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ПРЕДИСЛОВИЕ

     Данный курс предполагает, что студент уже знаком с написанием и отладкой программ, умеет грамотно выбрать алгоритм для решения небольшой задачи, либо придумать его сам. Иными словами, действия последних этапов технологии разработки программного обеспечения (ПО) – кодирование, тестирование, отладка – уже освоены на базовом уровне.

    Рассматриваемый в курсе структурный подход и связанная с ним функциональная декомпозиция решаемой задачи относятся к начальным этапам технологии производства программных продуктов

· анализ проблемы и постановка задачи, определение требований к ПО – при этом создается серия моделей для описания предметной области, изучения и корректной постановки задачи

· разработка проектных решений –  результат также представлен набором моделей (архитектура программной системы, структуры данных, алгоритм и модель функционирования и пр.).

   Сама программа, реализующая проектные решения, по сути, тоже модель будущего вычислительного процесса для автоматического исполнителя ЭВМ.

    Мы видим, что деятельность по производству программных систем – это деятельность, основанная на моделировании. Программирование как инженерная дисциплина использует много методологий, технологий. Но при решении вопроса разбиения задачи на подзадачи/системы на подсистемы (с детальной проработкой каждой подсистемы) все методы и технологии разделяются на две подгруппы – (1)структурный подход с функциональной декомпозицией и (2) объектно-ориентированный подход.
    Учебный курс концентрирует внимание на структурном подходе. Методология SADT (Structured Analysis and Design Technique) была предложена Д. Россом. Детальное описание применения метода, разных техник и инструментов, поддерживающих структурный подход, приводится на примерах лабораторного практикума – во второй части курса.
     В первой части дается концептуальное рассмотрение моделирования как инструмента исследования в науке и/или как инструмента конструирования/проектирования в инженерных дисциплинах. Особое внимание уделяется специфике объекта моделирования – свойствам программных систем. На уровне концепции дается описание методологии SADT, рассматривающей программную систему как преобразователь входа в выход, как функцию.

    Авторы надеются, что этот курс будет полезен в двух отношениях

· познакомит с идеологией структурного подхода и даст возможность освоить методы и инструменты, реализующие структурный подход - методологиею SADT, технологии и инструменты (DFD, IDEF0, IDEF1X, IDEF3, ERwin, BPwin, ERD)
· даст базовое понимание сути моделирования как конструкторской и исследовательской деятельности, видов моделирования и границ его возможностей. 
Часть 1. Сущность, принципы и методологии структурного подхода к проектированию информационных систем
Раздел 1.1. Базовые понятия технологии разработки программ (Software Engineering)

1.1.1. Вычислительные машины – орудие труда нового типа
 Очевидно, что потребность в программном обеспечении (ПО) определяется тем, для чего и как будет использоваться вычислительная машина. Создателям  информационных технологий и программного обеспечения важно знать историю вопроса – как эволюционировало понимание ЭВМ в качестве орудия труда нового типа [7].

    Марк Лухан утверждает, что каждое орудие представляет собой продолжение функций человеческих органов.

Дополняемый орган                           Орудие

Нога                                          Колесо, велосипед, автомобиль, самолет

Кулак                                        Камень, дубинка, ружье

Кожа                                         Одежда

Глаз                                          Очки, телескоп, микроскоп, радиолокатор

Рот, ухо                                    Радио, микрофон

Мозг                                         Бумага (память), калькулятор, арифмометр

Мозг                                         Вычислительная машина

Воля *)                                     Вычислительная машина

*) Воля понимается как способность принимать и исполнять решения   

    С помощью вычислительных машин расширяются две очень разные способности человека – его ум и воля.  За несколько минут ЭВМ выполняет работу тысяч людей, вооруженных арифмометрами, длящуюся тысячи лет. В несколько ином смысле ЭВМ «продолжает» человеческую волю. Она выполняет приказы и делает выбор между вариантами, невзирая на то, присутствует ли рядом человек или нет. Именно эта способность выбирать из разных вариантов и делает ее продолжением человеческой воли. 

    Люди всегда начинают с того, что используют новые орудия труда для решения старых задач.  Только через годы, даже десятилетия продолжительного опыта новое орудие начинает использоваться для новых целей. Телеграф заменил верховых посыльных, радио сменило телеграф. Прошло 20 лет использования радио как телеграфа без проводов, прежде чем совершенно случайно  не было обнаружено, что радио это великое средство для развлечения – некий дантист из Питтсбурга начал по субботам «трансляцию» музыки из своего гаража, и началась новая эра радиовещания и развлечений с «доставкой на дом».
    Прогресс в использовании вычислительных машин шел в точности по общей схеме.
1. Сначала ЭВМ – «большой арифмометр» для научных и инженерных расчетов.
2.  Затем добавляется функция долговременного хранения больших объемов постоянно обновляющихся данных. Такие информационные системы (банковские, справочные, заказа авиабилетов и пр.) с мультидоступом и мультиобработкой данных способствовали прорывному росту технологий разработки программ. Появились базы данных, СУБД, декларативные языки описания данных, языки запросов, графические интерфейсы, мультимедиа.
3. В 1910 году Бертран Рассел и Норт Уайтхед выпустили труд «Principia Mathematica», в котором выдвинули принцип, что основанием всех математических дисциплин является логика. То есть доказательство теорем, решения различных задач можно рассматривать в терминах специального вида утверждений, каждое из которых может быть истинным или ложным. Мы обнаруживаем, что ЭВМ не просто арифмометр и хранилище данных. Это еще и логическая машина. Логический вывод, поддержанный специальными инструментами, превращает ЭВМ в «генератора» знаний и в хранилище знаний. Множество задач и направлений искусственного интеллекта базируется на понимании ЭВМ как логической машины.
4. Наконец, самое сложное использование ЭВМ – динамическое управление системами, где на каждом шаге делается выбор варианта дальнейшего поведения в зависимости от предыдущего поведения и влияния случайных воздействий в непредсказуемые моменты времени. Как правило, такие сложные системы содержат в себе элементы и действия, связанные с перечисленными выше – в пунктах 1-3.
    Далее остановимся на тезисе – почему большие программные системы рассматриваются специалистами как самые сложные артефакты.

1.1.2. Программный продукт как объект труда – признаки сложности
1) Большая программная система никогда не может быть отлажена до конца, даже после многих лет тестирования и использования. До конца могут быть отлажены только маленькие программы. В больших и сложных программах слишком много путей исполнения и действий пользователей. В таких системах число вариантов (маршрутов) исполнения может составлять 10 в степени 3000 и более. Заметим, что возраст Вселенной в секундах меньше! То есть за тысячи лет мы не сможем с помощью тестирования проверить правильность работы каждой веточки исполнения у такой программы. Нельзя говорить – «в программной системе нет ошибок». С учетом вышесказанного такое утверждение некорректно. Корректным будет сказать – «на наборе из ста тысяч тестов система работает правильно».
2) Программное обеспечение носит абстрактный (нематериальный) характер, что сильно усложняет процесс его разработки. Далеко не все профессионалы программисты понимают, что результатом их труда является не статический объект – текст  программы, а динамический процесс исполнения программы в вычислительной машине. Здесь очень уместно сравнение с трудом композитора – результат его труда музыка является динамическим процессом, происходящем во времени и пространстве. А статическая запись этого процесса – партитура – является предписанием, программой исполнения музыки. Вычислительный процесс, порождаемый программой не материален, он  носит абстрактный характер. Его нельзя ощутить ни одним из пяти человеческих чувств. А знание о нем мы получаем косвенно – воспринимая результаты его поведения. Насколько проще делать материальные объекты – строить здание, мастерить табуретку. Посмотреть  на список из миллиона строк команд отнюдь не так же легко, как посмотреть на мост. Невозможно увидеть ни последовательность выполнения команд, ни структуру программы. Можно увидеть лишь толстую пачку бумаги и строки различных символов. Этот абстрактный характер программного обеспечения делает процесс его разработки очень трудным.

