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Вступ

Мета викладання дисципліни є вивчення і освоєння студентами методів побудови моделей об'єктів і процесів, методів аналізу їх динаміки і комп'ютерних засобів побудови імітаційних моделей об'єктів і процесів.
Виконання курсових робіт передбачено навчальним планом і обов'язкове для кожного студента, який навчається за спеціальностями 122 «Комп’ютерні науки», 126 «Інформаційні системи і технології».
В результаті виконання курсової роботи студент повинен показати готовність до володіння основними вміннями вести дослідницьку роботу.
Курсова робота повинна бути виконана і здана в установлені терміни. Курсова робота виконується студентами самостійно з використанням спеціальної літератури,

У курсової роботі текст повинен мати чітку побудову, логічну послідовність викладу матеріалу, стислість і точність формулювань, переконливість аргументації, конкретність викладу результатів роботи, доказовість висновків і обґрунтованість рекомендацій.

Курсова робота з дисципліни «Моделювання систем» розглядається як підготовчий етап до написання дипломної роботи бакалавра.

В якості теми курсової роботи студенти обирають тему дипломної роботи, яка затверджується у поточному семестрі. Згідно до теми студент повинен сформулювати проблему, пов’язану із задачами моделювання. Так як теми дипломних робіт можуть мати різний напрямок досліджень, то в якості теми курсової роботи можна поставити задачу моделювання, пов’язану з об’єктом проектування (моделювання роботи системи). Це може бути моделювання технічної або економічної системи, що відповідає змісту першого та частково другого розділів дипломної роботи, або обрати задачу пов’язану з моделюванням інформаційної системи, що складає зміст другого та частково третього розділів, наприклад моделювання інформаційної підсистеми.
Методологічною основою виконання курсової роботи є загальні педагогічні методи, побудовані на репродуктивно-аналітичному засвоєнні теоретичного матеріалу отриманого під час лекцій, протягом лабораторних і практичних занять разом з самостійною роботою студента.
Теоретичною базою для написання курсової роботи є перелік дисциплін, що викладались на першому-третьому курсах, а також теоретичні знання, отримані в процесі вивчення дисципліни «Моделювання систем».
Метою виконання курсової роботи є самостійна робота з матеріалом, отриманим під час інших видів занять, що сприяє кращому засвоєнню матеріалу, а також збір та ознайомлення з матеріалом дипломної роботи, та його часткове впорядкування, що дає змогу створити основу для якісної дипломної роботи.

Змістовно курсова робота включає наступні аспекти технології побудови моделі:

- аналіз проблеми;

- формалізація інформації про об’єкт дослідження на теоретико-множинному рівні;

- схематичне представлення концептуальної моделі та її аналіз.

В результаті виконання курсової роботи студент повинен вміти:

- визначати тип та призначення системи;

- проводити аналіз властивостей об’єктів та процесів;

- володіти методами та засобами представлення результатів аналізу об’єкту дослідження;
- вміти переходити від словесного (вербального) представлення інформації про систему до формалізованого на попередніх етапах моделювання;

- проводити аналіз результатів моделювання.

Структура курсової роботи

Курсова робота подається у письмовому (друкованому) вигляді на аркушах формату А4. Основний текст роботи друкується шрифтом Times New Roman 14, міжрядковий інтервал 1,5.

До складу роботи входять:

· титульна сторінка (додаток);

· зміст;
· змістовна частина;

· висновки;

· список літератури (додаток).

Змістовна частина повинна складатись з наступних основних розділів:
· аналіз проблеми;

· формалізація у термінах теорії множин (морфологічний опис);

· побудова концептуальної моделі в термінах мереж Петрі;

· аналіз моделі, представленої у вигляді мережі Петрі.

Список використаної літератури повинен бути оформлений згідно до стандартів.

1. Аналіз та дослідження проблеми.
1.1 Аналіз проблеми
З основними теоретичними відомостями для проведення аналізу системи, що досліджується, студенти ознайомлюються у курсі «Системний аналіз», який передує викладенню дисципліни «Моделювання систем» і є невід’ємною складовою процесу моделювання.

ПРОБЛЕМА грец. – задача, питання, загадка, що запропоноване на розв’язання, на наукове вирішення; задача, для відшукання невідомого по даному. (Словник Даля). Проблема – це питання, що піддається дослідженню. Воно може носити практичний або теоретичний характер.

Проблема з'являється там, де не вистачає наявних знань, а суспільна практика вимагає вирішення виниклих питань. НАУКОВА ПРОБЛЕМА – це завдання, яке призведе до отримання нового знання про досліджуваний об'єкт. Постановка проблеми це опис умов і обставин стану області, сфери і т.п., про яку йде мова, в тому аспекті (в напрямку, в площині), в якому хочуть підняти проблему.

Аналіз проблем – це процес усвідомлення реальних проблем і потреб користувачів і пропозиції рішень, що дозволяють задовольнити ці потреби. Мета аналізу проблеми полягає в тому, щоб домогтися кращого розуміння розв'язуваної проблеми до початку побудови моделі. Результати аналізу проблеми є підставою до побудови концептуальної моделі системи, яка, в свою чергою є основою для подальшого процесу моделювання.
Етапи аналізу проблеми:
1) формулювання проблеми;

2) визначення цілей дослідження;
3) визначення об’єкту дослідження та предмету дослідження;
4) визначення типу системи
5) проведення структурного та функціонального аналізу; 

1.2 Формулювання проблеми.

Формулювання проблеми повинно задовольняти наступним вимогам:

 - проблема повинна існувати;

- проблема повинна бути актуальною;
- формулювання повинно бути конкретним і реальним;
-  необхідно уникати занадто загальних, глобальних проблем;
- у формулюванні має бути присутня тільки одна проблема.

Для формулювання проблеми можна використовувати наступну схему:
· нагальні потреби;

· що і ким зроблено (існує) в обраному напрямку;

· чого не вистачає і що необхідно доробити;

· виділення актуальності.

Актуальність проблеми повинна бути обґрунтована. Актуальність теми характеризує її сучасність, життєвість, нагальність, важливість, значущість. Іншими словами – це аргументація необхідності дослідження, розкриття реальної потреби в її вивченні та необхідності вироблення практичних рекомендацій.
Приклади.

1.1 Тема «Моделювання адаптивного управління надійністю технологічних процесів виробництва». 

Сучасне виробництво технічних засобів вимагає застосування складних і дорогих технологічних процесів. Високі економічні витрати пов'язані з необхідністю збільшення кількісних і якісних оцінок параметрів і режимів нових процесів в реальних масштабах часу, а це призводить також до необхідності узагальненої оцінки всього технологічного процесу за рахунок застосування параметрів надійності і створення автоматизованих систем адаптивного управління характеристиками надійності технологічних процесів.

