцип попередження (Жан Понселе) – управління без зворотнього зв’язку з врахуванням всіх закономірностей і можливих впливів на систему.

Управління вимагає автоматизації як впровадженням технічних засобів для полегшення вирішення задач управління об’єктом чи процесом.

Приклад.

Деякі речі по розв’язуванню задач управління об’єктом може, наприклад, виконувати комп’ютер.

· управління даними об’єкта (підприємства), пошук інформації, необхідної для прийняття управлінського рішення;

· побудова форми документу, який необхідно сформувати (наприклад, бізнес-план за допомогою системи Project Expert);

· імітація реакції об’єкта на той чи інший вхідний вплив.
Тому, по рівню автоматизації розрізняють

· системи автоматичного управління

· автоматизовані системи управління

· організаційні системи управління.

АСУ – людинно-машинні системи, які основані на комплексном використанні людського потенціалу, економіко-математичних методів і технічних засобів обробки інформації для розв’язування задач управління.

Розділяють 

1) локальні СУ

2) інтегровані системи управління як поєднання локальних систем управління в одну систему, розглядаючи перші як окремі підсистеми.

3. Основні етапи проектування систем управління

Проектування – це процес придумування (винаходження) таких компонентів СУ, які б дозволяли їй виконувати поставлені задачі управління.

Проектування систем управління – процес, в якому перетворюється інформація про ОУ на вихідну інформацію у вигляді структурної схеми та моделі СУ, які описані у стандартному вигляді (документи, державний стандарт).

Проектування – це процес, який включає в собі аналіз OУ і синтез СУ.

Аналіз – це дослідження існуючої системи! Ціль – глибоке розуміння процесів і уточнення їх моделей для визначення залежності вхідних і вихідних сигналів, документів, змінних.
Синтез – навпаки, діяльність, в результаті якої створюються нові фізичні структури, які реалізують потрібні зв’язки між вхідними і вихідними сигналами.

Синтез системи управління – це уникальний приклад технічного проектування. 

Складність проектування обусловлена великою кількістю методів, знань та літератури, які слід застосовувати.

Етапи проектування та синтезу СУ
І. Запит на створення системи, який оснований на постановці задачі і оцінці поглядів різних суспільних зацікавлених груп – від політиків до рядових споживачів;

ІІ Системний аналіз об’єкта управління
Предпроектна стадія (діагностика ОУ, його аналіз, визначення структури СУ, вибір міри автоматизації підсистем, розробка технічної документації, тех-екон аналзу і техн. завдання)

1. Визначення цілей управління

2. Вибір змінних, які підлягають управлінню

3. Формування вимог до значень цих змінних

4. Вибір конфігурації системи і виконуючого пристрою

ІІІ.. Розробка технічного завдання та математичної моделі
5. Отримання моделі системи обєкту управління, датчика та виконуючого пристрою

6. Вибір регулятора і визначення ключових (керуючих) параметрів, які підлягають настройці

7. Оптимізація параметрів та аналіз якості системи. Якщо потрібно, повернення на крок 4.
IV. Розробка технічного проекту процедур
Проектна стадія – розробка проекту СУ та техн.. документації по ньому;

· детальна проробка можливого компромісу різних думок – варіанту розвязування проблеми преоктування; оцінка альтернатив, які задвольняють вказаним вимогам;

· вибір найкращого проекту та його реалізація.

  V. Розробка робочого проекту 

VI. Введення в експлуатацію

Введення в експлуатацію СУ. Пробна і промислова. (Документи – наказ, план-графік, акти приймання, протоколи узгоджень всіх зацікавлених сторін).
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Учасники процесу проектування:

1) Замовник

2) Проектувальники – досконале знання системи ОУ

3) Системні аналітики - ОПР

4) Системні (організація системи ПО загалом) та прикладні програмісти (програмування алгоритмів розв’язування конкретних задач)

5) Обслуговуючий персонал

6) Працівники апарату управління впровадженням СУ – менеджери – знати можливості СУ та методи її впровадження, просування тощо.

Кожний етап характеризується:

1) Ризик проектування – відсутність впевненності в тому, що обєкт, що проектується, буде функціонувати завчасно вказаним шляхом, є невизначенність в цьому. 

2) Трудомісткість етапу (кількість задач, учасників, часу, ресурсів тощо)

3) Методи проектування – аналіз і синтез, моделювання, імітація, автоматизація

4) Інформаційне забезпечення етапу – документація, вхідна інформація, БД тощо.

В процесі проектування діють 2 різні типа мислення – аналіз та синтез!

Технологія проектування АСУ – сукупність засобів та методів проектування, організаційних прийомів, технічних засобів, людських ресурсів та їх кваліфікації

Конфігурацію системи графічно можна представити у вигляді

· структурної схеми, яка включає сукупність структурних блоків з різним числом вхідних та вихідних сигналів, суматорів з одним вихідним сигналом та зв’язками між вхіднми і вихідними сигналами різних блоків

· сигнального графу, який представляється альтернативою структурної схеми і включає в собі вершини, які описують сигнали СУ та дуги, які формалізують функціональні зв’язки між сигналами. Сигнальні графи мають всі основні ознаки орієнтовних графів: шлях, контур, контури, що не перетинаються тощо. Сигнальні графи можить мати вершини (вузли) тільки стоки, або тільки витоки.

Приклад замкненої схеми з від’ємним зворотнім зв’язком. Перед суматором ставляться знаки + і – для різних входів. Для сигнального графу дуга ззворотнього зв’язку має мітку відємної функції.

Вимоги до якості:

1. Бажана реакція на визначенні вхідні впливи

2. Адекватні вихідні сигнали виконавчого пристрою

3. Мала чутливість до змін параметрів і робастність

4. Гарна компенсація збурень

Технічне проектування АСУ – сукупність засобів і методів проектування, організаційних прийомів, технічних засобів, людських ресурсів та їх кваліфікація для створення (синтезу) СУ.

Приклад. Боінг-777 з усією сучасною бортовою апаратурою був 2400 випровбуван за допомогою компютерного моделювання до того, як був побудований перший літак цієї серії.

Приклад

Системи управління широко використовуються в медицині для автоматичного введення препаратів в організм пацієнта. Такі системи можуть використовуватися для регулювання кровяного тиску, рівня цукру в крові, частоти серцевих скорочень...

СУ використовують моделі, які описують звязок між дозою введеного препарату і відповідним ефектом. Ці імплантовані в тіло системи розімкнені, тому що ще не побудовані мініатюрні датчики рівня глюкози в крові. Накраще рішення – запрограмований під певного паціента насос, який вводить в тіло інсулін на основі історії хвороби.

Змінна – це рівень глюкози в крові.

Критерій – підтримання рівня глюкози на заданому рівнні (можна тут розповісти про ресурс, тепло і дихання)

Система має містити в собі запрограмований генератор сигналу, мікродвигун з насосом, датчик ...
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Може бути розімкнена система з програмним генератором насосу двигуна або замкнена система.

Тема №2

Математичні моделі систем управління

1. Математична модель СУ. 

2. Перетворення Лапласа та передавальна функція блоку СУ. 

3. Квантування лінійних моделей СУ. Z-перетвоення.

4. Нелінійні моделі СУ та їх дослідження
5. Імітаційні моделі СУ
1. Математична модель СУ. 

Одним з методів проектування СУ є метод математичного моделювання, тобто процес побудови та дослідження математичної моделі СУ. 
Математична модель СУ – це сукупність систем рівнянь, нерівностей та інших математичних співвідношень, які описують зв’язки в блоках системі управління між вхідними і вихідними сигналами.

Загальна модель функціональних блоків СУ має вигляд:
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 - параметр часу, 
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 - вектор зовнішніх впливів на систему, 
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 - зміна, яка характеризує стану блоку, 
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 - аналітичні функції своїх аргументів (розкладаються в ряд Тейлора), 
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 - параметри запізднення.
Дискретний аналог має вигляд:
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Наприклад, модель «хижак-жертва» має вигляд:
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 - змінні стану системи, відповідно, кількість (концентрація на одиницю площі) жертв і хижаків.

Моделі діляться на лінійні та нелінійні в залежності від вигляду функцій правих частин.

Для лінійної моделі загальне представлення має наступний вигляд:
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Диференційні рівняння, що описують динаміку системи, часто випливають з фізичних законів поведінки елементів системи.
Загальну СУ можна розглядати як один метаблок, для якого характерна модель виду (1) чи (2). 
Алгоритм дослідження динаміки системи управління ТП можна представити наступним чином:

1. Визначити систему і її компоненти

2. Висунути необхідні припущення про функції блоків системи для їх моделювання
3. Записати диференційні рівняння, які описують поведінку кожного блоку окрему та всієї системи 
4. Розв’язати рівняння відносно бажаних вихідних значень, використовуючи або ні перетворення Лапласа
5. Проаналізувати розв’язки і допущення

6. При необхідності провести повторний аналіз і синтез системи

В чому полягає різниця між змінною і параметром моделі системи? Значення змінних змінюються під впливом внутрішніх зв’язків системи, а параметри, якщо і змінюють своє значення, то лише під дією зовнішніх обставин.

Станом динамічної системи можна вважати найменших набір числових характеристик (змінних), які необхідно задати в певний час 
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, щоб була можливість в рамках математичного опису (моделі) системи передбачати її поведінку в час 
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Приклад

Система маса-пружина за другим законом Ньютона. Нехай, 
[image: image34.wmf])
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 – ввідхилення пружити від нульового стану, r(t) – сила, яка діє на кінець підвішеної пружини. Крім того, є ще сила третя та упру гість. 

За законом Ньютона можна записати рівновагу всіх сил, які діють на пружину:
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де 
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 - коефіцієнту упру гості пружини, 
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- коефіцієнт третя. Можна ввести додаткову змінну – швидкість пружини 
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Тоді можна записати еквівалентну систему лінійних диференційних рівнянь:
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[image: image41]
Аналог – електромережа з струмом r(t) і напругою 
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Розвязком системи пружини може бути рівняння:
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Аналог цих двох систем можна побачити, якщо рівняння для пружини переписати як рівняння для швидкості її руху:
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Тому змінні цих двох систем називають змінними аналогами, а відповідні системи чи моделі – подібними.

Чисельний приклад:


[image: image46.wmf]1

)

(

,

0

)

0

(

;

1

)

0

(

)

(

2

3

4

2

2

=

=

=

=

+

+

t

r

dt

dy

y

t

r

y

dt

dy

dt

y

d


3 – упру гість пружини, 4 – коефіцієнт третя, 1 – маса пружини (множник перед другою похідною)

Приклад:

Різницеве рівняння
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Можна записати так:
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Тоді 
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 називається імпульсною передаточною функцією (оператором) і для загального вигляду квантованої моделі СУ має
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Існує узагальнене перетворення Лапласа, яке має вигляд
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   (3)
при умові існування цього невласного інтегралу.

При 
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 рівняння (3) є звичайним перетворенням Лапласа і має вигляд
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Зворотне перетворення тоді можна записати наступним чином:
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Розглянемо питання про доцільність перетворення Лапласа для дослідження ММСУ.

По-перше, ПЛ лінійне і можна зберігати знання про образи ПЛ основних функцій від часу, які застосовуються на практиці.

Приклад:

Нехай ми маємо функцію оригінал 
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. Тоді її образ за Лапласом можна знайти за наступною процедурою
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Таблиця деяких важливих перетворень Лапласу:
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По-друге, за допомогою перетворення Лапласа лінійні системи диференційних рівнянь зі сталими коефіцієнтами можна перевести в системи алгебраїчних рівнянь. Тоді визначити реакцію системи на вхідний сигнал можна за допомогою наступних кроків:

1. Отримати диференційні рівняння

2. Перетворити за Лапласом

3. Розв’язати отримані алгебраїчні рівняння відносно змінної, яка цікавить дослідника.
4. Зворотне перетворення
Приклад

Нехай маємо наступну систему
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Потрібно відповісти на питання: який вхід в блок має бути, щоб вихідний сигнал прагнув з часом до 10?

Перетворимо за Лапласом рівняння. Нехай, 
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Зворотне перетворення веде до функції виходу:
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Отже, щоб  досягти бажаного результату, потрібно, щоб 
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По-третє, За допомогою перетворення Лапласа можна побудувати передавальну функцію як кожного функціонального блоку СУ, так і всієї СУ, користуючись наступними визначенням і правилами

ПФ прямого зв’язку  - це відношення функції-образу сигналу виходу до функції образу сигналу входу, тобто 
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Так, для попереднього прикладу, ПФ блоку має вигляд:
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ПФ паралельного впливу двох шляхів на сигнал є сумою ПФ кожного шляху. 
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ПФ послідовного впливу двох функціональних блоків є добутком передавальних функцій кожного блоку
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ПФ зворотного зв’язку в системі управління знаходиться за формулою, яку можна отримати користуючись наступними співвідношеннями: 
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В четвертих, за допомогою передавальної функції можна швидко відповісти на питання про якість поведінки системи управління і задати таки параметри, наприклад, керуючого блоку, щоб ці якості відповідали потрібним нормам.

Часткові випадки блоків зв’язків (ланок СУ):

	Ланка
	Рівняння
	Передаточна функція

	Підсилення
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	Інтегральна
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	Запізнення
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	Диференційне
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	Аперіодичне
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	Коливне
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Важливі теореми про перетворення Лапласа

	Назва
	Оригінал
	Образ

	Похідна
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	Інтеграл
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	Запізнення
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	Добуток на експоненту
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	Початковий стан
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	Кінцевий стан
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	Згортка
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При рівняння до 0 знаменника ПФ дає так зване характеристичне рівняння системи. Його розв’язки називаються полюсами і показують ті точки на комплексній площині s, де функція йде до нескінченності, а при рівняння до 0 чисельника ПФ (якщо це функція вийшла), то його корені називаються нулями і показують точки, де функція перетворюється в 0.

Приклад

Система маса-пружина за другим законом Ньютона. Нехай, 
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 – відхилення пружити від нульового стану, r(t) – сила, яка діє на кінець підвишеної пружини. Крім того, є ще сила третя та упру гість. 

За законом Ньютона можна записати рівновагу всіх сил, які діють на пружину:
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де 
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 - коефіцієнту упру гості пружини, 
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- коефіцієнт третя. Можна ввести додаткову змінну – швидкість пружини 
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Тоді можна записати еквівалентну систему лінійних диференційних рівнянь:
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Аналог – електромережа з струмом r(t) і напругою 
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. Є закони Кірхофа для струмів, за якими напруга в джерелі струму розподіляється на елементи мережі: опір R, конденсат С і катушку з індукцією L:
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Розвязком системи пружини може бути рівняння:
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Аналог цих двох систем можна побачити, якщо рівняння для пружини переписати як рівняння для швидкості її руху:


[image: image114.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

0

t

r

dt

t

v

k

dt

t

dv

M

t

bv

t

=

+

+

ò

.

Тому змінні цих двох систем називають змінними аналогами, а відповідні системи чи моделі – подібними.

Чисельний приклад:
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3 – упру гість пружини, 4 – коефіцієнт третя, 1 – маса пружини (множник перед другою похідною).

Розглянемо рівняння руху пружини:
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Перетворення Лапласу дає:
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Якщо взяти 
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, тоді будемо мати СУ з двома вхідними сигналами – силою і початковим станом:
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Це приклад паралельного впливу двох входів на систему з одним виходом. Тому тут – сума двох ПФ.
Нехай, 
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Розкладемо на прості дробі:
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Тоді, розв’язок запишеться наступним чином:
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В режимі, що встановиться з часом, маємо: 
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Зв’язок між двома вузлами, які з’єднані k можливими паралельними шляхами між собою, часто записується за формулою Мейсона. 

Перед введенням формули дамо декілька означень.

З’єднання ланок впливу вхідних сигналів у вихідні можна за допомогою так званих:

a. структурних схем: це схеми, які складаються з блоків направленої дії, кожному з яких відповідає ПФ

b. сигнальних графів: діаграма, яка складається з вузлів (змінних входів і виходів), які з’єднанні направленими дугами, що описують зв'язок між ними. Дуги маркіруються ПФ.

Сума всіх сигналів, які входять в вузол, створює змінну цього вузла. Шлях – це неперервна послідовність дуг, які можуть бути проведені від одного вузла до іншого зі стрілками в одному напрямку.
Коефіцієнт передачі шляху -  це добуток ПФ всіх гілок шляху. 
Назвемо вузлом-джерелом ту вершину сигнального графу СУ, з якого стрілки ПФ тільки виходять. Навпаки, так вершина, в яку тільки направленні стрілки ПФ, назвемо вузлом-стоком. 

Контур – замкнений шлях, який починається і закінчується в одному вузлі. Прямий контур – це контур, в якому кожен вузол зустрічається один раз. 

Неперетинаємі контури – контури, які не мають спільних вузлів.

Розглянемо як приклад, систему лінійних рівнянь:
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Яка ілюструється відповідним сигнальним графом з чотирма шляхами, які з’єднують відповідні вхідні вершини-джерела сигналів 
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 з вершинами-стоками 
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, і трьома контурами: 
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. Перші два контури не торкаються один одного.

Систему рівнянь можна переписати наступним чином:
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Розв’язавши її за правилом Крамера, ми прийдемо до принципу побудови формули Мейсона, яка виглядає наступним чином:
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[image: image138.wmf]D

 - визначник графу 
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де 
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 - функції контурів графу, 
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 - функції двох контурів, які не торкаються між собою, 
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 - функції трьох контурів, які не торкаються між собою…
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 - вироджений визначник графу (крім контурів, які  торкаються шляху 
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Формула Мейсон достатня проста, але її слід використовувати обережно, бо можна загубити вузол чи контур в чисельнику або знаменнику.
Приклад схеми з контуром – система зі зворотнім зв’язком.

Структурна схема і сигнальний граф виглядають так

[image: image145]
Тут є один контур 
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Є один прямий шлях з ПФ 
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Приклад: крокуючий робот з декількома кінцівками. Граф СУ має два шляхів з’єднання вхідної і вихідної змінною: 1- G1G2G3G4,  2-G5G6G7G8. Крім того, є контури L1=G2H2, L2=G3H3, L3=G6H6, L4=G7H7.

Контури L1, L2 не торкаються контурів L3, L4. Тоді
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[image: image152.wmf])
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 через те, що контури L1, L2 торкаються шляху 1. Аналогічно, 
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Таким чином,
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Взагалі, якщо система описується рівняннями
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Тоді її образ після перетворення Лапласа виглядає наступним чином:
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Вихід
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Тоді матриця ПФ виглядає наступним чином:
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Приклад: маятник чи RLC-ланцюг:
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N3 Квантування

Взагалі, квантування необхідне, коли в системах управління використовується ЕОМ, як цифрова система.

Квантування можна визначити як представлення сигналу 
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 його дискретним аналогом, тобто послідовністю 
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 називають періодом квантування, а величину 
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  - частотою квантування. Якщо величина 
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 вимірюється в секундах, тоді величина 
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Квантування часто

a. породжується самою системою спостережень (вимірювань) СУ

· радар: кожен оборот антени – період квантування;

· економічні системи: період звітності в кінці дня, або місяця, або року.

b. притаманне самій системі

· біосистеми – біоритми, передача нервових імпульсів;

· двигуни внутрішнього згорання – період запалення – створюється імпульс крутячого моменту.

c. необхідне для цифрового дослідження неперервної системи з використання ЕОМ.

 Загальне представлення лінійної моделі управління має наступний вигляд:
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 - відповідно вектор-функції стану системи і її вихідних сигналів. Зазвичай матриця 
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Розв’язком системи рівнянь в час 
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Це дає можливість квантування (дискретизації) моделі. 

Квантована модель буде складатися з різницевих рівнянь:
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Нехай, 
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Приклад.

Модель подвійного інтегратора має вигляд:
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Це модель впливу прискорення на рух (наприклад, в фізичних системах – використання другого закону Ньютона), а саме
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Тоді 
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Аналітичним розв’язком такої системи при  
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Наприклад, при 
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Тоді
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Отже, квантована система має наступний вигляд:
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Маємо ті ж самі значення квантованої системи при 
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В дужках зазначенно значення виходу системи при використанні формули Ейлера для чисельного розв’язку системи.

Для квантованих систем аналогом перетворення Лапласа є 
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- перетворення кванованих (дискретних) сигналів 
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Перетворений на квантуваче сигнал можна представити так:
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Перетворимо це рівняння перетворенням Лапласа
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Введемо заміну змінної:
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Це є конформне відображення 
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Наприклад. Квадрат з сторонами 1 перетворюється у інший квадрат відображенням 
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Отже, для дискретних (квантових) систем зр
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Зворотнє перетворення має вигляд:
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Тоді маємо наступну формулу для 
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Приклад.
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Бо це є геометрична прогресія з першим членом 
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Властивості z-перетворення

0) Це отримання з послідовності чисел неперервну функцію.

Наприклад, 
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1) Важнейшим свойством z-преобразования является свойство его единственности. Любая последовательность s(k) однозначно определяется z-изображением в области его сходимости, и наоборот, однозначно восстанавливается по z-изображению. 

2) Z-перетворення, як і перетворення Лапласа, лінійнє, тобто
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3) Зсув по часу (затримка)
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y(k) = x(k-n). 
В подальшому будемо вважати, що g(k)=0 при k<0.
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4) Диференціювання
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5) Згортка функцій
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Итак, если 
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6) Теореми про початкове значення і про кінцеве значення: 


[image: image234.wmf])

(

)

1

(

lim

)

(

lim

1

z

X

z

kT

x

Z

k

-

=

®

¥

®



[image: image235.wmf])

(

lim

)

(

lim

0

z

X

kT

x

z

k

¥

®

®

=


е. Конечные значения. Начальные и конечные значения решетчатой функции определяются в виде 
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Примечание. Две замечательные точки преобразования z=1 и z=-1 имеют важное значение в теории импульсных систем. Прежде всего из определения преобразования следует для [image: image238.png]fl=) =0
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которые используются для вычисления сумм рядов. Отметим также, что значению аргумента z=1 соответствуют так называемые Т-периодические движения, а аргументу z=-1 -- 2Т- периодические движения и конечное значение импульсной частотной характеристики. 

Приклад.
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Бо це є геометрична прогресія з першим членом 
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Таблиця перетворення
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В першу чергу квантовані сигнали використовуються в цифрових системах управління (ЦСУ), головну роль органу управління в яких грає комп’ютер (тобто цифрова техніка).

ЦСУ грають все більш зростаючу роль в управлінні, в першу чергу, технологічними промисловими процесами, в яких застосовується комп’ютер та виконавчий пристрій.

Принципову схему ЦСУ можна представити наступним чином:


[image: image266.emf] 

ЕОМ   ЦАП   Виконавчий   ОУ  

Датчик   АЦП  


Комп’ютер містить в собі центральний процесор (ЦП), пристрій введення-виведення (ПВВ) та запам’ятовуючий пристрій (ЗП).

Перевагами ЦСУ вважають:

1) підвищену точність вимірювань

2) використаня цифрових сигналів (кодів)

3) мала чутливість до шумів

4) гнучкість алгоритмів управління

Перетворення сигналів у ЦАП та АЦП можна представити наступним наглядним способом:
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1) Квантувач АЦП
Рівняння квантувача має вигляд
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2) Екстраполятор ЦАП
0-го порядку
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1-го порядку 
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Приклад ПФ екстраполятора 0-го порядку знаходится через представлення інтегрального блоку. Рівняння екстраполятора інтегрального блоку має вигляд:
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Отже
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Помилка (точність) квантування часто залежить від розрядності комп’ютера або АЦП.

Продовження прикладу

Перетворимо квантовану модель подвійного інтегратора. 
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Маємо
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Звідки


[image: image276.wmf])

(

1

)

(

2

z

U

z

h

z

X

-

=

.


[image: image277.wmf])

(

2

4

2

)

(

2

2

2

1

z

U

z

z

h

zh

z

X

+

-

+

=

.

Візьмемо, як і раніше, 
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Нелінійні математичні моделі систем управління.

Не можна розробити точної математичної моделі реальної системи. Зазвичай, підвищення точності моделі пов’язано з підвищенням її порядку. Однак, буває, що підвищення порядку не вносить точності в модель. Тоді слід вводити нелінійні елементи перетворення сигналів.

Рівняння минулого прикладу були лінійні.

Що таке лінійна система?  Систему можна визначити як лінійну, якщо скористатися діючим на неї збуреним входом. Необхідною умовою лінійності системи є її відповідь на збурений сигнал:

· принцип суперпозиції – сумарний сигнал входу дає сумарний сигнал виходу;

· принцип гомогенності – якщо вхідний сигнал посилився в декілька раз, то і вихідний сигнал посилиться в стільки ж раз.

Навіть, система 
[image: image282.wmf]b
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не є лінійною, але її можна вважати лінійною в околі деякої точки відносно малих збурень: 
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Багато реальних систем нелінійні! 
Наприклад, часто практична стійкість функціонування лінійних систем визначається як обмежена реакція (вихідний сигнал) на обмежений вхідний сигнал. Це значить, що вихід стійкої лінійної системи буде залишатися обмеженим при будь-якому обмеженому вхідному сигналі і будь-яких обмежених початкових умовах. Для нелінійних систем такого сказати не можна! Деякі нелінійні системи при одних вхідних діях можуть бути стійкими, але при інших втрачають стійкість (Філліпс, Харбор). Такова особливість світу, який нас оточує, бо всі реальні системи – нелінійні!

Простий приклад проблеми нелінійних систем можна продемонструвати проблемою взаємодії лектора з аудиторією через мікрофон.

На мікрофон діють інші вхідні сигнали + сигнал лектора, який проходячи через мікрофон – підсилювач – динамік, повертається зворотнім зв’язком, утворюючи «вічковий (петля вий) ефект». Якщо мікрофон помістити прямо проти динаміка або підсилити вхідний сигнал, то підсилюється пітливий ефект і система втрачає стійкість. Таким чином стійкість залежить від амплітуди (а можливо і частоти) вхідного сигналу. В лінійних системах такий ефект неможливий! Отже, система з мікрофоном – нелінійна.

Для нелінійних систем більшість методів дослідження лінійних систем не підходять. Крім того, не існує єдиного методу дослідження нелінійних систем.

Особливості нелінійних систем:

1. Стійкість їх динаміки може залежить від вхідного сигналу і початкових станів;

2. Існують граничні цикли, незатухаючі коливання, які не обов’язково синусоїдальні, де амплітуда може бути своя (внутрішня), яка не залежить від вхідних сигналів і початкових умов. Приклад – модель «хижак-жертва».

3. Явище стрибкоподібного резонансу. При збільшені частоти вхідного сигналу, частота виходу при певному критичному значенні входу може різко мінятися.

4. Множина станів рівноваги.

Якщо модель системи управління задана нелінійно, наприклад у вигляді
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Тоді існує три методи дослідження такої моделі і можливість знайти потрібне управління нею:

1) Метод лінеаризації

2) Метод якісного дослідження

3) Метод імітаційного моделювання

4) Інші методи, але вони обмежені для застосування. Наприклад, існує метод функцій, які описують. Вони стосуються тільки автономних (стаціонарних з нульовим вхідним сигналом) систем з входом на нелінійний блок синусоїдального сигналу.

 Для пояснення методу лінеаризації розглянемо характеристику нелінійного коефіцієнту підсилення з вхідним сигналом 
[image: image290.wmf]x

 та вихідним сигналом 
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. Відношення приросту вихідного сигналу можна наближено оцінити як
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, а отже, мати лінійний аналог функціонального блоку:
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Якщо більш строго розкласти функцію 
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І залишати тільки перший член в правій частині формули, тоді ми бачимо, що точність такої апроксимації залежить від кроку зміни вхідного значення 
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, а також від крутизни (гладкості) нелінійного перетворення вхідного сигналу.

Тепер розглянемо нелінійну систему
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в якій на кожнім проміжку замінемо модель лінійним аналогом для сигналів
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Отже,
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А отже
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Є лінійною системою, яку можна досліджувати протягом інтервалу часу 
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Приклади лінерарізації.
1) Модель вигляду
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Можна представити в змінних стану
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Побудуємо якобіани, що і будуть матрицями лінеарізованої системи біля точки рівноваги 
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Лінійна система буде мати вигляд
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При цьому можна вважати, що
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2) Модель динаміки рекламної компанії має вигляд
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де збільшення потенційних покупців продукції відбувається з темпом 
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, який залежить від грошей, виділених на рекламу 
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, яка і визначається як функція управління. При умові існування в системі зворотнього зв’язку, вона визначається наступним чином:
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Модель можна представити у вигляді:
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Тоді її лінійний аналог виглядає так:
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Метод якісного дослідження полягає у знаходженні стаціонарних точок в фазовому просторі системи 
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 і потім дослідження властивостей поведінки системи біля цих точок, а саме дослідження динаміки збурень від стаціонарних станів.
Як перевірити, чи є така точка стійкою? 

Почнемо  для простоти спочатку з систем для 1 змінної стану:
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Якщо 
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 - стаціонарна точка, тоді її стійкість за означенням полягає у наступному:
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Існує аналітичний метод визначення стійкості за Ляпуновим.

Він полягає у досліджені стійкості за означенням, якщо припустити, що система збурилася в початковий момент:
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Тоді підставляючи в модель і, розкладаючи функцію правої частини в ряд Тейлора, маємо:
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Якщо відкинути члени малості 
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Тоді стійкість СТ за означенням залежить від знаку похідної, тому що розв’язком рівняння системи є функція
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. Якщо 
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 , тоді з функції розв’язку очевидно, що
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Продовження прикладу

Якісний аналіз системи дає наступні три стаціонарні точки в фазовому просторі:

1) тривіальний стан 
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2) Стан насичення 
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3) Стан рівноваги 
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Стійкість стану рівноваги визначається знаком виразу
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Якщо, наприклад, 
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, тоді в стані рівноваги при умові, що параметри моделі сталі
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, а отже гроші на рекламу слід виділяти в кількості:
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 одиниці, що відповідає умові стійкості.
Приклад 2.

Розглянемо спрощену модель управління культиватора, в якому відбувається розмноження бактеріальних клітин і їх загибель, крім того в систему може надходити зовні певна кількість клітин. Введемо змінну стану 
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 - концентрацію клітин в час t. Тоді динаміку системи можна описати наступним рівнянням:
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Тоді, при 
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Виходячи з критерію Ляпунова, всі значення 
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Тоді значення управління  
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 є біфуркацій ним, тому що, проходячи це значення, система змінює фазовий портрет.

Зміна фазового портрету (кількості чи типу СТ) називається біфуркацією (в прикладі, коли 
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).  Катастрофа – це різка зміна динамічного типу поведінки системи.

При двовимірній системі можливі наступні ситуації навколо стаціонарних точок фазового простору.
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Рівняння ізоклін: 
[image: image370.wmf])

,

(

)

,

(

y

x

P

y

x

Q

A

=

.

Особлива точка, коли невідомий кут при 
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Така точка, зрозуміло, задає стаціонарний стан системи.

Дослідження стійкості точки стаціонарного стану 
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  базується на дослідженні характеру руху “збуреної” траєкторії:
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Підставивши значення (10) в систему (9), і розклавши її в ряд Тейлора, маємо:
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де 
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– матриця похідних функцій правої частини по двом змінним 
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 в стаціонарній точці. Система (11) називається системою першого наближення.

Система (11) лінійна, а тому допускає аналітичний розв’язок. Загальний розв’язок шукають у вигляді:
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Підставляючи в систему, отримуємо систему лінійних рівнянь:
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Ця система має ненульові розв’язки, якщо 
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Розкрив визначник, маємо рівняння:
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Розв’язки рівняння (12) (якщо корені різні)мають вигляд:
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Тоді зрозуміло, потрібно розділити наступні випадки:

1) корені дійсні і від’ємні; така СТ називається стійкий вузол

2) корені дійсні і додатні – нестійкий вузол

3) корені дійсні і різних знаків – сідло (нестійка СТ)

4) корені комплексні з від’ємними дійсними частинами – стійкий фокус (затухаючи коливання змінних)

5) корені комплексні з додатними дійсними частинами – нестійкий фокус (коливання навколо СТ зі зростаючими амплітудами)

6) корені без дійсних частин – центр (нестійка точка незатухаючих коливань).

Приклад 2 Модель «хижак-жертва»

Розглянемо одну з найпростіший двовимірних систем – модель «хижак-жертва» А.Д. Лоткі (1926р.).- модель хімічної реакції з наступною схемою перетворення речовин:
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. або екологічну модель В. Вольтерри (1931р.) – модель “хижак-жертва”:
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[image: image384.wmf])
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 - змінні стану системи, відповідно, кількість (концентрація на одиницю площі) жертв і хижаків.

Області дослідження цієї моделі: 
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Таку модель можна дослідити методом перетворення Лапласа або квантуванням, але при цьому слід лінеаризувати систему. 

Лінеаризація моделі хижа-жертва дає наступну систему:

Ми розбиваємо час дослідження системи 
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. На кожному інтервалі розглядається наступна модель:
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Характер фазових траєкторій двовимірної системи (точка М(х,у)) відображає загальні якісні риси поведінки системи. Направлення дотичної прямої задається кутом з тангенсом:
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Особлива точка, коли невідомий кут при 
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Така точка, зрозуміло, задає стаціонарний стан системи.

Модіфкація моделі Лотки-Вольтерри наступним чином:
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Приводить вже до існування стійки СТ. Перевірити це пропонується студентам самостійно.

Ієрархія часу в системах управління.

В системах управління може спостерігається гетерогенність процесів в часі - різниця в швидкостях протікаючи в одній системі процесів. Наприклад у виробництві деяких хімічних препаратів: 
1) швидкі процесу хімічної реакції проходять за 
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2) процеси роботи лінії виробництва (характерний час – хвилини, години);

3) організаційні процеси (характерний час – доба, місяць і більше);

Коли в одній системі проходять процеси з різними швидкостями, грає роль принцип вузького місця: загальна швидкість перетворення речовин у всьому ланцюгу реакцій визначається швидкістю найповільнішої реакції. Є аналогічний принцип в екології – принцип лімітуючого фактора! Це дозволяє спростити початкову модель, замінюючи рівняння дуже швидких реакцій з диференційних на алгебраїчні!

Найповільніший елемент є керуючим! Від його динаміки залежить динаміка всієї системи більше ніж від динаміки інших елементів. Впливаючи тільки на нього, можна впливати на всю систему!

Навіть практика показує, що розв’язування (дедукція) спрощених систем дає більш правдиву інформацію про біосистему ніж розв’язування повних систем.

Задача моделювання полягає у  тому, щоб побудувати модель явища, яка містить можливу меншу кількість змінних і параметрів, й в той ж час відображали основні якісні властивості (тригери, коливання…)

Проблема редукції (спрощення) можна відносно легко розв’язати, коли існує ієрархія часу.