3) Трудность разработки ПО часто заключается не в тех функциях, которые оно выполняет, а в способе взаимодействия с пользователем, в условиях использования. Например, для больших систем требование к надежности системы бывают доминирующими. Программу, управляющую полетом самолета сделать легко. Очень трудно добиться того, чтобы эта программа никогда не переставала работать, несмотря на программные и аппаратные сбои и ошибки летчиков. То же самое можно сказать и о банковской системе. Алгоритмы, обеспечивающие защиту и безопасность данных, могут составлять до 90% текста системы. Разрабатывать такие самовосстанавливающиеся программы это одно из самых сложных дел.
4) Эффект большого масштаба проявляется на программных системах объемом более 300000 строк и существенно усложняет разработку системы. (1) Резко снижается средняя производительность труда исполнителей, (2) Проблема планирования и координации усилии сотен (иногда тысяч!) исполнителей требует создания инфраструктуры, документирующей планы, их изменения, отчеты по фактическому состоянию дел. Необходимо применять  специальные методы распределения работ, создания команд исполнителей, правил взаимодействия между исполнителями/командами. Для управления разработкой действительно большой системы более 50% средств затрачивается на планирование, проверку, составление графиков, руководство и управление. (3) Существенно возрастает объем документации в удельном выражении – на 1000 строк простой программы надо писать меньше документации, чем на 1000 строк большой системы.
5) Сложность программной системы порождает трудности ее разработки. (1) Техническая сложность обуславливается высокой сложностью решаемой проблемы. Программа в 50000 строк, делающая вычисления для безопасности летящей ракеты, во много раз сложнее программы в 50000 строк, выполняющей бухгалтерские расчеты. Разработка очень сложных систем требует от программиста не только знания специального математического аппарата, инженерного искусства, но и высокой культуры применения научных знаний.                                                                                  
(2) Логическая сложность проявляется в многообразии различных вариантов, выбор среди которых надо производить на каждом шаге решения.

Ф. Брукс в своей книге «Мифический человеко-месяц» утверждает, что системное программное обеспечение в девять раз труднее разрабатывать, чем прикладное. Главная причина в его высокой логической сложности.

6) Отсутствие ясных и полных требований к большой системе в начале разработки. Дж. Фокс, замечательную книгу  которого «Программное обеспечение и его разработка» [7] мы постоянно цитируем, приводит типичный пример. При построении системы автоматизации нефтеочистительных заводов программист  спрашивает, каким образом инженер-нефтяник узнает, когда надо нажать на рычаг. Тот отвечает «Очень просто. Я опускаю палец в струю и пробую на вкус» Попытайтесь теперь запрограммировать это! Нередко при построении больших систем управления процессами, взаимодействующих со многими пользователями, реальное использование вычислительной машины можно осознать только после того, как система попадет в руки пользователей! Пользователи всегда находят новые способы применения своих инструментов.
При разработке больших сложных систем единственной по-настоящему важной проблемой является отсутствие ясных требований. Руководитель проекта не может понять, что ему делать. Поэтому важнейшими требованиями к большой программной системе являются
· обеспечение легкости внесения изменений

· резервирование средств на постоянный возврат к началу – пересмотр постановки задачи и перепроектирование, реинжиниринг, а также на выпуск нескольких версий системы

7) Свойства программ конфликтуют между собой. Разрешая эти конфликты, разработчик стоит перед сложным выбором компромисса. 
Ниже перечисляются 12 свойств, присущих всем программам.

Характеристика программ    Понятия с этим    Фаза жизненного 

                                                 связанные              цикла

(1) Заставляет ЭВМ выпол-       Функция               Фаза                                                                                                                          
    нять задание                                                           использования      
(2) Занимает память ЭВМ          Размер                  Фаза 

                                                                                     использования 

(3) Тратит ресурсы ЦП           Эффективность        Фаза                                    
 (центрального процессора)                                      использования
(4) Легкость использования   Практичность          Фаза 
                                                                                     использования 

(5) Легкость восстановления   Устойчивость          Фаза 

     после сбоя                       восстанавливаемость    использования
(6) Содержит ошибки           Правильность              Фаза 

                                                                                       использования

(7) Требует времени для       График разработки     Фаза      создания                                                                        разработки

(8) Требует людей для              Людские ресурсы     Фаза    

      создания                               на разработку            разработки
(9) Требует специального        Материальные           Фаза 

     инструментария для            ресурсы на                  разработки
     разработки                            разработку
(10) Требует денег для             Стоимость                 Фаза 

       создания                                                                 разработки
(11) Модифицируется             Архитектура           Фаза 

                                                   структура                сопровождения 
(12) Существует по кра-     Документация            Фаза                 йней мере в одной                                                    сопровождения

форме, а нужно две

    Стремление воплотить эти характеристики  в программу  приводит  к конфликтам. В программах написанных очень быстро (характеристика 7), обычно крайне неэкономно используется память и машинное время (характеристики 2 и 3) по сравнению с программами, которые писались медленнее. Кроме того, быстро написанные программы  обычно не выполняют на все 100% функции, которые они должны были выполнять (1).
    Если на создание программы требуется 100 чел.-мес., то мы могли бы взять 10 программистов, которые будут работать 10 месяцев. Но сделать эту же работу за 1 месяц, наняв 100 человек, невозможно. Укороченные графики (7) могут совершенно разрушить попытку построить стройную, легко модифицируемую структуру (11). Малая стоимость разработки (10) находится в явном противоречии со всеми остальными аспектами.

8) Качество программы зависит от ее типа – не надо усложнять разработку программы необязательными требованиями [7]. Некоторые программы и не требуется развивать, или делать дорогой дружественный интерфейс пользователя. Все инструменты проходят  два этапа – разработку и использование. У большинства есть и третий этап – техническое обслуживание и совершенствование на фоне использования. Простая деревянная зубочистка – предмет одноразового использования, она не требует ремонта. Существуют и программы – зубочистки. После получения результата ее можно выкинуть.  Существуют программы типа молотка. Их пишут, используют очень много раз. Как и молотки, они не требуют никаких модификаций, изменений и исправлений. Существуют программы типа небоскреба. Они, как и здания, требуют ремонта, перепланировки и некоторого дополнительного сопровождения. Большинство программ – это «небоскребы». Они требуют самого тщательного документирования для  сопровождения и дальнейшей модификации при выпуске версий программы.
1.1.3. Процесс разработки программ – жизненный цикл программного обеспечения
    Как и для любого промышленного изделия, жизненный цикл программного обеспечения (ЖЦПО) является моделью его создания и использования, отражающей его различные состояния, начиная с момента возникновения необходимости в данном изделии и заканчивая моментом его полного выхода из употребления.
     Любое программное изделие проходит следующие этапы [5].
· анализ требований

· проектирование

· кодирование (программирование)

· тестирование и отладка

· эксплуатация и сопровождение

    Жизненный цикл основан на принципе пошагового уточнения при нисходящем проектировании. Обычно изменения требований и внешних условий приводят к  новым итерациям – реализованные этапы повторяются вновь. Каждый этап имеет определенную цель и результат, использует специфичные для него методы и инструменты. Все действия и результаты этапа документируются. Каждый этап завершается верификацией порожденных документов и решений с целью их проверки на соответствие исходным. Для каждого этапа исходными являются документы и решения, полученные на предыдущем этапе. 
    Популярны три вида моделей ЖЦПО для программ разного масштаба и сложности

1. Каскадная модель (70-80гг.) – предполагает переход на следующий этап после полного окончания работ по предыдущему этапу.
2. Итерационная модель с промежуточным контролем (80-85гг.) – циклы обратной связи между этапами дают возможность возврата и переделки работ на предыдущих этапах.
3. Спиральная эволюционная модель (86-90гг.) – путем создания прототипов на этапах анализа требований, специфицирования и проектирования проверяется и обосновывается реализуемость принимаемых решений. Каждый виток спирали соответствует поэтапной модели создания фрагмента или версии программного изделия. На нем уточняются цели и характеристики проекта, определяется  его качество, планируются работы следующего витка с учетом анализа рисков.
Преимуществами спиральной модели являются (1) накопление и повторное использование программных средств, моделей и прототипов, (2) ориентация на развитие и модификацию ПО  в процессе его проектирования, (3) анализ риска и издержек в процессе проектирования. 
       В зависимости от типа решаемой задачи можно классифицировать четыре основных подхода к организации процесса разработки программ
1. Подход по модели водопада/каскадной модели – для небольших, несложных, типовых задач

2. Эволюционные подходы по итеративной и спиральной моделям – для задач средней сложности, с элементами новизны, с необходимостью искать новые решения

3. Подход, основанный на формальных преобразованиях – для задач высокой сложности и новизны, для систем с высокими требованиями к надежности (критические системы – от них зависит жизнь и безопасность людей, общества, финансовых и государственных служб и т.п.), поддерживается самыми сложными и дорогими в применении технологиями, такими как Стерильный цех (CleanRoom)

4. Покомпонентное (сборочное) программирование – сборка программной системы или ее части из готовых компонент, либо на этапе кодирования, либо на этапе проектирования, инструменты и технологии этого подхода поддерживают идею переиспользования (reusing) софтвера
   Самыми сложными являются этапы анализа требований и постановки задачи, проектирования. Если ошибку, допущенную на этих этапах, не «отловить» сразу, ее должна обнаружить процедура тестирования. Но тогда стоимость в человеко-часах исправления этой ошибки будет в 10 – 30 раз выше. Если и тестирование не обнаружит такую ошибку, то проект может завершиться неудачей. 