Для адаптивного управління процесами необхідні знання як окремих технологічних операцій і переходів, так і одночасні оцінки всього технологічного процесу із застосуванням багатопараметричних і багатовимірних математичних моделей. Причому всі ці моделі повинні оперувати взаємозалежними параметрами і неприпустимо відкидати малозначні на перший погляд параметри, так як це призводить при застосуванні таких моделей в реальному процесі до порушення послідовності операцій і переходів. Крім цього, якщо нехтувати в математичних моделях малозначними параметрами, то можна отримати невірні критичні параметри і переходи, якими необхідно управляти в процесі виробництва з метою ліквідації вузьких місць.

Звідси підвищення вимог до точності параметрів вихідної продукції виробництва ставить необхідність оцінки взаємозалежностей між параметрами по багатовимірним математичним моделям. А управління цими параметрами вимагає забезпечити адаптацію перерозподілом допустимих відхилень параметрів продукції по технологічних переходах на основі математичних моделей ймовірностей безвідмовної роботи з багатовимірними параметричними залежностями. 
У зв'язку з цим, завдання підвищення якості виробів за рахунок моделювання багатопараметричної надійності є актуальною.
1.2 Тема «Керовані графічні моделі в задачах моделювання технічних систем»

Найважливішим етапом проектування систем і дослідження фізичних процесів є розробка математичних моделей (ММ).

Для моделювання використовуються різні методи, вибір яких залежить від багатьох факторів: цілей моделювання, складності систем, засобів моделювання та ін. Технічні і програмні засоби моделювання розширюють можливості застосування ММ на всіх етапах проектування, дослідження і управління, що обумовлює актуальність розробки нових методів побудови моделей. Незалежно від способу побудови моделі, важливою характеристикою є графічне відображення її стану.

Дослідження і розробки ММ, в тому числі створення геометричної теорії управління та програмних засобів графічного представлення об'єктів присвячені праці вітчизняних і зарубіжних вчених. До їх числа слід віднести A.A. Ляпунова, В.М. Глушюва, H.H. Моїсеєва, А.Г. Бутковскош, A.A. Самарського, Дж.Ф. Белла, О. Зенкевича, С. Лі, Д. Роджерса і багатьох інших, працями яких математичне моделювання перетворилося на самостійну галузь знань, збагатилося комп'ютерною графікою, що дозволяє супроводжувати моделювання об'єктів їх візуальними уявленнями.

Незважаючи на досягнуті успіхи в теорії і практиці математичного моделювання, в даний час вимагають подальшого опрацювання завдання підвищення ефективності ММ систем за рахунок розширення можливостей графічного представлення інформації.

Це визначає актуальність розвитку і вдосконалення методів графічної візуалізації – розробки керованих графічних моделей (УГМ), що відображають структуру і властивості об'єктів, візуалізуючих трансформацію моделей, що дозволяють проводити комплексні дослідження об'єкта моделювання.

2. Визначення цілей дослідження
Мета дослідження орієнтує на його кінцевий результат, теоретико-пізнавальний і практично-прикладний, завдання формулюють питання, на які повинна бути отримана відповідь для реалізації цілей дослідження.

Цілі і завдання дослідження утворюють взаємопов'язані ланцюжки, в яких кожна ланка служить засобом утримання інших ланок.

Кінцева мета дослідження може бути названа його спільним завданням, а часткові завдання, які виступають в якості засобів вирішення основної, можна назвати проміжними цілями, або цілями другого порядку. В інтересах однозначності термінології ми будемо розрізняти цілі, і завдання дослідження в зазначеному сенсі.
Дерево цілей – структурована сукупність цілей, побудована за ієрархічним принципом (розподілена по рівнях, стратифікована). По суті, це візуальне уявлення досягнення цілей. Принцип, згідно з яким головна мета досягається за рахунок сукупності другорядних і додаткових цілей.

Назва цього графічного зображення завдань пов'язано з тим, що схематично представлена сукупність розподілених за рівнями цілей нагадує по виду перевернуте дерево. Зверху – генеральна мета ( «вершина дерева»); далі – підпорядковані їй підцілі першого, другого і подальшого рівнів ( "гілки дерева"). Підцілі повинні відповідати наступним показникам: точність, вимірність, важливість, досяжність, реальні часові рамки.
Принципи побудови дерева цілей (рис.1):
1. Враховувати потреби і ресурси. Складні завдання вимагають планування. Цілком можливо, що поставлена задача не може бути вирішена, тому що не вистачає ресурсів для її вирішення. Або немає можливості оцінити наявність ресурсів, так як проблема занадто велика. У цьому випадку дерево цілей хороший варіант для аналізу ситуації.

2. Конкретизація. Формулюючи завдання, треба враховувати, що вони повинні бути кінцевими. Слід описати параметри, за якими в результаті можна буде визначити або виконати задачу. У тому числі встановити час для виконання поставленого завдання.

3. Поетапність. Раціонально розбити завдання на кілька етапів. Спочатку ставиться генеральна мета. Потім для її виконання шукаються і аналізуються ресурси. Далі ставляться підцілі. Для реалізації підцілей теж шукаються ресурси. Таким чином, відбувається розгортання головного завдання, поки не буде продумана вся схема її рішення. Завдання уточнюються і прояснюються до тих пір, поки це необхідно.

4. Сумісність. Досягнення кожної з підцілей має бути достатньо для вирішення головного завдання. Якщо ж після виконання всіх цілей нижніх рівнів для вирішення головного завдання потрібні додаткові дії або ресурси, значить, дерево цілей було побудовано невірно.

5. Відповідність структурі системи. Структура дерева цілей для організації роботи системи повинна відповідати її структурі. Таким чином, кожен компонент досягає своїх цілей, що в підсумку повинно привести до досягнення загального задуму.

6. Метод декомпозиції. Суть цього методу в тому, щоб зробити розбивку стратегічної мети на приватні підцілі, грунтуючись на головній властивості здатності до швидкого розгортання і підпорядкованості. Мета вищого рівня – це досить віддалене майбутнє. Виникає питання, які події і стани заповнять часовий простір між сьогоденням і майбутнім. Відповідь на це питання і дає декомпозиція стратегічної мети на підцілі.
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Рис. Структура дерева цілей

Якщо текст не вміщується в графічний блок, блоки можна пронумерувати і розшифровку надати нижче.