Це метод квазістаціонарних станів. (каталітичні реакції). Особливість – встановлення за відносно короткий час (протягом якого зміна концентрацій речовин не так замітна) режиму, коли різність швидкостей утворення та розходу проміжних зєднень стає малою відносно самих швидкостей. Це означає, що концентрація проміжних речовин практично не міняється.

В квазістаціонарному режимі диференційні рівняння швидкіх зміних можна замінити на алгебраїчні. Але такий розгляд невірний на початкових стадіях встановлення станів квазістаціонарності.

Розглянемо в якості прикладу деякий процес, який описується системою трьох рівнянь. Динамічні системи зі різношвикосними змінними можна описувати за допомогою наступної системи диференційних рівнянь:
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Змінні 
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 є швидкими, 
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 - нормальні, а 
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 - повільні. Якщо для дослідження реальних процесів росту рослин нас цікавлять лише змінні 
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 , тоді систему (14) можна спростити (редукціонувати) до системи (15):
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Змінні 
[image: image400.wmf])
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 вважаються відомими функціями від часу, параметрів управління 
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 та інших змінних системи, які задаються вже не диференційними, а алгебраїчними рівняннями, а змінні 
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 - незмінними константами протягом всього часу дослідження 
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 будемо називати довжиною періоду дослідження.

Відомо, що розв’язок повної системи (
[image: image405.wmf]j
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), яка описується рівняннями (14) прямує до розв’язку виродженої (редукціонованої) системи (15) при 
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А) 
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 - ізольований корінь рівняння 
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Б) розв’язок 
[image: image409.wmf]i
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 - стійка особлива (стаціонарна) точка відповідного диференційного рівняння при всіх значеннях змінних 
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В) початкові умови 
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 потрапляють в області впливу стаціонарної точки 
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Г) розв’язки систем (1.1) та (1.2) єдині, а праві частині неперервні

Рівняння 
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 задає зв’язок між змінними (крива на фазовій площині), по якій йде рух системи.

Для вірності заміни повної системи на спрощену необхідно, щоб незалежно від початкових умов, зображуючя точка повної систему швидко переходила на криву 
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. Це означає, що точка 
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 має потрапити в область притягування особливої точки рівняння 
[image: image416.wmf])

,

(

y

x

F

dt

dx

=

e

, де y грає роль параметра.

Цю зміну можна розглядати як параметр управління.

Приклади нелінійних систем

1. Модель маятника.

Розглянемо коливання маятника: нитка довжиною L, на якій підвішена маса М. Момент, який діє на масу дорівнює:
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Рівновага маятника відповідає значеню кута відхилення 
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=

q

. Коли маятник відхиляється в незначних межах, рівняння можна лінеарізувати:
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Тоді в СУ коливань 
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 - вхідний сигнал, а система – лінійна.

2. Cистема дихального хемостату
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[image: image422.wmf]1
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 - кількість кисню в тканинах, 
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 - градієнт напруги кисню між тканинами і артеріальною кровю, 
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 - кількість крові в середовищі тканини, 
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 - артеріальний тиск, 
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 - опір судин.
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3. Модель динаміки інноваційної фірми.
4. Модель руху з треттям, яке залежить від координат стану, вигляду
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Можна представити в змінних стану
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Побудуємо якобіани, що і будуть матрицями лінеарізованої системи біля точки рівноваги 
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Лінійна система буде мати вигляд
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При цьому можна вважати, що
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При цьому можна вважати, що
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тому що
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Для 
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Корені мають вигляд:
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, які міняє знак і комплексність в залежності від умов, відповідно,:

1) при наших параметрах маємо відємні  значення, що каже про асимптотичну стійкість стаціонарної точки.

Так, при наших параметрах 
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2) 
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 дає уявну частину коренів характеристичного рівняння, що створює періодичність стаціонарної точки при стійкості з умовою 
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Звідси видно, що  нелінійні системи відрізняються від лінійних тим, що

1) система рівнянь для знаходження стаціонарної точки є нелінійною системою, що веде до можливості існування не одного стаціонарного стану як у лінійній системі

2) залежність якості (стійкості, тобто «обмеженої реакції» на «обмежений вхід») СТ від вхідних сигналів; при одних значеннях СТ може бути стійкою, а при інших – стати нестійкою…

Нелінійною системою є така система, для якої не є вірним принцип суперпозиції, а саме – на вхід 
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 система породжує вихід - 
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3) явище стрибкоподібного резонансу: при рості частоти вхідного сигналу з постійною амплітудою може відбутися різкий стрибок амплітуди вихідного сигналу

4) наявність граничного циклу – народження коливання вихідного сигналу

5) Перетворення Лапласа може бути застосоване тільки для лінійних стаціонарних систем, тобто для таких, рівняння яких є лінійними зі сталими коефіцієнтами.

Для нелінійних і нестаціонарних систем ПЛ не може бути застосоване.

Через це іноді єдиним методом дослідження нелінійної системи є метод імітаційного моделювання.

№5 Імітаційні моделі СУ в змінних стану
В процесі проектування, ще до створення реальної СУ, для дослідження різних її характеристик і закономірностей може бути використана комп’ютерна модель, основана на математичному описі об’єкту управління. Тоді вступає в силу імітаційне моделювання, коли модель ставиться в ті ж умови і підвергається тим ж зовнішнім впливам, що і реальна система.

Проводяться чисельні експерименти. Кажуть, модель «проганяється» на тестових вхідних сигналах.
При імітаційному моделюванні  модель ставиться в ті ж умови і підкоряється тим же зовнішнім впливам, при яких працює і реальна система.

Наприклад, коли побудована модель динаміки збуту продукції на складі, то могло бути припущення, що аналогічний товар конкурента відсутній на ринку. Тепер же доцільно було проводити експерименти, задавши такий вплив, наприклад, у вигляді стохастичного процесу.

Імітаційна модель – це сукупність алгоритмів, процедур, які формалізують динаміку системи у вигляді:
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де Y – результат імітації виходу системи, U – множина змінних та параметрів, значенням яких можна керувати, W – множина невизначених параметрів, значення яких імітуються як стохастичні процеси, P – множина внутрішніх і зовнішніх параметрів моделі системи (визначених, але не керованих),які можна, наприклад, оцінити або спрогнозувати.

Наприклад, параметрами моделі руху з попереднього прикладу можуть бути:

· параметр управління – константа 
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 вхідного сигналу;

· параметри третя 
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 , які можуть бути невизначими і описуватися як стохастичні процеси з розподілами в кожен момент часу, відповідно, нормальним і показниковим

· параметр упругості (інертності) руху 
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 , або параметри розподілу 
[image: image455.wmf]s

,

a

a

-

 і 
[image: image456.wmf]c

c

1

=

-

l

.

задачами методу імітаційного моделювання можна вважати:

· опис поведінки системи;

· побудову теорії та гіпотез, що можуть пояснити спостережені явища в системі;

· побудову математичної моделі процесів системи;

· побудову комп’ютерної програми, яка б симулювала поведінку системи на основі моделі;

· використання імітації процесів для прогнозування поведінки системи або для оптимального прийняття рішень в управлінні системою.

Імітаційне моделювання – метод побудови моделей, які описують процеси, що проходять в реальності при заданих вхідних впливах на систему. За допомогою таких моделей можна проводити експерименти, спостерігати за їх результатами та аналізувати їх. Вважається, що імітація (проведення експериментів) дає можливість зрозуміти суть явищ без експериментів над реальним об’єктом.

Часто ІМ розглядається як частинний випадок математичного моделювання, коли не можливо отримати розв’язки існуючої моделі аналітично. 

Імітаційна модель – логіко-математичний опис об’єкту, яке може бути використано для експериментування на комп’ютері в цілях проектування, аналізу і оцінки функціонування об’єкту.
Імітаційне моделювання використовують, коли

· дорого або неможливо проводити експеримент над реальним об’єктом;

· неможливо побудувати аналітичну модель: в системі є час, система складна і нелінійна, в системі є випадкові змінні тощо;

· необхідно зімітувати поведінку системи в часі.

Схема імітаційного експерименту:
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Реальна  система   Імітаційна   модель  

«Прогони»  моделі  

Результати як  характеристики  реальної системи  


Переваги імітаційного моделювання:

1. Поведінку системи можна аналізувати при будь-яких можливих умовах;

2. Шляхом комп’ютерних експериментів можна передбачити як поведе себе реальна система при різних впливах;

3. По результатам КМ можна зробити деякі припущення, які допоможуть синтезувати СУ;

4. Всебічні випробування системи можна зробити за відносно короткий термін;

5. Результати моделювання можна отримати з меншими витратами ніж при натурному експерименті;

6. Можна вивчати поведінку системи в таких  гіпотетичних умовах, які в даний час не мають місця в реальності, але можливі в майбутньому;

7. КМ – часто є єдиним чи безпечним методом аналізу поведінки системи.

8. Часом в імітаційному експерименті можна керувати: уповільнювати чи прискорювати для зручності дослідження.
До недоліків методів імітаційного моделювання К. Шеннон  відносив те, що, по-перше, розробка гарної моделі є ділом складним і дорогим,  по-друге, отримані розв’язки не завжди точні. 
Але, незважаючи на ці недоліки, метод імітаційного моделювання дає гарні результати у наступних дослідженнях:

· оцінка системи – відповідь на питання, як веде себе система в тих чи інших умовах існування;

· порівняння – співставлення різних методик роботи з системою чи стратегій по прийняттю важливих рішень;

· прогнозування – передбачення поведінки системи при різних значеннях вхідних параметрів;

· аналіз чутливості – виявлення тих параметрів, зміна значень яких веде до істотних змін у результатах роботи системи;

· виявлення функціональних залежностей – виявлення природи залежностей між параметрами та факторами роботи системи.

Для проведення імітаційних експериментів можна використовувати комп’ютерну техніку. Тоді таке дослідження називають комп’ютерним аналізом системи управління. При цьому можна використовувати різні ППП, мови програмування (C++, Delphi, Fortran та інші).

Ми розглянемо використання пакету Matlab 6.0 на прикладі дослідження лінійної моделі СУ штатом фірми.

Коли слід використовувати імітаційне (комп’ютерне) моделювання? Тоді, коли ставиться запитання „Що буде, якщо...”... Це відіграє велику роль при прийнятті рішень про управління деяким об’єктом.
Процес імітації складається з наступних кроків:

1. Формування проблеми та змістовна постановка задачі (дослідження роботи автоматизованого складу, виявлення найсуттєвіших зв’язків, розв’язування задач управління складної системи...)

2. Визначення структури системи, що досліджується, постановка задачі. Розробка концептуальної моделі. Концептуальною називається абстрактна модель, яка виявляє причинно-наслідкові зв’язки об’єкту в межах цілі дослідження (визначення цілі моделювання, сформування критеріїв, вибір ступеня деталізації, опис зміних та параметрів моделі, обмежень на змінні і параметри, розробка структурної схеми моделі)

3. Підготовка моделі: визначення змінних, параметрів, функціональних залежностей між ними. Формальний опис системи. Формалізація – це відображення системи чи процесу в точних поняттях.

4. Підготовка даних для імітації чи перевірки адекватності моделі, в яку входять відбір змінних чи параметрів, що слід вважати вхідними для моделі, імітація їх значень, представлення їх в спеціальній формі.

5. Трансляція моделі – представлення знайдених залежностей моделі в формі, яка буде зрозумілою для ПЕОМ. Сюди входить розробка алгоритму імітації, розробка програми на спеціальній чи загальній мові програмування. Автоматизація цього процесу – одна з найголовніших задач (моделі – у вигляді орієнтовних графів).

6. Оцінка адекватності моделі – перевірка моделі на вірність з використанням принципу “чорного ящика” (рис. 7.1). 
7. Стратегічне планування – планування експериментів, які мають дати необхідну інформацію про систему, що досліджується, на основі побудованої моделі.

8. Власне імітація – отримання даних про значення змінних виходу моделі при різних вже спланованих вхідних даних.

9. Інтерпретація результатів – запис висновків на основі отриманих результатів.

10. Реалізація моделі – її практичне використання для різних реальних цілей.

11.  Документування – реєстрація ходу виконання проекту та його результатів.

Є наступні три підходи до ІМ:

· Агентне моделювання – відносно новий (1990-2000 рр.) напрям в ІМ, який використовується для дослідження децентралізованих систем, динаміка функціонування яких визначається не глобальними правилами і законами, а індивідуальними правилами активності членів групи. Ціль агент них моделей – отримати представлення про глобальні правила, загальну поведінку системи, виходячи з відомих законах індивідуальної поведінки її окремих активних об’єктів і взаємодії мж ними. Агент – деяка сутність, яка має активність, автономну поведінку, може приймати рішення у відповідності до набору правил, взаємодіяти з оточуючим середовищем і самостійно змінюватися;

· Дискретно-подійне моделювання – підхід до моделювання, який пропонує абстрагуватися від неперервної природи подій і розглядати тільки основні події системи, такі як «очікування», «обробка замовлення», «рух з вантажем», «розвантаження» та інші. ДПМ найбільш розвинуто та має велику сферу використання – від логістики та систем масового обслуговування до транспортних та виробничих систем. Цей вид моделювання найбільш підходить до моделювання виробничих процесів. Оснований Джефрі Гордоном в 1960-х роках;

· Системна динаміка – парадигма моделювання, де для системи, що досліджується, будуються графічні діаграми причинних зв’язків і глобальних впливів одних параметрів на інші в часі, а потім модель, що створена на основі цих діаграм, імітується на комп’ютері. Такий вид моделювання найкраще за інші допомагає зрозуміти причино-наслідкові зв’язки. За допомогою СД будують моделі бізнес-процесів, розвитку соціальних систем (наприклад, міст), моделі виробництва, динаміки популяції, екології та розвитку епідемій. Метод оснований Джєєм Форрестером в 1950 роках. 




Потрібно ставити і проводити імітаційні експерименти в кількості
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 - це кількість варіантів управлінських впливів на ОУ (параметрів керування). Іноді в аналізі експериментів цю кількість називають градаціями факторів впливу, 
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 - кількість повторень, тобто, експериментів, які проводять для одного варіанту управлінського впливу.

Наприклад.

Потрібно ПР про таку кількість персоналу обслуговування точки продажу  готової продукції (швидкої їжі), щоб максимізувати прибуток за період 
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Тоді, фактором управління – є кількість персоналу, яка наприклад має три градації – 1, 2,3.

Параметром визначеним – є ціни реалізації продукції та закупівлі сировини…

Невідомими параметрами – є попит на продукцію протягом певного часу

Збуренням – є раптова зміна погоди, яка призвела до коливання попиту.

Таким способом можна отримати інформацію про поведінку системи в різних умовах і оцінити можливі стратегії прийняття рішень.

імітація випадкових впливів на системи управління

Будь-яка система управління під час свого функціонування 
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 часто зазнає вхідних впливів, інтенсивність чи кількісні ознаки яких не можна описати детермінованою функцією від часу. Наприклад, порив вітру або курс валюти або попит на продукцію.

Випадковий процес 
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 є сукупність випадкових величин, які залежать від часу 
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 як від параметра. 

Випадкова величина – величина, яка в результаті своєї реалізації може прийняти різні значення з множини можливих з різною імовірністю. (приклад – дискретний розподіл).

Ще ВВ визначають як функцію від деякої події, що входить у множину елементарних подій 
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Випадковим процесом називається процес, значення якого для будь-якого моменту часу 
[image: image468.wmf]0
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 протягом тривалості 
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є випадковою величиною 
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По іншому, можна записати:
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ВВ, в яку перетворюється ВП при фіксації часу 
[image: image472.wmf]0
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 називається зріз (сечение) ВП.

Якщо ВП вже набув статусу виконаного при певній події 
[image: image473.wmf]0
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, тоді він вже НЕ ВИПАДКОВИЙ, а визначена його реалізація – проста детермінована функція від часу!

Реалізація ВП – невипадкова функція 
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, в яку перетворюється ВП в результаті досвіду: 
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Приклади ВП:

1. Напруга в електромережі в ідеалі постійна 220 В, але весь час змінюється (коливається навколо ідеальної точки) у часі через різні збурення під впливом випадкових факторів (кількість включених приборів, моменти перепаду в мережі …)

2. Населення міста змінюється з часом випадковим чином внаслідок смерті, народжуваності, міграції…

3. Рівень води у річці змінюється через погодні умови, інтенсивності використання

4. Частинка у броунівському русі (тут вже двомірний процес)

5. політ літака чи ракети по заданій траєкторії

6. Робота деякого пристрою може випадковим чином переходити зі стану нормального в стан ремонту тощо

7. ціни чи попит на продукти на ринку.

8. Прихід клієнтів в системах масового обслуговування

9. рух повідомлень (чуток)

10. тощо

Сімейство реалізацій (ансамбль реалізацій) – значення проведених n дослідів.
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В залежності від класу множин 
[image: image477.wmf]S
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, ВП можна розділити на 4 класи:

1) процеси з дискретними станами и дискретнім часом

2) процеси з дискретними станами і неперервнім часом

3) процеси з неперервними станами і дискретним часом

4) процеси з неперервним станом і неперервним часом.

Приклади:

1) Купівля білетів лотареї, які можуть виграватися кожної неділі. ВП – кількість білетів, які виграли в цей раз – 1 процес

2) Технічний пристрій складається з n вузлів, які можуть виходити з ладу. ВП – число непрацюючих вузлів

3) ВП – температура повітря в задані моменти виміру (наприклад в 8-00 кожного ранку)

4) ВП зміни напруги в мережі

Елементарна ВФ – це така функція аргумента t, яка представляється двома доданками: невипадковою функцією від часу і випадковим числом, яке не залежить від t.

Приклади:

1)
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, де X – ВВ, рівномірно розподілена на відрізку (-1,1)

2) 
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, де ВП приймає тільки додатні значення.

3) 
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4) 
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Основні закони розподілу.

ЗР – повна характеристика ВВ.

Є

1) дискретні ВВ. Для них існує функція – розподіл значень ймовірностей кожного значення функції, з сумою =1

2) неперервна ВВ. Для неї існує функція від множини значень, яка називається густиною розподілу. Її інтеграл на інтервалі всіх можливих значень = 1.

Зріз ВП – це ВВ з деяким законом розподілу. Ця ВВ має функцію розподілу:
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Тоді ФР задає одновимірний закон розподілу.

Більш повна інформація про процес – двовимірна функція розподілу:


[image: image483.wmf]{

}

2

2

1

1

2

1

2

1

)

(

,

)

(

)

,

,

,

(

x

t

X

x

t

X

P

x

x

t

t

F

<

<

=

.

Цей процес можна продовжувати далі до нескінченності. Це буде підвищувати адекватність і складність дослідження ВП.

Для багатьох реальних процесів достатньо двовимірної ФВ. Такі процеси називаються процесами без післядії чи Маяковськими або ще є нормаліні чи гаусовські процеси, де теж достатньо ДФВ.

Але часто для дослідження ВП відмовляються від ФР і користуються найпростішими числовими характеристиками ВП:

1) математичне очікування ВП – це невипадкова функція від часу, яка для будь-якого моменту дорівнює математичному сподіванню (середньому) зрізу ВП:
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Наприклад: 
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Векторний ВП - ВП з векторними складовими. 

Основні закони розподілу, що потрібно знати

1) рівномірний

2) нормальний

3) показниковий

4) дискретний

Взаємна КФ двох ВП:
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Приклади: 

І.Знайти характеристики ВП при різних розподілах ВВ:

1) 
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ІІ. Знайти їх закон розподілу зрізів (перерізів)

3.Методи імітації випадкових величин.
Методи основані на основних законах, які накладаються на випадкові процеси і вивчалися в курсі «аналіз даних».

В основі імітації випадкових подій лежить метод Монте-Карло, який був розроблений в Америці в 40-х роках ХХ століття. Для проведення експериментів вхідні дані обираються штучним шляхом за допомогою деякого генератора випадкових подій з заданим законом розподілення. Генератор видає випадкові числа, рівномірно розподілені на відрізку [a,b]. Генератором може бути підпрограма ЕОМ (функція Excel =СЛЧИС()), таблиця, рулетка, монета тощо.

В основі імітацій різних розподілів лежить імітація рівномірно розподілених на відрізку [0, 1] випадкових величин.

Приклад 7.5

Генерація випадкових чисел з рівномірним розподілом на [a,b].

1 спосіб (метод Н.М. Коробова). Необхідно взяти два цілих числа 
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, де 
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. Наприклад, можна обрати 
[image: image498.wmf]59043

;

999959

=

=

q

p

. Тоді для отримання послідовності випадкових чисел 
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слід провести наступну рекурентну операцію:
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де 
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[

},

{

p

R

p

R

k

k

 - операції, відповідно, отримання дробової та цілої частин числа 
[image: image502.wmf]p
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Результати такої операції можна спостерігати у таблиці  7.6

Таблиця 7.6 Результати імітації випадкового числа, яке рівномірно розподілене 

на відрізку [0,1] за методом Коробова.
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	1
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	218775
	661922
	463049
	923047
	698562
	887252
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	0,059045
	0,218784
	0,661949
	0,463068
	0,923085
	0,698591
	0,887288


2 спосіб. Для імітації випадкового числа, рівномірно розподіленого на інтервалі, наприклад, [1,10], можна скористатися генератором – шляпою, де лежать десять різних паперців з числами 1,2,3… 10. Кожного разу слід взяти один з них, записати число, що в ньому наведене, у табличку і покласти папірець назад. Таким чином, ми будемо мати послідовність випадкових чисел 1,3,8,1… Якщо необхідно мати число ще з одним дробовим знаком, тоді для значення числа після коми слід скористатися тією ж процедурою.

3 спосіб. Імітацію випадкового числа, рівномірно розподіленого на інтервалі [0,1], можна провести за допомогою вбудованих функцій ЕОМ. Так, слід в Excel скористатися функцією =CЛЧСЛ().

Функція 
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 називається функцією розподілення, а її похідна 
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 - густиною розподілу.

1) показниковий розподіл неперервної величини з параметром 
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2) нормальний розподіл з математичним очікуванням (середнім значенням) 
[image: image511.wmf]a

 і дисперсією (квадратом відхилення) 
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при умові 
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Розглянемо декілька поширених імітацій нерівномірно розподілених випадкових величин. 

І. імітація випадкового числа з дискретним набором значень. Нехай слід отримати випадкове число з наступним законом розподілення:
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Число D може приймати одне з 
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значень, які присутні в таблиці. Кожне значення має свою імовірність появи, яка підкоряється наступній властивості:
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	(7.17)


Алгоритм імітації складається з наступних кроків:

1. Отримати число 
[image: image524.wmf]x

, яке рівномірно розподілене на відрізку [a,b].

2. Лічильнику циклу присвоїти значення 1 : 
[image: image525.wmf]1

=

i

.

3. Якщо 
[image: image526.wmf]i

p

p

p

+

+

+

£

...

2

1

x

, вивести число 
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 і перейти на Кінець алгоритму.

4. Інакше, 
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5. Якщо 
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 перейти на крок 3.

6. Кінець алгоритму.

Багаторазове використання алгоритму дає послідовність чисел 
[image: image530.wmf]k

h

, що розподілені за вказаним законом.

Приклад 7.6.

Генерувати послідовність чисел 
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,  розподілену за наступним законом:
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Як можна побачити з таблиці, розподіл імовірності значення випадкового числа 
[image: image533.wmf]D

 підкоряється умові (7.17). 
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 будемо брати з таблиці 7.7.

Тоді маємо 
[image: image536.wmf]737

,

0

1

=

x

. Задаємо значення лічильника 
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. Вона неістинна, а отже, переходимо на 4 крок алгоритму. Збільшуємо лічильник 
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. Це число менше за 3, тому переходимо на крок 3 і перевіряємо умову 
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. Ця умова знову не є істинною. Повторюємо всю процедуру для 
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 справджується, а отже результатом роботи буде випадкове число 
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. При необхідності отримати друге випадкове число, повторюємо алгоритм для 
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. Результат такої роботи представлений в таблиці 7.8.

Таблиця 7.8 Результати імітації випадкового числа 
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ІІ. Імітація нормально розподіленого неперервного випадкового числа.

Нехай 
[image: image549.wmf]k
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 - реалізація випадкового числа, рівномірно розподіленого на відрізку [0,1] з дисперсією 
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. Слід генерувати послідовність нормально розподілених випадкових величин 
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 з середнім значенням 
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 і дисперсією 
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. Для цього використовується апарат теорії імовірності. Відомо, що сума  рівномірно розподілених випадкових величин 
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 при великих значеннях 
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 близька до числа з нормальним законом розподілу при середньому значенні 
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. Щоб отримати необхідну для нас послідовність, залишається тільки провести наступне перетворення:
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ІІІ. Імітація послідовності випадкових величин, розподілених за показниковим законом, можлива при використанні формули зворотнього перетворення, так званий, метод зворотніх функцій [].
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де 
[image: image560.wmf]k

h

 - послідовність випадкових чисел, розподілених по показниковому закону, з параметром 
[image: image561.wmf]l

, 
[image: image562.wmf]k

x

 - послідовність випадкових чисел, рівномірно розподілених на інтервалі [0,1]. 

Аналіз результатів імітаційних експериментів

Звичайно, дуже важливо, скільки експериментів слід для цього провести на ЕОМ, якщо зауважити, що на один експеримент витрачається як час, так і необхідні ресурси.

Після проведення 
[image: image563.wmf]N

 імітаційних експериментів (прогонів) стає питання аналізу їх результатів. 

В першу чергу, це статистичний аналіз. Наприклад, відповісти на питання:

- знаходити середнє та середне-квадратичне відхилення (корінь з оцінки дисперсії) значення виходу для різних градацій факторів впливу.

· чи суттєвий вплив фактору на вихідну величину ОУ; для цього існує факторний дисперсійний експеримент.

· перевірка статистичних гіпотез, які є суттєвими для ПР про управлінський вплив на ОУ.

Ціллю дисперсійного аналізу (ДА) є перевірка статистичної значимості різниці між оцінками середнього різних груп.

Кількість експериментів для нього визначається рівнянням:

	
[image: image564.wmf]k

e

q

q

q

N

N

*

...

*

*

*

2

1

=

,
	(7.5)


де 
[image: image565.wmf]e

N

 - число проведених експериментів, 
[image: image566.wmf]k

- число факторів, 
[image: image567.wmf]k
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 - число рівнів (можливих значень) кожного фактору, 
[image: image568.wmf]2

³

N

 - число повторень. 

Так, для прикладу 7.2 маємо: 
[image: image569.wmf]36

3

*

3

*

4

=

=

e

N

. Але, звичайно, чим менше факторів можна використати для дослідження, тим краще. Тому, природньо виглядає задача мінімізації:
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при обмеженні на отримання необхідної інформації про модельну систему.

В залежності від кількості факторів, модель факторного експерименту (експериментальна модель) може буди однофакторною, двохфакторною, багатофакторною. Математична модель плану однофакторного експерименту визначається наступним рівнянням:
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де 
[image: image572.wmf]ij

X

 - відповідь експериментальної моделі (наприклад, прибуток парку машин) при впливі і-го рівня фактору і j-тої повторності, А – загальний ефект всіх спостережень, 
[image: image573.wmf]j

T

 - вплив j-го рівня фактору, 
[image: image574.wmf]ij

e

 - помилка спостережень, яка припускається розподіленою нормально з середнім значенням 0.

Загальна варіація даних (значень 
[image: image575.wmf]ij

X

) – Q розподіляється на варіацію по градаціям фактору  
[image: image576.wmf]1

Q

, варіацію по повторенням  
[image: image577.wmf]p

Q

та варіацію залишку 
[image: image578.wmf]e
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Визначити кожну з варіацій можна по наступних формулах:
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де 
[image: image581.wmf]i

s

- сума даних по повторностях для кожної градації факторів, 
[image: image582.wmf]k

c

- сума даних по градаціям факторів для кожної повторності.

Степінь свободи для формул кожної варіації визначається відповідно: 
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За формулами (7.11) знаходяться дисперсії відповідних варіацій:
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а також експериментальне значення статистичного F-критерію - 
[image: image585.wmf]i

F

 як відношення і-тої дисперсії до залишкової дисперсії так, щоб у чисельнику знаходилася більша дисперсія. 
Як відомо, відношення
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Суми квадратів незалежних нормально-розподілених величин 
[image: image587.wmf])
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 називається розподілом Фішера-Снедекора з 
[image: image588.wmf](
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,

 степенями свободи. (И.И. Гихман, А.В. Скороход, М.И. Ядренко Теория вероятности и математическая статистика.-К.: «Выща школа», 1988.-439с.)

Анісімов В.В., Черняк О.І. Математична статистика.-Київ: МП «ЛЕСЯ», 1995.-104с.
Табличне значення критерію - 
[image: image589.wmf]t
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F

 з відповідними степенями свободи для чисельника і знаменника і для відповідного рівня значимості виводяться з таблиці (див. Додаток 1). Якщо 
[image: image590.wmf]t

F

F

1

1

£

 , тоді гіпотеза Н0 про несуттєвий вплив фактору приймається, інакше вона вважається невірною (фактор суттєво впливає на результат досліджень). Розглянемо однофакторний дисперсійний аналіз у прикладі 7.3.

Приклад 7.3

Визначити суттєвість впливу кількості клієнтів на прибуток торгівельного пункту морозива за 1 час роботи, якщо є дані експериментів, проведених на імітаційній моделі (табл. 7.3).

Таблиця 7.3. Інформація  за 1 час роботи торгівельного пункту морозива:

	Число клієнтів
	Повторення

	3
	5,35
	4,20
	4,80
	5,00

	5
	8,00
	8,20
	8,50
	7,20

	7
	8,50
	9,40
	9,00
	10,50


Кількість експериментів 
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, кількість повторень 
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, кількість градацій фактору 
[image: image593.wmf]3
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. Обчислимо необхідні значення: 
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Результати подальших обрахунків оформимо у вигляді таблиці 7.4:

Таблиця 7.4 Результати однофакторного дисперсійного аналізу

	Варіація
	Варіація Q
	Степінь v
	Дисперсія
	
[image: image595.wmf]i

F


	
[image: image596.wmf]t

i

F



	Загальна
	46,59062
	11
	4,235511
	7,029
	4,06

	Фактору
	42,79625
	2
	21,39812
	35,51
	5,14

10,92

	Повторності
	0,178958
	3
	0,059653
	10,10
	9,01

	Залишкова
	3,615417
	6
	0,602569
	1
	


Останній стовпчик заповнюється даними з таблиці F-розподілу для рівня значимості 0,05. Як можна побачити з таблиці, варіація фактору суттєво впливає на результат моделювання. Отже, можна зробити висновок про великий вплив кількості клієнтів на прибуток торгівельного пункту за 1 час роботи.

Загальні відомості про критерій Фішера
F-критерій Фішера є параметричним критерієм і використовується для порівняння дисперсій двох варіаційних рядів. Емпіричне значення критерію вираховується за формулою:
[image: image597.png]



де [image: image598.png]


- більша дисперсія, [image: image599.png]


- менша дисперсія двох рядів.
Якщо вирахуване значення критерію Fэмп більше критичного для певного рівня значимості і відповідних степенів свободи для чисельника та знаменника, тоді дисперсії вважаються різними. Іншими словами, провіряється гіпотеза про те, що генеральні дисперсія двох сукупностей рівні між собою: H0={Dx=Dy}.
Критичне значення критерію Фішера слід визначити з спеціальної таблиці, виходячі з ріня значимості α та степенів свободи чисельника (n1-1) та знаменника (n2-1).
Наприклад, дисперсія такого показника як стресостійкість для вчителя склала 6,17 (n1=32), а для менеджерів 4,41 (n2=33). Визначимо, чи можна рахувати рівень дисперсій приблизно рівним для даних виборок на рівні значимості 0,05. Для відповіді на поставлене питання визначимо емпіричне значення критерію:

 [image: image600.png]



При цьому критичне значення критерію: Fкр(0,05;31;32)=2.
Таким чином, Fэмп=1,4<2=Fкр, тому нульова гіпотеза про рівність генеральних дисперсій на рівні значимості0,05 приймається.
Таблиця значень критерію Фішера (F-критерію) для рівня значимості p = 0.05
f1 - число степеней свободы большей дисперсии, f2 - число степеней свободы меньшей дисперсии

	
	f1

	f2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	15

	1
	161.45
	199.50
	215.71
	224.58
	230.16
	233.99
	236.77
	238.88
	240.54
	241.88
	245.95

	2
	18.51
	19.00
	19.16
	19.25
	19.30
	19.33
	19.35
	19.37
	19.38
	19.40
	19.43

	3
	10.13
	9.55
	9.28
	9.12
	9.01
	8.94
	8.89
	8.85
	8.81
	8.79
	8.70

	4
	7.71
	6.94
	6.59
	6.39
	6.26
	6.16
	6.09
	6.04
	6.00
	5.96
	5.86

	5
	6.61
	5.79
	5.41
	5.19
	5.05
	4.95
	4.88
	4.82
	4.77
	4.74
	4.62

	6
	5.99
	5.14
	4.76
	4.53
	4.39
	4.28
	4.21
	4.15
	4.10
	4.06
	3.94

	7
	5.59
	4.74
	4.35
	4.12
	3.97
	3.87
	3.79
	3.73
	3.68
	3.64
	3.51

	8
	5.32
	4.46
	4.07
	3.84
	3.69
	3.58
	3.50
	3.44
	3.39
	3.35
	3.22

	9
	5.12
	4.26
	3.86
	3.63
	3.48
	3.37
	3.29
	3.23
	3.18
	3.14
	3.01

	10
	4.96
	4.10
	3.71
	3.48
	3.33
	3.22
	3.14
	3.07
	3.02
	2.98
	2.85

	11
	4.84
	3.98
	3.59
	3.36
	3.20
	3.09
	3.01
	2.95
	2.90
	2.85
	2.72

	12
	4.75
	3.89
	3.49
	3.26
	3.11
	3.00
	2.91
	2.85
	2.80
	2.75
	2.62

	13
	4.67
	3.81
	3.41
	3.18
	3.03
	2.92
	2.83
	2.77
	2.71
	2.67
	2.53

	14
	4.60
	3.74
	3.34
	3.11
	2.96
	2.85
	2.76
	2.70
	2.65
	2.60
	2.46

	15
	4.54
	3.68
	3.29
	3.06
	2.90
	2.79
	2.71
	2.64
	2.59
	2.54
	2.40

	16
	4.49
	3.63
	3.24
	3.01
	2.85
	2.74
	2.66
	2.59
	2.54
	2.49
	2.35

	17
	4.45
	3.59
	3.20
	2.96
	2.81
	2.70
	2.61
	2.55
	2.49
	2.45
	2.31

	18
	4.41
	3.55
	3.16
	2.93
	2.77
	2.66
	2.58
	2.51
	2.46
	2.41
	2.27

	19
	4.38
	3.52
	3.13
	2.90
	2.74
	2.63
	2.54
	2.48
	2.42
	2.38
	2.23

	20
	4.35
	3.49
	3.10
	2.87
	2.71
	2.60
	2.51
	2.45
	2.39
	2.35
	2.20


Модель двохфакторного експерименту визначається рівнянням (7.12):
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де 
[image: image602.wmf]ikj

X

 - відповідь експериментальної моделі (наприклад, прибуток парку машин) при впливі і-го рівня фактору 1, k-того рівня фактору 2 і j-тої повторності, А – загальний ефект всіх спостережень, 
[image: image603.wmf]m
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 - вплив k-го рівня фактору m, 
[image: image604.wmf]2
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 - вплив співставлення факторів, 
[image: image605.wmf]ikj

e

 - помилка спостережень, яка припускається розподіленою нормально з середнім значенням 0.