      На этапе анализа требований нужно ответить на вопрос «Что должна делать будущая система?». В практике создания ПО [13] известно немало примеров неудачной реализации проекта именно из-за неполноты и нечеткости определения системных требований.

    Список требований к разрабатываемой системе должен включать

· совокупность условий, при которых предполагается эксплуатировать будущую систему (аппаратные и программные ресурсы, внешние условия ее функционирования, состав людей и работ)

· описание выполняемых системой функций

· ограничения в процессе разработки (плановые сроки завершения отдельных этапов, имеющиеся ресурсы, организационные структуры и мероприятия, обеспечивающие защиту информации).

    Целью анализа является преобразование общих, нечетких знаний о требованиях к будущей системе в точные (по возможности) определения. На этапе анализа определяются

· архитектура системы, ее функции, внешние условия, распределение функций между аппаратурой и ПО

· интерфейсы и распределение функций между человеком и системой

· требования к программным и информационным компонентам ПО, необходимые программные ресурсы, аппаратные ресурсы, требования к БД, интерфейсы компонентов.

    Этап проектирования дает ответ на вопрос «Как система будет удовлетворять, предъявленным ей требованиям, Что она должна делать?». Исследуются структура системы, логические связи ее элементов. Но в отвлечении от реализации на конкретной платформе.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ определяется как «итерационный процесс получения логической модели системы вместе со строго сформулированными целями, а также написания спецификаций, отвечающих этим требованиям». Для средних и больших систем проектирование разделяется на два подэтапа

1. проектирование архитектуры ПО, включающее разработку структуры и интерфейсов компонентов, согласование функций и технических требований к компонентам, методам и стандартам проектирования, производство отчетных документов. Архитектура системы обычно представляется в виде блочной диаграммы (блок-схемы), где блоки соответствуют основным подсистемам, а существенные связи между подсистемами обозначаются линиями со стрелками, соединяющие отдельные блоки диаграммы. Связи могут соответствовать потокам данных, последовательности включения подсистем в работу или каким-нибудь другим типам зависимости.

2. детальное проектирование, включающее разработку спецификаций каждого компонента, интерфейсов между компонентами, разработку требований к тестам и плана интеграции компонентов.

    На основе проектных решений, выполненных и документированных  достаточно полно, ясно, корректно, программная реализация может быть сделана  независимым программистом/организацией.

Раздел 1.2. Краткий обзор основных понятий системологии
 
    Что такое система? Это понятие широко применяется -  система Дарвина,  система вала, система отсчета, система Станиславского система Менделеева и т.п. Этим термином обозначают

· определенный порядок в расположении и связи частей чего-нибудь солнечная система, система Менделеева

· форму организации чего-нибудь

· порядок, обусловленный планомерным, заданным расположением частей, например, организация системы расчетов

· совокупность принципов, служащая для основания какого-либо учения, например, система Станиславского
· форму общественного устройства, например, капиталистическая система

· совокупность частей, связанных общей функцией, например, система кровообращения

· техническое устройство, конструкцию

· совокупность хозяйственных единиц, учреждений, организационно объединенных в единое целое, например, система образования
· то, что стало обычным, нормальным, регулярным, систематическим, например, утренняя зарядка

 Слово «система» по-гречески означает «состоящее из частей». 
Система есть сущность, которая в результате взаимодействия ее частей может поддерживать свое существование и функционировать как единое целое [17]. 
    Поведение различных систем зависит от того, как связаны между собой их части, а не от самих частей. Поэтому можно опираясь на одни и те же принципы понять поведение многих систем. Важно знать эти принципы!

  Если понять, что главное в системе характер связей и изучить его, то открывается поразительный факт. Оказывается системы совершенно разной природы (социальные, биологические, технические) подчиняются одним и тем же общим законам организации. В силу этого можно предсказывать поведение систем, даже если у нас нет детальных знаний о ее элементах! Следуя одним и тем же принципам, оказывать влияние на свое здоровье, бизнес, финансы и отношения в социуме.

     Нас учат мыслить логично, анализировать, то есть разбивать события, объекты на части, а затем опять собирать их. Часто это приводит к успеху. Но опасность подстерегает тех, кто использует такой подход во всех ситуациях. Он не работает, когда имеешь дело с системами. Люди и события далеко не всегда подчиняются законам логики. Их поведение может быть непредсказуемым, неуправляемым. 
    Привычное и обыденное причинное мышление не срабатывает, когда нам приходится иметь дело с системами, потому что оно склонно везде усматривать действие простых, локализованных в пространстве и во времени причинно-следственных связей, а не комбинаций возможных факторов. В системах причина и ее следствие могут быть далеко разнесены в пространстве и времени. Следствие может проявиться спустя много лет, или даже десятилетий. А принимать решение, как действовать, надо сейчас. Например, мы до сих пор не можем представить себе степень пагубности воздействия пестицидов и химикатов на почву. Если мы не в состоянии с помощью логического мышления установить в момент принятия решения связи между причиной и следствием, стоит попробовать системное мышление. Иногда оно предлагает совсем нелогичные, парадоксальные  решения. Например, в случае сильного переменного ветра тушить лесной пожар не водой, а сделав встречный пожар. 
   Системное мышление очень практичная вещь – можно лучше управлять своей жизнью и даже событиями, системами в ее окружении, если научиться видеть закономерности, управляющие происходящими в ней событиями. Решая проблемы, мы часто «напрягаемся изо всех сил», ломимся, упираемся в закрытую дверь. И только после выясняем, что надо было всего лишь легонько потянуть ручку на себя и дверь откроется. Системное мышление как раз и заключается в том, чтобы знать, в какую сторону открывается дверь и как легко это сделать. А сколько бесполезных сил мы тратим на поиски вины, виноватых, в себе или в других. Чаще всего какое-то неприятное событие (или мы неверно толкуем его как неприятное) случается совсем не вследствие злонамеренности элементов системы, а вследствие ее структуры и законов ее поведения. Понимая структуру и эти законы, мы сможем не только более эффективно решать проблемы, но и усиливать свое влияние на систему. 

Самое интересное, что будет постоянно изменяться, развиваться наше мышление, порождающее проблемы. Мы по-другому будем видеть мир и себя в нем.
    Но если системное мышление столь чудодейственно, почему о нем так мало известно? Во-первых, оно использовалось главным образом для решения технических и математических задач, долгое время оставалось достоянием ученого мира. Только недавно (в конце 20 века)  эти идеи стали известны широкой аудитории. Когда они стали широко применяться для управления общественными, экономическими, политическими  социальными системами. Во-вторых, система образования, обладая здоровым консерватизмом в обеспечении стабильности своего развития, всегда запаздывает, сталкиваясь с новыми теориями. Учебное программы нельзя радикально изменять каждый год, ведь на их формирование и освоение уходят годы. Поэтому программы вечно отстают от реальной жизни. Сейчас, в начале 21 века некоторые университеты только приступают к преподаванию системного мышления через формы активного обучения – командные проекты, деловые игры и пр.
  Если проследить историю системного мышления как способности человека обнаруживать и применять на практике (1) принципы обратной связи, (2) возникновение эмергентных свойств, (3) циклической причинности событий, то оказывается первая из известных систем такого рода,  была изобретена Ксентебием, жившим в Александрии в III веке до нашей эры. Это водяные часы, в которых конусообразный клапан, поднимаясь-опускаясь по трубе, обеспечивает постоянный уровень воды в часах. Этот предшественник используемого в карбюраторах автомобилей поплавкового клапана был изобретен более двух тысяч лет назад для измерения времени. Столетие спустя Герон, также из Александрии,   развил изобретение Ксентебия и создал несколько разновидностей поплавкового клапана. 