Приклади.
2.1 До прикладу 1.1. 
Метою досліджень в роботі є підвищення якості вихідної продукції виробництва при адаптації до постійно змінюваних параметрів сировини і режимам технологічного процесу (рис.2).
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Рис. 2 Дерево основних цілей створення адаптивного управління надійністю технологічних процесів виробництва
Реалізація мети здійснюється вирішенням наступних основних завдань:

- розробка методики побудови багатовимірних адаптивних математичних моделей управління надійністю технологічних процесів виробництва технічних тканин;

- створення математичної моделі ймовірності безвідмовної роботи технологічного процесу отримання технічних тканин;

- отримання моделі адаптивного управління допустимими відхиленнями параметрів по переходам текстильного виробництва;

- перевірка точності математичних моделей оцінки надійності технологічних процесів;

- статистичне моделювання умов, що змінюються проведення технологічного процесу;

- побудова алгоритму адаптивної автоматизованої системи управління надійністю технологічного процесу отримання технічних тканин з заданими вихідними показниками.
2.2 Дерево цілей на прикладі організації.

Головною метою більшості організацій є отримання прибутку. Зверху – глобальна мета, це – фінансовий прибуток. Від неї малюємо вниз гілки – другорядні цілі, за допомогою чого реально досягти головного. Це може бути пасивний грошовий потік або активне вкладення капіталу. Від підцілей йдуть інші гілки, де зазначається, яким способом знайти кошти (рис.3).

[image: image3]
Рис. 3 Дерево цілей виробничої фірми

2.3 Дерево цілей створення автоматизованої системи (рис.4).
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Рис. 4 Дерево цілей автоматизованої системи

3. Визначення об’єкту дослідження та предмету дослідження
ОБ'ЄКТ – певна частина наукових знань, що піддається дослідженню. ПРЕДМЕТ – конкретний аспект проблеми, займаючись розглядом якого автор пізнає цілісний об'єкт, позначаються і виділяються його характерні властивості. Предмет дослідження часто дуже близький до обраної студентом теми курсового проекту або повністю з нею збігається. Як категорії науки об'єкт і предмет співвідносяться як загальне і часткове.

Слід розуміти, що визначення об'єкта і предмета дослідження залежить як від загальної теми проекту, так і від задуму самого дослідника.

У будь-якому випадку, первинним вважається об'єкт, тому що являє собою багатогранне поняття, а вторинним – предмет, тому що в ньому виділяється конкретна властивість, риса, ознака, що належить об'єкту.
Приклади.

3.1  До прикладу 1.1. 

Об'єкт дослідження: технологічний процес отримання виробів.
Предмет дослідження: методи та моделі створення адаптивного управління надійністю технологічних процесів виробництва.

3.2 Приклади визначення об’єкту та предмету дослідження з різної тематики.
- Курсова робота з інформатики: «Основні принципи функціонування електронної пошти».

Об'єкт дослідження: електронна пошта.

Предмет дослідження: основні принципи функціонування електронної пошти.

- Курсова робота з педагогіки: «Вплив міжособистісних відносин між учнем і педагогом на успішність учня в МБОУ ЗОШ».

Об'єкт дослідження: навчально-освітній процес МБОУ ЗОШ.

Предмет дослідження: міжособистісні відносини між педагогом і учнем в навчально-освітньому процесі МБОУ ЗОШ та їх вплив на успішність.

- Курсова робота з економіки: «Ефективність виробничої діяльності».

Об'єкт дослідження: виробнича діяльність.

Предмет дослідження: ефективність виробничої діяльності.

- Курсова робота з економіки: «Економічне обгрунтування інвестиційної діяльності».

Об'єкт дослідження: інвестиційна діяльність.

Предмет дослідження: економічне обґрунтування інвестиційної діяльності.
Перед виконанням наступного кроку – проведенням класифікації системи, необхідно визначити, що буде системою і що буде для неї зовнішнім середовищем.

Будь-яка система існує і функціонує в деякому зовнішньому середовищі, яке формує структури, створює сприятливі та загрозливі умови. Всі зовнішні чинники діляться на дві основні групи: прямого впливу (ближнє середовище) і непрямого впливу (далеке середовище). Середовище прямого впливу включає фактори, безпосередньо впливають на організацію і самі відчувають на собі прямий вплив організації. До них відносяться, наприклад, постачальники, споживачі, конкуренти, трудові ресурси, закони державного регулювання. Під середовищем непрямого впливу розуміються чинники, які не надають негайного впливу на організацію, але впливають на систему, наприклад: стан економіки, науково-технічний прогрес. 
При визначення факторів зовнішнього середовища необхідно дотримуватись основних принципів моделювання і виділяти суттєві фактори з точки зору проблеми, що розглядається.
Приклади.

3.3 Моделювання руху еластичного м’яча. 

Система: м’яч-поверхня.(Обмеження: будемо вважати, що поверхня абсолютно гладка і жорстка)
Зовнішнє середовище: фізичні закони оточуючого світу. Для нашого випадку основним фактором буде гравітація. Можна ускладнити задачу, врахувавши інші фактори, наприклад, атмосферу.
3.4 До прикладу 1.1.
Система: технологічний процес

Зовнішнє середовище: матеріали, працівники, нормативні документи.

3.5 Проектування підсистеми автоматизованого управління сітьовим графіком будівництва.

Система: сітьовий графік.

Зовнішнє середовище: логістика, працівники, механізми, проектна документація нормативні документи.

4. Визначення типу системи
Класифікацією називається розбиття на класи за найбільш суттєвими ознаками. Під класом в теорії множин розуміється сукупність об'єктів, що володіють деякими ознаками спільності. Класифікацію систем можна здійснити за різними критеріями. Її часто жорстко неможливо проводити і вона залежить від багатьох чинників. Наведемо основні способи класифікації (можливі й інші критерії класифікації систем) (табл. 1).
Таблиця 1 Класифікація сисем
	Основа (критерій) класифікації
	Класи систем

	По взаємодії із зовнішнім середовищем
	відкриті, замкнені, комбіновані

	По структурі
	прості, складні, великі

	По характеру функцій
	спеціалізовані, багатофункціональні

	По характеру розвитку
	стабільні, розвиваючі

	По степені організованості
	добре або пагано організовані

	По складності поведінки
	автоматичні, вирішальні, самоорганізуючі, перетворюючі

	По характеру зв’язку  між елементами
	детерміновані, стохастичні


Продовження таблиці 1

	Основа (критерій) класифікації
	Класи систем

	По характеру структури управління
	централізовані, децентралізовані

	По призначенню
	виробляючі,управляючі, обслуговуючі

	За походженням
	штучні, природні, віртуальні, змішані

	За типом опису закону функціонування
	"чорний ящик", не параметризовані, параметризовані, "білий (прозорий) ящик"


Приклади
4.1. По виду відображуваного об'єкта:

технічні:механізм, вентилятор, вертоліт, телефон;
біологічні: людина, легені людини, акваріум;
економічні: держава, підприємство.
4.2. По взаємодії із зовнішнім середовищем:

відкриті: людина, банк;
закриті: сонячна система (в наближенні).

4.3. За складністю структури:

прості (детерміновані): комп'ютер;
складні (піддаються опису; теоретико-імовірнісні): банк;
дуже складні (слабодетермініровані, що не піддаються опису): модель квантової фізики.