Загальна варіація даних (значень 
[image: image606.wmf]ijk

X

) – Q розподіляється на варіацію по градаціям фактору 1 - 
[image: image607.wmf]1

Q

, варіацію по градаціям фактору 2 - 
[image: image608.wmf]2

Q

, варіацію по взаємовпливу факторів - 
[image: image609.wmf]12

Q

, варіацію по повторенням - 
[image: image610.wmf]p
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та варіацію залишку 
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Для знаходження кожної варіації використовуються наступні формули:
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де 
[image: image614.wmf]ji

s

- сума всіх даних для кожної градації фактору j, 
[image: image615.wmf]i

s

3

- сума даних повторностей для кожної комбінації градацій фактору, 
[image: image616.wmf]k

c

- сума даних по градаціям факторів для кожної повторності.

Степінь свободи для формул кожної варіації визначається відповідно: 
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За формулами (7.16) знаходяться дисперсії відповідних варіацій:
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а також експериментальне значення статистичного F-критерію - 
[image: image619.wmf]i
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 як відношення і-тої дисперсії до залишкової дисперсії так, щоб у чисельнику знаходилася більша дисперсія. Табличне значення критерію - 
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 з відповідними степенями свободи для чисельника і знаменника, і для відповідного рівня значимості, знаходяться з таблиці (див. Додаток 1). Якщо 
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 , тоді гіпотеза Н0 про несуттєвий вплив фактору 1 приймається, інакше вона вважається невірною (фактор суттєво впливає на результат досліджень). Та ж ситуація повторюється для другого фактору і для їх взаємовпливу на результат. Розглянемо двохфакторний дисперсійний аналіз для даних прикладу 7.2.

Приклад 7.4

Визначити, скільки експериментів слід провести для оцінювання оптимальних складу та розташування  парку машин таксі по маршруту 499. Ціль – отримання максимального чистого прибутку.  Відомо, що парк машин можна побудувати в трьох місцях району, а склад машин може бути від 3 до 5. 

Отже, на цільове значення (величина прибутку) впливає два фактори. Скільки різних альтернатив слід перевірити для того, щоб знайти оптимальну комбінацію?

Функціональну залежність моделі типу (7.3) можна описати наступним чином:
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де P – прибуток парку, R – номер місця розташування (1, 2, 3), N – кількість машин парку. 

Всього можливих комбінацій двох факторів 3*3=9 варіантів. Але для кожного варіанту слід провести не один експеримент, а декілька для більшої вірогідності результатів. Нехай для всіх варіантів проведемо по 4 дослідження (по 4 повторення). Тоді всіх експериментів (“прогонів” моделі (7.4)) буде 9*4=36. Отже, експеримент слід провести 36 раз при різних значеннях вхідних факторів.

Припустимо, що експерименти проведені. Їх результати наведені в таблиці 7.2:

Таблиця 7.2. Результати 36 експериментів по визначенню 

прибутку (тис. грн).

	Місце розташування


	1
	2
	3

	Кількість машин
	
	
	

	3
	1,5

1,7

1,6

1,7
	1,7

1,8

1,9

1,7
	1,0

0,9

1,4

1,2

	4
	2,5

2,6

2,1

2,5
	2,8

2,5

2,3

2,4
	1,5

2,0

1,8

1,9

	5
	2,7

3,0

2,8

2,8
	2,8

3,0

3,0

3,2
	2,2

2,4

2,3

2,5


Визначити для даних прикладу 7.2 суттєвість впливу двох факторів: місця розташування парку машин (фактор 1) і кількості машин (фактор 2).

Кількість експериментів (за формулою (7.5)) 
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. Обчислимо необхідні значення: 
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Результати подальших обчислень оформимо у вигляді таблиці 7.4:

Таблиця 7.5 Результати двохфакторного дисперсійного аналізу

	Варіація
	Варіація Q
	Степінь v
	Дисперсія
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	Загальна
	12,83
	35
	0,367
	12,184
	2,11

	По фактору 1
	2,986
	2
	1,493
	49,648
	3,49

	По фактору 2
	9,00
	2
	4,503
	149,72
	3,49

	По взаємовпливу факторів
	0,026
	4
	0,006
	4,5117
	5

	По повторностям
	0,085
	3
	0,028
	1,0538
	3

	Залишкова
	0,72
	24
	0,030
	1
	


Як можна побачити з таблиці, варіація фактору 2 (кількість машин) суттєво впливає на результат моделювання, а вплив місця розташування довести не вдалося, як і взаємовплив обох факторів. Отже, можна зробити висновок про великий вплив кількості машин на прибуток парку таксі.

В зв’язку з результатами факторного дисперсійного аналізу виникає питання: якщо фактор має суттєвий вплив на результат, то, по-перше, як дізнатися про очікуване його значення при різних градаціях фактору, по-друге, чи можливо оцінити саму залежність значення результативної змінної від значень вхідного фактору? На ці питання відповідь дає статистичний аналіз даних експерименту.

Статистичний аналіз в імітаційному моделюванні дозволяє віднайти наступні характеристики системи, що досліджується:

· імітація вхідних випадкових величин;

· визначення очікуваних значень результативних величин та їх дисперсії;

· перевірка статистичних гіпотез про вигляд набору даних досліджень;

· регресійний аналіз даних;

· кластерний аналіз даних.

Області використання ІМ

· Бизнес-процессы
· Боевые действия
· Динамика населения

· Дорожное движение
· ИТ-инфраструктура

· Математическое моделирование исторических процессов

· Логистика
· Пешеходная динамика

· Производство
· Рынок и конкуренция

· Сервисные центры

· Цепочки поставок

· Уличное движение

· Управление проектами
· Экономика здравоохранения

· Экосистема
· Информационная безопасность
Вільні системи ІМ
· Scilab
· Maxima
· Сети Петри
1.  Муха В. С. Вычислительные методы и компьютерная алгебра: учеб.-метод. пособие. — 2-е изд., испр. и доп. — Минск: БГУИР, 2010.- 148 с.: ил, ISBN 978-985-488-522-3, УДК 519.6 (075.8), ББК 22.19я73, М92
2. Хемди А. Таха Глава 18. Имитационное моделирование // Введение в исследование операций = Operations Research: An Introduction. — 7-е изд. — М.: «Вильямс», 2007. — С. 697-737. — ISBN 0-13-032374-8
3. Строгалев В. П., Толкачева И. О. Имитационное моделирование. — МГТУ им. Баумана, 2008. — С. 697-737. — ISBN 978-5-7038-3021-5
Посилання
· Компьютерное и статическое имитационное моделирование на Интуит.ру
· Национальное общество имитационного моделирования
· Имитационное моделирование в задачах технологического инжиниринга Макаров В. М., Лукина С. В., Лебедь П. А.

Задача про сонячну батарею 1. N=2
Сонячні батареї генерують напругу постійного струму, яка може бути використана для живлення електродвигунів або для перетворення в напругу змінного струму і подачі до мережи. Потужність 
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 на виході батареї бажано підтримувати максимальною, не залежно від зміни положення Сонця протягом дня. Система управління потужністю батареї має три блоки. По-перше, інтегральний регулятор, до якого надходить зі знаком «+» сигнал похідної потужності при її максимальному рівні 
[image: image630.wmf])
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 і зі знаком «-» вихідна потужність, яка перед цим перетворена в блоці диференціатора. Вихідний сигнал з регулятора змінюється на величину збурення 
[image: image631.wmf])
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  (наприклад, поява хмар) і потім передається на головний блок об’єкту з передавальною функцією 
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. Вихідним сингалом останнього блоку є вихідний сигнал системи, тобто сигнал потужності. Нехай, 
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. Модель системи має вигляд:
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Побудувати структурну схему СУ. Знайти загальну передавальну функцію системи, функцію виходу
[image: image636.wmf])
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 та помилку, що встановилася для 
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Приклади на квантування

Приклад. Рух води в двох резервуарах
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Квантувати систему з періодом квантування 
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Приклад. 

Розглянемо рівняння запасу продукції
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. Квантувати систему з періодом 
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Нелінійна модель динаміки капіталу, N=2
Розглядається наступне рівняння динаміки капіталу
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 - виробнича функція Кобба-Дугласа, яка вираховує кількість продукції в грошовому еквіваленті в одиницю часу в залежності від кількості капіталу в час 
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 та кількості праці 
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 - параметр управління, що виражає долю продукції виробництва, яка повертається назад у виробництво у вигляді інвестицій, в той же час доля 
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 йде на споживання. Нехай, 
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 - номер задачі, 
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Знайти таку долю інвестицій 
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, при якій споживання в стаціонарному стані моделі досягає максимального значення, лінеарізувати модель навколо стаціонарного стану та дослідити лінійний аналог методом перетворення Лапласа. 
Тема №3

Характеристики систем управління

1. Характеристики СУ зі зворотнім зв’язком. ПІД-регулятори
2. Чутливість систем управління до зміни параметрів

3. Робастні системи управління

4. Параметрична ідентифікації  та прогнозування в моделях СУ

1.Характеристики СУ зі зворотнім зв’язком
     СУ проектується таким чином, щоб виконувати поставлену задачу і для цього мати бажану реакцію (вихідний сигнал), тобто – результат своєї роботи.
Тоді постає питання – якими властивостями має відповідати СУ, щоб була здатна виконувати поставлену перед нею задачу?

1. Система управління має передбаченим виходом реагувати на вхідні впливи і початкові умови. Для цього система має бути стійкою, щоб бути здатною досягати поставленої цілі.

2. Через те, що не можна знайти точну адекватну математичну модель, то характеристики СУ мають бути відносно нечутливі до змін параметрів моделі, параметрів ОУ та параметрів середовища (не керуючих впливів). Тому нас будить цікавити питання про чутливість функціонування системи

3.  Всі реальні системи зазнають небажаних вхідних впливів, які можна назвати збуреннями. Тому важливу роль повинно відігравати здатність системи компенсувати вплив таких впливів

4. При функціонуванні таких систем може бути так звана помилка, що встановилася. Для деяких систем рівень такої помилки грає важливу роль. Тому однією з характеристик СУ є точність в режимі, що встановився

5. Однією з характеристик є перехідна характеристика. Існує поняття свободної поведінки системи – як динаміки системи без впливу вхідних сигналів. Якщо така динаміка з часом прямує до 0, її ще називають перехідною характеристикою системи.

6. Характеристикою моделі СУ є сталі параметри рівнянь, значення яких можна оцінити або спрогнозувати.

7. Характеристики робастності системи і частотні характеристики системи. 
  При відомій бажаній реакції системи можна сформувати сигнал, що буде пропорційний помилці як різниці між бажаним і реальним вихідним сигналом системи. Використання цього сигналу для управління призводить до замкнутої послідовності операцій:

ОУ  --  Вихідний сигнал ---  Вимірювання (датчик) ---- Порівняння з бажаним --- Регулятор  --- ОУ

і, як результат, синтезується система зі зворотнім зв’язком, яка тому і називається замкненою.

  Зворотній зв'язок існує в багатьох системах технічного характеру (туалетний бочок), біологічного характеру (частота серцевих скорочень або дихання), економічного  характеру (рівновага  попиту та пропозиції).

Розімкнена система (система з прямим ланцюгом передачі сигналу) не має зворотнього зв’язку і продуцює вихідний сигнал як безпосередню реакцію ОУ на вхідний управляючий сигнал без використання сигналу помилки.

Обидва типи представимо у вигляді структурних схем і сигнальних графів.

Для розімкнених СУ
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Для замкнених систем (часто Н=1 або константі при переведені одиниць виміру – наприклад радіан у вольти). Тоді можна записати
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Що веде до наступної функції
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Тоді для сигналу помилки маємо
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Коли 
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З останнього рівняння слідує, що помилка буде тим менша, чим сильніше нерівність 
[image: image661.wmf]1
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 в допустимому діапазоні значень змінної 
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.  Насправді, сигнал 
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 називають оцінкою сигналу 
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, яка буде тим точніше, чим ближче значення 
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 до 1 в допустимому діапазоні значень змінної 
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ПІД-регулятори
Регулятор (рос. регулятор, англ. regulator,control device, нім. Regulator m, Regler m)  - пристрій (деяка пыдсистема, блок системі управління), який змінює або стабілізує вихідну величину об’єкта регулювання за заданим законом регулювання. 

Приклади:

Регулятор рівня води в бочку.

Регулятор середовища (рос. регулятор среды, англ. regulator of concentrating medium; нім. Regler m des Mediums) – речовина або фізичне поле, що змінює властивості (характеристики) середовища. У збагаченні корисних копалин – флотаційний реаґент, а також реаґент при масляній аґломерації,флокуляції тощо, призначений для цілеспрямованого впливу на властивості флотаційного (аґломераційного, флокуляційного тощо) середовища (напр., рН) з метою створення необхідних сприятливих умов для дії інших реаґентів на той чи інший мінерал.

Регулятор витрати (рос. регулятор расхода; англ. flow regulator, нім. Verbrauchsregler m, Stromregelventil n, Strombegrenzungsventil n) – гідроапарат керування витратою, призначений для підтримування заданої витрати незалежно від перепаду тисків у підвідному та відвідному потоках робочої рідини.

Ди́мер (англ. dimmer — «регулятор освітленості», світлорегулятор) — пристрій, що дозволяє плавно або східчасто регулювати потужність, напругу або струм, що подається на пристрій, зменшуючи або збільшуючи яскравість лампи, температуру нагрівання праски, електричного обігрівача, електроплити, паяльника.

За способом дії виділяють регулятори прямої і непрямої дії. Регулювальний орган регулятора прямої дії функціонує за рахунок зміни вихідного параметра без підведення додаткової енергії. На практиці більш широко використовуються регулятори непрямої дії. За видом енергії, яка приводить їх у дію, вони поділяються на: електричні, гідравлічні, пневматичні, комбіновані. За алгоритмом дії розрізняють релейні, неперервні та імпульсні регулятори. Крім того, виділяють екстремальні та стабілізуючі регулятори.

Регулятором СУ з відємним зворотнім звязком можна назвати ФБ, в який надходить сигнал помилки і на виході синтезується сигнал впливу на ОУ. Сигналом помилки є різниці бажаного і реального значення виходу функціонального блоку, в який надходить сигнал виходу СУ.
У автоматизованих системах керування використовують пропорційні (П), інтеґрувальні (І), пропорційно-інтеґрувальні (ПІ), пропорційно-диференціюючі (ПД), пропорційно-інтеґрувально-диференціюючі (ПІД) регулятори.
ПІД-регулятором називається регулятор, який має ПФ 
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, яка відображає наступне рівняння залежності вихідного сигналу до вхідного:
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Через можливість синтезувати СУ з потрібними якостями і функціональну простоту ПІД-регуляторов, вони стали популярними в схемам СУ.

Щоб застосувати такий регулятор в СУ конкретним об’єктом, слід підібрати три параметри:

1. параметр пропорційності вхідного сигналу помилки

2. параметр інтегрування вхідного сигналу помилки

3. параметр диференціювання вхідного сигналу помилки.

ПІД-регулятор вносить в ПФ розімкненої системи один полюс в початку кординат і два нуля, які можна розмістити в будь-якому потрібному місці p-площини.
Перехідна характеристика Су та помилка, що встановилася

Одна з найбільш важливих характеристик СУ є перехідна характеристика як реакція системи (вихідного сигналу) на зміну вхідного сигналу, що представлена як функція від параметру часу.

Оскільки СУ має забезпечувати бажану реакцію, то ПХ часто приходиться налаштовувати на потрібний вигляд, що задовольняє поставленим вимогам.

Коли система розімкнена і її ПХ не задовольняє висунутим вимогам, то основне радикальне рішення – це замінити об’єкт.

Навпаки, в замкненій системі часто можна досягти бажаної реакції через настройку параметрів контура зі зворотнім зв’язком. Це ж, в принципі, можна зробити і в розімкненій системі, якщо додати до її структури перед ОУ коректуючий пристрій з функцією 
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Помилка, що встановилася, - це різниця (відстань) між цільовим (бажаним) і реальним станами , яка встановлюється (залишається) після перехідного процесу, який викликаний зовнішнім збуренням чи зміною параметра.

В розімкненій системі вводиться функція помилки 
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В замкненій системі:
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Для обчислення помилки, що встановилася використовується теорема про кінцевий елемент: 
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Якщо сигнал йде як ступеневий 
[image: image674.wmf]1

)

(

=

t

r

, тоді


[image: image675.wmf])

0

(

1

1

)]

(

1

[

lim

)

(

0

0

G

s

s

G

s

e

s

-

=

-

=

¥

®

 в розімкненій системі і
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 в замкненій системі.

Приклад, СУ з ПФ 
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(регулятор температури або рівня води...)

В розімкненій системі ПВ є 
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В замкненій системі маємо
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Якщо ж тепер, в силу якихось факторів початкове значення 
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 зміниться на 10%, тобто 
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, тоді в розімкненій системі з’явиться абсолютний приріст помилки, що встановилася - 
[image: image685.wmf]1

,

0

)

(

0

=

¥

D

e

, а відносний приріст складе


[image: image686.wmf]1

1

,

0

)

(

)

(

0

=

¥

D

t

r

e

, тобто, також 10%.

В замкненій системі, при такому ж приросту коефіцієнта:
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2. Чутливість систем управління

Нехай, 
[image: image690.wmf]y

M

 - множина бажаних значень виходу системи відносно цілей управління, 
[image: image691.wmf]y

D

 - множина реальних значень, які ми отримаємо, впливаючи на системи вхідними сигналами 
[image: image692.wmf]X
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Тоді задача управління (керування) полягає у такому цілеспрямованому впливі на системи 
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, щоб виконувалася умова:
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Як правило, динаміка СУ залежить від різноманітних факторів (параметрів в моделі СУ), таких як, наприклад,:

· технічні параметри функціонування;

· умови експлуатації обладнання, приміщень, роботи персоналу;

· природні фактори

· відсутність точної інформації про параметри.

· тощо.

Визначимо технічні параметри (ТП) як певні кількісні значення, які визначають динаміку ОУ. Об’єкт управління завжди відчуває вплив змін параметрів чи середовища, яка б не була його природа. 

Нехай, 
[image: image695.wmf]P

 - вектор параметрів функціонування об’єкту. Отже, для цілей управління бажано визначати межі значень параметрів, для яких справедлива умова:
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Такі значення параметрів складають множину, яка називається областю працездатності системи.

Реальні значення параметрів можна представити як суму двох складових:
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де 
[image: image698.wmf]0
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 - розрахункове (оцінене) значення параметра, 
[image: image699.wmf]z

P

 - відхилення реального значення від розрахункового значення (флуктуація параметра) – його збурення.

Флуктуації параметрів можуть вивести СУ з області працездатності. Тому оцінка того, як реагує СУ на ці флуктуації є важливою задачою в оцінці динаміки СУ. Величину, значення якої і символізує цю реакцію називають чутливістю системи до зміни параметра.

Під функцією чутливості визначають

- похідну першого порядку функцій виходу по параметру, якщо така похідна існує і її можна знайти;

- еластичність виходу системи від параметра – відсотковий аналог швидкості реакції (приклад – функція Кобба-Дугласа).
- різницеву модель похідної або еластичності системи
- функція чутливості в системі лінійних рівнянь з постійними коефіцієнтами, які описують модель СУ, з врахуванням перетворення Лапласа.

- 
[image: image700.wmf]b

 - коефіцієнт, який часто застосовується у моделювання фінансових ризиків і дорівнює відношенню коваріації вихідного і вхідного сигналів СУ до дисперсії вхідного фактора.

В розімкнутій системі відхилення параметрів призводить до відхилення значень цільових (вихідних) змінних від визначених значень.

Замкнена система, навпаки, ніби «відчуває» цей вплив середовища (відхилення параметрів середовища) і намагається скорегувати вихідну інформацію. Основна важливість систем зі зворотнім зв’язком є їх реакція до змін внутрішніх чи зовнішніх параметрів її роботи. Базисом цього є властивість такої системи знижувати свою чутливість (поняття еластичності) до таких змін.

В розімкненій системі її функціонування та функція виходу описуються наступним чином:
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В замкненій системі з від’ємним зворотнім зв’язком її робота описується наступною функцією:
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Де 
[image: image706.wmf])
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 - відображення Лапласа сигналу «помилки», який поступає на регулятор, тобто сигналу 
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Нехай, збурився вхідний сигнал, тоді
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Нехай, за рахунок змін внутрішніх параметрів ПФ системи набула вигляду:
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Тоді в розімкнутій системи ми маємо:
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, тобто 
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В замкненій:
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Звідки
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В реальних практичних умовах, коли 
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Тобто, коливання вихідної змінної в замкненій системі зменшується в 
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Приклад 1. СУ зі зворотнім зв’язком:
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має три внутрішні параметри 
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При відсутності зворотнього зв’язку система має рівняння 
[image: image722.wmf])
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Отже, чутливість такої системи до зміни параметра 
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Для даної системи рівняння сигналу виходу має вид: 


[image: image727.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

-

=

0

)

0

(

)

(

1

y

y

Kr

G

dt

dy


І розв’язок 
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При наявності зворотнього зв’язку маємо 
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Для даної системи рівняння сигналу виходу має вид: 
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І розв’язок 
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[image: image738.wmf]r

K

K

t

y

t

r

e

t

b

b

+

-

+

=

-

=

¥

®

¥

1

)

1

(

1

))

(

)

(

(

lim

 при 
[image: image739.wmf]const

r

t

r

=

=

)

(

, яка має бажане значення 0 при умові 
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Приклад на цю ж структурну схему: вхід – кількість виробленого продукту, вихід – кількість (або дохід від) реалізації продаж. Коефіцієнт додатній, але, як і в першому випадку, є до кінця невизначеним, тому що невідомий попит на продукцію. Коефіцієнт 
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Приклад 2. Чутливість до зміни параметрів розв’язку задач оптимізації.

Нехай, виробництво деякого продукту слід підтримувати на певному рівні 
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 - виробнича функція (ВФ), яка виражає степінь залежності кількості продукту від витрат виробничого фактору 
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Однією з умов, які накладаються на ВФ, є умова опуклості вгору, яка виражає ситуацію уповільнення росту виробництва при рості витрат виробничого фактору.

При такій умові, існує бажана кількість витрат виробничого фактора, яка максимізує прибуток і знаходиться з рівняння:
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Тому, вхідними сигналами в СУ зі зворотнім зв’язком можна вважати такі значення виробничого фактору 
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Тепер продифірієнцюємо ці рівняння по параметрам цін 
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Або в матричній формі це можна записати так:
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 Ці рівняння при умові опуклості в гору виробничої функції, а саме 
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 має єдиний розв’язок.

Наприклад, для виробничої функції 
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Чутливість оптимальних показників до зміни ціни можна знайти з рівняння
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Отже, 
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Висновки про чутливість:

Чутливість системи виражається як відношення % зміни ПФ системи до % зміни ПФ об’єкта (або його параметрів) при умові їх малості.
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Чутливість розімкнутої системи =1.

Чутливість замкненої системи = 
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Якщо ПФ представити наступним чином
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Тоді чутливість до зміни параметра а представляється таким чином:
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Властивість зменшувати вплив зміни параметрів шляхом введення зворотнього зв’язку – одне з позитивних якостей замкнених систем управління. Щоб досягти високої точності управління в розімкнених системах, необхідно прискіпливо підходити до вибору елементів передатчної функції 
[image: image779.wmf])
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Замкнені системи, навпаки, допускають певні варіації параметрів ПФ, оскільки їх вплив послаблюється в 
[image: image780.wmf])
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Ця властивість широко використовується в каналах зв’язку.

Але є і мінуси зворотнього зв’язку:

1. Число елементів і складність системи зростає

2. Зменшується коефіцієнт підсилення в системі

3. Може система втратити стійкість через нескінчену перехідну характеристику.

Однак, в більшості випадків переваги ЗЗ набагато більше варті ніж її недоліки.

3. Робастні  системи управління – це СУ, які мають достатні надійність (стійкість), грубість (нечутливість, робастність), тобто при відносно «малих» змінах зовнішніх чи внутрішніх параметрів, її динаміка зберігається.

Синтез систем високої точності в умовах невизначеності є класичною проблемою теорії управління. Основи розв’язування цієї проблеми були закладені на початку 1930-х років Г.С. Блеком та Х.У. Боде у зв’язку з аналізом чутливості систем зі зворотнім зв’язком.

Головна умова, аби СУ функціонувала в широкому діапазоні зміни невизначених параметрів.

Від робастної системи вимагається

1) низька чутливість;

2) збереження стійкості при зміні параметрів;

3) задоволення вимог до перехідних характеристик в достатньо великому діапазоні змін параметрів.

Робастність характеризує чутливість системи до змін факторів, які не враховувалися на етапах аналізу і синтезу (наприклад, шум датчиків).

Система має протидіяти впливу цих факторів при виконанні задач, заради яких вона проектувалася.

Критеріями робастності системи можна вважати верхні межі змін вихідних сигналів відносно змін вхідних сигналів чи внутрішніх параметрів.

Робастні системи необхідні через те, що при проектуванні СУ не можуть бути завжди враховані всі наступні фактори:

1. зміна параметрів при певних невизначених до кінця обставинах

2. динамічні властивості, що не враховані в моделі

3. не враховане запізнення по часу

4. зміна положення рівноваги

5. шуми датчиків (чи інших «приборів»)

6. зовнішні збурення, які не передбачені.

При змінах вхідних сигналів або параметрів ПФ мірою робастності можна вважати:
· чутливість системи до змін сигналів і параметрів

· чутливість кореня характеристичного рівняння до змін сигналів і параметрів.

· перехідну характеристику системи при зміні сигналу чи параметрів.

Вважається, що СУ робастна, якщо вона стійка і задовольняється поставленими вимогам до перехідної характеристики, яка викликається збуреннями невизначених параметрів наперед передбаченого чи заданого вигляду.

О якості системи судять по вигляду кривої перехідної характеристики. 

Приклад – шарик на кривій знаходиться в положені рівноваги. Але, якщо його зсунути з певною силою (стрибкоподібна зміна вхідної величини) він може або плавно перекотитися в положення рівноваги, якщо сила мала, або перестрибнути це положення і знову повертатися в нього, якщо ця сила сильніша. З точки зору теорії стійкості СТ може бути або сідлом або фокусом. Чи різняться перехідні процеси? Так – в першому випадку його називають апереодичним.  Другий процес – коливний. Тоді важко вважати СУ робастною. Навіть, якщо фокус стійкий.

Дану модель можна представити як
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- положення рівноваги на вісі руху 
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 - відносний показник сили штовхання кульки, 
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 - нахил кривої, який впливає на швидкість руху кульки.
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Умова коливання: 
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Існують декілька відомих вхідний впливів на систему, при яких вона зазнає тих чи інших перехідних процесів:

· впливу функції типу сходів. В певний момент часу вхід змінюється миттєво і потім зберігає своє нове значення. Тоді «народжується» у системі часова характеристика. 

· впливу функції імпульсу. Сигнал площою 1, що діє час Т. При Т(0, така функція називається дельта-функція Дірака. Реакцію системи на таку функцію називають функцією ваги системи.

Функція ваги – це диференціювання функції часової характеристики системи.
Наприклад, при рівнянні системи
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Часова характеристика:
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Функція ваги системи має вигляд:
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· вплив частотного імпульсу 
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. Тоді перехідна характеристика називається частотною і може показувати стійкість системи. Вона має частотні параметри виходу 
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Наприклад – коливання бруску на пружині на гладкій поверхні.

Будується графік – за кутом f відкладається точка вектору довжиною 
[image: image796.wmf]0
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. Якщо ця спіраль на захватує точку -1, тоді система стійка.

Аналіз робастності СУ полягає у наступному:

1. Потрібно знайти функцію чутливості і передаточну функцію замкненої системи. При цьому ФЧ+ПФ=1. Функцію чутливості бажано зробити малою.

2. Аналіз можливих збурень – відхилень:

А) Адитивне відхилення 
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(

)

(

)

(

p

A

p

G

p

G

a

+

=

. Тоді стійкість системи може не змінитися при обмеженні відхилення 
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. Можна оцінити таке максимально-можливе відхилення

Б) мультиплікативне відхилення 
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. Тоді стійкість системи може не змінитися, якщо 
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Типові показники перехідного процесу (реакції системи на збурення) визначаються часто типовими показниками реакції на ступеневий вплив.

1) Час наростання – час максимуму – час зміни виходу від 0 до 100%. (або від 10% до 90%)

2) При одиничному сигналі, відносне пере регулювання визначається як
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, Mp - максимальне значення перехідної характеристики, k.z. – її кінцеве значення.

3) Час встановлення 
[image: image802.wmf]s
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 визначається моментом, після якого перехідна характеристика залишається повністю в зоні, яка відрізняється від величини вхідного впливу на 
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ПХ може бути і коливною, що є одним з мінусів зворотнього зв’язку.

Синтез робастних систем управління включає в собі дві задачі:

настройку параметрів з ціллю отримати «оптимальну» якість системи з точки зору критеріїв якості.

Найчастіше, це виливається в задачу визначення структури і параметрів регулятора. 

Наприклад, можна побудувати 2 регулятора повернення в стан рівноваги: перший має коливний процес, а потім включається другий, який вже має аперіодичний перехідний процес або перехідну характеристику.

Реалізація цифрових регуляторів.

ПФ неперервного ПІД-регулятора має вигляд:
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Нехай, неперервний ПІД-регулятор має вигляд:
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Цифровий аналог можна визначити виходячи з того, що 

1)Для похідної застосуємо правило зворотної різниці:
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Тоді застосуємо до цього рівняння z-перетворення.
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2) Операцію інтегрування можна визначити за формулою прямокутників:
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Отже, цифровий ПІД-регулятор можна представити у вигляді:
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Крім того, можна визначити різницеве рівняння, за яким працює ПІД-регулятор (через зворотне перетворення):


[image: image811.wmf])

)

1

((

)

)

1

((

)

(

]

[

)]

)

1

((

)

(

[

)]

(

)

)

1

((

[

)

(

)

(

2

3

3

2

1

3

2

1

h

k

u

K

h

k

x

h

K

kh

x

h

K

h

K

K

h

k

x

kh

x

h

K

kh

hu

h

k

u

K

kh

x

K

kT

u

-

+

-

-

+

+

=

=

-

-

+

+

-

+

=

.


[image: image812.wmf]hz
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Тут слід пам’ятати, що перетворення Лапласа потрібних функцій має вигляд:
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Тому, для знаходження параметрів робастності системи слід зробити наступні кроки:

1. Час наростання 
[image: image821.wmf]r
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 -  це час, коли перший раз функція виходу приймає еталонне – бажане значення 1. Або на 90% ціль досягнута для аперіодичній ПХ. Це значення знаходиться з формули = пи аргументу функції виходу, тобто
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2. Час максимуму 
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 - час, коли функція приймає максимальне значення – максимальне відхилення від еталонного значення. З теорії функцій ми знаємо, що екстремальну точку можна знайти  з у мови
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Якщо 
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 це рівняння за означенням перетворюється в рівняння 
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Це значення набувається, коли 
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3. В цій точці знаходиться максимальне значення функції 
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4. Час встановлення 
[image: image829.wmf]s
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 -  час, коли функція виходу відхиляється від еталонного сигналу не більше ніж на встановлене заздалегідь долю (наприклад, 2%)

5. Помилка, що встановилася.

6. Оцінки якості СУ

Оцінка якості – це чисельний показник якості системи, який обтирається таким чином, щоб підкреслити найбільш важливу вимогу до системи.

 Система вважається оптимальною СУ, якщо її параметри обираються таким чином, щоб оцінка якості приймала екстремальне (найчастіше мінімальне) значення.

Оцінки якості є наступні:
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Зручно обирати 
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Таблиця оптимальних значень коефіцієнтів знаменника ПФ
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(помилка, що встановилася 0, немає нулів та 
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 полюсів), які основані на критерії ІЗМП при ступеневому вхідному сигналі:
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При ПФ 
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та лінійному вхідному сигналі:
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3

2

2

3

4

14

,

5

93

,

4

41

,

2

n

n

n

n

w

p

w

p

w

p

w

p

+

+

+

+


 
[image: image843.wmf]z

 - коефіцієнт затухання, 
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 - власна частота коливання, якщо квадратний поліном знаменника ПФ представити у вигляді: 
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Приклад 3. Робастна система управління температурою.

Розглянемо СУ, схема якої виглядає наступним чином:
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Сигнал бажаної температури 
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 проходить фільтр (перетворення для порівняння з дійсною температурою), де змінюється за законом ПФ 
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, далі сигнал поступає на регулятор з ПФ 
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. Вихідний сигнал регулятора впливає на сам об’єкт (приміщення) разом зі збуруючим впливом (відкрили хвіртку), динаміка температури якого описується ПФ 
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Це система управління (СУ) зі зворотнім (негативним) зв’язком, де 
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 - перетворення Лапласа заданого еталонного сигналу, 
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 - небажане збурення.

Визначимо загальну передавальну функцію СУ
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Нехай, об’єкт має наступну передаточну функцію:
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Якщо 
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, тоді при ступеневому вхідному сигналі помилка, що встановилася складає 50%, а час встановлення (по критерію 2%) = 3,2с. 
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Потрібно, щоб час встановлення був менше 0,5 секунд, а система була оптимальною по критерію ИВМО. 

Для цієї цілі використаємо ПІД-регулятор:
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При відсутності фільтру, який передує регулятору: 
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 ПФ всієї СУ буде мати наступний вигляд:
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Оптимальні значення за критерієм ИВМО можна знайти завдяки таблиці.