    Вплоть до 18 века не было создано ни одной механической системы, использующей принцип обратной связи, которая бы не использовала изобретения Герона, кроме примитивного термостата, изобретенного голландским алхимиком Дреббелем в 1605 г. Для превращения свинца в золото ему понадобилось создать в тигле постоянную температуру, и он соорудил термостат, работавший точно также, как те, что сейчас обогревают дома с автономной системой отопления. Термостат оказался хорошим, а вот золото получить не удалось. Если бы Дреббель догадался запатентовать свое изобретение, то мог бы разбогатеть! Но он этого не сделал, и термостат был повторно «изобретен» лишь сто лет спустя.

     Следующий важный шаг был сделан в области медицины и физиологии английским врачом Уильямом Харви, который открыл систему кровообращения. Он опубликовал свой труд в 1628 г. Показал, что именно сердце качает кровь, и тем опроверг господствующую в то время теорию, созданную еще Галеном в 170 г., согласно которой центральным органом кровеносной системы считалась печень. Сердце и кровеносные сосуды действительно образуют систему в виде замкнутого контура. Постоянные изменения в движении сердца и крови поддерживают внутреннюю стабильность организма. За прошедшее с тех пор время медицина постепенно разобралась в устройстве многих систем организма и выяснила не только, каким образом поддерживается гомеостаз, но и как различные системы взаимодействуют между собой, обеспечивая слаженную работу организма. В середине 1970-х начала развиваться новая наука – психонейроиммунология. Теперь мы постепенно узнаем, как взаимодействуют ум и тело по контурам прямой и обратной связи.  Как стрессы и эмоциональные травмы увеличивают вероятность появления болезней. Как мышление через механизмы нейротрансмиттеров оказывает физиологическое воздействие на организм и как влияние лекарств зависит от нашей веры в них. 

    Следующую главу истории создаваемых человеком систем открывает Джеймс Уатт, родившийся в 1736 г.  Он сделал два изобретения, увеличившие мощность уже тогда существовавшего (!) парового двигателя. Во-первых, сконструировал конденсор, предотвращавший появление пара в цилиндрах. Во-вторых, и это для нас самое важное, в 1788 г. он изобрел центробежный регулятор – революционное устройство обратной связи, автоматически регулирующее скорость двигателя. С помощью этого устройства у машиниста появилась возможность контролировать плавность хода машины.

    Подобные механизмы обратной связи обеспечили лучшее управление энергоустановками, и это ускорило ход научно-технической революции. Обратная связь позволяет обеспечить саморегулирование. Машина, конструкция которой включает принцип обратной связи, использует результат собственной работы для регулирования входных параметров. А это и есть базовая концепция автоматизации. Автоматическое устройство самоуправляемо! Все, что работает автоматически, использует обратную связь.
    Большой вклад в изучение систем внес Норберт Винер, профессор математики Массачусетского технологического института. В 1948 г. он опубликовал чрезвычайно важную для науки книгу «Кибернетика, или Управление и связь в животном и машине».  Она увлекла нас амбициозным обещанием – объединить различные дисциплины, показав, что повсюду действуют одни и те же базовые принципы. Винер предположил, что основной принцип работы термостата может быть обнаружен в развитии экономики, в рыночном регулировании, в системе принятия политических решений. Он определил свой подход, как «метод управления системой, при котором входной информацией служат данные о прошлой деятельности». Саморегулирование систем с помощью обратной связи стало принципом конструирования, применяющимся почти во всех областях техники. Если вы в состоянии полностью контролировать одну из переменных в процессе, то можете косвенным образом влиять на все остальное, включая механизмы обратной связи!! Результатом развития такого подхода стали следящие системы. Это сервомеханизмы, или саморегулирующиеся устройства, в которых управляющий выходной сигнал сравнивают с управляющим входным сигналом и разницу используют для управления следующим шагом. Сервомеханизмы используют в автоматических пилотируемых устройствах, на кораблях, самолетах, боевых и космических ракетах.
    Достижения кибернетики были предвосхищены во всем, кроме разве что названия самой науки, шестью годами ранее. Ряд передовых мыслителей в области биологии, вычислительной техники, антропологии, инженерии и философии начиная с 1942 г. провели ряд конференций, организованных фондом Джосайи Мейси. Эти знаменитые конференции проводились ежегодно в 1942 – 1951 гг. На них присутствовали Норберт Винер, антрополог Маргарет Мид, философ Грегори Бейтсон, один из основателей вычислительной математики Джон фон Нейман, и Уоррен Маккаллох, автор новаторских работ в области искусственного интеллекта. Эта пьянящая интеллектуальная атмосфера послужила основой развития теории политических игр, кибернетики, работ по искусственному интеллекту. Сложившийся на тех конференциях междисциплинарный подход, нашедший отражение в книге Стивена Хеймса «Кибернетическая группа» (1991), создал возможности для последующего развития системного мышления, кибернетики и многих других направлений. 
    Из представления о единстве принципов развития и организации сложных систем, которые, таким образом, могут быть предметом математического описания, родилась общая теория систем. Ее основы были разработаны биологом Людвигом фон Берталанфи, изложившем свои идеи в книге «Общая теория систем» (1968). Эта теория изучает не функции, а структуру систем. Она нашла применение в исследовании сложных систем в физике, химии, биологии, электронике и социологии. Она послужила основой для развития теории информации, математического моделирования электрических цепей и других систем.
    Системный анализ представляет собой сходную группу идей относительно возможности управления и оптимизации социальных и технологических систем. Карл Дейч в книге «Нервы управления» (1963) применил кибернетический подход к анализу политических процессов.

    В 1961 г. Джей Форрестер в оказавшей большое влияние книге «Индустриальная динамика» применил принципы кибернетики к проблемам экономических систем, промышленности и жилищного хозяйства. Позднее тот же ученый сделал предметом анализа с применением техники компьютерного моделирования другие социальные и экономические системы, результатом чего стала область науки системная динамика. Переходя к более масштабным объектам, Форрестер и его коллеги приступили к созданию модели мировой экономики, представлявшей собой глобальную электронную таблицу. Результатом стала нашумевшая книга «Пределы роста» (1972).Основная идея книги в том, что при сохранении нынешних тенденций в области демографии, загрязнения среды, производства продовольствия и использования природных ресурсов, возможности роста будут исчерпаны уже через 100 лет. В 1960 г. началось развитие новой ветви кибернетики, нацеленной на изучение отношений между наблюдателем и изучаемой им системы. Эта дисциплина, названная кибернетикой второго порядка, впервые рассмотренная в работах Хайнца фон Ферстера, изучает то, как люди создают модели систем, частью которых сами являются. 
    Системное мышление внесло вклад в развитие многих областей. Оно повлияло на работы таких известных ученых как Стивен Хоукинг (физика и космология), Ричард Доукинс (эволюционная биология), Дипак Чопра (медицина).

    В своей известной книге «Пятая дисциплина» Питер Сенге сделал системное мышление инструментом анализа проблем менеджмента и лидерства и предложил использовать системные архетипы для бизнеса.

   От краткого экскурса в историю системного мышления перейдем к основным свойствам и принципам организации и развития систем.
    В мире различают три последовательно возникшие и взаимодействующие иерархии систем [16]

· физико-биологическая (атом, молекула, клетка, органы, особь, стадо, популяция, биоценоз, биосфера)

· социальная (человек, коллектив, общество, сообщество, человечество)

· техническая (орудие, машина, прибор, ЭВМ, комплекс).  

    Объединение этих типов приводит к смешанным классам систем. Под сложной будем понимать систему, способную вырабатывать решения на основе анализа. У простых систем нет такого свойства. Сложную систему, в составе которой функционирует хотя бы один человек, будем именовать большой. 

Установлено, что классы сложных систем с повышением уровня в иерархиях обнаруживают следующие закономерности развития
1. Разнообразие (число различных систем данного класса) возрастает

2. Распространенность (число однотипных систем) убывает. В предельном случае есть единичные экземпляры систем высшего уровня иерархии
3. Сложность (число элементов и связей между ними, разнообразие реакций на внешние воздействия) возрастает

4. Устойчивость (способность системы противостоять внешним возмущающим воздействиям) имеет тенденцию к понижению при переходе от физико-биологической иерархии к социальной и далее к технической. Устойчивость физических систем уменьшается, а биологических возрастает с ростом их сложности.