4.4. Залежно від числа елементів:

малі системи (1 - 10 ^ 3 елементів): динамік, клавіатура;
складні системи (10 ^ 4 - 10 ^ 7 елементів): автомобіль, ОС Windows 7;
ульстраскладні системи (10 ^ 7 - 10 ^ 30 елементів): сучасний чотирьохядерний процесор, ідеальний газ;
суперскладні системи (більше 10 ^ 30 елементів): планета, всесвіт.
4.5. За ступенем організації

сильноорганізовані: людина;
слабоорганізовані: сонце.
самоорганізовані (кібернетична адаптивна система, в якій запам'ятовування інформації виражається в зміні структури системи): робот, що самонавчається свідомість людини.

5. Аналіз системи.
Аналіз систем може здійснюватись у таких аспектах:
· структурному;

· функціональному;

· інформаційному;

· параметричному.

Структурний аналіз – метод дослідження статичних (сталих) характеристик ієрархічно впорядкованої системи шляхом виділення в ній підсистем і елементів різного рівня і визначення відносин і зв'язків між ними. Об'єктами дослідження структурного аналізу є різні варіанти структур, які можуть бути виявлені в процесі декомпозиції системи, що дозволяють всебічно оцінити властивості системи в цілому.
Сутністю функціонального аналізу є визначення динамічних характеристик системи через дослідження процесів зміни її станів з часом на основі прийнятих алгоритмів (способів, методів, принципів) її функціонування. У межах функціонального аналізу досліджуються алгоритми та методи управління системою, включаючи загальний закон функціонування, що містить всі основні етапи та функції управління (формулювання цілі управління, збір та оброблення необхідної інформації, прийняття рішень, планування, організацію, контроль, виконання рішень тощо).

Інформаційний аналіз спрямований на дослідження якісних та кількісних характеристик інформаційних процесів у системі. При цьому вивчають:

- збір та сприйняття інформації (ці процеси характеризують взаємодію системи із зовнішнім середовищем);

- обмін інформацією між окремими підсистемами;

- аналіз, оброблення, створення нової інформації;

- використання інформації;

- обмін інформацією із зовнішнім середовищем.

Параметричний аналіз полягає у визначенні необхідної та достатньої сукупності узагальнених та часткових показників, що утворюють структуру та мають характеризувати найсуттєвіші властивості системи.
Перший аспект – структурний аналіз дає відповідь на питання:

- з чого складається надсистема, в яку входить наша система?

- як в надсистемі наша система пов'язана з іншими?
- з яких елементів складається наша система і як вони пов’язані?
Другий аспект системного дослідження – функціональний. Фактично це аналіз динаміки тих зв'язків, які були виявлені і ідентифіковані на етапі предметного аналізу. Функціональне дослідження відповідає на питання:

- як працює кожен елемент системи? (для внутрішнього функціонування);
- як працює наша система в даній надсистемі? (для зовнішнього функціонування).
Структура системи — це стійка упорядкованість у просторі і в часі її елементів і зв'язків. Властивістю структури є можливість існування протягом певного часу за допомогою зв'язуючого пристосування для збереження елементів (частин) та їх відношень приблизно в одному й тому ж порядку, реагуючи при цьому на дії середовища.
Структурний аналіз дозволяє:

1) подати зручне символічне зображення системи у вигляді структурної схеми;

2) визначити значимість елементів системи і зв'язків між ними;

3) оцінити якість структури системи і сформулювати рекомендації щодо її поліпшення.
До ocнoвних пoкaзників структур, що досліджуються, віднocятьcя:

• мнoжина виділeниx елeмeнтів, відношень і зв’язків;

• cиcтeми yпpaвління (чиcлo pівнів yпpaвління, cтpyктypнa стійкість, екoнoмічні витpaти нa підтримку необхідних cтpyктypниx xapaктepиcтик xapaктepиcтики елeмeнтів і зв’язків;

• узагальнені показники структур, що xapaктepизують їx вплив нa ефeктивніcть тa ін.).
Структура системи може бути охарактеризована за типами зв'язків, які в ній є або які в ній переважають. Найпростішими зв'язками є паралельне, послідовне з'єднання та обернений зв'язок. Обернений зв'язок виконує регулюючу роль у системі.
У залежності від характеру організації в системі елементів і їхніх зв'язків можна виділити основні типи структур (рис. 5): мережну (а), кістякову (б) ієрархічну (в), які відображають послідовне підвищення ступеня централізації системи.

Взагалі ж структури можуть бути найрізноманітніші і включати різні комбінації взаємозв'язків елементів (г).
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Рис. 5. Основні типи структур

 
При дослідженні складних систем в більшості випадків вони є або достатньо жорстко централізованими (ієрархії), або ж мають малий ступінь централізації (нечітка мережа малих систем). В залежності від призначення та властивостей зовнішнього середовища більш або менш ефективними можуть бути або ієрархії, або мережі. У процесі створення системи та планування її діяльності врешті-решт розглядаються компроміси між роботою великої, добре об'єднаної ієрархічної системи з доволі простим призначенням та багатоелементною багатоцільовою мережею достатньо малих систем з розподіленими і нечіткими взаємними зв'язками. 
Незважаючи на те, що ієрархії мають певні недоліки, обумовлені простішою формою, ієрархічна побудова більш поширена в конфігурації організацій, ніж мережна. Окрім того ієрархії є прозорими структурами для ефективного відображення проблем (рис. 7).
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Рис. 6. Види ієрархічних структур
Важливою частиною дослідження є визначення значущості елементів системи на підставі наявності між ними певної сукупності відносин. Для цього вводиться кількісний показник значущості – ранг елемента, який є відносною характеристикою, так як залежить від вибору критерію ранжування. Визначення рангу елементів дозволяє втілити якісне суб’єктивне розуміння значущості в кількісну форму.
Загальна процедура aнaлізу включає наступні ocнoвні етапи:

· дeкoмпoзиція системи згідно до поставленої задачі підcиcтeми і елeмeнти, та їх опис;

· визначення якісних та кількісних характеристик (показників) виділених структур (оцінка структур):

· формування критеріїв та оцінка ефективності структур, при необхідності прийняття рішення про вдосконалення структурних характеристик.

Стpyктypний аналіз yпpaвління полягає у виpішeнні наступних зaдaч:
· визначення виду структури;

· оцінка та визначення раціональної кількості рівнів управління;

· визначення граничної кількості виконавців, підпорядкованих органам управління та керівникам;

· визначення раціональної кількості всього управляючого персоналу, при заданій кількості працівників;

· оцінка та визначення місця розташування органів управління для забезпечення стійкості та оперативності управління.