За критерієм оптимальні характеристики поліному мають бути:
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Параметр 
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 слід вибирати так, аби час встановлення 
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. Тоді, прирівнюючи знаменник ПФ до оптимальної характеристики, маємо 
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Реакція цієї системи на ступеневий вхідний сигнал має пере регулювання 32%, як вказано в таблиці

	Регулятор
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	ПІД-регулятор, 
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	ПІД-регулятор, при існуванні 
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	Відносне пере регулювання
	0
	31,7 %
	1,9 %

	Час встановлення, с.
	3,2
	0,2
	0,45

	Помилка, що встановилася
	50,1 %
	0,0 %
	0.0 %
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	52 %
	0,4 %
	0,04 %


Оберемо фільтр 
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, щоб отримати бажану реакцію, яка відповідає мінімуму оцінки ІВМО. Для цього ПФ замкненої системи має мати вигляд:
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Отже, слід мати:
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При сигналі сходів (
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) встановлення помилки:
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Тоді можна значно зменшити помилку, що становилася до 0,2%.

Крім того, при збуренні 
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 максимальне значення вихідної змінної складає всього 0,4 % від амплітуди збурення. Можна вважати, що синтез СУ дав гарні результати.

Будь-яка система управління під час свого функціонування 
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 часто зазнає вхідних впливів, які не є управлінськими впливами. 

Наприклад, порив вітру або курс валюти або попит на продукцію.

Такі вхідні впливу назвемо збуренням в роботі СУ. 

Отже, збурення – це невраховані (небажані) вхідні сигнали (впливи параметрів зовнішнього середовища) на функціонування системи, які змінюють поведінку системи, а отже і її вихідний сигнал.

Збурення бувають детерміновані або випадкові.

Детерміновані збурення описуються детермінованими функціями від часу (наприклад, зміна дороги при русі автомобілю, вплив в певний час імпульсу напруги, тощо).

Приклад. Детерміноване збурення

Нехай, мова йде про кількість якоїсь речовини (сировини, продукції, хімічного субстрату тощо), яку слід підтримувати на бажаному рівні.

На кількість речовини впливає деякий внутрішній процес, завдяки якому її концентрація змінюється з постійною швидкістю 
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. Крім того, вводимо П-регулятор з параметром 
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, на який поступає сигнал різниці між бажаним і дійсним рівнем концентрації речовини 
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. Вихід регулятора сумується зі збуруючим впливом 
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 і поступає на вхід об’єкту.

Модель має вигляд:
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Нехай, 
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 незбурююча динаміка описується рівнянням
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Нехай, поступив імпульсний збурюючий сигнал
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Після збурення 
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 динаміка має вигляд
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Видно, що при тому, що корінь характеристичного поліному менше 0, система при збурені повертається до своєї цілі. Тобто, є стійкою.

Що таке стійкість? 
Стійкість роботи системи управління

Розглянути спочатку комплексну площину і властивості синусоїдального вхідного сигналу.

Раніше, ми визначали СУ як з’єднання окремих ланок управління в певну конфігурацію, яка забезпечує отримання бажаної реакції систему на бажаний вхідний вплив.

Наприклад, отримання завжди прибутку на наперед розрахованому максимальному рівні при введенні в систему певної кількості ресурсів виробництва.

Для цього система має бути стійкою.  Стійка система – це динамічна система, яка має обмежену реакцію на обмежений вхідний сигнал відхилення від розрахованого (бажаного):
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де 
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 - оптимальні задані (розрахункова ні) значення вихідних та вхідних сигналів.

Тобто, якщо система підлягає впливу обмеженого вхідного сигналу, тоді вона має і обмежений вихідний сигнал.

Поняття стійкості можна проілюструвати положенням кульки в ямі. Це положення стійке і є реакцією системи. Якщо кулька (тобто) реакція системи відхилення певним збуренням від стійкого, то вона

· повернеться через деякий час в положення рівноваги (асимптотична стійкість)

· буде завжди на обмеженій відстані від рівноваги (проста стійкість)

· буде з часом все далі відхилятися від бажаного (рівноважного) значення – нестійкість.

Тобто, реакція системи на відхилення (збурення) початкових умов або траєкторії буде з часом або затухати, або нейтральною, або нарастати.

Всі СУ, які синтезуються, мають бути стійкими. Тобто, реакція системи на збурення початкового сигналу або збурення, які були по ходи її роботи має бути обмеженою, а можливо при цьому і  прямувати до 0. 

Одним з найважливіших властивостей фазових траєкторій динамічних систем є наявність в них стаціонарних станів 
[image: image898.wmf]x

 Тому в якісному аналізу в першу чергу вивчають властивості стаціонарних точок! Такий стаціонарний стан називають стаціонарною точкою (СТ) в фазовому просторі. При проходжені траєкторії системи через цю точку, вона (траєкторія) самостійно вже не може з неї «вийти», тобто система не може змінити свій стан.

Тому, при якісному аналізі динамічної системи визначають наступні її характеристики:

· чи існують в системі стаціонарні стани;

· скільки стаціонарних станів;

· перевірка стійкості всіх стаціонарних станів;

· знаходження залежності характеру стійкості СТ від параметрів системи;

· чи можливі переходи системи з однієї СТ до іншої?

По визначенню стаціонарний стан системи є такий стан, коли всі похідні по часу дорівнюють нулю:
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Значення полюсів (коренів характеристичного рівняння) лінійної СУ з постійними параметрами показує стан стійкості системи управління.

Необхідною і достатньою умовою стійкості замкненої лінійної або лінеарізованої системи управління є умова, аби всі полюси ПФ системи мали від’ємну дійсну частину.
Тобто, нехай передавальна функція системи має вигляд:
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Реакція  такої системи на імпульсний вхідний сигнал, або на сигнал 
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 народжує перехідну траєкторію, яку можна представити як
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Тоді, видно, що умовою (критерієм) стійкості системи може служити умова відсутності у полюсах передавальної функції додатніх дійсних частин.
Якщо ж ми маємо дискретну (квантовану) систему, то можна визначити аналог даного критерію стійкості. Цей критерій промовляє, що замкнена СУ стійка, якщо корені – полюси ПФ «лежать» в лівій половині p-площини. Тому що відомо, що для дискретних систем при z-перетворенні має місце відношення 
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 . Отже, можна записати, що 
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. Звідки слідує, що критерій стійкості промовляє, що всі полюси ПФ мають «лежати» в межах одиничного кола на z-площині.

Характеристичний поліном
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можна переписати у вигляді
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де 
[image: image909.wmf]i
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 - корені поліному.

Відомо, що для стійкої системи всі корені мають мати один знак – від’ємний для дійної частини. А отже, видно, що всі коефіцієнти ХП мають один знак. Але це лише необхідна умова, як і умова, що всі коефіцієнти відмінні від 0.

Наприклад, ХП має вигляд
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характеризує нестійку систему.

Відомо при умові, що поліном має вигляд:
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 - це сума всіх добутків коренів, взятих по 
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 зі знаком 
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Наприклад, поліном другого або третього порядку.

Критерій Рауса-Гурвіца дає необхідну і достатню умову стійкості для лінійних систем. Спочатку будується таблиця Рауса:
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 і так далі.

Визначник у виразі для 
[image: image917.wmf]i

-того коефіцієнта, починаючи з третього рядка, формується з першого та 
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-го стовпчиків двух попередніх рядків.
Критерій Рауса-Гурвіца.  Число коренів характеристичного поліному з позитивною дійсною частиною рівно числу змін знаку в першому стовпчику таблиці Рауса.

Необхідно розглянути чотири різні випадки:

1) в першому стовпчику немає жодного нульового елемента

2) в першому стовпчику є 0-й елемент, але деякі інші елементи рядка, яка містить 0 в першому стовпчику, відмінні від 0.

3) В першому стовпчику є 0-й елемент і всі решта елементів рядка – 0

4) Той же випадок, що і 3), але ХР має кратні корені на уявній вісі.

Випадок 1. В першому стовпчику немає жодного нульового елемента 

Приклад. Система другого порядку 
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Отже, щоб система була стійкою потрібно, щоб всі коефіцієнти були одного знаку.

Приклад. Система третього порядку 
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. Таблиця Рауса. 
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Отже, умова перетворюється на ту, щоб всі коефіцієнти ХР були додатні і виконувалась умова: 
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При 
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 маємо випадок 3.

Антиприклад:
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 - всі полінома коефіцієнти додатні. Але
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Отже, система нестійка!

Випадок 2. В першому стовпчику є 0-й елемент, але деякі інші елементи цього відповідного рядка не 0!

Потрібно цей елемент, який дорівнює 0, замінити на мале число 
[image: image929.wmf]e

 , яке після побудови ТР спрямувати до 0.

Наприклад,
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Таблиця Рауса має тоді вигляд
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Система є нестійкою, бо 
[image: image934.wmf]0
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, отже в першому стовпчику ТР відбувається зміна знаку 2 рази, тобто, два полюси ПФ знаходяться в правій навів площині.

Випадок 3. В першому стовпчику є 0-й елемент і всі інші елементи рядка – 0!

Таке можливо, коли корені ХП розміщені симетрично навколо початку координат s-площині, наприклад, ХП має співмножник 
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В цьому випадку слід використати допоміжний поліном 
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, який складається з елементів рядка, який передує нульовому. Порядок допоміжного поліному є парним і рівний кількістю симетричних коренів. 

Приклад:
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Таблиця Рауса має вигляд:
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Для стійкості системи НІД, щоб 
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 два кореня знаходиться на уявній вісі і система знаходиться на границі стійкості. 

В даному випадку
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Точка в фазовій площині типу центр.

Випадок 4. ХП має кратні корені на уявній вісі.

Якщо корені на уявній вісі прості, то кажуть, що система знаходиться на границі стійкості. В ній виникають незатухаючі синусоїдальні коливання. (Приклад – модель ХЖ). Якщо ж корені кратні, тоді реакція систему буди «той, яка розходиться», виду 
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. В цьому випадку критерій РГ нестійкість виявити не може!

Приклад
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ТР має вигляд


[image: image946.wmf]1

|

0

|

1

1

|

0

|

1

2

1

|

1

2

1

|

0

1

2

3

4

5

s

s

s

s

s

s

e

e

e

,

де 
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Залежність стійкості СУ від параметрів.

Звичайно, при зміні параметрів, СУ може змінювати свою стійкість. Навіть, корені ХР можуть перебувати на границі зміни знаку.

Приклад. Стійкість системи 2-го порядку

Система другого порядку описується двома диференційними рівняннями першого порядку
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Модель у вигляді сигнального графу має три контура: 
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За формолою Мейсона характеристичне рівняння, корені якого є полюсами ПФ, має вигляд:
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Помножимо визначник на 
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 і отримуємо наступне характеристичне рівняння:
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Отже, для стійкості системи потрібно, щоб 
[image: image961.wmf]3
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Приклад. Система 3-го порядку. Модель розповсюдження епідеміологічного захворювання

Система описує три групи населення – ті, що можуть захворіти, хворі та імунна. Ізольоване суспільство – це 
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. Останні впливи – це, відповідно, швидкість появи нових людей першого і другого  типів.
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Характеристичне рівняння цієї системи має вигляд:
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Корінь (полюс) 
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[image: image966.wmf]3

x

 є інтегралом від 
[image: image967.wmf]2

1

cx

ax

+

, але не впливає на інші змінні стану.
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Отже, для того, щоб система була на границі стійкості потрібно, щоб 
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Доречи, уточнена модель розповсюдження захворювання (епідемії, паніки, інформації) має нелінійний характер:
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Ефект нелінійної системи – це наявність декількох стійких стаціонарних точок.

Керованість системи – це існування такого необмеженого керування, яке б перевело систему з будь-якого початкового стану 
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. Керованість лінійної системи
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 відповідає тому, що детермінант матриці 
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5. Параметрична ідентифікація та прогнозування в моделях систем управління

Ідентифікація об’єкта управління – це процедура побудови моделі об’єкта управління (вивчення) по реалізації його вхідних і вихідних сигналів.

В загальному випадку вона включає в себе розв’язування наступних задач:

· вибір класу математичної моделі;

· вибір класу вхідних сигналів;

· вибір критерію відповідності моделі і об’єкта;

· вибір і реалізація алгоритмів розв’язування задачі оптимізації за обраним критерієм.

В вузькому сенсі, під ІОУ розуміють розв’язування задачі знаходження оптимальних параметрів об’єкта при вже фіксованій математичній моделі. Це так звана, параметрична ідентифікація.

Особливістю задач ІОУ є присутність збурень при вимірюванні вхідних і реалізації вихідного сигналу, що найчастіше робить задачу нетривіальною і не коректною.

Тобто, при вимірюваннях сигналів, формується набір (таблиця, статистика) спостережень:
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 - вихідний сигнал спостереження 
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, 
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 - вхідний сигнал системи, що спостерігається в спостережені 
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, 
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 - збурення спостереження 
[image: image984.wmf]k

, яке може розглядатися як множина випадкових величин з заданими імовірнісними характеристиками.

Вихідна величина спостережень може бути

1) вихідним сигналом СУ, де 
[image: image985.wmf]k

x

 - вхідний сигнал СУ, 
[image: image986.wmf]p

 - внутрішні параметри СУ (параметри ПФ), 
[image: image987.wmf]k

x

 - збурення в роботі блоків СУ. Тоді задачею ідентифікації сигналу 
[image: image988.wmf]y

 і виступає задача параметричної ідентифікації моделі СУ; методами ПІ виступають метод максимальної вирогідності і МНК, які пов’язані між собою. 

2) реалізацією вхідного сигналу СУ, тоді 
[image: image989.wmf]k

x

 - найчастіше розглядається як час, 
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 - параметри залежності сигналу від часу, 
[image: image991.wmf]k

x

 - зовнішні збурення, які впливають на вхідний сигнал. Тоді задачею ідентифікації функції сигналу виступає задача прогнозування.  Проміжок часу спостережень 
[image: image992.wmf]k
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 , 
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 називають базою прогнозу, а той період часу, на який слід спрогнозувати величину, горизонтом прогнозу. Основними методами виступають достатньо прості методи плинного середнього, імітації та апроксимації за допомогою МНК.  

1) Найменш формалізований перший етап (структурна ідентифікація) – вибір класу моделей, в якості яких обирають систему різницевих, диференційних або інтегральних рівнянь, або їх комбінацію.

2) Спосіб отримання експериментальних даних є активний і пасивний експеримент.

При активному експерименті, на вхід об’єкта подаються заздалегідь визначенні і в якомусь сенсі оптимальні сигнали.

При пасивному експериментів – спостерігається входи і виходу об’єкта при його нормальному (природному) функціонуванні.

Збурення привносять невизначеність в  задачі ІОУ. В таких випадках для розв’язування некоректної з математичної точки зору задачі, потрібно усунути невизначеність. Тобто, зробити задачу коректною, використовуючи математичну модель цих невизначеностей.

Сьогодні найбільш розвинуті стохастичні моделі невизначеності, прийняття яких веде до стохастичних моделей ОУ.

3) При параметричній ідентифікації найчастіше використовують середньоквадратичне відхилення, абсолютне відхилення або максимуму вірогідності (правдоподібності) в якості критерію близькості моделі і ОУ. Для знаходження екстремуму критерію близькості  використовують різноманітні методи пошуку екстремуму: метод Ньютона-Канторовича, градієнтні методи, методи випадкового пошуку екстремуму тощо.

Особливу роль при цьому грають рекурентні алгоритми, наприклад, рекурентний метод найменших квадратів.

Методи експериментального визначення динамічних характеристик об’єкта управління
Сьогодні широко використовуються достатньо прості лінійні моделі промислових об’єктів  управління. Окремо виділяються інерційні ланки (функціональні блоки) першого чи другого порядку з запізненням для розрахунку настроювань регуляторів, які забезпечують якісну роботу реальної системи управління.  В зв’язку з цим виникає задача визначення кількісних характеристик (параметрів) математичних моделей промислових систем управління. Ці параметри можна визначати за допомогою експериментів на реальному ОУ. 

Розглядаємо наступні види передаточної функції ОУ: 
- ПФ інерційної ланки першого порядку [image: image994.png]Ke™?
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де  [image: image995.png]


 - відповідно, коефіцієнт підсилення, постійна часу і запізнення, які мають бути визначенні. Для ОУ без самовирівнювання ПФ має вигляд 

[image: image996.png]Ke™?
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- Більш точно динаміку об’єкта описує модель другого порядку з запізненням 

[image: image997.png]Ke™?
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Експериментальні методи визначення характеристик ОУ діляться на два класи:

1. Методи визначення часових характеристик ОУ

2. Методи визначення частотних характеристик ОУ
Часові методи визначення динамічних характеристик поділяються, в свою чергу, на активні і пасивні. 
Активні методи базуються на визначених  вхідних тестових сигналів, якими є 
- регулярні функції часу (крокові функції, прямокутні імпульси, гармонічні сигнали, періодичні двійкові сигнали); 
- пробні сигнали випадкового характеру.
В залежності від виду пробного сигналу обираються відповідні методи обробки вихідного сигналу ОУ. Так, наприклад, при подачі крокового керуючого сигналу, знімають криву розгону об’єкта, а при подачі прямокутного імпульсного сигналу знімають криву відклику. Крива відклику знімається для об’єктів, які не допускають подачу на вхід об’єкта крокових сигналів. 
Перевагами активних методів є

- достатньо викока точність отримання математичного опису;
- відносно мала тривалість експериментів.
Але активні методи можуть приводити до порушення нормального перетікання технологічного процесу. Тому проведення експериментів має бути ретельно спланованим. 
В пасивних методах на вхід об’єкта не подаються ніякі пробні сигнали, а лише фіксуються природні рухи об’єкта в процесі його нормального функціонування. Отримані реалізації масивів даних вхідних і вихідних сигналів оброблюються статистичними методами. За результатами обробки отримують параметри передаточної функції об’єкта. Однак, такі методи мають ряд недоліків:
- мала точність отриманого математичного опису, (тобто відхилення від нормального режиму роботи малі);
- необхідність накоплення великих масивів даних з ціллю підвищення точності (тисячі точок);
- якщо експеримент проводиться на об’єкті з системою регулювання, тоді спостерігається ефект кореляції (взаємозв’язку) між вхідними і вихідними сигналами об’єкта через регулятор. Такий взаємозв’язок знижує точність математичного опису
Параметрична ідентифікація методом найменших квадратів.

Багатовіковий досвід людства виражається принципом максимальної вірогідності (ПМВ):

На практиці частіше відбуваються ті події, які мають максимальні ймовірності!

Тобто, якщо припустити, що є статистика спостережень за значенням вихідної змінної 
[image: image998.wmf])
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 у відповідь на вхідний сигнал 
[image: image999.wmf]x

 у вигляді таблиці, тоді ті значення, що реалізувалися є такі, що мають максимальну імовірність. При тому, що ці події є незалежними, тоді загальна імовірність є добутком імовірності всіх подій, що відбулися:
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Якщо відомий розподіл вихідної величини, тоді критерій перетворюється у функцію від невідомих параметрів 
[image: image1001.wmf])
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. Задача полягає у знаходженні таких значень вектору параметрів 
[image: image1002.wmf]C

, при яких значення критерію є максимальним.

Тепер, нехай вихідна величина 
[image: image1003.wmf])
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має нормальний розподіл з функцією середнього значення 
[image: image1004.wmf])
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 і однаковою дисперсією 
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Тоді, підставляючи функцію густини розподілу
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З критерію ПМВ приходимо до критерію МРК:
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Тепер представимо, що залежність функції середнього від параметрів лінійна:
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де 
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 - лінійно-незалежні функції.

Цей метод базується на масивах значень вхідних і вихідних сигналів ОУ, знятих через деякий інтервал часу [image: image1011.png]


  - період квантування. Вхідний сигнал має містити як постійна, так і пробна складова. Постійна складова визначає положення робочої точки процесу, в околі якої і оцінюються параметри. Враховуючи те, що використовуються дискретні значення вхідних і вихідних сигналів, необхідно працювати з дискретними (цифровими) моделями об’єкта . 
Розглянемо методику застосування МНК на прикладі цифрової моделі першого порядку, яка задана у вигляді:: 

[image: image1012.png]Y (k)= ay(le — 1)+ bu(k - 1)



 

Структурна схема експериментів представлена на рисунку. Тут М - модель ОУ,[image: image1013.png]u(k),y (k),e(k),y, (k),8



  - вхідні і вихідні сигнали, поточна помилка ідентифікації, вихідний сигнал моделі та вектор параметрів, які оцінюються. 
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Рис. 1 Структурна схема експерименту. 

Нехай, накоплено 
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 точок вимірювання вхідного і вихідного сигналів об’єкта. В МНК узагальнююча помилка розраховується наступним чином: 
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де [image: image1018.png]A=yk)-ay(k-1),




 

Приклад.

Розглянемо ОУ з рівнянням:
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ПФ має вигляд 
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Потрібно оцінити коефіцієнти моделі 
[image: image1021.wmf]T
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, якщо відомі спостереження за динамікою об’єкту в певні квантова ні моменти часу 
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Нехай, таблиця спостережень виглядає наступним чином

	Екперимент, k
	U(k)
	Y(k)
	Y(k+1)

	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1,5

	2
	1
	1,5
	1,75

	3
	1
	1,75
	1,87

	4
	1
	1,87
	1,94

	5
	1
	1,94
	


Виходить наступна СЛАУ
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	k
	U
	Y
	y(k+1)
	y^2
	yu
	u^2
	yy(k+1)

	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1,5
	1
	1
	1
	1,5

	2
	1
	1,5
	1,75
	2,25
	1,5
	1
	2,625

	3
	1
	1,75
	1,87
	3,0625
	1,75
	1
	3,2725

	4
	1
	1,87
	1,94
	3,4969
	1,87
	1
	3,6278

	5
	1
	1,94
	
	9,8094
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	11,0253
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	delta
	11,5926
	
	c1
	0,500259

	
	
	
	delta1
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	0,999683

	
	
	
	delta2
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Для квантованої моделі:

[image: image1024.png]Y (k)= ay(le — 1)+ bu(k - 1)




Як зв’язані параметри квантованої і неперервної моделі?

На це питання ми знайдемо відповідь двома шляхами:

1) Шлях квантування неперервної моделі

2) Шлях Z-перетворення добутку ПФ та блоку-екстраполятора  0-го порядку.
Квантуємо модель:
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Отже, 
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Рівняння виглядає наступним чином:
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Його розв’язок:
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При використанні МНК, отримані оцінки обраховуються з деякими помилками, які називаються зміщенням оцінки. Для отримання достатньо представницьких результатів необхідне виконання ряду умов: 
1) Подавати на вхід ОУ який небуть пробний сигнал, який багатий в спектральному відношенні (наприклад ПСДС). Такий сигнал еквівалентний подачі на обєкт великої кількості різних гармонійних складових, що дозволяє оцінити достатньо велику смугу частот  АФХ обєкта.
2) Обєм дослідницької вибірки (N) має бути достатнім для отримання представницьких оцінок, причому, чим менше рівень пробного ПСДС, більше має бути  N. Існує рекурентний метод найменших квадратів (РМНК), який дозволяє в темпі з процесом (в реальному часі) отримати поточні оцінки параметрів об’єкта і по їх збіжності визначити  величину N і момент закінчення експерименту.
3) Зі збільшенням рівня шумів на виході об’єкта точність оцінок знижується. Зміщення оцінок виникає і при охвані об’єкта, який досліджується, зворотнім зв’язком через регулятор, тому що в цьому випадку виникає кореляційний зв’язок між входом і виходом ОУ, яка і призводить до зміщення оцінок. 
Врахування запізнення в ОУ призводить до появи затримки в управляючому сигналі на М періодів квантування 

[image: image1032.png]yik)=ay(k -1)+bu(k —1- M),




де 
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В зв’язку з цим, разом з оцінкою параметрів [image: image1034.png]


и [image: image1035.png]


необхідно визначати і  величину затримки [image: image1036.png]


. Це можливо зробити шляхом знаходження глобального мінімуму узагальнюючої помилки ідентифікації [image: image1037.png]


для різних величин затримки [image: image1038.png]


при використанні одного і тогож масиву даних.

Прогнозування – є відтворенням майбутнього на основі деякої моделі або прогнозній закономірності, яке направлене на визначення тенденції динаміки ОУ чи події на основі аналізу бази прогнозу (стану об’єкта в минулому і теперішньому часі) 

Або

Прогнозування – стратегія управління ОУ через принцип попередження, коли сигнал управління поступає на об’єкт з запізненням (це, вважається стратегією управління в усіх живих системах).
Складання прогнозів являє собою статистичну задачу.

Тому прогнозуванням можна вважати

А) оцінку майбутнього управляючого впливу на ОУ на основі інформації про ціль, ОУ та середовища на базі прогнозу.

В) Попереджуванна реалізація цього управляючого сигналу на ОУ.

Важливу роль грає зворотній зв'язок між прогнозом і рішенням. Бо рішення можуть змінити стан системи, а отже і вихідний сигнал.

Інтенсивність  цього зв’язку не однакова. Теоретично ПФ його ніде не дорівнює 0. Але практично більшість природніх ОУ, які мало керовані, допускають лише безумовний прогноз з ціллю адаптації рішень управління до очікуваного стану ОУ. З іншого боку, часто, особливо в соціальних системах, ЗЗ досягає високої степені інтенсивності і призводить до ефектів «само формування» або «саморуйнування» прогнозу шляхом прийнятих рішень.

Так, прогнозування валютних криз часто призводить до паніки населення і дійсному загостренню ситуації. Разом з тим, своєчасний вплив на систему допомагає попередити ситуацію і тим зруйнувати прогноз.

Звідси, метод управлінського прогнозування орієнтується не на безумовний прогноз, а на оцінку імовірнісного і бажаного стану ОУ.

Отже, очікуваний результат прогнозу має бути використаний в функціональному блоці СУ, які формують управлінські сигнали на ОУ.

Дослідження процесів зміни і розвитку явищ у часі відбувається на основі побудови і

аналізу рядів динаміки.

Динамічний (часовий) ряд – це сукупність значень статистичних показників, які

розташовані у хронологічному порядку. Подається у вигляді таблиці чи графіка (на осі

абсцис відкладають шкалу часу, на ординаті – шкалу рівнів ряду).

До складу динамічних рядів входять елементи двох типів:

рівні ряду – числові значення статистичних показників, які характеризують

об’єкт, що вивчається на певний момент чи період часу;

моменти або періоди часу, яким відповідають рівні ряду;


Нараховують більше 100 видів прогнозування, починаючи з загальнонаукових (аналіз і синтез, екстраполяція і інтерполяція, індукція дедукція, аналогія, гіпотеза, експеримент) і закінчуючи специфічними, пригодними до певних наук. 
Найбільш розповсюджені 10-15 загально-наукових методів:
 экстраполяция (с учётом особенностей динамики развития объекта прогноза, возможных отклонений динамич. временного ряда под воздействием факторов прогностического фона),

Метод плинного середнього

Плине середнє  — інструмент згладжування часових рядів, який найчастіше застосовується до соціальн их і економічних систем. Найбільш широко на практиці використовуються 

· прості

· зважені
· експоненційні
плинні середні.
Проста ПС визначається як середне значення за сотанні N кроків часового ряду. 
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Зважена плинна середня дає більшу вагу останнім значенням і менший – раннім. [image: image1040.png]P %200+ pagq * 199 4 -+ - + pas_199 ¥ 1
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Експоненційа плина середня:
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K = 2 / (n + 1),     n – довжина періоду 
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Плина середня відображає тенденцію зміни величини.

Недоліки
Згладжування ПС досягаються за рахунок лага в інформації. Оскільки ПС розраховується на основі минулих даних, графіки завжди будуть відставати від поточних змін.  Тому, якщо для даних з вираженою тенденцією ПС працюють добре, тоді як для коливних процесів, де вираженого тренду немає, ПС дають багато помилкових сигналів. 
Приклад. СУ положенням робочого столу

Структурна схема виглядає наступним чином:
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Сигнал різниці між бажаним та дійсним положенням 
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поступає на комп’ютер (регулятор) після квантування з періодом 
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 . Нехай, регулятор має передавальну функцію 
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Спочатку ми розглянемо неперервну систему і синтезуємо регулятор, а потм перейдимо до квантованої системи.

За таблицею можна побачити основні характеристики якості неперервної системи:

	Регулятор
	К
	Перерегул.
	Час встан.
	Час нарост.

	К
	700
	5%
	1,12 с
	0,48с

	K(p+11)/(p+62)
	8000
	5%
	0,6c
	0,25


З регулятором 
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1.037 z^2 - 0.0107 z + 4.637e-005

-------------------------------------------

z^3 + 0.0259 z^2 + 0.0005484 z - 9.358e-014

Наступна спроба: регулятор 
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Виберемо нуль регулятора так, щоб він був розташований безпосередньо під домінуючими комплексними коренями: 
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.При цьому, реакція системи на ступеневий вхідний сигнал має час наростання 0,25с. , а час встановлення (за критерієм 2%) 0,6 с.

Тоді ПФ буде мати вигляд:

8000 s + 88000

-----------------------------------------

s^4 + 92 s^3 + 2060 s^2 + 20400 s + 88000

Transfer function:

0.9991 z^3 + 0.0003707 z^2 - 6.352e-008 z - 5.376e-014

------------------------------------------------------

z^4 - 0.0005543 z^3 + 3.467e-007 z^2 - 1.412e-012 z   + 2.511e-031

Тепер слід обрати період квантування, і знайти 
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Рис. Приклад динаміки СУ температурою (синя – перша, зелена друга (покращена функція регулятора), червона – третя (+фільтр), четверта (жовта) – квантова ний аналіз найкращої неперервної системи при кроці 1).

Тема 4. Основи автоматизованих систем управління та підтримки прийняття рішень

5. Поняття та класифікація АСУ

6. Принципи проектування АСУ. Елементи забезпечення АСУ. 

7. Інтегровані АСУ.
8. Основні складові автоматизованих систем підтримки прийняття рішень

9. Історія розвитку АСУ 

1. Поняття та класифікація АСУ

Автоматизація  - впровадження технічних засобів для полегшення вирішення задач управління об’єктом чи процесом.
.Автоматизація має певні особливості:

1) це довготривала інвестиція;

2) на неї треба наважитися, зрозумівши її необхідність

3) неможна автоматизувати те, чого немає (наприклад, немає на підприємстві системи менеджменту як такої чи персоналу)!

4) не варто автоматизувати безлад підприємства, бо вийде тільки автоматизований безлад!

5) Автоматизація – це «ремонт», труднощі на початку, переваги – в перспективі;

6) «коробкові» рішення призводять до «лоскутної» автоматизації, ускладнюючи в подальшому інтегрування системи

7) Не можна ігнорувати предпроектний аналіз!

АСУ – людинно-машинні системи, які основані на комплексном використанні економіко-математичних методів і технічних засобів обробки інформації для розв’язування задач управління виробничою діяльністю.
АСУ – людинно-машинна система, яка забезпечує автоматичний збір та обробку інформації, яка необхідна для оптимального управління в різних сферах людської діяльності.
САУ (системи автоматичного управління) на відміну від АСУ виключають участь людини в процесі управління. А ось в АСУ слід враховувати людський фактор.
Люди в АСУ вирішують наступні задачі:
- постановка та корегування цілей управління

· внесення творчості у процес ПР

· остаточний відбір альтернатив управління і надання їм юридичної сили.

· Надання системі первинної інформації

Приклади АСУ

1) АСУ ТП в машинобудуванні

2) АСУ резервування білетів

3) АСУ супермаркету

4) АСУ наповнювачем та змішувачем води

5) АСУ стабілізації руху корабля чи літака

6) АСУ ВУЗу

7) АСУ управління запасамив

8) Фізіологічні системи управління (наприклад, управління теплом, де ресурсом виступає кисень, або управління серцевими скороченнями).

9) СППР виникли на початку 70-х років завдяки подальшому розвитку управлінських інформаційних систем (ІС) і являють собою системи, розроблені для підтримки процесів прийняття рішень менеджерами в складних ситуаціях, пов'язаних із розробкою і прийняттям рішень. На розвиток СППР істотний вплив зробили вражаючі досягнення в галузі інформаційних технологій, особливо в галуз і телекомунікаційних мереж, ПЕВМ, динамічних електронних таблиць, експертних систем. Термін СППР (DSS - Decision Support System) виник у 70-х роках і належить Геррі та Мартону, хоча перше покоління СППР мало чим відрізнялося від традиційних управлінських інформаційних систем, і тому замість СППР часто використовувався термін «системи управлінських рішень».

Дотепер немає єдиного визначення СППР. Наприклад, деякі автори під СППР розуміють «інтерактивну прикладну систему, що забезпечує кінцевим користувачам, що приймають рішення, легкий і зручний доступ до даних і моделей із метою прийняття рішень у ситуаціях з різних галузей людської діяльності.

10) САПР – системи астоматичного проектування

Автоматизація праці компаній, підприємств, офісів за останні 100 років доведена до такої степені вдосконалення, що сьогодні автоматизується майже все: ТП, написання листів, облік запасів, продаж і обробка замовлень, документообіг та управління документацією. Тому перша спокуса при зустрічі з проблемами виробничості, ефективності і управління бізнесом – це мати собі автоматизоване розв’язування проблем. 
Біл Гейтс (корпорація Мікрософт):

Перше правило будь-якої технології полягає у тому, що автоматизація ефективної операції підвищує її ефективність.
Друге правило: автоматизація неефективної операції підвищує неефективність.
Тобто, сама по собі автоматизація не розв’язує проблеми, а лише прискорює їх виявлення та роботи з ними. Тому існують

Дві причини можливої неефективності автоматизації:

1) Синдром «чорного ящика». Керівник дивиться на певний процес як на незрозумілу «річ в собі». Керівники та менеджери можуть відчувати, що самі процеси не такі ж і ефективні, але лякаються щось міняти в них, бо вони все ж таки працюють.

2) Синдром поверхневого погляду. Процеси і зв’язаний з ними персонал розглядаються як «священна корова» , тобто керівники не хочуть ставити питання про результативність процесів і заглядати в Їх структуру.
Для розв'язання за допомогою обчислювальної техніки будь-якої економічної задачі необхідно створити певні умови. Ця проблема вирішується розробкою і впровадженням визначених державним стандартом з упровадження інформаційних технологій видів забезпечення, зокрема правового, інформаційного, програмного, математичного, методичного, організаційного, технічного, лінгвістичного та ергономічного.
Засоби промислової автоматизації.

Зараз цифрові технології швидко витісняють аналогові, які грали суттєву роль в управлінні технологічними процесами ще декілька років тому. Це пов’язано, в першу чергу, з тим, що можливості цифрової техніки вище:

· більш точне представлення величин, що вимірюються;

· більша захищеність від збурень;

· можливості побудови обчислювальних мереж;

· велика гнучкість в розв’язуванні задач управління.