5. Эмергентность (степень несводимости свойств системы к свойствам составляющих ее элементов) возрастает.
    Как и всякое фундаментальное понятие, термин «система» лучше всего конкретизируется при рассмотрении его свойств.

1. Свойство целостности и эмергентность. В системы могут объединяться элементы самой разной природы – неодушевленные, одушевленные, а также абстрактные представления (понятия, гипотезы, теории, знания). Каким бы ни был состав элементов, главным свойством системы является то, что в ней присутствует новое качество - интеграция элементов образует у системы такие новые свойства, которых нет ни у одного из ее элементов, а у системы в целом есть. Такие новые свойства, появляющиеся только у системы называют ее интегративными или эмергентными (буквально «возникающими»)  свойствами. А единение элементов в систему с появлением интегративных свойств называется целостностью системы. Понятием эмергентность обычно обозначают степень/меру несводимости свойств системы к свойствам ее элементов. Чем больше у системы «возникших» интегративных свойств, тем выше мера ее эмергентности. Типичным примером интергативного или эмергентного свойства системы является умение самолета летать. В то время как ни у какого отдельного элемента самолета (фюзеляжа, крыла, шасси..) такого умения нет. Разобрав систему на части и проанализировав каждую из них, мы не сможем предвидеть все свойства целостной системы. А такой способ познания (анализ-синтез) господствовал долгие века.  Чтобы понять системы, надо наряду с анализом-синтезом наблюдать их в действии. Не всякий объект, состоящий из частей, является системой. Например, у большого квадратного рисового поля, поделенного на квадратные составляющие, все свойства общего такие же, как свойства его частей. Нет интегративных, «возникающих» свойств.
2. Важнейшей характеристикой системы является ее структура, то есть внутренняя организация, устанавливающая способы взаимосвязи, взаимодействия компонентов, организацию выполнения функций целого в пространстве и времени. Являясь выражением «связи и  размежевания компонентов», структура интегрирует их, придавая общность и устойчивость системе. В инженерно-конструкторском аспекте к структуре иногда относят статические, не зависящие (или почти не зависящие) от времени связи между элементами системы. Если принять во внимание, что элементом системы может быть также система, то с этой точки зрения системы образуют иерархию – структура иерархична и мир есть система систем.
3. У всех систем есть цель. Это свойство целесообразности. Целью или целевой функцией системы называется способность системы находиться в предпочтительном состоянии или же стремиться к этому предпочтительному состоянию. Для иерархии систем цели подсистем складываются в иерархию целей объемлющей системы. Цель системы  может быть просто сохранением самой себя. Цель - это  желаемое состояние. Пока сохраняется разница между действительным и желаемым состоянием системы, уравновешивающая обратная связь будет сдвигать систему в направлении желаемого состояния. Она смещает систему к ее цели – это связано уже с поведением, следующим свойством системы. 
4. Формой существования системы является ее функционирование. Оно направлено на достижение ее целей, определяет ее поведение в различных условиях, является источником ее развития. Можно привести такую условную классификацию принципов усложняющегося поведения систем. 
· вещественно-энергетический баланс – соблюдение законов сохранения

· гомеостазис (гомео – подобный, стазис – состояние по-гречески) – поддержание состояния самоподобия у живых организмов, осуществляемое посредством метаболизма 
· реактивное поведение или адаптация -  поведение как реакция на событие в форме самоорганизации на основе выбора и коррекции решений. Точно отражается русской поговоркой «пока гром не грянет, мужик не перекрестится»
· опережающая реакция или преадаптация  - адаптация «заранее» к возможным или предвидимым в будущем изменениям в условиях функционирования системы. Например, все виды профилактики у механизмов и машин или профилактические осмотры у врача
· рефлексия или опережающее отражение – определяется только при взаимодействии систем с интеллектом. Деловые переговоры, ведение боевых действий военными, политическое взаимодействие, позиционирование на конкурентном рынке и т. п. В этом случае каждая из систем с интеллектом выстраивает варианты планов своего поведения на будущее, анализируя и прогнозируя варианты     действий  той
 системы, с которой она взаимодействует.
    Системы противятся изменениям, потому что их части взаимосвязаны. Но эти изменения могут быть внезапными, очень быстрыми и эффективными. Если понять систему, то можно найти в ней «уязвимые места». Небольшое воздействие на них может стать причиной больших изменений. Это принцип рычага. Иногда систему сознательно вводят в состояние, чтобы появились такие уязвимые места (планируемый хаос в теории хаоса). И небольшим воздействием на уязвимые места можно добиться планируемых больших перемен в системе.
           Свойство коммуникаций – определяет связи и взаимодействия системы с внешней средой, которая является необходимым условием существования системы. Содержанием коммуникаций является обмен со средой материей, энергией, информацией. Как видно из определения, к внешней среде системы относится не весь остальной мир, а те и только те его элементы, явления, с которыми система взаимодействует. Это важно, например, при конструировании систем. Инженер сам проектирует и выстраивает эту окружающую среду.
5. Свойство системного времени – подчеркивает  важность в понимании системы двух обстоятельств
· необходимость анализа систем в динамике, то есть в их движении и развитии, происходящем в пространстве и во времени

· обязательное наличие таких фундаментально значимых этапов в жизни системы, как зарождение, становление, развитие, регресс, гибель. «Ничто не вечно под луной».
6. Способность к управлению и самоуправлению – обеспечивает достижение цели с помощью управляющих воздействий по контуру прямой («приказ») и обратной («отчет об исполнении приказа») связи. В процессе управления могут меняться поведение системы и ее структура.
   Исключительно важно, что в процессе функционирования между элементами системы образуются петли обратной связи. Это происходит, когда система возвращает часть выхода (информацию о результатах данного этапа поведения) на свой вход, чтобы оказать влияние на следующий шаг. Это главный механизм самоорганизации системы, поддерживающий ее целостность и достижение целей.  

Существует два вида обратных связей
· усиливающая обратная связь – когда изменение выхода системы, возвращаясь на ее вход, усиливает первоначальное изменение в этом же направлении. В результате система удаляется от первоначального состояния с всевозрастающей скоростью. Такой тип обратной связи «раскачивает» систему, выводит ее из равновесия и может привести к экспоненциальному росту.

· уравновешивающая обратная связь – когда изменение состояния служит сигналом для противодействия первоначальному изменению, чтобы восстановить утраченное равновесие. Она служит уменьшению действия, которое ее активирует. Уравновешивающая обратная связь противится попыткам изменениям системы и поддерживает ее стабильность.

    Наряду с этими видами существует упреждающая обратная связь – это когда предвидение или прогноз будущего влияет на настоящее таким образом, что   создается ситуация либо (1) самосбывающегося пророчества  - например, никакого дефицита соли и в помине нет, но запустили слух, что ее осталось на 2 дня – соль исчезает с прилавков, - когда люди верят в предсказание и действуют соответствующе, то есть «материализуют» свои опасения, либо (2) самоопровергающееся пророчество – например, если сказать очень целеустремленному спортсмену, что он проиграет, то это, напротив, заставит его мобилизоваться и выиграть – предсказание только способствует уходу системы из предсказанного состояния. 
Раздел 1.3. Принципы и правила системного подхода при конструировании систем 
     В инженерии свойства  и общие законы организации систем имеют следствием принципы и правила создания искусственных систем.

1. Принцип целеобусловленности. Цель системы  первична! При построении искусственных систем начинать надо с формулировки цели. Под ее достижение формируется концепция системы, проектные решения, их реализация, ресурсы под создание системы.