Також необхідно брати до уваги, що структури змінюються:
- відповідно до цілей того, хто їх створює, менеджерів та підсистем;

- внаслідок сприймання нових потреб, усвідомлення нових функцій та побудови нових потоків, що відповідають цим функціям;

- внаслідок еволюції шляхом реагування на збурення зовнішнього середовища;

-модифікуючи старі та утворюючи нові структури, які роблять їх менш вразливими до можливих пошкоджень.
На першому рівні дослідження системі може відповідати неорієнтований граф, вершинами якого є елементи системи, а ребрами – зв'язки між ними. На цьому рівні основними задачами структурного аналізу є:

•  визначення зв'язності (цілісності) системи та виділення зв'язних підсистем із своїми елементами, якщо система в цілому не є зв'язною;

•  виділення циклів;

• визначення мінімальних та максимальних послідовностей елементів (ланцюгів), які розділяють елементи.

На другому рівні, коли напрям зв'язку задано, системі відповідає орієнтований граф, напрямок дуг якого співпадає з напрямом зв'язків. Результати структурного аналізу на цьому рівні більш змістовні, а задачами структурного аналізу є:

•  визначення зв'язності системи;

•  топологічна декомпозиція з виділенням сильно зв'язних підсистем;

•  виділення вузлів приймання та видачі інформації;

•  виділення рівнів в структурі та визначення їх взаємозв'язку;

•  визначення мінімальних та максимальних шляхів;

•  визначення характеристик топологічної значущості елементів;

•  отримання інформації про слабкі місця структури і т.д.

На третьому рівні опису зв'язків між елементами системи враховується не лише направленість зв'язку, а й розкриваються склад і характер сигналів взаємодії елементів (вхідні, вихідні, керування).

Крім того, під час структурного аналізу розв'язуються такі задачі:

•  виділення місцевих та загальних контурів керування;

•  визначення необхідних конфігурацій при багаторежимному характері роботи;

•  оцінка шляхів безпосередньої передачі сигналів.
Як засоби структурного аналізу і проектування, найбільш розповсюджені такі нотації:

• SADT (Structured Analysis and Design Technique). Для нових систем SADT (IDEF0) застосовується для визначення вимог (функцій) для розробки системи, що реалізує виділені функції. Для вже існуючих – IDEF0 може бути використана для аналізу функцій, виконуваних системою. Модель в нотації IDEF0 являє собою сукупність ієрархічно впорядкованих і взаємопов’язаних діаграм. Вершина цієї деревовидної структури, що представляє собою саме загальний опис системи. Після опису системи в цілому проводиться розбиття її на великі фрагменти (функціональна декомпозиція).

• DFD (Data Flow Diagrams) діаграми потоків даних. Діаграми DFD зазвичай будуються для наочного зображення поточної роботи системи документообігу організації. Як правило, діаграми DFD використовують в якості доповнення моделі бізнес-процесів, виконаної в IDEF0.

• IDEF3. Методологія моделювання IDEF3 дозволяє описати процеси, фокусуючи увагу на перебігу цих процесів, дозволяє розглянути конкретний процес з урахуванням послідовності виконуваних операцій.

• ER (Entity-Relationship Diagrams) діаграми «сутність-зв'язок». Методологія опису даних (IDEF1X).
Методології структурного аналізу і проектування та їх застосування наведені у таблиці 2
Таблиця 2 – Методології структурного аналізу і проектування

	Методологія
	Тип моделі

	SADT (Structured Analysis and Design Technique, методологія структурного аналізу і проектування)
	Функціональна

	DFD (Data Flow Diagrams,діаграми потоків даних)
	Функціональна або компонентна

	ERD (Entity-Relationship Diagrams,діаграми “сутність-зв’язок”)
	Інформаційна

	Flowcharts (блок-схеми)
	Поведінкова

	EPC (Event-driven Process Chain, подієвий ланцюжок процесів)
	Функціональна або поведінкова

	BPMN (Business Process Model and Notation,модель і нотація бізнес-процесів)
	Функціональна або поведінкова


Для практичного використання CASE – технологій розроблені програмні продукти, що розповсюджуються на правах ліцензування. Оскільки кожний з програмних засобів охоплює тільки певне обмежене коло завдань, то засоби CASE – технологій об’єднують у комплекси і видають разом. Серед вказаних комплексів знаходяться пакети фірми Platinum: Designer/2000, куди входять програми Bрwin та Еrwin а також пакет PowerDesigner (PD).
Пакет Врwin дозволяє створювати моделі: 
• IDEF0 (Icam DEFinition) – функціональна модель системи; 
• IDEF3 – логічна модель послідовності робіт; 
• DFD (Data Flow Diagrams) – модель потоків даних, а також функціонально-вартісний аналіз (ФВА). 
Пакет Еrwin призначений для створення моделей даних, а саме: 
• IDEF1x – логічна і фізична моделі даних; 
• ERD (Entity-Relationship Diagrams) модель “сутність – зв’язок”, а також для встановлення взаємозв’язку між моделями даних і система- ми керування базами даних (СКБД). 
PowerDesigner (PD) – це перший засіб проектування, яке поєднує можливості об’єктно-орієнтованого, концептуального і фізичного моделювання об’єктів в єдиному, інтегрованому середовищі.
Для представлення структурно-функціонального аналізу бази даних можна використати діаграму Чена та 
актории
ити модель даних.

Приклади.
1. Структурний аналіз організації. 
Організацію можна розглядати як частину галузі, тоді в якості над системи буде виступати галузь. Якщо розглядаються підрозділи організації, тоді в якості надсистеми виступає сама організація. В організації можна виділити декілька типових структур (рис. 7)
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Рис. 7 Розбиття організації на основні структурні підсистеми
Визначимо призначення структурних підсистем.

Організаційна структура – це структура, елементами якої є підрозділи організації різного рівня ієрархії, а відношення – відношення входження і керівництва-підпорядкування.

Виробнича структура – частина організації, яка виконує завдання оперативного управління виробництвом і забезпечує випуск продукції і/або надання послуг.

Функціональна структура – структура, елементами якої є функції, які реалізуються підрозділами підприємства, а відношення – зв’язки, що забезпечують передачу між елементами предметів праці.

Інформаційна структура – сукупність центрів виробництва, збору, аналізу та поширення інформаційних потоків.

Структура виходів організації – сукупність матеріальної та нематеріальної продукції, що є результатом діяльності організації і поставляється нею в зовнішнє (по відношенню до неї) середовище.

Структура входів організації – сукупність матеріальної та нематеріальної продукції, використовуваної для здійснення діяльності організації.

Юридична структура – сукупність бізнес-одиниць з множиною організаційних, адміністративно-правових відносин між ними, а також відносин власності і контролю.

Фінансово-економічна (фінансова) структура – сукупність центрів обліку з фінансовими потоками між ними.

Штатна структура – склад підрозділів і перелік посад, розміри посадових окладів і фонд заробітної плати.