          Сьогодні автоматизація, в першу чергу, пов’язана з «інформаційністю» економіки [Зелинский С.Э.,  2004]! 100-200 років тому ще природничі ресурси були єдиним головним джерелом національного багатства. Потім «першу скрипку» став грати капітал у вигляді грошей, нерухомості та машин. А сьогодні «матеріальний» капітал поступається місцем «інтелектуальному», який лежить в основі «інформаційної економіки». В наш час знання та інформація стали сировиною та продукцією економічної діяльності. Вміння управляти інтелектуальним капіталом стає важливою задачею. 
Особливості інформатизації економіки:

1) Інформація починає мати свою економічну вартість.

· Україна заробляє на виробництві сталі – 5-6 млд. Дол.., тоді як доходи Тайваню на виробництві чипів (зі звичайного піску) на порядок більше. 

· Кожні 6 дол. з 9, які витрачаються на джинси, витрачаються на інформацію, а не на фарбування тканини, покрій чи пошив. 

· Адвокат чи інший експерт беруть 100-ні доларів за годину своєї роботи, сплачуючи цим не свій папір, стіл або комп.

· Сьогодні навіть гроші стають «віртуальними» або інформацією. 

2) Інформацією оперувати і управляти набагато легше ніж матеріальними речами. Накриклад, замість того, щоб тримати на всяк випадок на складі деталі, за допомогою ІТ можна організувати їх оперативну доставку. Місце складських запасів займає точна і оперативна інформація.

3) Крім того, зараз можна розділити традиційну компані та інтелектуальне підприємство.

Традиційна компанія – це сукупність засобів виробництва, які використовуються у виробничих цілях наемими робітниками. 
Інтелектуальне підприємство цілком може обходитися без них. Інформація і знання  замінюють собою робочий капітал, а інтелектуальні фонди – матеріальні. 

В класичній схемі промислової автоматизації виділяють три рівня управління підприємством:

1) датчики та контролери – пристрої, які встановлені безпосередньо на промислових технологічних лінях, обладнанні чи конвеєрах. 

2) оператори процесів та начальники цехів

3) керівництво підприємства.

АСУ підприємств ва – це АСУТП+ АСУП (MRP – material requirements planning, manufacturing resource planning,   ERP системи, управління штатом (АСОУ), фінансами, продажем чи запасами продукції, синергетика колективної роботи, три К – комунікація, кооперація, координація) = ІСУ

АСУ технологічним процесом (АСУТП) – це найнижчий рівень автоматизації:

1) в якому найнижчим рівнем є рівень датчиків та виконуючих пристроїв. Їх роль – збір сигналів про роботу виконуючих пристроїв та отримання команд з верхнього рівня;

2) рівень виробничої ділянки – збір інформації з датчиків, її обробка та збереження, виробітка керуючих сигналів

3) рівень керування – контроль за виробництвом продукції через центр керування виробництвом:

3.1 оператори: забезпечення діалогу між процесом і операторами

3.2 система підготовки звітів – документів (принтери тощо)

3.3 система аналізу тенденцій (спостерігати і робити висновки)

На верхньому рівні ТП розміщені потужні комп’ютери, а основою ПЗ є пакети SCADA (Supervisory Control And Data Acquistion – доступ)

Дані бувають поки що: аналогові, дискретні, цифрові.

Класифікація

Загальноприйнятої класифікації АС у даний час не існує, тому їх можна класифікувати за різними ознаками.

1. За рівнем інтеграції або широтою охоплення ОУ — державні, територіальні (регіональні), галузеві, об'єднань, підприємств або установ, технологічних процесів, організаційних систем (колективів).

Приклади:

1) АСУ статистики

2) АСУ „Морфлот”

3) АСУ „Сельхоз”

4) АСУ „Автовокзал”

Державні АС призначені для вирішення найважливіших народногосподарських проблем країни. На базі використання обчислювальних комплексів та економіко-математичних методів у них складають перспективні та поточні плани розвитку країни, ведуть облік результатів та регулюють діяльність окремих ланцюгів народного господарства, розробляють державний бюджет та контролюють його виконання і т. ін.

Центральне місце в мережі державних АС належить автоматизованій системі державної статистики (АСДС). Роль та місце АСДС в ієрархії управління визначається тим, що вона є основним джерелом статистичної інформації, конче потрібної для функціонування усіх державних та регіональних АС.

Серед АС, з якими взаємодіє АСДС, важливе місце належить автоматизованій системі планових розрахунків (АСПР). АСПР функціонує при Міністерстві економіки України і являє собою інформаційну систему, призначену для розробки народногосподарських планів та контролю за їх виконанням в умовах застосування засобів обчислювальної техніки для збору та обробки інформації.

Процес взаємодії АСДС з АСПР має взаємний характер: статистична інформація, джерелом якої є АСДС, необхідна на всіх етапах складання перспективних і поточних планів розвитку господарства країни. У свою чергу, планова інформація надходить до АСДС і є основою для обліку та аналізу виконання планів і завдань. Взаємодія АСДС та АСПР передбачає також спільний аналіз соціально-економічних проблем розвитку народного господарства. Тому АСДС має повністю задовольнити потреби оптимального планування, проводити економіко-математичний аналіз демографічних процесів у суспільстві, міжгалузевих зв'язків, споживання та прибутків населення, показників діяльності підприємств.

АСДС взаємодіє також з державною інформаційною системою фінансових розрахунків (АСФР) при Міністерстві фінансів України.

АСФР призначена для автоматизації фінансових розрахунків на базі сучасної обчислювальної техніки з формування державного бюджету країни та контролю за його виконанням. При цьому вона використовує статистичну інформацію про випуск і реалізацію продукції, фонди споживання, запаси та витрати фінансових ресурсів і т. ін.

Відомі й інші державні АС, система обробки інформації з цін (АСОІ цін), система управління національним банком (АСУ банк), система обробки науково-технічної інформації (АСО НТІ) і т. ін.

Територіальні (регіональні) АС призначені для управління адміністративно-територіальним регіоном. Сюди належать АС області, міста, району. Ці системи виконують роботи з обробки інформації, яка необхідна для реалізації функцій управління регіоном, формування звітності й видачі оперативних даних місцевим і керівним державним та господарським органам.

Галузеві інформаційні системи управління призначені для управління підвідомчими підприємствами та організаціями. Галузеві, АС діють у промисловості та в сільському господарстві, будівництві на транспорті і т. ін. У них розв'язуються задачі інформаційного обслуговування апарату управління галузевих міністерств і їх підрозділів. Галузеві АС відрізняються сферами застосування — промислова, наукова . 

2. За рівнем автоматизації процесів управління — інформаційно-пошукові, інформаційно-довідкові, інформаційно-керівні, системи підтримки прийняття рішень, інтелектуальні АС.

3. За ступенем централізації обробки інформації — централізовані АС, децентралізовані АС, інформаційні системи колективного використання.

4. За ступенем інтеграції функцій — багаторівневі АС з інтеграцією за рівнями управління (підприємство — об'єднання, об'єднання — галузь і т. ін.), багаторівневі АС з інтеграцією за рівнями планування і т. ін.

Інформаційні системи управління підприємствами (АСУП) або виробничими об'єднаннями (АСУ В) — це системи із застосуванням сучасних засобів автоматизованої обробки даних, економіко-математичних та інших методів для регулярного розв'язування завдань управління виробничо-господарською діяльністю підприємства.

Структурна система АСУ (дивись рис. 3 ) має ту особливість, що виділені підсистеми згруповані за однорідними ознаками.

Так, наприклад, підсистеми, що відносяться до управління виробництвом, класифікуються за ознаками, які характерні для виробничого підприємства даної галузі це:

·         функціональна ознака (група А);

·         ознака забезпечення (група Б);

·         ознака видів виробництва (група В).

Кожна з перелічених класифікацій груп у свою чергу об'єднує тільки ті підсистеми, які відповідають головній класифікаційній властивості даної групи. 

Такий підхід до класифікаційних підсистем АСУП дозволяє групувати комплекси розв'язуваних на ЕВМ завдань за всіма класифікаційними ознаками, виділив головний серед них.

Наприклад, по плануванню (А-2) вирішується комплекс завдань пов'язаних з виробництвом та випуском продукції, по технічній підготовці основного виробництва і т.д.

  За умови іншої організаційної структури об'єкта управління, комплекси завдань можна групувати в іншій послідовності.

Наприклад, управління забезпеченням трудовими ресурсами включає комплекс завдань по усім функціональним підсистемам. При цьому не дивлячись на те чи інше групування комплексу завдань методика розв'язання даної задачі не змінюється, міняється лише її місце в тому чи іншому комплексі завдань. 

Інформаційні системи управління технологічними процесами (АСУ ТП) керують станом технологічних процесів (робота верстата, домни тощо). Перша й головна відмінність цих систем від розглянутих раніше полягає передусім у характері об'єкта управління - для АСУ ТП це різноманітні машини, прилади, обладнання, а для державних, територіальних та інших АСУ - це колективи людей. Друга відмінність полягає у формі передачі інформації. Для АСУ ТП основною формою передачі інформації є сигнал, а в інших АСУ - документи.

Залежно від мети функціонування та завдань, які покладені на АС на етапах збору та змістової обробки даних, розрізняють такі типи АС:

· інформаційно-пошукові;

· інформаційно-довідкові;

· інформаційно-управляючі (управлінські);

· інтелектуальні інформаційні системи та системи підтримки прийняття рішень.

Інформаційно-пошукові системи (ІСП) орієнтовані на розв'язування завдань пошуку інформації. Змістова обробка інформації в таких системах відсутня.

В інформаційно-довідкових системах (ІДС) за результатами пошуку обчислюють значення арифметичних функцій.

Інформаційно-управляючі, або управлінські, системи (відомі у вітчизняній літературі під назвою "автоматизовані системи організаційного управління") являють собою організаційно-технічні системи, які забезпечують вироблення рішення на основі автоматизації інформаційних процесів у сфері управління. Отже, ці системи призначені для автоматизованого розв'язування широкого кола завдань управління. 

До інтегрованих інформаційних систем управління нового покоління належать системи підтримки прийняття рішень (СППР) та інформаційні системи, побудовані на штучному інтелекті (інтелектуальні АС).

СППР — це інтерактивна комп'ютерна система, яка призначена для підтримки різних видів діяльності при прийнятті рішень із слабоструктурованих або неструктурованих проблем. Інтерес до СППР, як перспективної галузі використання обчислювальної техніки та інструментарію підвищення ефективності праці в сфері управління економікою, постійно зростає. У багатьох країнах розробка та реалізація СППР перетворилася на дільницю бізнесу, що швидко розвивається.

Штучний інтелект — це штучні системи, створені людиною на базі ЕОМ, що імітують розв'язування людиною складаних творчих завдань. Створенню інтелектуальних інформаційних систем сприяла розробка в теорії штучного інтелекту логіко-лінгвістичних моделей. Ці моделі дають змогу формалізувати конкретні змістовні знання про об'єкти управління та процеси, що відбуваються в них, тобто ввести в ЕОМ логіко-лінгвістичні моделі поряд з математичними. Логіко лінгвістичні моделі — це семантичні мережі, фрейми, продукувальні системи — іноді об'єднуються терміном «програмно-апаратні засоби в системах штучного інтелекту».

Розрізняють три види інтелектуальних АС:

1.      інтелектуальні інформаційно-пошукові системи (системи типу «запитання — відповідь»), які в процесі діалогу забезпечують взаємодію кінцевих користувачів — непрограмістів з базами даних та знань професійними мовами користувачів, близьких до природних;

2.    розрахунково-логічні системи, які дають змогу кінцевим користувачам, що не є програмістами та спеціалістами в галузі прикладної математики, розв'язувати в режимі діалогу з ЕОМ свої задачі з використанням складаних методів і відповідних прикладних програм;

3.      експертні системи, які дають змогу провадити ефективну комп'ютеризацію областей, у яких знання можуть бути подані в експертній описовій формі, але використання математичних моделей утруднене або неможливе.

В економіці України найпоширенішими є експертні системи. Це системи, які дають змогу на базі сучасних персональних комп'ютерів виявляти, нагромаджувати та коригувати знання з різних галузей народного господарства (предметних областей).

БЕЗ СУ неможливо вижити в умовах конкуренції. Це стратегічний засіб виживання фірми [1]. 

Два туриста+ палатка+відмідь біля палатки. Перший турист питає другого: „чого ти одягаешь красовки. Ти ж не обженеш ведмедя.” – Так! – відповідає другий. – Але тепер я зможу обігнати тебе.

Не існує таких систем „під ключ!”. Автоматизація будь-якої фірми – річ унікальна, тому що унікальна її методика управління своєю діяльністю.

5. За типом об’єкту управління. Цілі та задачі управління ОУ

1. САУ

2. Управління технологічним процесом виробництва. SCADA-системи

3. Програми бухгалтерського обліку

4. Автоматизація інвестиційних проектів

5. CRM: управління продажом і контактами з клієнтами – «кастомізація» управління продажем продукції

6. системи управління маркетингом – вивчення ринків

7. системи добутку і управління знаннями

8. системи автоматизованого управління персоналом

9. Системи автоматизованого проектування. PLM – системи. САПР. 

10. Комп’ютерні правові системи

11. автоматизація комунікацій. Телефонних розмов

12. Автоматизація безпеки. Системи відео нагляду та контролю доступу.

13. автоматизація картографії. ГІС системи

14. АСУП. Автоматизація планування підприємства. Системи MRP та ERP.

15. Управління бізнесом в Інтернеті. Інтернет-комерція.

2. Принципи проектування АСУ. Елементи забезпечення АСУ. 

Людино-машинна АСУ вже на стадії проектування потребує як удосконалення організації основної діяльності економічного об'єкта (виробничого, господарського), так і поліпшення організації управлінських процедур.

Масове проектування АСУ, яке почалося тридцять років тому, вимагало розробки єдиних теоретичних положень, методичних підходів до їх створення і функціонування, без чого неможлива взаємодія різноманітних економічних об'єктів, їх нормальне функціонування в складаному багаторівневому народногосподарському комплексі.

Початково сформульовані академіком В. М. Глушковим науково-методичні положення та рекомендації з проектування автоматизованих систем управління тепер склались як стандартизовані принципи побудови АСУ, закріплені державним стандартом. До них належать принципи системності, розвитку, сумісності, стандартизації та уніфікації, ефективності.

1. Принцип системності (додатковий принци декомпозиції) є основоположним при створенні, функціонуванні і розвитку АСУ. Він дає змогу розглядати досліджуваний об'єкт як цілісну систему; проводити декомпозицію: виявляти компоненти та їх функції, різноманітні типи зв'язків між компонентами (структурними елементами), які забезпечують цілісність системи.

Компонент – це частина системи, яку пiсля декомпозицiї можемо розглядати як самостiйне цiле зі своєю фукцією (ГОСТ 34.003-90).

Компоненти бувають:

1.Функцiональнi (елементи-компоненти, функцiї , задачi , процедури, iнформацiйнi зв’язки)

2.Технiчнi (елементи-пристрої, компоненти, комплекси; зв’язки - лiнiї та канали зв’язку ).

3.Органiзацiйнi (елементи - колективи людей та окремi виконавцi; зв’язки - iнформацiйнi, спiвпiдпорядкування та взаємодiї). 

4.Програмнi (елементи - програмнi модулi та вироби; зв’язки-керуючи).

5.Iнформацiйнi (елементи - форми iснування та подання iнформацiї в системi; зв’язки - операцiї перетворення iнформацiї в системi).

6. Алгоритмiчнi (елементи - алгоритми; зв’язки - iнформацiйнi).

7.Документальнi(елементи - неподiльнi складовi i документи IC; зв’язки -взаємодiї, входження i спiвпiдпорядкування).

Найдрібніший елемент – функціонально стандартний блок (ФСБ). 
 Системний підхід передбачає проведення двохаспекгного аналізу, відомого під назвою «макро- і мікропідходів».

При мікроаналізі система або її елемент розглядається як частина системи вищого порядку. Особлива увага приділяється інформаційним зв'язкам: установлюється їх кількість; "виокремлюються та аналізуються ті зв'язки, які зумовлені метою вивчення системи, а далі відбираються найперспективніші, які реалізують задану цільову функцію. При мікроаналізі вивчається структура об'єкта, аналізуються її складові елементи з погляду їх функціональних характеристик, які виявляються через зв'язки з іншими елементами та зовнішнім середовищем. У процесі проектування АСУ системний підхід дає змогу використовувати математичний опис функціонування, дослідження різноманітних властивостей окремих елементів і системи в цілому, моделювати процеси, що вивчаються, для аналізу роботи створюваних систем.

Для автоматизованих систем управління характерна багаторівнева ієрархія з вертикально субпідрядними елементами (підсистемами). Ієрархічні структури в системах управління набули значного поширення завдяки своїм перевагам. Так, ієрархічна структура створює відносну волю дій над окремими елементами для кожного рівня системи і можливість різних поєднань (комбінацій) локальних критеріїв оптимальності функціонування системи в цілому; забезпечує відносну гнучкість системи управління і можливість пристосування до умов, які постійно змінюються; підвищує надійність за рахунок можливості введення елементної надмірності, реалізації напрямків потоків інформації.

Практичне значення системного підходу і моделювання полягає в тому, що вони дають змогу в доступній для аналізу формі не лише відбити усе суттєве, цікаве для творця системи, а й використати ЕОМ для дослідження поведінки системи в конкретних, заданих експериментатором умовах. Тому в основу створення АСУ в сучасних умовах покладено метод моделювання на базі системного підходу, який дає змогу знаходити оптимальний варіант структури системи і таким чином забезпечувати найвищу ефективність її функціонування.

2. Принцип розвитку полягає в тому, що АСУ створюється з урахуванням можливості постійного поповнення й оновлення функцій системи і видів її забезпечення. Передбачається, що автоматизована система має нарощувати свої обчислювальні можливості, оснащуватись новими технічними і програмними засобами, бути здатною постійно розширю вати й поновлювати склад задач та інформаційний фонд, який створюється у вигляді баз даних.

3. Принцип сумісності полягає в забезпеченні здатності взаємодії АСУ різних видів, рівнів у процесі їх спільного функціонування. Реалізація цього принципу дає змогу забезпечити нормальне функціонування економічних об'єктів, підвищить ефективність управління народним господарством та його окремими ланками.

4. Принцип стандартизації та уніфікації полягає в необхідності застосування типових уніфікованих і стандартизованих елементів функціонування АСУ. Упровадження в практику створення і розвитку АСУ цього принципу дає змогу скоротити часові, трудові і вартісні витрати на створення АСУ за максимально можливого використання нагромадженого досвіду у формуванні проектних рішень і впровадженні автоматизації проектних робіт.

5. Принцип ефективності полягає в досягненні раціонального співвідношення між витратами на створення АСУ і цільовим ефектом, одержаним при її функціонуванні.

Як правило, крім основних принципів для ефективного здійснювання управління вирізняють також низку часткових принципів, які деталізують загальні. Додержання кожного з часткових принципів дає змогу дістати певний економічний ефект.

1. Один із них — принцип декомпозиції — використовується при вивченні особливостей, властивостей елементів і системи в цілому. Він грунтується на розбитті системи на частини, виокремленні деяких комплексів робіт, створенні умов для ефективнішого аналізу системи та її проектування.
Декомпозицiя систем: виділення компонентів та функцій компонент
Декомпозицiя – це процес подiлу систем на елементи, зручнi для якихось операцiй з нею, а саме подiл до елементiв, якi приймаються за неподiльнi об’єкти.

Головна мета декомпозицiї   - подiл системи на простiшi частини. Зменшуючи складнiсть системи, ми забезпечуємо умови для аналiзу та синтезу компонентiв , для проектування, побудови,   впровадження, експлуатації   та вдосконалення систем управлiння. Подiл звичайно виконують у такий спосiб, щоб компоненти пiддавались якiй-небудь класифiкацiї. Рекомендується зважати на природну декомпозицiю, вiдбиту в iснуючій структурi управлiння, обов’язках посадових осiб, дiючого документообiгу i т.п. Доцiльно проводити багаторазову декомпозицiю по кiлькох рiзних напрямках.

1. Виділення компонентів

 Так, при декомпозицiї можуть застосовуватись рiзнi засоби , методи та ознаки подiлу системи. Подiл може мати матерiальну , функцiональну, алгоритмiчну та iншу основу. Однак сам процес декомпозицiї кiнцевий, оскiльки подiл вiдбувається до створення елементiв, якi приймаються за неподiльнi об’єкти.

Так, при подiлi системи на компоненти можемо мати рiзнi варiанти. В ОРММ пропанують подiл системи здiйснювати вiдповiдно до адмiнiстративного подiлу системи керування економiчним об’єктом. При такiй декомпозицiї видiляють: керування технiчною пiдготовкою виробництва , технiко-економiчне планування, оперативне керування виробництвом i т. iн. Також систему можна подiляти за функцiями , якi виконуються (облiк , контроль, планування i т.п.), i за ресурсами   (матерiальнi, трудовi, основнi засоби, готова продукцiя, грошовi).

2. Виділення задач (функцій) підсистем

Наступним кроком декомпозицiї є видiлення в компонентi функцiональних процесiв (задач). Задача IC , функцiя чи частина функцiї IC , є формалiзована сукупнiсть автоматизованих дiй, в результатi виконання яких здобуваються результати заданого виду ( ГОСТ 34.003-90). Може виявитися , що при одному й тому самому засобi декомпозицiї системи на компоненти одна й та сама задача за змiстом в рiзних проектах належить до рiзних компонентiв. Однак неоднозначнiсть закiнчується, тiльки-но процес декомпозицiї доводиться до рiвня економiчних показникiв; його можемо вважати неподiльним елементом, оскiльки подiл його на атрибути приводить до втрати економiчної сутi, й вiн уже не зможе вiдiгравати роль змiнної , яка характеризує стан об’єкта, котрий вiн описує. В iнформацiйному аспектi показник не є кiнцевим елементом i може бути подiлений на атрибути.

У свою чергу в лiнгвiстичному аспектi атрибути також не є кiнцевими елементами, оскiльки можуть бути подiленнi на окремi слова та символи.

Отже, вибiр основи та межi декомпозицiї визначається суттю обстежуваного об’єкта, метою, предметною областю обстеження, запасом знань дослiдника вiдносно об’єкта обстеження.

Аналiзуючи та описуючи системи, використовують такi види структур, якi рiзняться типами елементiв i зв’язками мiж ними (РД 50-680-88 АС “Основні положення “).

2. Принцип першого керівника передбачає закріплення відповідальності під час створення системи за замовником — керівником підприємства, установи, галузі, тобто майбутнім користувачем, який відповідає за ввід у дію та функціонування АСУ.

3. Принцип нових задач — пошук постійного розширення можливостей системи, удосконалення процесів управління, одержання додаткових результатних показників з метою оптимізації управлінських рішень. Це може супроводжуватись постановкою і реалізацією на ЕОМ нових задач управління.

4. Принцип автоматизації інформаційних потоків і документообігу передбачає комплексне використання технічних засобів на всіх стадіях проходження інформації від моменту її реєстрації до одержання результативних показників і формування управлінських рішень.

5. Принцип автоматизації проектування має на меті підвищити ефективність самого процесу проектування і створення АСУ на всіх рівнях народного господарства, при цьому забезпечується скорочення часових, трудових і вартісних витрат за рахунок введення індустріальних методів.

 Сучасний рівень розробки і впровадження систем дає змогу широко використовувати типізацію проектних рішень, уніфікацію методів і засобів при підготовці проектних матеріалів, стандартизації підходів під час проектування окремих елементів систем і підсистем, методи автоматизації ведення проектних робіт з використанням персональних ЕОМ і організованих на їх базі автоматизованих робочих місць проектувальника АСУ.

Технологічний аспект вивчення елементів АСУ

Залежно від технологічного або функціонального аспектів розгляду в АСУ можна вирізнити кілька складових елементів.

Отже, в СУ можна окремо виділити суб’єкт управління (управляюча частина) і об’єкт управління.

Використовуючи технологічний аспект розгляду, в управляючій частині (орган управління) вирізняють апарат управління (людська або технічна підсистема, яка ПР), а також підсистему зберігання та обробки техніко-економічної інформації, елементи якої так тісно в технологічному плані пов'язані між собою (за умов єдиного системного використання економіко-математичних методів і технічних засобів управління), що створюють автоматизовану систему обробки даних (АСОД).

АСОД являє собою людино-машинну систему, у рамках якої реалізується інформаційна модель, що формалізує процеси обробки даних (мал. 5). АСОД через себе, замикає зв'язки між об'єктом управління (ОУ) і апаратом управління (АУ).

Функції АСОД визначають її структуру, яка включає підсистеми: збору і реєстрації даних; підготовки інформаційного фонду; обробки, нагромадження і зберігання даних; випуску вихідних документів, передачі даних від джерел виникнення до місця обробки, а результатів розрахунків — до користувачів інформації для прийняття управлінських рішень.

До складу комплексу технічних засобів АСОД можуть входити ЄС ЕОМ, СМ ЕОМ, персональні ЕОМ, різноманітні технічні засоби підготовки та зберігання інформаційних масивів, засобів збору і реєстрації даних, канали зв'язку і т. ін. Реалізовуючи передусім обчислювальні функції, АСОД забезпечує, обмін інформацією з користувачем у режимі діалогу, а також здійснює машинну обробку даних.

Матеріальні ресурси та обслуговуючий персонал у процесі переробки інформації мають бути організовані так, аби досягався необхідний економічний ефект. При цьому велика увага приділяється вибору організаційної форми використання обчислювальної техніки як одному з важливих елементів АСУ. У практиці склалися три організаційні форми використання обчислювальної техніки: децентралізована, централізована, змішана.

1. Децентралізована форма орієнтована на масове впровадження персональних ЕОМ на робочих місцях виконавців, робітників планово-економічних служб підприємств і установ, керівних працівників, які використовують ЕОМ у своїй професійній діяльності. На базі широкої комп'ютеризації створюються автоматизовані робочі місця, локальні обчислювальні мережі, що дає змогу підвищити ефективність виконання управлінських функцій за рахунок оперативності, вірогідності, повноти інформації в рамках прийманих рішень.

2. Централізована форма передбачає в АСУ наявність обчислювальної установи (обчислювальний центр, інформаційно-обчислювальний центр, обчислювальний центр колективного використання), де зосереджені обчислювальні, інформаційні, програмні та інші ресурси, включаючи кваліфікованих спеціалістів з експлуатації технічних засобів, проектування та програмування розв'язування нових завдань, створення і ведення інформаційного фонду.

3. Змішаний варіант ґрунтується на широкому використанні експлуатаційних можливостей великих ЕОМ, які мають розвинену систему периферійних засобів для введення, первинної обробки і нагромадження вхідної інформації, каналів зв'язку, котрі забезпечують підімкнення персональних ЕОМ до єдиної обчислювальної мережі. При цьому в процесі функціонування обчислювальна установка зберігає своє домінуюче положення в частині організації технології, управління інформаційними процесами, необхідними ресурсами, розподіленими за рівнями ієрархічно створеної обчислювальної мережі.
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Мал. 5. Структура АСУ і АСОД
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Функціональний аспект вивчення елементів АСУ дає змогу виділити забезпечуючу і функціональну частини АСУ. Склад цих частин регламентується Державним стандартом та іншими керівними й методичними матеріалами зі створення АСУ.

Забезпечуюча частина АСУ складається з підсистем, які автоматизують розв'язування задач з використанням ЕОМ та інших технічних засобів управління в установлених режимах функціонування. Склад забезпечуючої частини АСУ, як правило, однорідний для різних систем, що дає змогу реалізувати принцип сумісництва різних систем у процесі їх функціонування. 
Обов'язковими елементами забезпечення АСУ є інформаційне, лінгвістичне, технічне, програмне, математичне, правове, організаційне та ергономічне.

Інформаційне забезпечення АСУ (ІЗ) — це сукупність проектних рішень за розмірами, розміщенням, формами організації інформації, яка циркулює в АСУ. Воно містить сукупність показників, форм документів, класифікаторів, нормативної бази, а також персонал, який забезпечує надійність зберігання, своєчасність і якість технології обробки інформації. -

Лінгвістичне забезпечення (ЛЗ) об'єднує сукупність мовних засобів для формалізації природної мови, побудови і поєднання інформаційних одиниць у процесі спілкування персоналу АСУ із засобами обчислювальної техніки. За допомогою лінгвістичного забезпечення здійснюється спілкування людини з машиною. ЛЗ включає інформаційні мови для описання структури одиниць інформаційної бази АСУ; мови управління та маніпулювання даними інформаційної бази АСУ; мовні засоби інформаційно-пошукових систем; мовні засоби автоматизації проектування АСУ; діалогові мови спеціального призначення та інші мови; систему термінів і визначень, які використовуються в процесі розробки й функціонування АСУ.

Технічне забезпечення АСУ (ТЗ) являє собою сукупність усіх технічних засобів (технічні засоби збору, реєстрації, передачі, обробки, відображення інформації, оргтехніки та ін.), які використовуються при функціонуванні АСУ. Структурними елементами ТЗ поряд з технічними засобами є також методичні і керівні матеріали, технічна документація і персонал, що обслуговує ці технічні засоби.

Програмне забезпечення АСУ (ПЗ) містить сукупність програм на носіях, даних і програмних документів, яка призначена для відлагодження, функціонування й перевірки роботоздатності АСУ. До складу ПЗ входять загально-системні і спеціальні програми, а також інструктивно-методичні матеріали щодо застосування програмного забезпечення і персонал, який розробляє його й організує супровід на весь період життєвого циклу АСУ. До системного ПЗ належать програми, які розраховані на широкий загал користувачів і призначені для організації обчислювального процесу та розв'язування задач з обробки даних, які зустрічаються найчастіше. Такі програми дають змогу розширювати функціональні можливості ЕОМ, автоматизувати планування черги обчислювальних робіт, контроль і управління процесом обробки даних, а також автоматизувати працю програмістів. Спеціальне ПЗ — це сукупність програм, які розроблюються для конкретної АСУ. Воно містить пакети прикладних програм (ППП), які виконують організацію даних і їх обробку при розв'язуванні функціональних задач АСУ.

Математичне забезпечення АСУ (М3) — де сукупність математичних методів, моделей і алгоритмів обробки інформації, які використовуються при розв'язуванні функціональних задач і в процесі автоматизації проектних робіт АСУ. До них належать засоби моделювання процесів управління, методи і засоби розв'язування типових задач управління, методи оптимізації досліджуваних-управлінськйх процесів і прийняття рішень (методи багатокритеріальної оптимізації, математичного програмування, математичної статистики, теорії масового обслуговування і т. ін.). Технічна документація з цього виду забезпечення АСУ містить описання задач, завдання для алгоритмізації, економіко математичні моделі задач, текстові і контрольні приклади їх розв'язування. Персонал становлять спеціалісти з організації управління об'єктом, постановники задач управління, спеціалісти з обчислювальних методів, проектувальники АСУ.

Організаційне забезпечення АСУ (03) — це комплекс документів, які регламентують діяльність персоналу АСУ в умовах функціонування. У процесі розв'язування задач управління даний вид забезпечення визначає взаємодії працівників АСУ з технічними засобами та між собою. 03 реалізується в різноманітних методичних і керівних документах за стадіями розробки, упровадження, функціонування і супроводження АСУ.

Правове забезпечення АСУ являє собою сукупність правових норм, які регламентують правостосунки при створенні й упровадженні АСУ. Правове забезпечення на етапі розробки АСУ охоплює нормативні акти, що пов'язані з договірними стосунками підрядника і замовника в процесі створення АСУ, з правовим регулюванням різних відхилень у ході цього процесу, а також зумовлені потребою забезпечити процес розробки АСУ різними видами ресурсів. Правове забезпечення на етапі функціонування АСУ передбачає визначення структури АСУ в конкретних галузях державного управління, права, обов'язки і ступінь відповідальності персоналу АСУ, порядок створення і використання інформації в АСУ, процедури її реєстрації, збору, зберігання, передачі і обробки і т. ін.

 Ергономічне забезпечення АСУ (ЕЗ) комплекс різноманітної документації, яка містить вимоги до робочих місць, умов діяльності персоналу, а також набір найдоцільніших способів реалізації цих вимог і здійснення ергономічної експертизи рівня їх реалізації; комплекс методів, навчально-методичної документації і технічних засобів, які забезпечують обгрунтованість вимог до рівня підготовки персоналу, і т. ін.

Сукупність функціональних підсистем становить функціональну частину АСУ. Вона визначає склад, порядок і принципи взаємодії функціональних підсистем для досягнення поставленої перед економічним об'єктом як системою мети функціонування. Основні принципи декомпозиції — виокремлення самостійних функціональних підсистем — такі: відносна самостійність кожної з підсистем, тобто наявність конкретного об'єкта управління; наявність відповідного набору функцій і функціональних задач з чітко вираженою локальною метою функціонування; мінімальний склад елементів, що входять до системи; наявність одного або кількох локальних критеріїв, які сприяють оптимізації режиму роботи підсистем і узгоджені з глобальним критерієм оптимізації функціонування АСУ.

Декомпозиція функціональної частини АСУ відбувається не довільно, а з урахуванням певних підходів. Найчастіше використовується структурний і функціональний підходи, пов'язані з дією місцевого та функціонального принципів управління. У разі структурного підходу декомпозицію провадять, виходячи зі структурної організації об'єкта управління. Підсистеми виокремлюються згідно з конкретними підрозділами та службами, які існують на об'єкті управління. При функціональному підході в основу виокремлення підсистем покладаються ознаки, які характеризують функції управління. До них належать фази управління (планування, облік, контроль тощо), періоди (цикли) управління, рівні управління, види керованих ресурсів тощо.

3. Інтегровані СУ

В класичній схемі промислової автоматизації виділяють три рівня управління підприємством:

1) датчики та контролери – пристрої, які встановлені безпосередньо на промислових технологічних лінях, обладнанні чи конвеєрах. 

2) оператори процесів та начальники цехів

3) керівництво підприємства.

АСУ підприємства – це АСУТП+ АСУП (MRP – material requirements planning, manufacturing resource planning,   ERP системи, управління штатом (АСОУ), фінансами, продажем чи запасами продукції, синергетика колективної роботи, три К – комунікація, кооперація, координація) = ІСУ

АСУ технологічним процесом (АСУТП) – це найнижчий рівень автоматизації:

4) в якому найнижчим рівнем є рівень датчиків та виконуючих пристроїв. Їх роль – збір сигналів про роботу виконуючих пристроїв та отримання команд з верхнього рівня;

5) рівень виробничої ділянки – збір інформації з датчиків, її обробка та збереження, виробітка керуючих сигналів

6) рівень керування – контроль за виробництвом продукції через центр керування виробництвом:

3.1 оператори: забезпечення діалогу між процесом і операторами

3.2 система підготовки звітів – документів (принтери тощо)

3.3 система аналізу тенденцій (спостерігати і робити висновки)

На верхньому рівні ТП розміщені потужні комп’ютери, а основою ПЗ є пакети SCADA (Supervisory Control And Data Acquistion – доступ)

Дані бувають поки що: аналогові, дискретні, цифрові.