Следствие 1). В системе должен существовать механизм достижения  цели, количественно характеризующий в каждый момент времени степень соответствия поведения системы заданной цели
Следствие 2) Параметры, определяющие цель должны быть количественно измеримыми

2. Принцип относительности. Одна и та же система может рассматриваться с трех точек зрения – (1) как самостоятельная система, (2) как часть объемлющей системы, (3) как объемлющая система по отношению к своим частям

     Следствие 1). Для данной системы цель задает объемлющая ее

     система
     Следствие 2). Система должна представляться в иерархической 

     форме

3. Принцип управляемости. Создаваемая система должна быть управляемой, то есть способной изменять свое поведение и структуру для достижения цели
     Следствие 1). В управляемой системе должен присутствовать

     механизм управления в виде управляющей и управляемой частей

     соединенных линиями прямой и обратной связи

     Следствие 2). Структура управляемой системы должна 

     описываться в виде иерархии управляемых контуров

4. Принцип связанности. Система, выделенная для самостоятельного рассмотрения, должна быть управляемой по отношению к старшим и управляющей по отношению к младшим в иерархическом отношении системам
     Следствие 1). В системе, выделенной для самостоятельного 

     рассмотрения, должен присутствовать механизм связанности в 

     виде совокупности трех частей – старшей системы,  

     рассматриваемой  системы и младшей системы, соединенных

     линиями прямой и обратной связи

     Следствие 2). Управляемая система должна иметь внешние 

     критерии на входе и на выходе, характеризующие степень

     соответствия ее поведения задаче управления. Критерии на входе 
     задает старшая в иерархическом отношении система, критерии 

     на выходе задает сама система, определяя способ оптимального

     поведения
      Следствие 3). Рассматриваемая система свободна в выборе 

     совокупности внутренних критериев для оптимизации 

     распределения ее ресурсов при выполнении управляющего

     воздействия, удовлетворяющего внешним критериям

5. Принцип моделируемости. Управляемая система должна содержать в своей структуре модель прогрнозирования во времени состояний для выбора, наилучшего поведения, обеспечивающего достижения заданной цели при минимальных  затратах ресурсов

     Следствие 1). В управляемой системе должен присутствовать

     механизм моделирования в виде математической модели, 

     обеспечивающей выработку рекомендаций для оптимизации 
     достижения поставленной цели

6. Принцип симбиозности. Управляемая система должна строиться  с применением таких концепций, которые позволяют рассматривать человека как звено системы управления
     Следствие 1). В управляемой системе должен присутствовать 

    механизм корреляции в виде дополнительного третьего контура, 

    обеспечивающего заданную корреляцию циркулирующих в

    основных контурах параметров под влиянием управляющих

    воздействий элементов естественного (человек) и искусственного

    интеллектов (машина)

     Следствие 2). Главенствующую роль человека в управляемой

    системе обеспечивает механизм общения в виде 

    специализированного диалогового языка

7. Принцип оперативности. Изменения поведения управляемой системы должны проходить своевременно, в реальном масштабе времени
     Следствие 1). В управляемой системе должен присутствовать

     механизм регулирования работы в реальном масштабе времени

     Следствие 2). Информация в линии ЭВМ-человек должна 

     выдаваться в двух видах, позиграфической и буквенно-цифровой

     для обеспечения оперативности и точности восприятия 

     человеком

Раздел 1.4. Моделирование как главный метод системного обследования. Понятие модели и моделирования

    При изучении систем различной природы, в том числе и программных систем, исследователь сталкивается с проблемой их отображения, а также использования в познавательной и практической деятельности [15]. Объект фиксируется терминами языка, отображается на бумаге чертежами, графиками, фотографиями, уравнениями и формулами, а также макетами, механизмами и устройствами.

    Отображения объектов называются моделями, процесс их создания – моделированием. Практически каждая наука имеет свой арсенал методов моделирования. Различаются геометрическое, физическое, химическое, биологическое, экономическое, социальное, политическое, культурологическое и математическое моделирование. Классы моделей представлены в табл.1.1.
Таблица 1.1

Классификация моделей

	Основание классификации
	Модель

	
	Вид
	Характеристика

	1
	2
	3

	Субстанциональный аспект модели

	Природа объекта моделирования

             
	Пространственно-

Геометрическая

Физическая

Техническая

Кибернетическая

Химическая

Биологическая

Социальная

Экономическая

Политическая

Интеллектуальная
	Система, отражающая пространственное размещение объектов и процессов

Система, отражающая совокупность физических объектов, действующих на физических законах

Система, отражающая техническое устройство

Отражение кибернетической системы

Отражение химической системы

Система, отражающая организмы и их сообщества

Модель общества или его составляющих

Система, отражающая экономические объекты и процессы

Система, отражающая политические объекты и процессы

Система, отражающая знание, способы познания, мышление

	Масштабы объекта моделирования
	Микромасштабная
Макромасштабная

Метамодель

Мегамодель
	Система, отражающая относительно небольшие образования 
Система, отражающая значительные по величине образования

Система, отражающая сверхбольшие образования

Система, отражающая бесконечное по величине образование



	Временная характеристика объекта моделирования
	Историческая
Актуальная

Прогностическая
	Система, отражающая прошлое бытие объекта или процесса
Система, отражающая настоящее бытие объекта или процесса

Система, отражающая будущее бытие объекта или процесса



	Характер детерминации объекта моделирования
	Стохастическая, вероятностная

Детерминированная 
	Система, отражающая объект или процесс, поведение которого носит вероятностный характер
Система, отражающая объект или процесс, поведение которого предопределено

	Динамика объекта
	Статические
Динамические
	Отражает статические, неменяющиеся образования
Отражает объекты, отличающиеся изменяемостью



	Репрезентационный аспект модели

	Степень сложности модели
	Простая
Сложная  

Сверхсложная
	Система, состоящая из небольшого числа элементов и связей между ними
Система, включающая в себя большое число простых моделей

Система, включающая в себя большое число сложных моделей

	Способ отражения объекта
	Содержательная
Формальная
	Отражает содержание системы
Отражает объект на формальных языках

	Способ представления  модели
	Абстрактная
Материальная
	Единство некоторых символов или знаков
Совокупность материальных явлений

	Форма представления модели
	Графическая
Числовая

Логическая

Математическая

Мысленная

Компьютерная

Материальная
	Графики, диаграммы, блок-схемы и др.
Конкретные числовые характеристики

Описывается в логических выражениях

Построена с использованием аппарата математики

Выступает как некоторые идеи и представления об объекте

Реализуется с помощью компьютерной техники

Макеты, установки, тренажеры, действующие модели приборов и устройств

	Экстраполяционный аспект модели

	Количество выполняемых моделью функций
	Монофункциональная
Полифункциональная
	Отличается одной узкой функцией
Отличается реализацией одновременно нескольких функций



	Характер выполняемых моделью функций
	Исследовательская
Тренинговая

Обучения

Практическая
	Применяется в научном познании
Используется для тренировки практических умений и навыков специалистов в различных областях

Для формирования у обучаемых знаний, умений и навыков

Заместители объектов в практической деятельности



	Роль в познании
	Наблюдения
Описательная

Экспериментальная

Концептуальная

Теоретическая
	Используется для сбора фактов при наблюдении
Дает описание объекта или процесса

Для проведения эксперимента

Направлена на построение концепции того или иного объекта или процесса

Ориентирована на объяснение объекта или процесса посредством построения его теории


 Емкое и краткое определение модели дал А. И. Уемов – «модель представляет собой систему, исследование которой служит средством получения информации о другой системе».

    Необходимыми и достаточными признаками модели являются [15]
· между моделью и оригиналом имеется отношение сходства, форма которого явно выражена и точно зафиксирована (условия отражения и уточненной аналогии)

· модель в процессе научного познания является заместителем изучаемого объекта (условие репрезентации)

· изучение модели позволяет получить информацию об оригинале (условие экстраполяции)

    Модель всегда проще оригинала. Она абстрагируется от несущественных качеств объекта. Однако в процессе исследования никогда нет 100% уверенности в том, что то или иное качество объекта является несущественным с точки зрения исследовательской задачи. 
Системное моделирование, напрямую связанное с проектированием и изучением программных систем, представляет собой совокупность многих видов моделирования, наиболее важные из них

· атрибутивное, направленное на систематизацию информации о свойствах объектов. При этом используются различного рода классификации, матрицы, таблицы, которые позволяют систематизировать свойства объектов, выделить главные и второстепенные. Например, программист определяет иерархию классов в  объектно-ориентированной программе.
· структурное, обеспечивающее представление структуры объекта или процесса
· организационное, предполагающее изучение того, как система организована

· функциональное, ориентированное на построение и исследование функций изучаемого явления

· структурно-функциональное, изучающее взаимосвязи структуры и функций объекта или процесса

· витальное, направленное на представление или изучение этапов жизненного пути системы.

    Системное моделирование очень прагматично. Его важнейшим назначением выступает не просто получение знаний о системе, а ее оптимизация – с преобразованием тех или иных характеристик реальной системы по заданным критериям оптимизации.