Соціальна структура – розбивка персоналу організації на групи за соціальними показниками.

Територіальна структура – сукупність місць розташування елементів організаційної структури.
Декомпозиція підсистеми в нотації SADT представлена на рис. 8
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Рис. 8 Декомпозиція підсистемі 
актории
ит на структурні елементи

Для структурно-функціонального представлення кожний функціональний блок представляється за схемою, представленою на рис. 9.
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Рис. 9 Структура функціонального блоку
На рис. 10 представлено приклад функціонального блоку «Корегувати технологічні вказівки».
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Рис. 10. Функціональний блок «Корегувати технологічні вказівки»

Для кожного структурного елементу визначаються його атрибути. В якості прикладу наведемо атрибути документу:
- основні атрибути: реєстраційний номер, джерело документу (контрагент), відповідальний виконавець документу, код документу згідно до номенклатури справ організації;

- атрибути типів документу: 

· вхідні документи: контрольний строк виконання. Контролююча особа,

· внутрішні документи: список підрозділів для виконання, строк виконання, список виконавців;

· вихідні документи: основа, список розсилки, строк відповіді. 

1. Технічна система.
Нехай поставлена задача – розробити новий технічний пристрій, наприклад, пилосос. Перший крок –перевірити, чи є пилосос системою. Так, є. Пилосос – це упорядкований певним чином комплекс взаємопов’язаних елементів, що утворюють деякий цілісну єдність. Елементи системи: корпус, мотор, вентилятор, 
актории
ити, шланг, шнур живлення, вимикач, вилка, і т.д.
Визначимо надсистему, в яку входить пилосос. Очевидно, надсистема – це система більш високого рангу. В принципі таких систем може бути декілька. В першу чергу приходять на розум такі варіанти надсистеми:

1) засіб прибирання приміщення,

2) побутова електроапаратура,

3) продукція конверсійного заводу,

4) система життєзабезпечення житлового приміщення,

5) домашнє господарство.
Вибір надсистеми залежить від поставленого завдання. В ролі надсистеми для пилососа оберемо варіант 4: це система життєзабезпечення житлового приміщення. З підсистемами простіше: це підсистеми електроживлення, воздухопроводу, корпусу, збору пилу з оброблюваної поверхні, транспортування, сепарації і накопичення пилу, переміщення пилососа. Рівень декомпозиції також залежить від поставленої задачі.
Для технічно складних систем іноді побудувати структуру у вигляді графу досить складно і незручно. Часто із-за громіздкості представлення таке представлення і малоінформативне. В таких випадках структуру разом із зв’язками можна описати матрицею інцидентності (рис. 11).

В матриці задіяна тільки половина клітинок. Наявність другої половини дає можливість зробити матрицю більш інформативною, якщо замінити смислове значення знаків «+» і «-« з простого ( «є зв’язок (+)» і «немає зв’язку (-)») на більш складне ( «елемент А впливає на елемент В (+) «і» елемент А чи не впливає на елемент В (-) «). Практично це дає змогу побачити не тільки факт наявності зв’язку, але і її спрямованість, і наявність (або відсутність) зворотного зв’язку. Зрозуміло, можна і ще ускладнити матрицю, вводячи різні позначки для позначення механічних (контактних), інформаційних (причинно-наслідкових) та інших типів.
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Рис. 11. Матриця інцидентності елементів пилососа.

Тепер визначимо елементи зовнішнього середовища, які мають відношення до нашої системи. Так як це аналіз на більш високому рівні, то він може бути менш деталізований. Представимо варіанти зовнішнього середовища (над системи) у вигляді таблиці (табл. 3).
Таблиця. 3 Варіанти надсистем для пилососа.

	Надсистема життєзабезпечення житлового приміщення
	1. Засоби освітлення

	
	2. Засоби опалення

	
	3. Меблі

	
	4. Засоби прибирання (пилосос)

	
	5. Вентиляція

	
	6. Специфічні для 
актори приміщення предмети (книги – для бібліотеки, плита – для кухні, і т.д.)

	
	7. Стіни, підлога, двері (поверхні, що обмежують приміщення)


Взаємодія пилососа з усіма цими елементами 
актории
ит обумовлено тим, що пил сідає всюди, і тим, що пилосос в неробочому стані треба десь зберігати. Зв’язки, таким чином, будуть впливати на форму насадок пилососа (зручність очищення саме цього елемента надсістеми) і на форму і упаковку пилососа (зручність зберігання). В нашу матрицю можна додати упаковочний короб, як місце зберігання, де необхідно передбачити зручну систему упаковки всіх елементів.
Перейдемо до функціонального аналізу. У загальному випадку зовнішнє функціонування коротко описується так:

1. Коробку з пилососом витягують з місця зберігання.

2. Проводять збірку пилососа в робочий стан (виймають з коробки, включають вилку в розетку, приєднують до корпусу шланг воздуховоду, до нього приєднують подовжувачі і необхідну насадку).
3. Чи включають пилосос і, змінюючи насадки, обробляють все запилені поверхні, при цьому пилосос перекочують або переносять по приміщенню.

4. Закінчивши роботу, пилосос вимикають і виробляють розбирання в початковий стан.

5. (Нерегулярна операція) По заповненні пилососу знімають кришку корпусу, витягають (обережно) мішок і витрушують пил в пакет, відро для сміття або сміттєпровід, потім ставлять мішок на місце.

6. Укладають пилосос і комплектуючі деталі в коробку і ставлять коробку на місце.
Перелік функцій також можна представити у вигляді схеми. Також, зрозуміло, що цей перелік виявляє деякі операції і вузли, які потребують вдосконалення, що вже і є вирішенням поставленої задачі. 

Для багатоваріантних технічних систем структурний аналіз можна представити у вигляді «і/або дерева».

2. Структурний аналіз з метою оптимізації

Розглянемо багатокритеріальну оптимізаційну задачу з використанням функції корисності на прикладі обчислювальної системи (рис. 12).
Для такої задачі характерним є те, що елементами системи виступають не фізичні, а інформаційні об’єкти. До основних таких об’єктів можна віднести:

· множину конкуруючих структур (в якості структур можуть виступати як звичні для нас структури, наприклад, для механічної системи механізми з різними конструктивними рішеннями, так і інформаційні або віртуальні структури, наприклад послідовність правил);

· множину часткових критеріїв ( дя оптимізаційної задачі обов’язково необхідно визначити критерії за якими виконується порівняння та вибір кращого варіанту);

· множину варіантів умов (це можуть бути як умови функціонування системи, так і умови, які накладаються на саму систему).
 