На рівні підприємства, будинку - по мірі розвитку підприємства виникає потреба деякої консолідації інформаційних бізнес-потоків. Це вимагає будови інтегрованих систем управління. Інтелектуальний будинок – зєднання систем управління  пожежною та інформаційною безпекою, координацією працівників, фінансовими потоками, ліфтами тощо.

На державному рівні, складність функціонування таких великих соціально-економічних систем, як народне господарство України, зумовлює неможливість реалізації процесу управління з допомогою однієї або кількох локальних АСУ. З цією метою потрібний комплекс (група) АСУ, кожна з яких забезпечує вирішення своїх функціональних завдань управління. При цьому йдеться не просто про об'єднання і зв'язок локальних АСУ між собою, а про забезпечення інформаційного діалогу між ними та доступу однієї АСУ до інформаційних баз інших АСУ.

Крім того, в управлінні системою слід враховувати вплив середовища на функціонування системи.

Центральним поняттям в інтегрованих СУ є поняття «інтеграція». Інтеграцію в СУ (мал. 2) можна визначити як спосіб організації окремих компонентів (локальних систем управління) в одну систему, що забезпечує узгоджену і цілеспрямовану їх взаємодію, зумовлюючи велику ефективність функціонування усієї системи. Тут виникають задачі координації управлінь.

Інтегрована система управління підприємства – система управління, яка розв’язує комплексно задачі управління технологічними процесами промислових підприємств та задачі їх адміністративно-організаційного управління для отримання максимального економічного ефекту.  ІСУП є органічним сполученням АСУТП та АСУП (АСОУ).

Отже, інтегрована автоматизована система управління (ІАСУ) може розглядатися як ієрархічно організований комплекс організаційних методів, технічних, програмних, алгоритмічних і інформаційних засобів, які мають модульну структуру і забезпечують наскрізне узгоджене управління матеріальними та інформаційними потоками об'єкта управління.

Можна сказати, що в ідею інтегрування покладено залучення зовнішній до СУ агентів середовища (наприклад, іншої СУ, споживачів продукції або постачальників сировини в єдину, так звану, інтегровану систему управління).

Інтеграцію в АСУ можна розглядати в кількох аспектах: функціональному, організаційному, інформаційному, програмному, технічному, економічному (див. мал. 2).

Функціональний аспект інтеграції – це забезпечення єдності цілей, узгодження критеріїв і функцій, які виконуються на різних рівнях системи, для досягнення поставленої цілі. Основою функціональної інтеграції є оптимізація функціональної структури всієї системи, декомпозиція системи на локальні частини (підсистеми), формалізований опис функцій кожної підсистеми та протоколи взаємодії підсистем.

Організаційний аспект інтеграції полягає в організації раціональної взаємодії персоналу управління на різних рівнях ієрархії ІАСУ і різних локальних її підсистем, що зумовлює узгодження дій персоналу в напрямку досягнення поставлених цілей та погодженість управлінських рішень.

Інформаційний аспект інтеграції передбачає єдиний комплексний підхід до створення й ведення інформаційної бази усієї системи та її компонентів на основі одного технологічного процесу збору, зберігання, передачі та обробки інформації, який забезпечує узгоджені інформаційні взаємодії всіх локальних АСУ та підсистем ІАСУ.

Програмний аспект інтеграції міститься у використанні узгодженого та взаємопов'язаного комплексу моделей, алгоритмів і програм для забезпечення спільного функціонування всіх компонентів ІАСУ.

Технічний аспект інтеграції — це використання єдиного комплексу сумісних обчислювальних засобів, автоматизованих робочих місць спеціалістів та локальних мереж ЕОМ, об'єднаних в одну розподілену обчислювальну систему, яка забезпечує автоматизовану реалізацію всіх компонентів ІАСУ.

Економічний аспект інтеграції є узагальнюючим комплексним показником інтеграції системи і полягає в забезпеченні цілеспрямованого та узгодженого функціонування усіх компонентів ІАСУ для досягнення найбільшої ефективності функціонування усієї системи.

Сучасний етап розробки інформаційних систем в економіці країни характеризується створенням АС нового покоління, до яких належать експертні системи, системи підтримки прийняття рішень, інформаційно-пошукові системи, системи зі штучним інтелектом. Основою створення таких систем є децентралізація структури ІАСУ та організація розподільної обробки інформації.

Технічною передумовою створення таких систем є значне поширення персональних ЕОМ. Ці машини характеризуються низькою вартістю, невеликими габаритами, підвищеною надійністю, простотою в обслуговуванні та експлуатації, що дає змогу наблизити їх до місць виникнення та використання інформації, поділити їх за окремими сферами функціональної діяльності.

Організаційною передумовою виникнення таких систем стали процеси децентралізації управління, що відбуваються в країні.

Структурно вони реалізуються у вигляді мереж обчислювальних машин або мереж автоматизованих робочих місць.
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Приклад 2. Інтегрована система управління виробництвом

Приклад ІСУ: Комплекс АСУ в газо промисловості України.

При інтеграції СУ велика увага в світі приділяється стандартизації блоків СУ.
Міжнародна організація стандартизації ISO зробила перший крок у створенні універсального стандарту, підготувавши рекомендації для розробників стандартів на системи управління (3(. У настанові визначено основні принципи та спільні елементи систем управління. 
В звязку з цим є ще один підхід до розуміння ІСУ. Під інтегрованою системою управління (менеджмента) розуміють частину системи загального управління організацією, яка функціонує як єдине ціле і відповідає вимогам двох або більше стандартів з наступних: ISO 9000 (якість), ISO 9001 (якість ПЗ),ISО 14000 (охорона середовища), OHSAS 18000 (охорона праці і промислова безпека) та деяких інших (CMM – Capability Maturity Model – зрілість процесу розробки from SEI – Software Engineering Institute, SPICE – Software Process Improvement and Capability dEtermination). Це – відповідні пункти по вдосконаленню управління підприємством, які створені на основі міжнародного управлінського досвіду.
Зараз не існує ще стандартів на всі системи менеджменту підприємств. Наприклад, на фінансовий менеджмент, менеджмент ризиків, цінних паперів тощо. Тому ІСУ при такому підході не може бути тотожня всій системі управління підприємством.
 До основних принципів, на яких повинні ґрунтуватись системи управління віднесено підхід на основі процесів та підхід на основі так званого динамічного циклу Демінга - Шухарта “Плануй – Виконуй – Перевіряй – Дій” (Р-Д-С-А). До спільних елементів систем управління згідно з (3( відносяться: 

· політика,

· планування, 

· впровадження та функціонування,

· оцінювання діяльності,
· поліпшення, 
· аналіз керівництва.

Створення ІСУП, як і будь-якої СУ, починається з всебічного вивчення підприємства як об’єкту управління (його структурна ідентифікація)  і побудови його адекватних математичних моделей. Далі виступає процес алгоритмізації  виробничих процесів. 

Побудова математичних моделей СУ потрібно для її синтезу та аналізу, а також має самостійне значення в цілях дослідження самого ОУ. 

Цей етап найважливіший і найменш формалізований, тому що різні за змістом задачі управління оперують різними моделями, оперуючи при цьому різні мови опису та алгоритмування. 

Побудова ІСУП йде на основі дедуктивного підходу  до розв’язування всього комплексу задач управління підприємством, при якому з самого початку формулюється глобальна задача управління всім підприємством в цілому. В багатьох випадках, це оптимізаційна задача – максимум прибутку, рентабельності при умові всіх обмежень у вигляді планових показників по асортименту продукції, а також по технологічному процесу.

Особливе місце займають задачі планування в ІСУ. При цьому слід враховувати характери зовнішніх впливів на динаміку показників підприємства на всьому заданому проміжку часу. 

Під час цього проміжку, дійсна зміна цих впливів відхиляється (збурюються) від апріорно заданих програм (збут, поставки сировини, терміни, стан технологічного обладнання тощо), тому потрібне оперативне управління. Може весь, наприклад, виникнути необхідність заново розв’язувати задачу оптимізаційного планування для часу, який залишився. Найбільший ефект досягається, коли задача оперативного урпвління, має характер стабілізації підприємства за програмною траєкторією.

Збір, збереження та обробка всіх вхідних впливів, а також реалізація алгоритмів управління реалізується за допомогою комплексу ЕОМ і відповідних зв’язків між ними і іншими технічними пристроями. За допомогою цього комплексу оцінюється і поточний стан підприємства (датчик вимірює дані, записує в документи, які складають суть банку даних про стан підприємства). Раціональний вибір технічних засобів обробки інформації та її організація – далеко не тривіальна задача! Створення загального банку даних ІСУ вимагає розробки системи спеціального математичного забезпечення організації на комплексі ЕОМ ефективного розв’язування широкого кола задач управління, які зв’язані загальними даними.  При цьому результати розв’язування окремих задає стають даними для розв’язування наступних задач.

Приклад ІСУ: інтеграція САПР (креслення деталей) та АСУТП (інженерні роботи)+ АСОУ .

САПР: (суперкомпютер+ проекти і їх аналіз+процеси+ управляючі програми для верстатів+ матеріальні відомості)

АСУ (Великий центральний комп – сервер, фінанси+ витрати+персонал+збут+керування виробництвом+ відсліджування замовлень+ запаси)

АСТП (мікрокомп’ютери в мережі) – персонал+трансорт+тести+конвеєри+ верстати…

Приклад 2.

Інтегрована автоматизована система керування ДК "Укртрансгаз" - це чотирирівнева розподілена автоматизована система, що керує основними та допоміжними технологічними процесами, а також виробничо-господарською діяльністю. Структурну схему ІАСК ДК "Укртрансгаз" наведено на рис. 1До складу ІАСК входять такі автоматизовані системи: загального керування; диспетчерського керування транспортуванням і постачанням газу; керування технічним обслуговуванням і ремонтом ГТС; керування фінансово-господарською діяльністю. Ефективність роботи кожної автоматизованої системи в межах ІАСК підвищується завдяки використанню єдиної інтегрованої розподіленої бази даних і корпоративної комп'ютерної мережі.
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Рис. ІСУ „Укргаз”

Об’єм ІСУ великий. Але створюється вона поетапно.

Ризик від бездіяльності більше, ніж ризик від автоматизації.
1) Передача обертання однієї шестерні з N1 зубцями іншій шестерні з N2 зубцями: вхід – швидкість обертання першої шестерні, вихід – швидкість обертання другої шестерні. 
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2) тахогенератор (датчик швидкості, наприклад в СД-дисководах):  вхід – швидкість обертання валу, вихід – напруга струму 
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3) підсилювач постійного струму: 
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4) система підігріву води:

Є – вхідний потік води, вихідний потік води, керуючи елемент – нагрівальний елемент. Його потужність – це вхідна змінна, а різниця температур води – вихідна змінна.

5) Зубчасте колесо: переводить круговий рух зубчастого колеса в прямолінійний рух зубчастої рейки, яка підєднана до нього. 
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6) генератор постійного струму
7) управління пристроєм електричної тяги.

4. Основні складові систем підтримки прийняття рішень
СППР — це інтерактивна комп'ютерна система, яка призначена для підтримки різних видів діяльності при прийнятті рішень із слабоструктурованих або неструктурованих проблем. Інтерес до СППР, як перспективної галузі використання обчислювальної техніки та інструментарію підвищення ефективності праці в сфері управління економікою, постійно зростає. У багатьох країнах розробка та реалізація СППР перетворилася на дільницю бізнесу, що швидко розвивається і пов’язана з такими поняттями як штучний інтелект та інтелектуальні автоматизовані системи.
Штучний інтелект — це штучні системи, створені людиною на базі ЕОМ, що імітують розв'язування людиною складаних творчих завдань. Створенню інтелектуальних інформаційних систем сприяла розробка в теорії штучного інтелекту логіко-лінгвістичних моделей. Ці моделі дають змогу формалізувати конкретні змістовні знання про об'єкти управління та процеси, що відбуваються в них, тобто ввести в ЕОМ логіко-лінгвістичні моделі поряд з математичними. Логіко лінгвістичні моделі — це семантичні мережі, фрейми, продукувальні системи — іноді об'єднуються терміном «програмно-апаратні засоби в системах штучного інтелекту».

Розрізняють три види інтелектуальних АС:

1. інтелектуальні інформаційно-пошукові системи (системи типу «запитання — відповідь»), які в процесі діалогу забезпечують взаємодію кінцевих користувачів — непрограмістів з базами даних та знань професійними мовами користувачів, близьких до природних;

2. розрахунково-логічні системи, які дають змогу кінцевим користувачам, що не є програмістами та спеціалістами в галузі прикладної математики, розв'язувати в режимі діалогу з ЕОМ свої задачі з використанням складаних методів і відповідних прикладних програм;

3. експертні системи, які дають змогу провадити ефективну комп'ютеризацію областей, у яких знання можуть бути подані в експертній описовій формі, але використання математичних моделей утруднене або неможливе.

Сутність і компоненти СППР
СППР виникли на початку 70-х років завдяки подальшому розвитку управлінських інформаційних систем (ІС) і являють собою системи, розроблені для підтримки процесів прийняття рішень менеджерами в складних ситуаціях, пов'язаних із розробкою і прийняттям рішень. На розвиток СППР істотний вплив зробили вражаючі досягнення в галузі інформаційних технологій, особливо в галузі телекомунікаційних мереж, ПЕВМ, динамічних електронних таблиць, експертних систем. Термін СППР (DSS - Decision Support System) виник у 70-х роках і належить Геррі та Мартону, хоча перше покоління СППР мало чим відрізнялося від традиційних управлінських інформаційних систем, і тому замість СППР часто використовувався термін «системи управлінських рішень».

Дотепер немає єдиного визначення СППР. Наприклад, деякі автори під СППР розуміють «інтерактивну прикладну систему, що забезпечує кінцевим користувачам, що приймають рішення, легкий і зручний доступ до даних і моделей із метою прийняття рішень у ситуаціях з різних галузей людської діяльності.

Нарешті, існує твердження, відповідно до якого СППР являє собою специфічний клас систем, що добре описується, на базі ПЕОМ.

Така розмаїтість визначень СППР відображае широкий діапазон різних форм, розмірів, типів СППР. Але практично усі види цих комп'ютерних систем характеризуються чіткою структурою, що включає 3 головних компонента: підсистему інтерфейсу користувача; підсистему керування базами даних (СУБД) і підсистему керування базою моделі. Специфічні особливості й основи побудови цих компонентів забезпечують у СППР реалізацію ряду важливих концепцій побудови ІС: інтерактивність, інтегрованість, потужність, доступність, гнучкість, надійність, керуемість.

Аналіз еволюції систем СППР дає можливість виділити 2 покоління СППР:

- перше покоління розроблялося в період із 1970 до 1980 р.;

- друге - з початку 1980 р. і дотепер.

Перше покоління СППР майже цілком повторювало функції звичайних управлінських систем у відношенні допомоги (компьютеризованої) у прийнятті рішень. Основні компоненти СППР мали такі ознаки:

-керування даними - велика кількість інформації, внутрішні і зовнішні банки даних, обробка та оцінювання даних;

-керування обчисленням (моделюванням) - моделі, розроблені спеціалістами в галузі інформатики для спеціальних проблем;

-користувацькі інтерфейси (мова спілкування) - мови програмування, розроблені для великих ЕОМ, що використовуються винятково програмістами.

СППР другого покоління вже мають принципово нові ознаки:

-керування даними - необхідна і достатня кількість інформації про факти згідно з прийняттям рішень, що охоплюють cховані припущення, інтереси і якісні оцінки;

-керування обчисленням і моделюванням - гнучкі моделі, що відображають засіб мислення особи, приймаючої рішення, у процесі прийняття рішень;

-інтерфейс користувача - програмні засоби дружні користувачу; звична мова, безпосередня робота кінцевого користувача.

Ціль і призначення СППР другого покоління можна визначити так:

-допомога у розумінні розв'язуваної проблеми. Сюди належить структуризація проблеми, генерування постановок задач, визначення переваг, формування критеріїв;

-допомога у рішенні задач: генерування і вибір моделей і методів, збір і підготування даних, виконання обчислень, оформлення і видача результатів;

-допомога у проведенні аналізу типу «Що? . Коли?» і т.п., пояснення ходу рішення; пошук і видача аналогічних рішень у минулому і їхні результати.

Дружні людині СППР дають можливість вести рівноправний діалог із ПЕВМ, використовуючи звичайні мови спілкування. Системи можна підбудовувати під стиль мислення користувача, його знань і фахової підготовки, а також під засоби роботи.

Для сучасних СППР характерно наявність таких характеристик.

1. СППР дає керівнику допомогу у процесі прийняття рішень і забезпечує підтримку у всьому діапазоні контекстів задач. Думка людини та інформація, що генерується ЕОМ, являють єдине ціле для прийняття рішень

2. СППР підтримує і посилює (але не змінює і не відміняє) міркування та оцінку керівника. Контроль залишається за людиною. Користувач «почуває себе комфортно» і «як удома» у системі.

3. СППР підвищує ефективність прийняття рішень. На відміну від адміністративних систем, де робиться акцент на аналітичному процесі, у СППР важливійшою є ефективність процесу прийняття рішень.

4. СППР виконує інтеграцію моделей і аналітичних методів із стандартним доступом до даних і вибіркою з них. Для надання помочі при прийнятті рішень активується одна або декілька моделей. Вміст БД охоплює історію поточних і попередніх операцій, а також інформацію зовнішнього характеру та інформацію про середовище.

5. СППР проста в роботі для особ, що мають досвід роботи з ЕОМ.

Системи дружні для користувачів не потребують глибоких знань про обчислювальну техніку і забезпечують просте пересування по системі

6. СППР побудовані за принципом інтерактивного рішення задач. Користувач має можливість підтримувати діалог із СППР у безперервному режимі.

7. СППР орієнтована на гнучкість і адаптивність для пристосування до змін середовища або підходів до рішення задач, що обирає користувач. Керівник повинен пристосуватися до змінюваних умов сам і відповідно підготувати систему.

8. СППР не повинна нав'язувати користувачу визначеного процесу прийняття рішень.

Користувач повинен мати вибір можливостей, щоб вибирати їх у формі і послідовності, що відповідають стилю його пізнавальної діяльності - стилю «моделей, що подаються».

Сфери застосування і приклади використання СППР.
СППР набуло широке застосування в економіках передових країн світу, при цьому їхня кількість постійно збільшується. На рівні стратегічного керування використовується ряд СППР, окремо для довго-, середнє- і короткострокового, а також для фінансового планування, включаючи систему для розподілу капіталовкладень. Орієнтовані на операційне керування СППР застосовуються в галузях маркетингу (прогнозування й аналіз збуту, дослідження ринку і цін), науково-дослідних і конструкторських робіт, у керуванні кадрами. Операційно-інформаційне застосування пов'язане з виробництвом, придбанням і обліком товарно-матеріальних запасів, їхнім фізичним розподілом і бухгалтерським обліком.

Узагальнені СППР можуть об'єднувати 2 або більш із перерахованих функцій. У США в 1984 році був проаналізований 131 тип СППР і завдяки цьому виявлені пріоритетні галузі використання систем.

До них належать такі:

- виробничий сектор;

- гірничорудне виробництво;

- будівництво;

- транспорт;

- фінанси;

- управлінська діяльність.

Комп'ютерна підтримка різних функцій за допомогою СППР має такий розподіл:

операційне керівництво - 30%;

довгострокове керівництво - 40%;

розподіл ресурсів - 15%;

розрахунок річного бюджету - 12 %.

Перерахування найвідоміших «комерційних» СППР включає сотні назв. Наприклад, СППР, які стосуються проблем мікро- і макроекономіки:

«Симплан»- призначена для корпоративного планування;

«Прожектор»- призначена для фінансового планування;

«Доки-план»- призначена для загального планування;

«Экспрес»- призначена для маркетингу, фінансів;

PMS-керівництво цінними паперами;

CIS-планування продукції;

PIMS-маркетингу;

BIS-керування бюджетом;

IFPS-інтерактивного фінансового планування;

FOCUS- призначена для фінансового моделювання;

ISDS- призначена для формування «портфеля замовлень»;

MAUD- індивідуального вибору.

5. Історія розвитку АСУ.

Епохи економічного розвитку:

· епоха масового виробництва(до 80-х років минулого століття);

· епоха якості;

· епоха споживача.

Початок створення АС у нашій країні відносять до 1963 року, коли на великих підприємствах почали використовувати ЕОМ для розв'язування завдань організаційно-економічного управління. Перші такі системи обмежувалися розв'язуванням деяких функціональних управлінських завдань, наприклад завдань бухгалтерського обліку. Тому системність автоматизованої обробки економічної інформації на початку 60-х років характеризувалася частковістю та локальністю. Протягом 60-х років поступово переходять від локальних систем обробки даних, призначених для тих чи інших ділянок управлінських робіт, до систем, що охоплюють широке коло завдань управління.

В інформаційних системах першого покоління (1963- 1972 рр.), які в іноземній літературі відомі під назвою «системи обробки даних», «електронні системи обробки даних», у вітчизняній — «АСУ — позадачний підхід», для кожної задачі окремо готувалися дані, створювалася математична модель і розроблялось програмне забезпечення. До програм розв'язування задачі крім інших вносилися й процедури формування та ведення інформаційного фонду, необхідного для розв'язування задачі. Такий підхід зумовлював інформаційну надмірність (записані на машинний носій дані не могли бути використані для розв'язування іншої задачі), математичну надмірність (відомо, що моделі розв'язування різних економічних завдань мають спільні блоки). Був позначений тривалістю і трудомісткістю і процес розробки програмного забезпечення кожної задачі. Крім того, дуже незначні зміни в організації інформаційного фонду завдань зумовлювали потребу доопрацювання програмного забезпечення.

Подальшим розвитком інформаційних систем в економіці країни є створення АСУ на основі ідеології автоматизованих банків даних. Це інший етап створення АС, який розпочався 1972 році, коли вперше до плану на восьму п'ятирічку було внесено питання розвитку економіки і створення АСУ. Розширилися технічна та програмна бази АСУ, що позначилося на урізноманітненні варіантів їх побудови з орієнтуванням на окремі класи та моделі ЕОМ, включаючи міні - та мікрокомп'ютери. Зросла також багатоваріантність АС у зв'язку зі збільшенням кількості технологічних режимів експлуатації ЕОМ та всього комплексу технічних засобів, зокрема почалося запровадження діалогового режиму та режиму телеобробки даних.

Проте відмінність інформаційних систем другого покоління (1972-1986 рр.), які в іноземній літературі називались управлінськими (адміністративними) інформаційними системами, від АС першого покоління (див. мал. 1) полягає в тому, що перші мали спільне інформаційне забезпечення усіх завдань — базу даних. Організація єдиної бази даних стала можливою лише завдяки тому, що були створені спеціальні програмні продукти — системи управління базами даних (СУБД). Основне призначення СУБД — створення та підтримка в актуальному стані бази даних, а також зв'язок її з програмами розв'язування економічних завдань (прикладні програми користувачів).

У середині 80-х років був накопичений значний досвід створення та використання інформаційних систем організаційного управління. Так, 1988 році функціонувало близько 6000 АСУ різних рівнів та проблемної орієнтації, у тому числі 2600 АСУ підприємств і об'єднань — АСУП. Створено значну кількість автоматизованих систем управління технологічними процесами (АСУ ТП), систем автоматизованого проектування конструкцій та технологій (САПР).

Економічна ефективність багатьох діючих АСУ дуже значна. Середнє значення річного економічного ефекту АСУ становило 640 тис. крб., а коефіцієнт економічної ефективності капітальних вкладень досягав 0, 88.

Крім прямого економічного ефекту, впровадження АСУ мало великий вплив на зміну характеру діяльності управлінського персоналу. Підвищилась оперативність, наукова обґрунтованість та об'єктивність прийнятих управлінських рішень; виникла можливість розв'язувати принципово нові економічні задачі, які до впровадження АС не розв'язувалися апаратом управління; збільшився час на творчу роботу працівників за рахунок скорочення обсягів виконання рутинних операцій вручну; у результаті автоматизації процесів інформаційного обслуговування підвищилася інформованість управлінського персоналу.
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Мал. 1. Характеристика етапів створення інформаційних систем

Проте докорінних змін у поліпшенні якості управління об'єктами господарювання не відбулося. Досвід функціонування АС першого та другого поколінь виявив у них низку серйозних недоліків.

1. Значна кількість функцій управління економікою, що стосується неструктурованих і слабоструктурованих процедур, залишилась без комп'ютерної підтримки. По суті в АСУ вирішені задачі щодо жорстких детермінованих алгоритмів, які не притаманні керівним структурам.

2. Стандартний набір економічних завдань і підсистем АСУ не забезпечив її необхідної гнучкості, через що модифікація та розширення функціонального складу системи пов'язані зі значними трудовитратами.

3. Чітка централізація обробки інформації в діючих АСУ не давала змоги здійснювати процеси оперативного управління і регулювання в реальному масштабі часу. 

4. Недостатня кількість оптимізаційних завдань у складі АСУ (1, 5 % у середньому) пояснюється незацікавленістю користувачів у застосуванні оптимізаційних методів; відсутністю надійної та вірогідної інформації для використання оптимізаційних розрахунків; неможливістю та недоцільністю впровадження локальних оптимізаційних завдань.

5. В АСУ, як правило, відсутні замкнені комплекси завдань управління (планування, обліку, аналізу, регулювання). Різні типи АСУ (АСУП, САПР, АСУ ТП) діяли на об'єктах господарювання автономно, без взаємозв'язку.

6. Системи не забезпечували оперативної взаємодії з ЕОМ керівників різних рівнів. Пакетний режим функціонування АСУ (як основний) не давав змоги створювати системи підтримки прийняття управлінських рішень, що передбачають можливість вибору альтернативного рішення.

7. Упровадження систем не супроводжувалося необхідною перебудовою організаційних структур управління в умовах використання автоматизованої обробки даних.

Зазначені недоліки АС першого та другого поколінь спонукали до пошуків сучасніших форм та методів їх проектування, розробки концептуальної основи АС нового покоління.

Тому наступний етап створення інформаційних систем (почався приблизно із середини 80-х років) характеризується створенням інтегрованих систем. Це багаторівневі ієрархічні автоматизовані системи управління, які забезпечують комплексну автоматизацію останнього на усіх рівнях.

Тема 5 
Інформаційне та програмне забезпечення підсистем ІСУ.

1. Інформаційне забезпечення ІСУ. Інформаційна система організації.

2. Особливості проектування комп’ютерно-інтегрованих систем управління

Управління системою – це, в якомусь розумінні, процеси ПР, які не можливі без отримання, переробки інформації, її аналізу.

В рамках організації (системи, підприємства) потрібно створити модель управління інформацією або єдину систему управління засобами інформації.

Сигнал або документ – є основними засобами представлення інформації в будь-якому об’єкті управління.

Ефективність управління об’єктом не в останню чергу залежить від того, як раціонально організовано управління цими засобами.  Наприклад, управління документообігом на підприємстві. Адже малоефективне використання або взагалі втрата частини інформації є загрозою втрати ефективності управління.

Документ – це інформація, яка зафіксована на матеріальному носії з атрибутами, які дозволяють її ідентифікувати. Наприклад, паперовий документ.

Електроний документ – одиниця в системі електронного документообігу.  Існують правила документообігу, який ділять навнутрішньообєктний і зовнішній. Ці правила записані в законі «Про електронний документообіг».

Для електроних документів снує, так звана, ЕЦП – електроний цифровий підпис – він захищає документ від несанкціонованого доступу. Є закриті і відкриті ключі. Електронний документообіг дає можливість автоматизувати процес документообігу. 

По даним журнала ASAP в світі зявляється біля 6 млрд. документів в рік. 

По даним Siemens Business Services:

· 30% інформації в паперовому виді – падає

· 30% часу втрачається на пошуки і співпрацю документів

· 6% документів втрачаються

· Кожен внутрішній документ копіюється до 20 разів;

· При переході до ЕД продуктивність зростає на 20-25%

· Вартість архівного збереження ЕД на 80% нижче, ніж ПД.

· Секретар-референт втрачає до 75% робочого часу на документи, керівник до 45%, рядовий співробітник – до 30%.

В 80-т роки розроблялася система АСКІД – автоматизована система контролю виконання документів. На заході – Electronic Document Manegment Systems (EDMS). На сьогоднішній день – це велика частина ринка DCT – document and content technjljgies. Основна ціль таких систем – забезпечити цілісність документів, їх класифікацію та маршрутизаціію..

Ієрархічна система збереження документів – в папках…

Існує також АСТД – автоматизована система текстової документації.

1) Зберігання в памяті ЕОМ структури і тексту документв

2) Автоматичне внесення змін

3) Оформлення ПР у вигляді таблиць заданої структури і форми

4) Створення та введення БД і архіву документів

5) Формування вихідного документу – результату

6) Стандартизація форми

Значну роль в обробці інформації відіграє

· Інформаційне забезпечення АСУ – сукупність засобів (документів, сигналів тощо) та методів підготовки інформації для реалізації функцій управління.
ІО АСУ є позамашине і внутрішньомашине!

Поза машинне ІО – це сукупність документів, які можуть бути і у вигляді, яку читає машина.

· Внутрішньо машинне ІО – є банк даних в ЕОМ, тобто, масиви інформації (кортежі) та зв’язки між ними, які організує деяка СУБДтехнічне забезпечення (комп’ютери, датчики, мережеві пристрої тощо)

· програмне забезпечення (СУБД, ВЕБ-сервер, системи управління, офісне та спеціалізоване ПЗ).

З цих компонентів і складається інформаційна система (ІС) організації.

Розв’язувати проблему підвищення ефективності управління діяльністю (бізнесом) в сучасних умовах не можливо без впровадження інформаційних технологій і сучасних методів управління. Сьогодні ефективності бізнесу в більшості за все залежить від ефективності ІС. Для оцінки ефективності ІС служать такі критерії як

· вартість реалізації,

· відповідність поточним та перспективним вимогам,

· можливість та вартість подальшого розвитку.

Сьогодні при створенні ІС перед будь-якою організацією стоять дві основні задачі: створення фронт-офісу та бек-офісу.

Автоматизація бек-офісу – це наведення порядку в технологіях, процедурах документообігу, організаційно-штатній структурі. Для цієї цілі використовуються фінансово-облікові системи, MRP- та ERP-системи, бази даних.

Але сьогодні все більше проявляється перехід від «внутрішнього» управління організацією до управління «зовнішніми умовами», наприклад, замовниками, споживачами, постачальниками.

Це забезпечує фронт-офіс, оснований на Інтернет-технологіях (корпоративний сайт, CRM-системи тощо).

Приклад ІСУ підприємства може включати:

1) СУ штатом  (блоки 1 і 2): бажана кількість штату, система організації колективної роботи, керування мережою, поштою, документами, як регламентують діяльність організаційних активних елементів, введення поштових систем Microsoft Outlook, Novell GroupWise….

2) СУ документообігом на підприємстві, система Lotus Notes, управління контентом – управління інформацією Content Management Systems, Enterprise Content Management.Документ – лише форма контенту (змісту).
3) СУ бухгалтерією www.1c.ru, Инфо-бухгалтер, Турбо-бухгалтер…

4) СУ виробництвом (правда, представлено тільки одним блоком 3)

5) СУ складом (блок 4), автоматизація торгівлі продукцією зі складу, система штрих-кодів. Є Європейська асоціація Товарної нумерації (European Article Numbering Association, www. Ean-int.org). Підходи до автоматизації торгівлі – касові-компютерні машини, системи бек-офіс, фронт-офіс… 1С:торговля и склад, Він-склад-4…, Гепард, SLS-склад www.sls.ru
6) Автоматизація бізне-планування, системи типа Project Expert….

7) СУ маркетинговою діяльністю (блок 9)

Організація маркетингу по суті є знаходження та побудова визначенної структури співвідношення елементів, які відображають ринкові взаємовідносини, наприклад, постачальник-підприємство, підприємство-споживачі продукції тощо.

Не останню роль тут грає:

1) SWOT-аналіз (сила, слабксть, можливості, загрози)

2) Визначення стратегії 4Р (Products, Prices, Place, Promotion)
3) Матриця Анзоффа. Позицинювання товару на ринку – 4 елемента (старий товар на старому ринку, старий товар на новому ринку, новий товар на старому ринку, новий товар на новому ринку) 

4) Модель Розенберга. Лінійно-компенсаційний метод для оцінки будь-якого показника

5) Управління рекламною діяльністю
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Поняття iнформацiйного забезпечення iнформацiйних систем. Для органiзацiї iнформацiйної взаємодiї рiзноманiтних блоків мiж собою, а також з рiзними групами користувачiв данi потрiбно вiдповiдним чином однотипово описати в усiх системах на рiзних рiвнях, тобто вирiшити проблему їх iнформацiйної сумісності. 

Цього досягають створенням iнформацiйного забезпечення, пiд яким розумiють сукупнiсть форм документiв, нормативної бази та реалiзованих рiшень щодо обсягiв, розмiщення i форм iснування iнформацiї, яка використовується в системi управління при її функціонуванні (ГОСТ 34.003-90.АС.Термины та означення).

Системи класифiкацiї i кодування - це перелiк описiв i систем супроводження класифiкаторiв технiко-економiчної iнформацiї на економiчному об'єктi.

Головне завдання ІЗСУ – робота з даними, яка автоматизує бізнес-процесів і прийняття оптимальних управлінських рішень.

У нас окремо ІЗ разом з апаратом ПР може носити назву корпоративні інформаційні системи (КІС), на заході – Management Information System (MIS).

Інформаційне забезпечення СУ

1. Мережа та ПО мереж 

2. Інформаціна модель ОУ, наприклад, підприємства

3. Створення зручних інтерфейсів «користувач-система». Існує для цього наука Usability
www.usability.ru
4. Цифровий світ виробничої автоматизації (датчики, контролери, програмні системи управління)

Наприклад, SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)– системи управління і доступа до даних технологічного процесу в комп’ютерах верхнього рівня СУ ТП.

5. Інформаційна концепція побудови інтелектуальних об’єктів – інтеграція різних СУ одним об’єктом – наприклад, будинку, цеху.... 

6. Управління базами даних і знань СУ

7. Інформацiйна база - сукупність впорядкованої iнформацiї, яка використовується при функцiонуваннi IC СУ i подiляється на зовнiшньо - i внутрiшньомашинну (машинну) бази (ГОСТ 34.003-90).

Зовнiшньомашинна iнформацiйна база - частина iнформацiйної бази, яка являє собою сукупнiсть повiдомлень, сигналiв i документiв, призначених для безпосереднього сприйняття людиною без застосування засобiв обчислювальної технiки.