  Важно подчеркнуть, что модель всегда отражает точку зрения той или иной группы проектировщиков, либо исследователей.

    Завершая краткий экскурс в понятийный аппарат моделирования, обратимся к объекту труда программистов – классу человеко-машинных (эрготехнических) систем, элементами  которых является вычислительная машина и человек, классу кибернетических систем. Особенности моделирования таких систем во многом определяются их свойствами и пониманием природы работы с информацией.

    Основы кибернетики, как уже говорилось выше в (1.2), заложил известный американский философ и математик МIT – Массачусетского технологического института – Норберт Винер (1894 – 1964) в работе «Кибернетика, или Управление и связь в животном и машине» (1948). Большая заслуга Винера в том, что он установил общность принципов управленческой деятельности для принципиально разных объектов природы и общества. Управление сводится к передаче, хранению и переработке информации, то есть к различным сигналам, сообщениям, сведениям. Главная заслуга Винера в том, что он впервые понял принципиальное значение информации в процессах управления. Ныне кибернетика изучает системы любой природы, способные воспринимать, хранить и перерабатывать информацию и использовать ее для управления и регулирования.
    Кибернетика рассматривает систему как единство управляющих и управляемых элементов. Каждый элемент характеризуется некоторым количеством входов и выходов, определяющих связи элемента со средой. Между управляющим элементом и управляемым элементом (элементами могут быть и подсистемы) существуют каналы связи. По каналу прямой связи передается управляющее воздействие. По каналу обратной связи передается реакция на управляющее воздействие. 
    Информационный характер кибернетической системы обусловлен 

· необходимостью получения информации о воздействии среды на управляемую систему

· важностью информации о поведении системы

· потребностью в информации о строении системы

Любая кибернетическая система представляет собой элементы, связанные информационными потоками. К наиболее важным ее проблемам следует отнести (1) недопущение искажения информации при передаче и приеме, (2) создание языка информации, который был бы понятен всем участникам управленческих отношений, (3) эффективного поиска, получения и использования информации в управлении. 

Процесс управления по принципу обратной связи включает
· постоянный мониторинг функционирования системы

· сравнение текущего состояния системы с целями системы

· выработку воздействия на систему для приведения ее в соответствие с целью

· осуществление такого воздействия
Обратные связи бывают положительными и отрицательными. Положительная обратная связь усиливает воздействие входного сигнала, выводя систему из равновесия и ухудшая устойчивость. Отрицательная обратная связь ослабляет входной сигнал, способствует восстановлению равновесия в системе.

    Важную роль в моделировании кибернетических систем играют понятия черного, серого и белого ящиков. Черным ящиком может быть вся система или ее элемент. Суть в том, что его внутреннее строение и поведение не видно наблюдателю. Видны только входы и выходы черного ящика, определяющие его взаимодействие со средой. Наблюдатель изучает поведение черного ящика, воздействуя на вход и фиксируя выход. Анализ поведения позволяет «осветлить» черный ящик – получить часть сведений о его структуре и функциях. Такой ящик называется уже серым. Дальнейшее изучение поведения серого ящика  позволяет полностью раскрыть структуру и закономерность преобразования сигнала вход в сигнал выход и получить в результате белый ящик. 

    Такой механизм структурной декомпозиции  применяется, например, в методологии Харлана Миллза CleanRoom (стерильный цех), предназначенной для разработки сложных и сверхнадежных программных систем. Система описывается по уровням иерархии. На самом верхнем уровне система в целом представляется черным ящиком. На нисходящих уровнях иерархии происходит раскрытие черных ящиков (подсистем) до требуемого уровня детализации. Причем на каждом отдельно выделенном уровне иерархии работает только что описанный механизм трех ящиков. У Миллза это триплет Black Box -> State Box -> Clear Box.
    Характеристики человеко-машинных (эрготехнических) систем важные с точки зрения их моделирования

1. Наряду с техникой, оборудованием, структурами управления и пр. элементами таких систем являются люди. Хотя для них предназначены четко определенные производственные роли, их реальная деятельность может носить характер непредсказуемости и внезапности. Поэтому задача описания поведения человека как части системы весьма непроста и плохо формализуема.

2. В эрготехнической системе всегда присутствуют факторы случайности/риска – неуправляемые факторы. Система для самосохранения должна менять свое поведение при наступлении случайных событий. Это могут быть поломки оборудования на производстве, резкий спад рыночного спроса на какой-то товар, ошибки людей.
3. Фактор управления, часто динамического управления – когда план действий изменяется, формируется в ходе функционирования системы. В таких системах всегда присутствует управляющая подсистема как суперпозиция контуров прямой и обратной связи. В динамике работы системы необходимо отслеживать ее состояние, принимать решения по планированию и реализации дальнейшего поведения. Например, операционная система ЭВМ (телефонная станции, атомная станция и т.п.) не может знать заранее, какова будет нагрузка на вычислительную мощность в определенный момент времени. Лна постоянно регистрирует новые заказы/задачи и планирует ресурсы ЭВМ, управляет ими в зависимости от текущей нагрузки.
4. Наличие цели/целевой функции – то есть задачи, которую должна решать система. Для постоянно действующих систем массового обслуживания и динамического управления (работа телекоммуникационной системы) целью является обслуживание всех заказов к установленному сроку (может, в кратчайшие сроки) с минимизацией затрат ресурсов.

5. Фактор эффективности – как организовать работу системы с минимизацией затрат ресурсов. 

6. Критерии успеха – определяются условия и приоритеты для оптимизационной задачи минимизации ресурсов. Например, приоритет для сроков  – тогда следует минимизировать время выполнения заказа.

        Очевидно, что изучение большинства сложных систем путем прямых экспериментов над ними в целом невозможно, а над их частями вследствие эмергентности практически бесполезно. В таких условиях инструментом изучения системы является ее математическая модель. Как правило, она строится для описания функционирования системы и реализуется на ЭВМ (компьютерное моделирование).

    Различают имитационные (портретные) и оптимизационные модели. К ним применимо требование осуществимости – с вероятностью не меньше заданной величины Р время достижения целей системой ( в данном случае – время эксперимента с помощью имитационной модели или время выработки рекомендаций по оптимальной структуре, оптимальному поведению системы) не должно превосходить заданного значения Т.

    Построение математических моделей базируется на следующих трех принципах

·  Принцип формирования законов – постулируются осуществимые модели, а из них выводятся законы сложных систем. Выводимые из них теоремы (законы) должны допускать возможность проверки соответствия части следствий из них доступным для эксперимента характеристикам оригинала. Другая часть следствий может быть использована для  теоретического прогнозирования параметров изучаемой системы
· Принцип рекуррентного объяснения – свойства системы выделенного уровня объясняются исходя из постулируемых свойств элементов систем непосредственно нижестоящего уровня и связей между ними. При каждом восхождении на следующий уровень иерархии система предшествующего уровня делается элементом системы следующего уровня.
· Принцип минимаксного построения моделей – теория должна состоять из моделей систем нарастающей сложности. Каждая из них должна хотя бы в минимальной степени отражать каждый из нарастающих уровней сложности поведения систем. Это кибернетический вариант принципа «бритвы Оккама» - не следует делать посредством большего то, чего можно достичь посредством меньшего».