[image: image11]
Рис. 12 — Структурний аналіз оптимізаційної задачі
6. Формалізація на теоретико множинному рівні (морфологічний опис).
Використання теоретико-множинних методів при моделюванні систем дозволяє організувати взаємодію та взаєморозуміння між фахівцями різних галузей знань. З їх допомогою можна записати різні визначення системи і вибрати з них те, що найбільшою мірою відображає концепцію дослідників, проектувальників. Ці методи дозволяють описувати систему в універсальних загальних поняттях «множина», «елемент множини» і «відносини на множинах».
Множини можуть задаватися двома способами: перерахуванням елементів ([image: image12.png]
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) та назвою характеристичної властивості (ім’я, що відбиває цю властивість) – наприклад А, В. При використанні таких методів допускається введення будь-яких відношень між елементами, на основі математичної логіки.
В процесі формалізації проводиться перехід від опису системи до побудови математичної моделі.

Почнемо з формалізації на теоретико-множинному рівні інформації про систему, яка була отримана на етапі структурно-функціонального аналізу.

Враховуючи цілі моделювання, в загальному вигляді систему можна представити як сукупність множин, що містять інформацію про елементи системи та процеси, що в ній протікають:
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 – система;
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 – впорядкована або частково впорядкована множина структурних елементів системи, 
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 – i-й елемент, n – кількість елементів системи. Те, що множина елементів утворює систему можна записати 
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 – впорядкована або частково впорядкована множина процесів, що протікають у системі, 
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 – j-й процес, m – загальна кількість процесів;
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 – фактори зовнішнього середовища.
Кожний елемент і процес системи описується множиною своїх характеристик. Якщо сукупність характеристик позначити 
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 – i-й елемент.
Елементу системи 
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 можна поставити у відповідність сукупність наступних множин:
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 – множину параметрів i-го елементу, n1 – кількість параметрів;
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 – множину функцій i-го елементу, n2 – кількість функцій;
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 – множину входів i-го елементу, n3 – кількість входів;
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 – множину виходів i-го елементу, n3 – кількість виходів.

Множини параметрів та функцій можна розбити на класи, наприклад, геометричні параметри, фізичні параметри і т.д., основні та другорядні функції.

Кожний параметр або група параметрів описуються своїм набором характеристик:

· тип параметру (якісний або кількісний)ж

· позначення (ідентифікатор);

· шкала вимірювання та значення параметру;

· обмеження.

Кожній функції можна поставити у відповідність функцію яка залежить від параметрів елементу 
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 або обирається на підставі параметрів 
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Процеси, що протікають у системі реалізують зв’язки між елементами системи. Процес має наступні характеристики:
· 
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 – мнжина процесів;

· сукупність елементів системи, між якими протікає процес:
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 – і-й процес протікає між елементами 
[image: image36.wmf]n

a

 та 
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;
· тип процесів – лінійні, розгалужені, циклічні, послідовні, паралельні:
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актори пердує j-му процессу;
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 – лінійний 
актори;


[image: image40.wmf]...

...

0

12

11

22

21

i

i

i

i

P

P

P

P

i

P

p

p

p

 – розгалужений 
актори, де 
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 – точка розгалуження;
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 – процеси, що сходяться, де 
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 – паралельні процеси:

- час протікання і-го прцесу 
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· початкові та кінцеві умови виконання процесу:
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 – умови початку процесу з моменту часу 
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 – умова зупинки процесу;
· ресурси для виконання і-го процесу 
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Процес функціонування системи протікає у часі і проявляється зміною станів. Для динамічних систем важливою характеристикою є множина станів 
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 – де 
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 – і-й стан системи, n – кількість станів, 
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z

 – початковий стан системи.

Ви, закони функціонування є функціями від часу t.
Іноді результат взаємодії декількох елементів породжує додатковий ефект (принцип емерджентності), який називається синергетичним ефектом, який може бути кількісно оцінений у вигляді синергетичного коефіцієнту. У таких випадках для множин As та Proc необхідно визначити множину 
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 синергетичних відношень.

Після теоретико-множинної формалізації системи можна перейти до теоретико-множинного представлення математичної моделі. Для представлення моделі необхідно чітко визначити множину вхідних даних 
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  та множину вихідних даних 
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Для різних типів систем існують свої підходи до представлення моделі.

Моделі дискретно детермінованих систем описуються сукупністю наступних множин:
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де 
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 – скінченна множина вхідних даних; 
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 – скінченна множина вихідних даних;
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 – скінченна множина станів;
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 – початковий стан системи;
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 – функції переходів;
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 – фукції виходів.

Для опису роботи системи використовують табличне представлення у вигляді матриць переходів та виходів:

· матриця переходів:
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Якщо функція виходу не залежить від вхідної змінної, то елементами матриці є відповідні стани системи 
[image: image78.wmf]i

z

;

· матриця виходів
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Якщо функція виходу не залежить від вхідної змінної, то елементами матриці є відповідні вихідні сигнали 
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Представлення дискретно-стохастичних систем подібне до представлення дискретно-детермінованованих. Для опису стохастичного характеру функціонування кожній парі стан-вихідний сигнал ставиться у відповідність ймовірність: 
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. Перехід системи з одного стані в інший описується матрицею перехідних ймовірностей: 
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Після опису системи можна перейти до представлення моделі. Представлення моделі відрізняється тим, що воно прив’язується до постановки не проблеми, а задачі, яка повинна включати перелік вхідних та вихідних даних, визначати, що необхідно зробити і можливо якими методами .

Модель неперервно-детермінованих систем можна узагальнено представити наступним співвідношенням: 
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де, 
[image: image98.wmf]X

 – скінченна множина вхідних даних; 
      
[image: image99.wmf]Y

 – скінченна множина вихідних даних;
      
[image: image100.wmf]V

 – скінченна множина зовнішніх впливів;

      
[image: image101.wmf]Par

 – скінченна множина параметрів моделі;

      
[image: image102.wmf]F

 – множина законів функціонування.
Вихідні дані, зовнішні впливи та закони функціонування є функціями від часу t.
Також динамічну модель можна представити через множину станів Z:
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де стани є функціями від вхідних даних та часу 
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Приклади.
3. Модель процесу управління матеріальними ресурсами проектів в теоретико-множинному вигляді:
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 – множина вихідних даних про матеріали, де:

      - 
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 – активи організаційного 
актории, що мчстятьть правила придбання матеріалів, ретроспективну інформацію про типи ресурсів, необхідних для реалізації проекту;
      - 
[image: image108.wmf]2

x

 – фактори зовнішнього середовища, що містять інформацію про наявність ресурсів, географічних місцях їх знаходження і часу, коли ці ресурси можуть бути доступні;
      - 
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 – множина документів, що регламентують процес управління матеріальними ресурсами, де:

      - 
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 – перелік по операціям проекту, для яких необхідні ресурси;

      - 
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 – параметри операцій, що визначають вимоги до ресурсів, необхідні дати, обмеження і допущення;
      - 
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 – план управління проектом, зокрема питання, пов’язані з розкладом, вартістю, ризиками, поставками та 
ак.
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 – множина даних, що отримується на виході процесу, де:

      - 
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 – вимоги до ресурсів, що містять опис типів і кількості ресурсів, необхідних для кожної операції проекту;
      - 
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 – рахунки на оплату ресурсів;
      - 
[image: image117.wmf]3

y

 – дані про розміщення складів;
      - 
[image: image118.wmf]4
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 – зведений календар ресурсів, що визначає кількість кожного доступного ресурсу по кожному періоду;
      - 
[image: image119.wmf]5

y

 – зведений план управління поставками, що містить опис управління поставками, починаючи від розробки документації по поставкам і до закриття контракту.