Внутрiшньомашинна iнформацiйна база - частина iнформацiйної бази, що використовується на носiях даних.

АСОД (автоматизована система обробки даних) – це виконання комплексу операцій над даними за допомогою ЕОМ. Основними носіями даних (повідомлень, фактів тощо) є ДОКУМЕНТИ  (первинні, технологічні, графіки, прейскуранти, специфікації тощо), ПОКАЗАННЯ ПРИСТРОЇВ.

Приклади задач обробки даних:

· обробка даних експериментів;

· визначення потреби в ресурсах на основі виробничого плану;

· облік реалізації товару;

Основною структурою організації даних є файли або їх узагальнення – бази даних.
Система розподіленого управліния – клас структур систем автоматичного управління промисловими об’єктами, оснований на використанні принципів децентралізації управління.

Автоматизована обробка даних -  виконання комплексу операцій над даними за допомогою ЕОМ. Основні носії фактів є документи – первинні, графіки, прескуранти, специфікації, показання електроно-виміруваних пристроїв. Прикади задач – обробка даних експерименту, визначення потреб в сировині на основі виробничого плану, облік збуту товару тощо. Основною структурою організації даних є файли, або їх узагальнення – бази даних. Три етапи: отримання даних, переробка, вивід результату. 

Дані – факти та ідеї, які представлені в формалізованому вигляді, який дозволяє їх оброблювати. 

База даних – іменована сукупність даних, які відображають стан об’єктів та їх відношень.

База знань – сукупність основоположних повідомлень про відношення даних, які зберігаються на електронному носії.

БАНК ДАНИХ – система програмних, мовних, організаційних та технічних засобів для централізованого накоплення і колективного використання даних, а також самі дані, які зберігаються в базах даних. Банк даних – важлива складова АСУ і інформаційних систем.

БАЗА ДАНИХ – сукупність даних, яка має імя і відображає стан об’єктів та відношень в розглянутій предметній області.

ДАНІ – факти та ідеї, які представлені в формалізованому вигляді, що дозволяє зберігати, передавати та обробляти їх за допомогою деякого процесу (і відповідних технічних засобів).

Система обробки даних – комплекс технічних і математичних засобів для розв’язування класу задач автоматизованої обробки даних. Основними функціями СОД є збір інформації, накопичення і збереження великих об’ємів інформації і обробка інформації в процесі розв’язування задач. Переробка інформації в процесі розв’язування задачі виконується комплексом обчислюваних засобів, ядро якого як правило є ЕОМ – процесор системи.

Інтегрована система обробки даних – система оброки даних, інформація в якій перероблюється по єдиній схемі на основі єдиних для різних задач початкових і нормативно-довідкових даних. Всі процедури обробки даних розглядаються як взаємообумовлені елементи нерозривного процесу управління. ІСОД дозволяє ліквідувати автономні, які дублюють один одного системи збору і перетворення даним, які організуються кожним функціональним підрозділом СУ, забезпечує оперативність і чіткість обробки даних, створє необхідні передумови для ефективного використання обчислювальної техніки.

Процес обробка даних включає три етапи:

2) отримання початкових даних;

3) перетворення даних;

4) видача отриманих даних у формі, яка зручна для користувачів ( в АСУ – люди, що ПР).

Основнi принципи створення iнформацiйного забезпечення: 

1) цілісність - здатнiсть даних задовольняти принцип повного узгодження, точнiсть, доступнiсть i достовiрне вiдображення реального стану об'єкта, 

2) вірогідність – точне і достовірне відображення характеристик ОУ, 

3) контроль, 

4) захист вiд несанкцiонованого доступу , 

5) єднiсть i гнучкiсть, 

6) стандартизацiя та унiфiкацiя, 

7) адаптивнiсть, 

8) мiнiмiзацiя введення i виведення iнформацiї (однократнiсть введення iнформацiї, принцип введення - виведення тiльки змiн).

Існують два пiдходи до створення IБ: аналiз сутностей; синтез атрибутiв.

Аналiз сутностей спадний пiдхiд, або "згори - вниз" , який подiляє процес створення на чотири стадiї:

1)моделювання уявлень користувачiв;

2)об'єднання уявлень;

3)складання i аналiз моделi (схеми);

4)реальне (фiзичне) проектування.

Синтез атрибутiв зростаючий пiдхiд, або "знизу - вгору", оскiльки вiн починається iз синтезу атрибутiв найнижчого рiвня, з яких формуються сутностi та зв'язки верхнього рiвня. Видiляють чотири стадiї для цього пiдходу:

1)класифiкацiя атрибутiв;

2)композицiя сутностей;

3)формування зв'язкiв;

4)графiчне уявлення.

Кожний з цих пiдходiв має свої переваги й недолiки i визначається виходячи iз потреб проектування IC. 

Вимоги до iнформацiйного забезпечення (ГОСТ 24.104-85 "Автоматизованi системи управлiння. Загальнi вимоги") такi:

1.Iнформацiйне забезпечення має бути достатнiм для виконання всiх функцiй, якi автоматизуються.

2.Для кодування iнформацiї, яка використовується тiльки в цiй CУ, має бути застосованi класифiкатори , якi є у замовника CУ.

3.Для кодування в CУ вихiдної iнформацiї, яка використовується на вищому рiвнi, мають бути використанi класифiкатори цього рiвня, крiм спецiально обумовлених випадкiв.

4.Iнформацiйне забезпечення IC має бути сумiщене з iнформацiйним забезпеченням систем, якi взаємодiють з нею, за змiстом, системою кодування, методами адресацiї, форматами даних i формами подання iнформацiї, яка отримується i видається iнформацiйною системою.

5.Форми документiв, якi створюються iнформацiйною системою, мають вiдповiдати вимогам стандартiв УСД чи нормативно - технiчним документам замовника IC.

6.Форми документiв i вiдеокадрiв, якi вводяться чи коригуються через термiнали IC, мають бути погодженнi з вiдповiдними технiчними характеристиками термiналiв.

7.Сукупнiсть iнформацiйних масивiв IC має бути органiзована у виглядi бази даних на машинних носiях.

8.Форми подання вихiдної iнформацiї IC мають бути узгодженi iз замовником (користувачем) системи.

9.Термiни i скорочення, якi застосовуються у вихiдних повiдомленнях, мають бути загальноприйнятими в цiй предметнiй областi й погодженi iз замовником системи.

10.У IC мають бути передбаченi необхiднi заходи щодо контролю i оновлення даних в iнформацiйних масивах IC, оновлення масивiв пiсля вiдмови будь-яких технiчних засобiв IC, а також контролю iдентичностi однойменної iнформацiї в базах даних.

Можуть створюватись також самостiйнi iнформацiйнi засоби i вироби для конкретного користувача.

iнформацiйний засiб - комплекс упорядкованої, вiдносно постiйної iнформацiї на носiях даних, якi описують параметри та характеристики заданої предметної областi застосування, i вiдповiдної документацiї, призначеної для поставки користувачевi.

iнформацiйний вирiб в IC- виготовлений iнформацiйний засiб, який пройшов випробування встановленого вигляду та поставляється як продукцiя виробничо-технiчного призначення для використання в IC. Наприклад: словники, довiдники пiдприємств i органiзацiй, товарiв, класифiкатори, правовi iнформацiйнi системи i т.п.

Сьогодні (третій етап розвитку інформаційних систем) характеризується:

1)об'єднанням в одному фонді не лише iнформацiї, а й апаратно програмних засобiв її поповнення, коригування i видачi користувачевi;

2)повним вiдокремленням функцiй нагромадження, ведення i реорганiзацiї даних вiд функцiй їх обробки. Данi коригуються поза рiвнем програм користувача за допомогою власного апарату бази даних;

3)появою логiчного буферу, системи управлiння базою даних, розв'язки мiж програмами користувача i базою даних;

4)можливiстю оперативної реалiзацiї довiльних запитiв у режимi безпосереднього зв'язку з ЕОМ;

5)високим ступенем централiзацiї загальносистемних масивiв, яка передбачає спiльне використання загальних даних;

6)рiзноманiтнiстю даних i поєднанням в довiльнi логiчнi структури;

7)наявнiстю потужного програмного забезпечення i мовних засобiв.

Основною задачею є визначення потрiбної кiлькостi баз даних i оптимального розподiлу iнформацiї мiж ними з урахуванням того, що економiчний об'єкт - це динамiчна система, яка перебуває в постiйному розвитку. 

Інформаційна система поділяється на наступні розділи:

 1) У роздiлi "Логiчна структура" наводять опис складу даних, їх формати i взаємозв'язки мiж даними.

2) У роздiлi "Фiзична структура" наводять опис вибраного варiанта розмiщення даних на конкретних машинних носiях даних.

При описi структури внутрiшньомашинної iнформацiйної бази наводять перелiк баз даних i масивiв та логiчнi зв'язки мiж ними. Для масиву iнформацiї вказують логiчну структуру масиву чи дають посилання на документ "Опис масиву iнформацiї".

Описуючи структуру зовнiшньомашинної iнформацiйної бази, наводять перелiк документiв та iнших iнформацiйних повiдомлень, використання яких передбачено в системi, iз зазначенням автоматизованих функцiй, при реалiзацiї яких формується чи використовується цей документ.

Якщо цю iнформацiю наведено у документах "Перелiк вхiдних сигналiв i даних" i "Перелiк вихiдних сигналiв", можна посилатися на цi документи.

3) У роздiлi "Органiзацiя ведення iнформацiйної бази", описуючи внутрiшньомашинну базу, наводять послiдовнiсть процедур при створеннi i обслуговуваннi бази iз зазначенням в разi потреби реiламенту виконання процедур i засобiв захисту бази вiд руйнування i несанкцiонованого доступу, а також зв'язкiв мiж масивами баз даних i масивами вхiдної iнформацiї.

Описуючи зовнiшньомашинну iнформацiйну базу потрiбно навести послiдовнiсть процедур по маршруту руху груп документiв до передачi їх на обробку, а також описати маршрут руху вихiдних документiв.

 

Вимоги до організації масивів внутрішньо машинної інформації (іноді і суперечливі):

1)повнота подання даних;

2)мiнiмальний склад даних;

3)мiнiмiзацiя часу вибiрки даних;

4)незалежнiсть структури масивiв вiд програмних засобiв їх органiзацiї;

5)динамiчнiсть структури iнформацiйної бази.

Найбiльш суперечливою з них є вимога повноти подання даних, мiнiмiзацiя складу даних i мiнiмiзацiя часу вибiрки даних. Оптимальним є повне взаємне врахування всiх вимог, що випливають з процесiв, якi автоматизуються.
Останнiм часом склалися такi основнi пiдходи до побудови внутрiшньомашинної iнформацiйної бази:

1)проектування масиву як вiдображання змiсту окремого документа;

2)проектування масивiв для окремих процесiв управлiння;

3)проектування масивiв для комплексiв процесiв управлiння, якi реалiзуються;

4)проектування бази даних;

5)проектування кiлькох баз даних.

Кожний з цих пiдходiв має свої переваги i недолiки, а вибiр залежить вiд обчислювальної технiки, яка використовується, програмних засобiв i специфiки процесiв, що автоматизуються.

Проектування масивiв передбачає визначення їх складу, змiсту структури i вибiр рацiонального способу їх подання в пам'ятi обчислювальної системи.

Поняття складу i змiсту масивiв передбачає визначення оптимальної кiлькостi масивiв i перелiку атрибутiв (полiв) , якi у них мiстяться.

Пiд структурою масиву розумiємо формат записiв у масивi, розмiр полiв i їх розмiщення в машинному запису, ключовi атрибути i впорядкування масиву за ними.

Вибираючи рацiональний спосiб подання масиву в пам'ятi визначають такий спосiб зберiгання даних, за якого забезпечувалися б мiнiмальний обсяг пам'ятi для розмiщення масиву, висока швидкiсть пошуку даних, а також можливiсть збiльшення i оновлення масиву. Кожний масив характеризується обсягом, способом органiзацiї, стабiльнiстю i ступенем активностi.

З точки зору використання масивiв на рiзних етапах технологiчного процесу обробки даних видiляють такi типи масивiв: вхiднi (первиннi), основнi (базовi), робочi (промiжнi) й вихiднi (результатнi).

Вхiднi масиви - це промiжна ланка мiж первинними iнформацiйними повiдомленнями i основними масивами. Змiст i розмiщення даних у вхiдному масивi аналогiчнi змiсту i розмiщенню їх у первинному iнформацiйному повiдомленнi.

Основнi масиви створюються на основi вхiдних, постiйно зберiгаються i мiстять основнi данi про об'єкти управлiння i процеси виробництва. Кожний основний масив мiстить усю сукупнiсть iнформацiї, яка всебiчно характеризує однорiднi об'єкти i потрiбна для реалiзацiї функцiй управлiння. За змiстом цi масиви ми можемо класифiкувати на такi групи: нормативнi, розцiночнi, планово-договiрнi, регламентуючi, довiдково-табличнi й постiйно-облiковi. 

Необхiднiсть створення таких масивiв зумовлена необхiднiстю забезпечення принципу одноразового формування масивiв, внесення змiн i усунення дублювання. Це в свою чергу призводить до рiзкого збiльшення його розмiру i ускладнення використання в процесi реалiзацiї тих чи iнших процесiв, оскiльки часто потрiбна частина iнформацiї основного масиву, а це вимагає створення робочих масивiв.

Робочi масиви призначенi для роботи програм, якi реалiзують розв'язання конкретних задач процесiв управлiння i мiстять обмежене коло атрибутiв одного чи кiлькох основних масивiв. Робочi масиви органiзуються в момент розв'язання задачi i лише на час її розв'язання, пiсля чого їх анулюють.

Вихiднi масиви формуються в процесi розв'язання задачi й використовуються для модифiкацiї основних масивiв i виведення вихiдних (результатних) iнформацiйних повiдомлень.

Основнi масиви можуть мати вигляд локальних масивiв чи органiзованi в базу даних (БД) пiд керуванням системою управлiння базою даних (СУБД).

Взаємозв'язок користувача з базою даних зображено на мал.10.

База даних є сукупнiсть даних, що використовується при функцiонуваннi IC, органiзована за певними правилами, якi передбачають загальнi принципи опису, зберiгання i манiпулювання даними i незалежна вiд прикладних програм (ГОСТ 24.003-84).

Система управлiння базами даних - це сукупнiсть програм i мовних засобiв, якi призначенi для управлiння даними в базi даних i забезпечують взаємодiю її з прикладними програмами (ГОСТ 20886- 85).
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Мал. 10. Взаємозв'язок користувача з базою даних

Масив даних - це конструкцiя даних, компоненти якої iдентичнi за своїми характеристиками i є значенням функцiї вiд фiксованої кiлькостi цiлочисельних аргументiв ( ГОСТ 20886- 85).

Файл - це iдентифiкована сукупнiсть примiрникiв повнiстю описаного в конкретнiй програмi типу даних, розмiщених ззовнi програми в зовнiшнiй пам'ятi та доступних програмi, за допомогою спецiальних операцiй (ГОСТ 20886- 85).

Методика проектування iнформацiйного забезпечення складається з трьох етапiв:

1) На першому етапi "Розробка рiшень по iнформацiйнiй базi": визначається склад i обсяг нормативно - довiдкової iнформацiї; розробляються пропозицiї щодо вдосконалення дiючого документообiгу; структура бази даних; система збирання i передавання iнформацiї, а також рiшення з органiзацiї i ведення бази даних; визначається склад i характеристики вихiдної i вхiдної iнформацiї (сигналiв, документiв, даних).

2) На другому етапi "Вибiр номенклатури i прив'язка системи класифiкацiї i кодування iнформацiї>: визначається перелiк типiв iнформацiйних об'єктiв, якi пiдлягають iдентифiкацiї в IC, перелiк необхiдних класифiкаторiв; вибираються й розробляються класифiкатори iнформацiйних об'єктiв i системи кодування; визначається система внесення змiн i доповнень у класифiкатори; розробляються принципи й алгоритми автоматизованого ведення класифiкаторiв.

3) На третьому етапi "Розробка рiшень щодо забезпечення обмiну iнформацiєю в системi" розробляється схема iнформацiйного забезпечення.

Задачі, що розв'язуються в комп'ютерних інформаційних системах, мають ряд характерних особливостей, що впливають на технологію автоматизованої обробки даних.

1.      Інформаційний взаємозв'язок, який виявляється в тому, що результати розв'язування одних завдань є вхідними даними для розв'язування інших. Ця особливість впливає на склад та зміст інформаційної бази комп'ютерної системи, потребуючи також вибору способів і методів нагромадження і зберігання інформації в системі.

2.      Масовість та груповий характер вирішення. Як правило, економічні розрахунки виконуються через певний термін, причому визначається не один, а група взаємопов'язаних економічних показників. Ця особливість впливає на структуру алгоритмів розв'язування завдань, а також на склад та зміст програмного забезпечення систем.

3.      Потреба багатоваріантного розв'язування. Це стосується завдань прогнозування, планування та прийняття рішень. Саме тому в комп'ютерній системі мають бути передбачені відповідні спеціальні інструментальні та апаратні засоби, наприклад база моделей для задоволення згаданої потреби.

4.      Чітко реґламентовані терміни подання вхідних даних і результатів розв'язування завдань, а також вимоги до точності вхідних даних і результатів розв'язування завдань. Тому при створенні комп'ютерної ІС необхідно вирішувати питання контролю інформації на всіх етапах її переробки (перетворення).

5. Постійні зміни складу економічних показників та методик їх розрахунку. Ця особливість впливає на склад та зміст програмного забезпечення, особливо на його прикладну частину.

Різноманітність розв'язуваних у комп'ютерних інформаційних системах задач потребує їхньої класифікації. (дивись мал. 4).

Вибір технологій доступу до даних:

· файл-серверні та клієнт-серверні технології доступу до даних

· розділення: клієнт – сервер прикладного компонента (зберігання та виконання бізнес правил) і сервер доступу до даних

Класифікацію задач обробки даних за шістьма основними ознаками, які найчастіше зустрічаються в спеціальній літературі.

1) За функціями управління розрізняють планові, облікові, контрольні задачі, задачі нормування показників, складання звітності і т. ін.

2) За характером перетворення інформації задачі в АС поділяються на обчислювальні, імітаційні, прийняття рішень.

3) За роллю в процесі управління розрізнюють інженерно-технічні, економічні та інформаційно-довідковій задачі.

4) За математичною суттю задачі комп'ютерної АС поділяються на оптимізаційні, прямого розрахунку та інформаційно-пошукові.

Оптимізаційні задачі розв'язуються шляхом пошуку одного рішення із великої кількості можливих варіантів. Вони характеризуються складною методикою розрахунків (що зумовлює необхідність використання різноманітних моделей), а також відносно невеликими розмірами вхідних даних.

В основній своїй масі задачі сучасної комп'ютерної АС належать до задач прямого розрахунку. Для них характерні великі розміри і складність вхідних даних, проста методика розрахунку й одно-варіантність розв'язання.

Інформаційно-пошукові задачі, тобто задачі типу «запитання — відповідь» характеризуються складною методикою розрахунку та значними розмірами вхідної інформації.

5) За можливістю формалізованого опису задачі АС поділяються на формалізовані та неформалізовані. Розв'язування перших можна описати у вигляді математичних формул та залежностей, щодо інших — цього зробити не можна.

6) За регулярністю розв'язування задачі АС поділяються на систематичні, епізодичні та випадкові.

Концепції проектування інформаційних систем підприємства:

1. Концепція планування матеріальних ресурсів (MRP – Materials Requirements Planning) – планування потреби в матеріалах для оптимізації бізнес-процесів на підприємстві.

Приклад: реакція з двома хімічними реагентами.

2. Концепція планування ресурсів підприємства (ERP – Enterprise Resource Planning) – задачі управління діяльністю підрозділів великих корпорацій з розподілянням ресурсів – запропонувала аналітична фірма Gatner Grooup  на початку 90-х років ХХ століття:

· управління ланцюгом постачання

· розвинуте планування і складання розкладів

· модуль автоматизації продажу

· автоматизація конфігурації системи

· модуль інтелектуального бізнесу

· модуль електронної комерції

· управління даними про вибір

3. Концепція планування ресурсів, яке синхронізоване зі споживачем (CSRP – Customer Synchronized Resource Planning) – запропонувала компанія SYMIX. Вона передбачає інтеграцію замовників в систему управління підприємством.

Враховується ЗВОРОТНЯ ІНФОРМАЦІЯ про те, що потрібно споживачу, що буде продаватися.... інформація про нові ринкові тенденції, про тиск конкурентів тощо...

Особливості проектування комп’ютерно-інтегрованих систем управління

Одним з сучасних напрямків розвитку сучасних систем автоматизації є створення ІСУ виробництвом, які вирішують задачу інтеграції традиційних АСУТП і АСУП з метою:  

· створення єдиного інформаційного простору (ІП) підприємства;

· об’єктивної та оперативної оцінки його стану;

·  прийняття ефективних рішень (ПР) для управління підприємством;

· Ліквідації інформаційних та організаційних барєрів між управлінським і технологічним рівнями [1].

Серед основних проблем створення ІСУ слід визначити забезпечення сумісного функціонування технічного та програмного забезпечення, яке традиційно використовується в системах різного рівня.
На сьогоднішній день проблему сумісності гетерогенних програмно-технічних засобів вирішують за допомогою використання відкритих технологій [2,3,4].

Функціонування системи залежить від правильної організації її компонентів та ефективного їх використання. Це породжує вимоги при проектуванні КІСУ – правильний вибір структури управління, способу інтеграції і т.д. [5]. Тому виникає потреба у розробці проектної документації, яка стосується, зокрема, процесів обміну інформаційними потоками між окремими елементами ІСУ. Особливості цієї частини проекту системи автоматизації є те, що вона має включати інформаційне, програмне та технічне забезпечення обміну різної за змістом і призначенням інформацією між робочими станціями і технічними засобами, які знаходяться на різних рівнях управління:

· задачі обміну інформацією при вирішенні питань координації на рівні управління технологічними процесами;

· задачі корегування роботи АСУТП на базі обробки технологічної інформації на рівні організаційно-економічного керування виробництвом;

· задачі розрахунку техніко-економічних показників роботи виробництва з використанням оперативної інформації

· т.д.

Тобто, проектна документації (ПД КІСУ)  повинна включати не лише традиційну документацію на систему автоматизації кожної підсистеми, а і для системи в цілому, для виконання якої на сьогодні не існує стандартів.

ПД має показати:

· функціонування КІСУ як розподіленої СУ;

· апаратну реалізацію КІСУ в контексті промислових та комп’ютерних мереж;

· схеми підключення та територіальне розміщення обладнання в пунктах управління, заводських приміщеннях з метою кінцевого мантажу;

· функціонування системи в контексті програмної взаємодії.

Виходячи з цих вимог, ПД має включати:

· системний аналіз об’єкта;

· графове представлення схеми інформаційних потоків;

· загальну структурну схему управління;

· схеми зєднань пристроїв комп’ютерних та промислових мереж;

· схеми мережевих інформаційних потоків;

· план розміщення мережевих комунікацій та мережевого обладнання.

Приклад. КІСУ цукровим виробництвом.
Автоматизація за допомогою сучасних мікропроцесорних засобів автоматизації:

· промислових контролерів (ПЛК);

· автоматизованих робочих місць (АРМ) на базі промислових або офісних ПЕОМ зі встановленням відповідних ПЗ (наприклад, SCADA-програм);

· мікропроцесорних операторних панелей (ОП);

· частотних перетворювачів (ЧПР) для управління асинхронними двигунами.

Для наочності, в СУ використовуються ПЛК різних виробників.

Передбачається,що система повинна забезпечити:

· у сокоочистному відділені – автоматичну координацію процесу фільтрації соку 1-ї сатурації та процесу дефекосатурації;

· координацію роботи по матеріальному потоку сокоочистного і дифузійних відділень;

· централізоване диспчерське управління основним продуктовим потоком;

· передачу інформації про технологічні та енергетичні показники на рівень організаційно-економічного управління.

Графове представлення інформаційних потоків (ІП). Це результат СА ОУ, формальним представленням якого може бути схема у вигляді потокового орієнтовного графу. 

Вершини показують реалізацію функцій системи (ПР, отримані результати)

Дуги показують інформацію про технологічні та енергетичні показники на рівень організаційно-економічного управління.

При описі функцій системи (вершини) і інформації, яка передається для їх реалізації (дуги), можуть бути наведені додаткові умови:

· для функцій «УПРАВЛІННЯ» можуть бути наведені деталізація і характеристики окремих параметрів;

· для «моніторингу» - перелік параметрів з діапазоном вимірювання, дискретністю опитування і т.д.
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Тема 6:  Нечіткі моделі систем управління

1. Основні стадії та алгоритми системи нечіткого виводу

2. СНВ в задачах управління

3. Мова нечіткого управління FCL (Fuzzy Control Language).

1. Основні стадії та алгоритми системи нечіткого виводу

Процес нечіткого виводу представляє собою деяку процедуру чи алгоритм отримання нечітких висновків (заключень), які можуть бути використані в задачах прийняття рішень, на основі заданих нечітких умов.

Системи, за допомогою яких можливо проводити такий процес називають системами нечіткого виводу (СНВ).  СНВ дозволяють розв’язувати задачі нечіткого моделювання, нечіткого управління, класифікації даних, інтелектуального аналізу даних та багато інших. Ці системи базуються на основних поняттях теорії нечітких множин та нечіткої логіки.
В загальному випадку, під нечіткою моделлю розуміється інформаційно-логічна модель системи, яка побудована на основі теорії нечітких множин та нечіткої логіки.

Нечітка множина (fuzzy set) представляє собою сукупність елементів довільної природи, відносно яких не можна точно стверджувати належить цей елемент множині чи ні. Більш практично, це можна визначати як належність деякому елементу певної характеристики, яка може бути використана для визначення даної множини.

Більш формально, нечітка множина 
[image: image1074.wmf]A

визначається як сукупність (множина) впорядкованих пар виду 
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є елементом множини 
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, яка визначається як множина-універсим, а 
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 - функція належності, яка ставить у відповідність кожному з елементів 
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 дійсне число з інтервалу [0,1], яке характеризує степінь належності елементу нечіткій множині:
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Лінгвістична змінна – це кортеж наступних значень 
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 - ім’я змінної (наприклад, «швидкість автомобіля»);

T – базова множина значень її термів – значень, кожне з яких надається за допомогою нечіткої множини (наприклад, «мала», «середня», «висока», «дуже висока»);

X – множина – носій можливих конкретних значень змінної для всіх термів (наприклад, 
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 - деяка синтетична процедура генерації нових термів з множини Т (наприклад, «дуже мала»);

М – семантична процедура надання терму певної нечіткої змінної вигляду 
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 - функція належності і-того терму з множини Т.

Нечітке лінгвістичне висловлювання – висловлювання виду:

1. «
[image: image1087.wmf]B

 є 
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», де 
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 є лінгвістична змінна, а 
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- один з її термів;

2. «
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 є 
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», де 
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 - модифікатор, який відповідає таким словам як «дуже», «більш-менш» та інші з використанням деякої розрахункової формули над функцією належності (наприклад, квадрат);

3. Комбінація висловлювань виду 1 чи 2 зі такими з’єднувачами як «і», «ні», «або», «якщо-тоді».

В СНВ використовуються найчастіше правила нечітких продукцій виду:

Правило №: якщо «нечітке лінгвістичне висловлювання 1» (умова) тоді «нечітке лінгвістичне висловлювання 2» (висновок) [вага правила].                         (1)

Вага правила 
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 є числом, що належить проміжку 
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і при відсутності за замовченням приймає значення 1.

При цьому вважається, що лінгвістичні змінних висловлювань 1 та 2 різні. 

База правил НП представляє собою деяку множину правил виду (1), яка сформована на основі знань експертами предметної області. Тоді лінгвістичні змінні, які використовуються тільки в умовах правил називають вхідними змінними, а змінні, які стоять тільки у висновках правил – вихідними.

Для всіх вхідних і вихідних змінних бази правил СНВ задаються ще чіткі змінні, значення яких належить множині-універсуму відповідної лінгвістичної змінної. 

Таким чином, база правил вважається заданою, якщо визначені множина правил, множина вхідних змінних та множина вихідних змінних.

Основними етапами нечіткого виводу є

1. Формування бази правил та введення значень чітких вхідних змінних.

2. Фазифікація вхідних змінних

3. Агрегування умов («підумов»?) правил

4. Активація підвисновків правил

5. Акумуляція підвисновків

6. Дефазифікація вихідних змінних.

Фазифікація – процес визначенням значень функцій належності для  заданих у в умовах термів вхідних лінгвістичних змінних з використанням заданих чітких змінних. Останні вважаються заданими зовнішнім до СНВ засобом.

Агрегування представляє собою процедуру визначення степені істинності всіх умов правил НП 
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 - число всіх правил БНП за допомогою методів нечіткої логіки визначення істинності складних висловлювань. Ми будемо розглядати основні методи для зв’язків висловлювань «і», «або», «ні»…

Активація представляє собою процес знаходження степені істинності підвисновків всіх правил БНП. Формально, ця операція є добутком як одному з методів зв’язку «і» для умов правила і самого правила, яка виражається його вагою. Після цієї процедури вважається заданою множина степені істинності всіх підвисновків правил 
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 - число всіх підвисновків БНП.

Далі визначаються функції належності для кожного терму всіх змінних підвисновків одним з медодів нечіткої композиції степені істинності підвисновку і функції належності терму вихідної лінгвістичної змінної:
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або добуток чи середня сума.

Акумуляція представляє собою процедуру знаходження степені істинності всіх вихідних лінгвістичних змінних, які представлені у висновках правил СНП  
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 - число всіх вихідних змінних БНП. Результат акумуляції є об’єднання нечітких множин, які відносяться до однієї вихідної лінгвістичної змінної:
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 або алгебраїчне об’єднання (сума мінус добуток).

 Дефазифікація – процес знаходження числового звичайного значення вихідної змінної по значенням функцій належної термів вихідних лінгвістичних змінних. Для даної процедури може бути використана формула центру ваги або формула центра площі:
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Одним з перших алгоритмів СНВ був алгоритм Мамдані. Він був запропонований в 1975 році. Англійськім математиком Е.Мамдані в якості методу керування паровим двигуном. Цей алгоритм породжує всі етапи СНВ, які були розглянуті раніше. Ті правила, степень істинності яких більше нуля вважаються активними і розглядаються далі. Активація  підвисновків відбувається за формулою (2) і розглядається тільки для активних правил. Акумуляція висновків відбувається за формулою (3).

 Алгоритм Цукамото. До активації співпадає з алгоритмом Мамдані. При активації розраховуються конкретні значення вихідних змінних за формулою
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 для кожного з підвисновків.

Стадія акумуляції фактично відсутня. Дефазифікація використовує модифікований варіант формули центра ваги для одно-точкових множин, де в сумі  
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 - кількість активних правил, де в підвисновках  присутня відповідна вихідна змінна. 

Алгоритм Ларсена. Всі стадії до активації не відрізняються від стадій попереднього алгоритму. В стадії активації використовується формула добутку замість мін.  Акумуляція відбувається за формулою макс. Для дефазифікації використовується будь-який метод з розглянутих раніше.

Формально, алгоритм Сугено і Такагі використовує в базі правил підвисновки виду лінійних залежностей читкої вихідної змінної від чітких вхідних змінних 
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. Після активації  вважаються відомими значення істинності 
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 та значення чітких вихідних змінних 
[image: image1112.wmf][

]

12

,,...,

n

Wwww

=

 всіх правил. Акумуляція фактично відсутня, а для дефазифікації використовується той же метод, як і для алгоритма Цукамото. 

Приклад 1. Розглянемо, як приклад, СНВ, яка моделює залежність степені інноваційної для деякого продукту, яка виражається у відсотках нових одиниць продукту, які використовуються для продаж, від ризику можливості його продажу за певний період та величини доходу від реалізації продукту. 

2. СНВ в задачах управління

Під нечітким управлінням (Fuzzy Control) розуміється область використання загальної методології теорії нечітких множин і нечіткої логіки для розв’язування практичних задач управління. Нечітке управління виникло як технологія, що здатна розширити можливості автоматизації управління за допомогою спеціалізованих програмних контролерів, які здатні бути запрограмовані на мові, основні особливості якої ми розглянемо в третьому питані. 

Останнім часом проектування систем управління є одним з основних напрямків використання систем нечіткого виводу. Виходячи з матеріалів попередніх тем, під

управлінням можна розуміти процес організації такого ціленаправленого впливу на систему, в результаті якого вона з часом переходить в ціловий (бажаний, необхідний) стан або підтримує його. Тобто, можна представити управління як
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 - множина можливих способів впливу на об’єкт (ядро керування, управління), 
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 - структура управляючої системи. Які є результатом роботи алгоритму 
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 в залежності від цілей 
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 і повноти інформації про систему І.

Ціль управління полягає в тому, щоб на основі аналізу поточного стану об’єкту (ОУ) визначити значення керуючих вхідних для ОУ змінних, реалізація яких дозволяє забезпечити бажану поведінку чи стан ОУ, яка характеризується його вихідними змінними.

На сьогоднішній день для розв’язування відповідних задач використовується загальна теорія управління, в рамках якої розроблені різні алгоритми знаходження оптимальних законів управління об’єктами різної фізичної природи.

Системний підхід до задачі управління – це комплексне вивчення об’єкта управління як системи, яка змінює свої стани під впливом об’єктів середовища (факторів впливу) та проектування управляючої підсистеми з визначенням всіх складових управління. В даному підході можна виділити наступні кроки:

1) визначення цілі управління 

2) виділення окремих елементів системи та зв’язків між ними

3) визначення поведінки системи і її представлення у вигляді моделі.

4) розв’язування задачі та реалізація управління на практиці. 
Модель – деяке представлення системи в певній формі за допомогою спеціальної мови, яке відображає суттєві закономірності структури і процесу функціонування і дає можливість розв’язати задачу управління.

Рис. 1.1 Представлення структури управління зі зворотнім зв’язком. З блоками ОУ, УС, вимірювачів стану об’єкту та суматора зворотного зв’язку. 

До УС поступають вхідні змінні, що є виходом блоку вимірювача (датчиків), а на виході – вихідні (керуючі) змінні, що поступають до суматора, разом з параметрами середовища. Вихід суматора (вхідні параметри) поступає на вхід ОУ, вихід якого (вихідні параметри) поступає на вхід вимірювача.
Одним з прикладів УС є ПІД-регулятор. Одним з недоліків ПІД-регулятора є припущення про лінійний характер залежності між його вхідними і вихідними змінними. Другим недоліком є складність відповідних розрахунків, які лежать в його основі (структурі), що може привести до затримки в процесі управління об’єктом.