    При построении моделей сложных систем понятие оптимизации является основным. Так как основное свойство систем  - наличие цели и необходимость достижения ее экстремальным образом. Формально задание цели сводится к заданию целевых функционалов для системы и ее модели соответственно. Определение экстремальных значений функционалов является основным содержанием оптимизационных моделей. В иерархии систем появляется иерархия целевых функционалов.
 Раздел 1.5. Концептуальные основы методологии структурного анализа и проектирования SADT
    Структурный анализ является методологической разновидностью системного анализа [12]. Концептуально в основе структурного анализа лежит выявление структуры в системе – как относительно устойчивой совокупности отношений, признания методологического примата отношений над элементами в системе. 
    Примечание. Вспомним знаменитую фразу «Глокая куздра штеко будланула бокра и курдячит бокренка». Каждый ее элемент непонятен, но смысл фразы достаточно ясен – некое одушевленное существо женского рода (причем весьма неприятное) сделало какой-то агрессивный выпад (действие быстрое, сильное) в отношении существа мужского рода и в настоящий момент делает что-то нехорошее-длительное с детенышем существа мужского рода. Причем мы имеем все основания предположить, что Бокр без сознания или физически не может защитить своего ребенка. Перед нами забавный и поучительный  пример того, что связи в системе могут быть важнее (в определенном отношении), чем ее элементы. Синтаксис, семантика и прагматика языка, по правилам которых составлено предложение, задают структуру (связи его элементов), а также позволяют придать смысл всему предложению.  
Структурным анализом называется метод исследования системы (сопровождаемый построением серии моделей), который начинается с ее общего обзора и затем детализируется, приобретая нисходящую иерархическую структуру с все большим числом уровней. Здесь и далее существенно используется материал, точные и удачные формулировки работ Г.Н. Калянова [13, 15]. Для таких методов характерно 

· разбиение на уровни абстракции с ограничением числа элементов на каждом уровне ( от трех до семи)
· ограниченный контекст, включающий лишь существенные на каждом уровне детали

· использование строгих формальных правил записи

· последовательное приближение к конечному результату

    Цель структурного анализа заключается в преобразовании общих, расплывчатых знаний о предметной области в точные модели, описывающие различные аспекты рассмотрения моделируемого объекта или явления.

    Все методологии структурного анализа базируются на ряде общих принципов, составляющих основы инженерии программного обеспечения. Как будет видно ниже, многие из этих принципов являются базовыми правилами моделирования и в других областях знания. 

   Первым является принцип «разделяй и властвуй» - трудная проблема разбивается на множество меньших независимых задач (частей), легких для понимания и решения. Части - это те самые черные ящики, о которых говорилось выше. Пользователю не важно знать, КАК работает черный ящик. Важно знать, ЧТО он делает, его функцию.
   Вторым является принцип иерархического упорядочивания. Он декларирует, что внутреннее устройство частей также существенно для понимания и построения системы. Спускаясь по уровням иерархии, следует все более подробно описывать систему. Сколько должно быть таких уровней? Это определяется точкой зрения модели и теми вопросами, на которые должна ответить модель. Ведь в когнитивном аспекте любая модель является инструментом ответа на вопросы – и для научных исследований, и для конструирования чего-либо. Сами вопросы, если они корректно и грамотно заданы, определяют те понятия и степень подробности, в которых должна быть представлена моделируемая система.
     В инженерии программного обеспечения не менее важны следующие принципы, которые определяют методологии моделирования и проектирования систем, как в структурном, так и в объектно-ориентированном подходе.
· Принцип абстрагирования – заключается в выделении существенных с некоторых позиций  аспектов системы и отвлечении  от несущественных с целью представления проблемы в простом общем виде.
· Принцип формализации – заключается в необходимости строгого методического подхода к решению проблемы
· Принцип упрятывания – заключается в упрятывании несущественной на конкретном этапе информации, каждая часть «знает» только необходимую ей информацию

· Принцип концептуальной целостности – заключается в единообразном (даже унифицированном) представлении объекта моделирования, подчиненном общей идее. Как верно отмечает Дж. Фокс [7], концептуальную целостность лучше пояснять «от противного» - на отрицательных примерах, когда эта целостность нарушается.

·  Принцип полноты – заключается в контроле на присутствие лишних элементов

· Принцип непротиворечивости – заключается в обоснованности и согласованности элементов

· Принцип логической независимости – заключается в том, что в описании системы на уровне логики (строения, поведения) не должны использоваться и приниматься в расчет понятия/элементы, которые будут реализовывать эту логику на уровне физического проектирования – независимость логической модели от модели, реализующей логику
· Принцип независимости данных – модели данных должны быть проанализированы и спроектированы независимо от процессов их логической обработки, а также от их физической структуры и распределения

· Принцип структурирования данных – данные должны быть структурированы и иерархически организованы

· Принцип доступа конечного пользователя – пользователь должен иметь средства доступа к данным (к БД), которые он может использовать непосредственно, без программирования
    Важнейшей характеристикой структурной методологии является порядок построения модели. Есть функционально-ориентированные и информационно-ориентированные методологии.
    Методология SADT (Structured Analysis and Design Technique) -  одна из самых известных методологий анализа и проектирования систем, введенная в 1973 г. Д. Россом  (D. Ross).  Она успешно использовалась в военных и коммерческих организациях для решения широкого круга задач, таких как программное обеспечение телефонных сетей, системная поддержка и диагностика, долгосрочное и стратегическое планирование, автоматизированное производство и проектирование, конфигурация компьютерных систем,  управление финансами и материально-техническим снабжением и др. Данная методология широко поддерживается министерством обороны США, которое было инициатором разработки стандарта IDEF0 как подмножества  SADT .

   С точки зрения  SADT модель может основываться либо на функциях системы, либо на ее предметах (планах, данных, оборудования, информации и т. д.). Традиционный функционально-ориентированный подход регламентирует первичность проектирования функциональных компонентов по отношению к проектированию структур данных  - требования к данным раскрываются через функциональные требования. При информационно-ориентированном подходе вход и выход являются наиболее важными – структуры данных определяются первыми, а процедурные компоненты являются производными от данных.
     При моделировании бизнеса, производства, управления производством исторически использовался функциональный подход. Во времена первых АСУ (автоматизированных систем управления) объектно-ориентированный подход еще не появился. В наши дни предпочтительное использование  функционального моделирования задач предприятия  связано с тем, что современное предприятие рассматривается в процессной парадигме – как совокупность взаимодействующих бизнес-процессов и бизнес-правил.
    Неспециалисты в программировании – руководители производства, технологи, плановики и пр. – интуитивно лучше понимают процессные (функциональные) модели предприятия, поскольку руководство воспринимает деятельность предприятия в понятиях технологий, должностных инструкций и бизнес-процессов. Информационная модель предприятия, как правило, содержит несколько сотен объектов, а функциональная иерархическая модель может содержать десятки тысяч объектов. Подтверждением первичности функциональной модели является тот факт, что на Западе, где различные методики реорганизации применяются уже длительное время, большинство методологий являются функционально-ориентированными. 

    В методологии SADT система описывается в трех измерениях

· первое – уровень детализации – описывает структуру системы в виде иерархии  элементов с определением целей системы и точки зрения (аспекта, ракурса) ее рассмотрения для задач моделирования. Это может быть деление большой задачи на подзадачи, большой системы на подсистемы, большого процесса на подпроцессы. Это может быть организационная структура предприятия – иерархия его подразделений. Важно, что структура задает связи, не зависящие от времени – статические связи между элементами. Они определяют относительную устойчивость системы, поскольку в процессе функционирования структура может меняться.

Отвечает на вопросы – из чего состоит система с данной точки зрения и какая у нее цель.

· второе – уровень функционирования – описывает логику поведения системы. Для человеко-машинных систем, определяющих работу предприятия, для бизнес-моделирования, при описании функций используется 4 вида отношений 

1. Вхождение – описывает отношение между функциями (один к одному, один ко многим, многие ко многим)

2. Предметное отношение описывает связи по передаче материалов, энергии, информации, финансов и пр. между функциями. Обобщенно это можно назвать описание материальных потоков между элементами системы.

3. Причинное отношение описывает причинно-следственные связи между функциями, логику их связей во времени. Обобщенно это можно назвать описание потоков управления между элементами системы.

4. Приоритетное отношение – описывает приоритеты между функциями при распределении ресурсов, требуемых для исполнения функции.

 Подчеркнем, что этот уровень описывает только логику функционирования – ЧТО должна делать система без привязки к реализации этой логики
                Отвечает на вопрос -  ЧТО должна делать система, какие 

                действия/функции  должна выполнять.

· третье – технологический или технический уровень – описывает эрготехнические средства, обеспечивающие практическую реализацию функций, логики поведения системы, описанной на втором уровне. К типам эрготехнических средств относятся
1. аппаратное обеспечение – станки, оборудование, приборы, вычислительные машины и сети  и пр.
2. Программное обеспечение – программы и программные комплексы, специализированные информационные системы управления предприятием

3. Руководящие документы – инструкции, стандарты, нормативы, приказы руководителей, технологии и пр.

4. Персонал – все работники/сотрудники, действующие в соответствии с руководящими документами

                Отвечает на вопрос  - КАК, какими средствами и силами 

                будет практически осуществляться функционирование 

                системы.

    Воплощение этих идей реализуется в конкретных технологиях и инструментах. Практика их применения описывается ниже.
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