Іншим прикладом УС є система нечіткого виводу (СНВ). Входом і виходом УС в цьому випадку є чіткі змінні, які відповідають лінгвістичним змінним системи.

З точки зору інформаційних технологій системи нечіткого управління є продукційними експертними системами. З точки зору систем управління, вони є регуляторами (контролерами) з нелінійними параметрами регулювання.

Приклад 1. Управління змішувачем води при прийнятті душа. В якості алгоритму НВ тут пропонується алгоритм Мамдані.

На вхід блоку змішувача (БЗ) подається холодна і гаряча вода. Ціллю є підтримка на виході БЗ води з постійною комфортною температурою. Ця температура виходить з душа і подається зворотнім зв’язком на блок нечіткого управління. Виходом цього блоку є кут повороту крана гарячої води. Задача полягає в тому, щоб зробити регулювання температури води автоматичною з заданим бажаним рівнем температури вихідної води.

Досвід прийняття душа дозволяє сформувати декілька наступних правил СНВ

1. Якщо вода гаряча, тоді потрібно повернути кран гарячої води на великий кут вправо.

2. Якщо вода не дуже гаряча, тоді потрібно повернути кран гарячої води на невеликий кут вправо.

3. Якщо вода тепла, тоді залишити КГВ без повернення.

4. Якщо вода прохолодна, тоді потрібно повернути КГВ на невеликий кут вліво.

5. Якщо вода холодна, тоді слід повернути КГВ на великий кут вліво.

Очевидно, що в якості вхідної змінної СНВ можна розглядати температуру води на виході змішувача. Терм-множина цієї змінної містить наступні елементи як «гаряча», «не дуже гаряча», «тепла», «недуже прохолодна», «холодна». Універсальна множина числових значень температуру буде відрізок 
[image: image1118.wmf][0,100]

 С.

Наприклад, для терму «холодна» вода можемо взяти наступну функцію належності:
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В якості вихідної змінної будемо розглядати кут повороту крана гарячої води з терм-множиною «великий кут вліво», «невеликий кут вліво», «нуль», «невеликий кут вправо», «великий кут вправо» з універсальною множиною 
[image: image1120.wmf][90,90]

-

градусів. Додатні значення – поворот на кутовий градус вправо.

Потрібно задати всі терми вхідної і вихідної лінгвістичної змінної і пройти алгоритм НВ для вхідної температури 
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Приклад 3.

Іншим прикладом може бути розглянута задача керування кондиціонером повітря в приміщенні.

Отже, можна сказати, що використання СНВ в задачах управління дозволяє використовувати експертні знання про процеси в певній області з ціллю покращити процеси управління і розв’язати конкретні задачі, наприклад:

- управління без зворотнього зв’язку або зі зворотнім зв’язком з багатьма вхідними і вихідними змінними, які можуть бути описані як нечіткі лінгвістичні змінні, що може бути ефективним при складності або відсутності чіткої моделі ОУ;

- побудові адекватної моделі УС, яка моделює емпіричний досвід експертів в термінах «істина», «не істина»; 

- встановлення параметрів системи в режимі реального часу;

- оперативне прийняття рішень для задач управління (на який пристрій послати продукт на обробку);

- визначення та діагностика помилок в роботі СППР;

- класифікація і розпізнавання образів.

3. Мова нечіткого управління FCL (Fuzzy Control Language).
Мова нечіткого управління FCL описана в стандарті IEC 1131-7, в якому визначаються цілі розробки цієї мови, її базова нотація і наводяться приклади запису моделей нечіткого управління з використанням нотації (синтаксису) мови.

Ціллю стандарту IEC 1131-7 є, по-перше, надати розробникам та користувачам однозначні і доступні для розуміння базові засоби для інтеграції приложеній нечіткого управління (НУ), які можуть бути записані в нотації мов програмованих контролерів, а, по-друге, забезпечити можливість перенесення мобільних програм НУ між різними системами програмування. Крім базового класу може бути і клас розширення, які включає і локальні нестандартні засоби. 

Приложення НУ, які розроблені у формі програм на мові FCL відповідно до стандарту IEC 1131-7, мають бути інкапсюловані в функціональні блоки (ФБ) (програми) на основі стандарту IEC 1131-3, який визначає використання мов програмування в програмних контролерах. Тому ми будемо використовувати поняття типу ФБ та екземпляра ФБ, які визначаються в цьому стандарті.

Повна назва IEC 1131-3 – International standard IEC 1131-3. Programmable controllers. Part 3. Programming languages, 1993. Цей Стандарт визначає семантику і синтаксис п’яти мов програмування програмованих контролерів: Ladder Diagram (LD), Sequential Function Charts (SFC), Function Block Diagram (FBD), Structured Text (ST), Instruction List (IL).
Мова FCL розроблена для представлення моделей програмованих логічних контролерів (ПЛК) у формі структурованого тексту, який може бути інтерпретований як програма на мови високого рівня.   

Тип ФБ, який заданий на мові FCL, визначається вхідними і вихідними параметрами, спеціальними правилами і об’явленнями  НУ. Відповідні екземпляри ФБ мають містити значення даних конкретних приложеній НУ.

Література.

1. Леоненков А.В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB.-СПб.: БХВ-Петербург, 2003.-736с.  

Завдання для самостійної роботи

Контрольна 1

Задача про астронавта 1. N=___
Розглянемо систему управління (СУ) рухом тіла в просторі (наприклад, астронавта у відкритому космосі). Бажаний рух тіла по координаті підкоряється формулі 
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 метрів. Блок регулятора руху (газовий реактивний регулятор) отримує на вхід функцію бажаного руху з додатнім знаком і дві функції з від’ємним знаком – функцію дійсного положення 
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, яка є і загальним виходом СУ, і функцію швидкості руху 
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 для врахування інерції. Регулятор представляє собою блок підсилення з коефіцієнтом 
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 і на вихід подає сигнал сили руху 
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, яка, відповідно до другого закону Ньютона, зв’язана з прискоренням руху тіла (похідної від функції швидкості).  Момент інерції (відносна маса тіла) має значення 
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 кг/м2.  Модель системи має вигляд:
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Побудувати структурну схему СУ. Крім того, знайти загальну передавальну функцію системи, функцію виходу
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 та помилку, що встановилася.

Задача про астронавта 2. N=____
Розглянемо систему управління (СУ) рухом тіла в просторі (наприклад, астронавта у відкритому космосі). Бажаний рух тіла по координаті підкоряється формулі 
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 метрів. Блок регулятора руху (газовий реактивний регулятор) отримує на вхід функцію бажаного руху з додатнім знаком і дві функції з від’ємним знаком – функцію дійсного положення 
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 для врахування інерції. Регулятор представляє собою блок підсилення з коефіцієнтом 
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 і на вихід подає сигнал сили руху 
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, яка, відповідно до другого закону Ньютона, зв’язана з прискоренням руху тіла (похідної від функції швидкості).  Момент інерції (відносна маса тіла) має значення 
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Побудувати структурну схему СУ. Крім того,  знайти модель квантованої системи з періодом квантування 
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 квантованої вихідної змінної. 

Задача про сонячну батарею 1. N=_____
Сонячні батареї генерують напругу постійного струму, яка може бути використана для живлення електродвигунів або для перетворення в напругу змінного струму і подачі до мережи. Потужність 
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 на виході батареї бажано підтримувати максимальною, не залежно від зміни положення Сонця протягом дня. Система управління потужністю батареї має три блоки. По-перше, інтегральний регулятор, до якого надходить зі знаком «+» сигнал похідної потужності при її максимальному рівні 
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 і зі знаком «-» вихідна потужність, яка перед цим перетворена в блоці диференціатора. Вихідний сигнал з регулятора змінюється на величину збурення 
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  (наприклад, поява хмар) і потім передається на головний блок об’єкту з передавальною функцією 
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. Вихідним сингалом останнього блоку є вихідний сигнал системи, тобто сигнал потужності. Нехай, 
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Побудувати структурну схему СУ. Знайти загальну передавальну функцію системи, функцію виходу
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 та помилку, що встановилася для 
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Задача про сонячну батарею 2. N=_____
Сонячні батареї генерують напругу постійного струму, яка може бути використана для живлення електродвигунів або для перетворення в напругу змінного струму і подачі до мережи. Потужність 
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 на виході батареї бажано підтримувати максимальною, не залежно від зміни положення Сонця протягом дня. Система управління потужністю батареї має три блоки. По-перше, інтегральний регулятор, до якого надходить зі знаком «+» сигнал похідної потужності при її максимальному рівні 
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 і зі знаком «-» вихідна потужність, яка перед цим перетворена в блоці диференціатора. Вихідний сигнал з регулятора змінюється на величину збурення 
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  (наприклад, поява хмар) і потім передається на головний блок об’єкту з передавальною функцією 
[image: image1153.wmf]N

p

K

p

G

+

=

)

(
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Побудувати структурну схему СУ. Знайти модель квантованої системи з періодом квантування 
[image: image1157.wmf]1
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 квантованої вихідної змінної для 
[image: image1159.wmf]1
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Задача про кров’яний тиск під час анестезії 1. N=_____

На сьогодні пройшла дослідження система, яка регулює середній артеріальний тиск під час анестезії. Було показано, що рівень артеріального тиску є показником глибини анестезії під час хірургічної операції. Основною вхідною величиною є бажаний тиск під час операції з функцією образа Лапласа 
[image: image1160.wmf])
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. Різниця цієї величини і вихідної величини СУ (реальний тиск пацієнта, 
[image: image1161.wmf])
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) поступає на регулятор (блок підсилення з коефіцієнтом К, 
[image: image1162.wmf]K
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). Вихід регулятора (положення клапана) поступає на вхід блоку з передавальною функцією 
[image: image1163.wmf]p
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, вихід якого – це газова суміш, яка «збурюється» відніманням хірургічного втручання 
[image: image1164.wmf])
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 і подається на блок «пацієнт» з передавальною функцією 
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  Побудувати структурну схему СУ та відновити рівняння моделі для функції виходу 
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. Побудувати загальну передавальну функцію СУ і знайти її реакцію на вхідні сигнали 
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Задача про кров’яний тиск під час анестезії 2. N=_____

На сьогодні пройшла дослідження система, яка регулює середній артеріальний тиск під час анестезії. Було показано, що рівень артеріального тиску є показником глибини анестезії під час хірургічної операції. Основною вхідною величиною є бажаний тиск під час операції з функцією образа Лапласа 
[image: image1174.wmf])
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. Різниця цієї величини і вихідної величини СУ (реальний тиск пацієнта, 
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[image: image1177.wmf]p

p

F

1

)

(

2

=

, вихід якого – це газова суміш, яка «збурюється» відніманням хірургічного втручання 
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 Побудувати структурну схему СУ та відновити рівняння моделі для функції виходу 
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. Квантувати модель системи управління з періодом квантування 
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 і знайти її реакцію на вхідний сигнал 
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для трьох перших кроків.

Нелінійна модель динаміки капіталу, N=___

Розглядається наступне рівняння динаміки капіталу
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 - виробнича функція Кобба-Дугласа, яка вираховує кількість продукції в грошовому еквіваленті в одиницю часу в залежності від кількості капіталу в час 
[image: image1191.wmf]t

 - 
[image: image1192.wmf])

(

t

K

 та кількості праці 
[image: image1193.wmf]const

L

t

L

=

º

)

(

, 
[image: image1194.wmf]1

0

£

£

s

 - параметр управління, що виражає долю продукції виробництва, яка повертається назад у виробництво у вигляді інвестицій, в той же час доля 
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 йде на споживання. Нехай, 
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Знайти таку долю інвестицій 
[image: image1199.wmf]s

, при якій споживання в стаціонарному стані моделі досягає максимального значення, лінеарізувати модель навколо стаціонарного стану та дослідити лінійний аналог методом перетворення Лапласа. 
Нелінійна модель динаміки капіталу, N=___

Розглядається наступне рівняння динаміки капіталу
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 - виробнича функція Кобба-Дугласа, яка вираховує кількість продукції в грошовому еквіваленті в одиницю часу в залежності від кількості капіталу в час 
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 - параметр управління, що виражає долю продукції виробництва, яка повертається назад у виробництво у вигляді інвестицій, в той же час доля 
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Знайти таку долю інвестицій 
[image: image1210.wmf]s

, при якій споживання в стаціонарному стані моделі досягає максимального значення, лінеарізувати модель навколо стаціонарного стану, квантувати лінійний аналог та дослідити його динаміку протягом трьох кроків з періодом квантування 
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Контрольна 2

Нехай, N – номер студента в групі. Тоді для непарного значення N  розглядається задача першого варіанту з 
[image: image1212.wmf]2
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, а для парного значення N розглядається задача другого варіанту з 
[image: image1213.wmf]2
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Для першого варіанту розглядається наступна система управління (технологічна лінія виготовлення продукції) :
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Для другого блоку, рівняння якого виглядає наступним чином:
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 відомі спостереження за входом і виходом в квантова ні моменти часу при 
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, які наведені в наступній таблиці:
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1) Оцінити параметри 
[image: image1218.wmf]B
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2) Дослідити систему на стійкість з невизначеним параметром 
[image: image1219.wmf]K


3) Знайти помилку, що встановилася та функцію чутливості виходу від параметра 
[image: image1220.wmf]K

 при сигналах 
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для оцінених та оптимізованих по критерію ІЗМП значень параметрів.

Для другого варіанту розглядається наступна система управління (саморухомим апаратом):
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Для першого блоку, рівняння якого виглядає наступним чином:
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 відомі спостереження за входом і виходом в квантова ні моменти часу при 
[image: image1226.wmf]1
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, які наведені в наступній таблиці:
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	Вхідний сигнал, 
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1) Оцінити параметри 
[image: image1230.wmf]B
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2) Дослідити систему на стійкість з невизначеними параметрами 
[image: image1231.wmf]2
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3) Знайти помилку, що встановилася та функцію чутливості вихідного сигналу від параметру 
[image: image1232.wmf]1
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 для оцінених та оптимізованих по критерію ІЗМП значень параметрів.

Контрольна 3

На основі метода динамічного програмування розподілити ресурс в організаційній системі між трьома агентами з умовою
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[image: image1239.wmf]3
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які можуть отримати чистий дохід, розв’язуючи задачу
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При цьому 
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 для першого варіанту (непарних 
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 для другого варіанту, 
[image: image1244.wmf](
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Задача центра – отримати загальний максимальний чистий дохід:
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Приклад для 
[image: image1246.wmf]0
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 r=   0.000    D1=   0.000    D2=   0.000    D3=   0.000

 r=   5.000    D1=  34.721    D2=  79.721    D3= 109.628

 r=  10.000    D1=  43.246    D2=  86.697    D3= 122.262

 r=  15.000    D1=  47.460    D2=  88.079    D3= 127.439

 r=  20.000    D1=  49.443    D2=  88.079    D3= 129.179

 r=  25.000    D1=  50.000    D2=  88.079    D3= 129.179

0.000     0.000  D1=   0.000 x2=   0.000  D1+D2=   0.000  x3=   0.000  D1+D2+D3=   0.000

5.000      5.000  D1=  34.721 x2=   5.000  D1+D2=  79.721  x3=   5.000  D1+D2+D3= 109.628

10.000  10.000  D1=  43.246 x2=   5.000  D1+D2= 114.442  x3=   5.000  D1+D2+D3= 189.349

15.000  15.000  D1=  47.460 x2=   5.000  D1+D2= 122.966  x3=   5.000  D1+D2+D3= 224.070

20.000  20.000  D1=  49.443 x2=  10.000  D1+D2= 129.942  x3=  10.000  D1+D2+D3= 236.705

25.000  25.000  D1=  50.000 x2=  10.000  D1+D2= 134.156  x3=  10.000  D1+D2+D3= 245.229

30.000  25.000  D1=  50.000 x2=  10.000  D1+D2= 136.139  x3=  10.000  D1+D2+D3= 252.205

35.000  25.000  D1=  50.000 x2=  15.000  D1+D2= 137.522  x3=  15.000  D1+D2+D3= 257.381

40.000  25.000  D1=  50.000 x2=  15.000  D1+D2= 138.079  x3=  15.000  D1+D2+D3= 261.596

45.000  25.000  D1=  50.000 x2=  15.000  D1+D2= 138.079  x3=  15.000  D1+D2+D3= 263.579

50.000  25.000  D1=  50.000 x2=  15.000  D1+D2= 138.079  x3=  20.000  D1+D2+D3= 265.319
Контрольна 4

Пройти кроки системи нечіткого виводу (СНВ), як СППР учасника фондового ринку.

Дана система містить три вхідні змінні: 

1. «динаміка індексу S&P500» 
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«росте»:  
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«незмінна»: 
[image: image1251.wmf][
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2. «динаміка ф’ючерсу Української біржі»  
[image: image1252.wmf]P
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, що має універсальну множину і терми ідентичні першій змінній: 
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3. «позиція учасника ринку по ф’ючерсу Української біржі» 
[image: image1256.wmf]z

 (зворотній зв'язок), що має універсальну множину 
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і наступні терми з функціями належності:
«довга»: 
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«нейтральна»:  
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СНВ має одну вихідну змінну:

«дії учасника ринку» 
[image: image1261.wmf]u

, яка містить універсальну множину 
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«купівля»: 
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 - номер студента в списку групи.

В СНВ сформовані наступні правила з відповідними вагами:

П1. Якщо 
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 «росте» і 
[image: image1268.wmf]P

u

 «не змінюється» і 
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 «нейтральна», тоді 
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П2. Якщо 
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П3. Якщо 
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 «падає» і 
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 «нейтральна», тоді 
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 «продаж» 
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П4. Якщо 
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 «довга», тоді 
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П5. Якщо 
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 «незмінна» і 
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 «нейтральна», тоді 
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 «очікування» 
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П6. Якщо 
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 «довга», тоді 
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П7. Якщо 
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 «коротка», тоді 
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П8. Якщо 
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 «довга», тоді 
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 «очікування» 
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П9. Якщо 
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 «купівля» 
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На вхід СНВ надані наступні значення:
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Знайти значення вихідної змінної 
[image: image1308.wmf]u
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Ключові терміни та поняття модуля «Інтегровані системи управління»

Автоматизація – процес впровадження технічних засобів для полегшення вирішення задач управління об’єктом чи процесом

Аналіз СУ – процес, який дозволяє нам зрозуміти структуру системи; знаючи її ми можемо сказати, яким буде вихід на той чи інший вхід.

Аперіодична реакція – реакція системи (зміна вихідного сигналу) на ступеневий вхідний сигнал, при який помилка, що встановилася дорівнює нулю, а час встановлення і пере регулювання мають мінімально можливі значення

Асимптотично стійка система – це стійка система, для якої відхилення вихідного сигналу при вхідному збуренні прямує до 0 при 
[image: image1309.wmf]¥
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АСУ – людинно-машинні системи, які основані на комплексном використанні економіко-математичних методів і технічних засобів обробки інформації для розв’язування задач управління виробничою діяльністю, це людинно-машинна система, яка забезпечує автоматичний збір та обробку інформації, яка необхідна для оптимального управління в різних сферах людської діяльності.

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; квантувач, дискретизатор сигналу.

Багатовимірна система управління -  система управління з більш ніж одним вхідним та більш ніж одним вхідним сигналами (змінними)

Вектори стану – послідовна сукупність внутрішніх змінних стану системи управління

Від’ємний зворотній зв'язок – канал, по якому вихідний сигнал підсистеми системи управління повертається на вхід підсистеми і віднімається від вхідного сигналу

Виконуючий пристрій – пристрій, який виконує безпосередній вплив на об’єкт управління з ціллю забезпечення заданого значення його вихідних характеристик

Вимоги – формулювання, які визначають яким має бути пристрій чи інший елемент в системі і як він має функціонувати. Сукупність критеріїв якості системи.

Випадкова величина – величина, яка може в результаті власної реалізації набути різних значень із заданої множини [0,1] із різними ймовірностями.

Випадковим процесом називають процес, значення якого для будь-якого моменту часу t=t[0] є випадковою величиною x(t[0]).

Виробничість  - відношення реального виходу систему управління виробництвом до її реального входу

Границею системи називають сукупність об’єктів, які дозволяють розділити усі об’єкти на два класи – об’єкти системи й об’єкти середовища.

Дискретна апроксимація -  апроксимація, яка використовується для обчислення часових характеристик системи управління шляхом квантування інтервалу часу 
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Дискретна (квантована) система – система, в якій деякі з її підсистем (функціональних блоків) мають дискретну апроксимацію вхідних і вихідних сигналів

Диференційне рівняння стану – диференційне рівняння для опису зміни компонентів вектору стану

Додатній зворотній зв'язок – канал, по якому вихідний сигнал підсистеми системи управління повертається на вхід підсистеми і додається до вхідного сигналу

Документальна структура – структура, елементами якої є документи, які несуть у собі інформацію.
Електродвигун постійного струму – електричний виконавчий пристрій, вхідним сигналом якого є електрична напруга

Ідентифікація об’єкта управління – це процедура побудови математичної моделі об’єкта управління (його вивчення) по реалізації його вхідних і вихідних сигналів.

Імітаційна модель – це сукупність алгоритмів, процедур, які формалізують динаміку системи на основі її моделі у вигляді 
[image: image1312.wmf](
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· 
[image: image1313.wmf]y

 - результат імітації виходу системи;

· 
[image: image1314.wmf]U

 - множина вхідних сигналів (змінних) та параметрів, значеннями яких можна керувати (значення яких можна встановлювати);

· 
[image: image1315.wmf]W

 - множина змінних та параметрів невизначених, які впливають на систему (часто ці змінні розглядаються як стохастичні процеси);

· 
[image: image1316.wmf]P

 - множина внутрішніх визначених параметрів системи (вони не є керованими, проте вони є визначеними у самій СУ).

Імітаційне моделювання -  побудова моделі системи управління та проведення на її основі імітаційних експериментів її роботи при різних керуючих вхідних впливах

Інтеграція - спосіб організації окремих компонентів (локальних систем управління) в одну систему, що забезпечує узгоджену і цілеспрямовану їх взаємодію, зумовлюючи велику ефективність функціонування усієї системи. Тут виникають задачі координації управлінь.

Інтегрована автоматизована система управління (ІАСУ) може розглядатися як ієрархічно організований комплекс організаційних методів, технічних, програмних, алгоритмічних і інформаційних засобів, які мають модульну структуру і забезпечують наскрізне узгоджене управління матеріальними та інформаційними потоками об'єкта управління.

Інтегрована система управління підприємства – система управління, яка розв’язує комплексно задачі управління технологічними процесами промислових підприємств (АСУ ТП) та задачі їх адміністративно-організаційного управління (АСОУ) для отримання  максимального економічного ефекту.

Інформаційна база – сукупність документів, яка використовується при керуванні інформаційною системою.

Інформаційне забезпечення – це певні засоби, які є у СУ для організації певної взаємодії різних підсистем між собою.

Інформаційна структура – елементами є форми існування та представлення інформації.
Запізнення по часу – затримка на час 
[image: image1317.wmf]0
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, яка призводить до того, що деяка подія в момент 
[image: image1318.wmf]t

 в одній частині системи (наприклад, вхідний сигнал) впливає на поведінку іншої частини в момент часу 
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Затухаючі коливання -  коливання сигналів зі зменшенням амплітуди з часом
Замкнута система управління – система зі зворотнім зв’язком, в якій відбувається «вимірювання» вихідної величини (сигналу, документу) і порівняння її з еталонним (бажаним) значенням

Зворотній зв'язок за станом – спосіб формування (обчислення) сигналу, який є вхідним до об’єкту управління, коли він є функцією від компонентів вектору стану системи

Змінні стану – компоненти вектору стану – сукупність змінних, які описують поведінку системи

Зріз випадкового процесу – це випадкова величина, у яку перетворюється випадковий процес при фіксації часу.

Квантування неперервного сигналу – це представлення неперервного сигналу 
[image: image1320.wmf](
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 його дискретним аналогом 
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. Якщо крок квантування є константою 
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, то його називають періодом квантування, а величину, обернену до нього – частотою квантування.

Коефіцієнт затухання -  безрозмірний параметр, який входить у характеристичне рівняння другого порядку і визначає степінь затухання коливань вихідного сигналу

Компроміс – рішення про те, як можна задовольнити декільком конфліктуючим критеріям (наприклад, про метод синтезу системи управління)

Контур – замкнена траєкторія шляху в сигнальному графі системи управління

Лінійна апроксимація – наближене представлення моделі системи управління у вигляді лінійної залежності між її вхідними та вихідними сигналами

Лінійна система – система, яка задовольняє умовам суперпозиції та гомогенності

Математична модель – сукупність математичних рівнянь та інших співвідношень для опису поведінки системи

Модель системи – це представлення системи, яка досліджується, іншою системою (системою-моделлю), що зберігає суттєві для дослідника властивості системи-оригінала.

Нестаціонарна система -  система, в який один або декілька параметрів можуть залежить від параметру часу

Нечітка система управління – система управління, яка для ідентифікації (визначення) вхідних впливів управління використовує нечітку логіку, яка основана на сукупності правил взаємовідношення лінгвістичних змінних, які описують вхідні і вихідні сигнали
Об’єкт управління – пристрій, організація, процес, які підлягають управлінню заради досягнення поставленої цілі

Оптимальна система управління –  система управління, параметри якої настроєні таким чином, що оцінка якості має екстремальне значення

Оптимізація – підбір параметрів системи, які задовольняють її найкращу поведінку відповідно до прийнятих критеріїв

Організаційна система управління – система управління, яка складається з активних елементів, тобто таких елементів, які є особами, що приймають рішення (наприклад, колективами людей)

Оцінка якості – кількісна міра якості системи (наприклад інтеграл від квадрату помилки по часу функціонування системи управління)

Передаточна функція -  відношення перетвореного за Лапласом (чи 
[image: image1324.wmf]z

-перетворенням для квантова них систем) вихідної змінної до перетвореної вхідної змінної при нульових початкових  умовах

Перерегулювання – величина, на яку реакція системи (вихідний сигнал) перевищує бажане значення

Перетворення Лапласа -  перетворення функції від параметру часу 
[image: image1325.wmf])
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 в функцію комплексної змінної 
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Перехідна (фундаментальна) матриця стану 
[image: image1327.wmf])
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 - матрична експоненціальна функція, яка описує вільний рух системи, тобто розв’язки лінійної моделі динаміки станів

Перехідна характеристика -  реакція системи на вхідний сигнал як функція від параметра часу

Період квантування – період, з яким значення вхідних і вихідних сигналів реєструються в системі управління (наприклад, вводяться в комп’ютер), період протягом якого дискретні значення змінних зберігають свої значення

ПІД-регулятор – регулятор, який має три паралельні канали впливу вхідного сигналу – один канал формує сигнал, який пропорційний вхідному впливу, інший – пропорційний похідній вхідного впливу, а третій – інтегралу вхідного впливу

Планування – дії, які включають в собі постановку цілей управління та вибір «траєкторії» змін характеристик системи для досягнення поставлених цілей. Результатом є план дій по управлінню об’єктом.

Поведінка – процес -  послідовна зміна станів системи. Стани мають характеристики, які описуються таким чином - 
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Помилка, що встановилася – сигнал помилки, який залишається після достатньо тривалого проміжку часу, коли перехідна характеристика затухає до нуля

Правило Мейсона – правило, яке дозволяє отримати передаточну функцію системи управління через відслідкування  шляхів та контурів руху сигналів в межах системи

Проектування – це процес винаходу таких елементів системи та зв’язків між ними, які б дозволяли їй виконувати поставлені задачі.

Реалізація випадкового процесу – це детермінована функція від часу, в яку перетворюється випадковий процес внаслідок досліду (реалізації).

Регулятор (коректуючий пристрій) – елемент, функціональний блок, який додатково вводиться в структурну схему системи управління з ціллю покращення якості її роботи

Розімкнена система управління – система управління, в якій відсутній зворотній зв'язок, тобто вихідна змінна ніяк не впливає на вхід системи

Розходження при синтезі – різниця між складною фізичною системою  і її моделлю, яка виступає як основа для синтезу системи, об’єктивно притаманна руху від початкової концепції до кінцевого продукту

Ризик – невизначеність вхідних сигналів чи параметрів системи управління, які розглядаються, зазвичай, як випадкові процеси

Ризик проектування – відсутність впевненності в тому, що обєкт, що проектується, буде функціонувати завчасно вказаним шляхом, є невизначенність в цьому. 

Робастна система управління – система, яка має задану якість при значній невизначеності вхідних впливів та характеристик системи

Робот – маніпулятор з вбудованим програмним пристроєм управління

Середовище системи – це сукупність об’єктів чи явищ, які не входять до складу системи, проте впливають на її поведінку чи знаходяться під її впливом.

Сигнал збурення – небажане відхилення вхідного сигналу, яке описується як стохастичний процес і впливає на динаміку вихідного сигналу

Сигнал зворотнього зв’язку – результат вимірювання вихідного сигналу, який використовується для формування вхідного впливу

Сигнал помилки – різниця між бажаним (оптимальним) і дійсним значеннями вихідного сигналу 

Сигнальний граф – графічне представлення системи управління, вершинами якого є змінні системи, а дугами – функціональні зв’язки між ними

Синтез – процес, в результаті якого створюється нова система управління. Об’єднання елементів різної природи до цілісності для необхідної поведінки системи

Синтез системи управління – багато етапна процедура, яка пов’язана з вибором вхідних, вихідних сигналів і структури системи

Система – сукупність об’єктів чи пристроїв в єдину структурну цілісність заради потрібного функціонального призначення

Система автоматичного управління (САУ) – це майже те саме, що АСУ, тільки без людини, тобто повністю автоматична.

Система, що спостерігається – система є такою, що спостерігається на інтервалі часу 
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, якщо будь-який початковий стан 
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 однозначно визначається спостереженням вихідної змінної 
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Система, що керується – система є керованою на інтервалі часу 
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, якщо існує вхідний сигнал 
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 такий, що з будь-якого початкового стану 
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 систему можна перевести в наперед заданий стан 
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Система управління – сукупність елементів (функціональних блоків) в єдину структуру, в єдину конфігурацію, які мають задані потрібні характеристики поведінки

Системне моделювання – представлення та аналіз об’єкта у вигляді системи.

Системний підхід до створення СУ – це комплексне визначення об’єкту управління як одного цілого з представленням частин, як цілеспрямованих підсистем і визначення їх цілей, функцій та взаємозв’язків.

Складність проектування – проблема, яка виникає внаслідок великої кількості допустимих на перший погляд методів і технічних засобів для проектування системи

Спостереження за системою – реєстрація її вихідних сигналів на визначенні вхідні впливи

Стан системи – сукупність таких чисел, які при відомих вхідних сигналах і рівняннях моделі системи дозволяють визначити майбутню поведінку (фіксоване значення компонентів вектору стану)

Стаціонарні стани системи – це ті стани, фазова траєкторія яких є однією точкою (тобто фазові координати не змінюються).

Стійка система – динамічна система, яка має обмежену вихідну реакцію на обмежений відповідним чином вхідний вплив
Стійкість -  важлива характеристика системи управління. Система вважається стійкою, якщо вона має обмежену потрібним значенням зміну вихідного сигналу як реакцію на обмежену зміну вхідного сигналу

Структура системи – це стійка у часі сукупність взаємозв’язків між об’єктами системи.

Структурна схема -  конфігурація системи управління, яка представлена у вигляді зв’язків між функціональними блоками, які перетворюють вхідні сигнали у вихідні

Тестовий вхідний сигнал – вхідний сигнал типового вигляду, який використовується для перевірки властивості системи реагувати потрібним чином

Технічне проектування – процес створення технічної системи управління   

Технічна структура – структура, елементами якої є комплекс технічних засобів, які використовуються у системі, а зв’язки відображають певний інформаційний обмін між цими засобами.
Технологія проектування – сукупність засобів і методів проектування, організаційних прийомів, людських ресурсів, технічних засобів, які використовуються при проектуванні, та їх класифікація.

Управління – це ціленаправлена зміна станів всіх підсистем СУ, що забезпечує досягнення цілей управління. Тобто, це процес організації такого ціленаправленого впливу на об’єкт, в результаті якого об’єкт переходить в необхідний стан 
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 - вид, спосіб впливу на об’єкт (ядро керування, управління), 
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 - структура управляючої системи, 
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- наявна інформація (модель) про поведінку системи, 
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 - множина кількісних оцінок цілей. Управління буває технологічне (процесами, які відбуваються, як правило, в технічних системах), організаційне (активними елементами, що приймають рішення) та інтегроване (яка ієрархічно об’єднує перші два види)

Функціональна структура – структура, елементами якої є компоненти, які відображають функції, що мають місце у системі.

Характеристичне рівняння – рівняння для знаходження полюсів передаточної функції, воно ж – прирівнення до нуля знаменника передаточної функції, воно ж – рівняння для знаходження власних чисел матриці лінійної моделі системи управління.

Час встановлення – час, протягом якого вихідна змінна системи встановлюється в межах визначеної заздалегідь відсоткової долі від величини вхідного сигналу

Час максимуму – момент часу, коли реакція системи на ступеневий вхідний сигнал досягає найбільшого значення

Час наростання – час, протягом якого реакція системи на ступеневий вхідний сигнал стає рівною визначеній заздалегідь відсотковій долі  від величини вхідного сигналу. Час наростання 
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 визначається зміною вихідної змінної від 0 до 100% величини вхідного сигналу. Як альтернатива, час наростання 
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 визначається зміною вихідної змінної від 10 до 90% її значення, що встановилося

Часова область -  математична область, в якій опис системи задається функціями від параметру часу 
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Чутливість системи – відношення долі зміни вихідного сигналу до малої зміни вхідного сигналу (або передаточної функції, тобто її параметрів)

ЦАП – дискретно-аналоговий перетворювач; екстраполятор.
Центробіжний регулятор – механічний пристрій для регулювання швидкості парової машини.

Цифрова система управління – система, в якій для керування об’єктом використовуються цифрові (квантовані) сигнали і комп’ютер.


[image: image1346.wmf]z

-перетворення  -  перетворення квантованої функції від дискретного параметру часу 
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Штучний інтелект — це штучні системи, створені людиною на базі ЕОМ, що імітують розв'язування людиною складаних творчих завдань. Створенню інтелектуальних інформаційних систем сприяла розробка в теорії штучного інтелекту логіко-лінгвістичних моделей. Ці моделі дають змогу формалізувати конкретні змістовні знання про об'єкти управління та процеси, що відбуваються в них, тобто ввести в ЕОМ логіко-лінгвістичні моделі поряд з математичними. Логіко лінгвістичні моделі — це семантичні мережі, фрейми, продукувальні системи — іноді об'єднуються терміном «програмно-апаратні засоби в системах штучного інтелекту».
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