      
[image: image120.wmf]j

 – функція корегування документації, що регламентують процес;

      
[image: image121.wmf]y

 – функція формування даних на виході процесу.

Тоді функції корегування і формування вихідних даних можна представити наступним чином:
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що означає, що зміст елементів множини 
[image: image124.wmf]S

 буде змінюватись в  залежності від області застосування і складності проекту, оновлюватися і корегуватися в рамках загального процесу управління при надходженні нової інформації по проекту
Нехай 
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 – час виконання проекту тоді 
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актори функціонування підсистеми можна представити системою рівнянь:
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2. Технічна система 
В якості технічної системи розглянемо нескладний механізм – чотирьох ланкову систему. Така система складається з 4-х ланок, які з’єднанні рухомими кріпленнями. Шарнірний механізм входить до складу великої кількості машин та механізмів. Він повинен бути закріплений і щось повинно ініціювати його рух. Тому структуру шарнірного механізму, як системи можна представити наступним чином: 
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 – ланки системи. Кожна ланка характеризується наступною множиною параметрів 
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, де параметри утворюють кортеж 
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[image: image132.wmf]l

 – довжина ланки (мм.). Щоб забезпечити ефективну роботу механізму ланки повинні бути різної довжини 
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, а також повинен виконуватись закон Грасгофа: сама довжин мінімальної та максимальної ланки повинна не перевищувати суму довжин інших ланок: 
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[image: image135.wmf]m

 – маса ланки. Можна ускладнити задачу, визначаючи масу через геометричні розміри ланки та характеристики матеріалу;
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 – кріплення між ланками. Вважаються, що кріплення абсолютно рухомі, при ускладненні задачі розглядається тертя;
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 – жорстке кріплення механізму (земля);
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 – двигун, що риводить механізм до руху. Характеризується потужністю.(Вт);
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 – зовнішні фактории, що впливають на роботу механізму, де:

      
[image: image140.wmf]1
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 – електричний струм, що приводить двигун у дію, що характеризується силою струму, напругою і частотою;

       
[image: image141.wmf]2
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 – маса, яку повинен переміщувати механізм.

Основним законом, на основі якого будується математична модель функціонування, – закон збереження імпульсу. Основними параметрами системи будуть: моменти інерції та моменти сил, а також параметри руху системи
В задачах проектування шарнірних механізмів розглядають два типи розрахунків:
- динамічний розрахунок – дослідження руху механізму;

- силовий розрахунок. 

7. Побудова та аналіз концептуальної імітаційної моделі засобами мереж Петрі.

7.1 Побудова моделі

Мережі Петрі дозволяють представити систему як графічно, що зручно для когнітивного сприйняття інформації, а також і абстрагуватись від фізичного представлення моделі і розглядати її на більш формальному рівні, а також виконати програмну реалізацію імітаційної моделі.

Мережа Петрі визначається наступними параметрами: 
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· Р – множина станів системи (позиції);

· Т – множина переходів;

· 
[image: image143.wmf](
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 –множина вхідних функцій;
· 
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 – множина вихідних функцій;
· 
[image: image145.wmf]M

 – маркування.
Для побудови імітаційної моделі процесу за принципом «причина-наслідок» засобами мереж Петрі на підставі вище проведено аналізу виконаємо наступні кроки:

· складаємо таблицю станів та переходів системи (табл. 4).
Таблиця 4 Станіни та переходи системи

	Стани
	Переходи

	Позначення 
	Призначення
	Позначення
	Призначення

	Рі
	і-й стан
	Ті
	і-й перехід


Визначимо, що буде фішками (ресурсами) у нашій моделі.
- на основі складеної таблиці будуємо графічне представлення моделі у вигляді мережі Петрі. Зображення позицій та переходів на графі показно на рис. 13
[image: image1]а)
б) 


[image: image146]
Рис 13. а) − зображення позиції; б) − зображення переходу.
· побудуємо функції входів 
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 та виходів 
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;
· визначимо початкову розмітку М;
· формалізуємо графічну модель, склавши для неї матрицю виходів D-, матрицю входів D+, які представляють собою матриці інцидентності із значеннями 0, 1, та результуючу матрицю D, значення якої -1 для виходу, 1 для входу і 0, якщо зв’язку немає:
	D=
	
	р1
	
	рn

	
	t1
	1
	
	0

	
	
	
	
	

	
	tm
	0
	
	1


Приклади.
1. Розглянемо інформаційну пошукову систему (рис. 14). Визначимо для неї стани та переходи:
	Стани
	Переходи

	Позначення 
	Призначення
	Позначення
	Призначення

	Р1
	запит існує
	t1
	розміщуємо запит у с-му

	Р2
	запит очікує обслуговування
	
	

	Р3
	обслуговуюча система активна
	t2
	початок обробки запиту процесором

	Р4
	обслуговування запиту
	t3
	обробка запиту завершена

	Р5
	результат очікує виведення
	
	

	Р6
	система  виводу активна
	t4
	початок виведення результату

	Р7
	виведення результату
	t5
	виведення результату завершене

	Р8
	результат отримано
	
	


[image: image172.wmf]j

t

[image: image173.wmf]i

P


[image: image149]
Рис. 14 Мережа Петрі функціонування інформаційно-пошукової системи
Ресурсами є система обслуговування та виводу.

2. На рис. 15 показаний приклад мережі Петрі та відповідних матриць виходів, входів та загальної матриці.

	1
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	1

	0
	 0
	1
	0


                                                                     D- =

	1
	0
	0
	0

	0
	2
	1
	0

	0
	0
	0
	1


                                                                     D+=

	0
	-1
	-1
	 0

	0
	+2
	+1
	-1

	0
	 0
	-1
	+1


                                                      D = D+ - D- = 

Рис. 15 Приклад мережі та відповідних матриць 
Побудуємо для даної мережі функції входів та виходів:
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Початкова розмітка 
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7.2 Аналіз моделі 

Модель на основі мережі Петрі дозволяє аналізувати систему відносно її властивостей. До основних властивостей відносять:

· обмеженість. Позиція називається обмеженою, якщо кількість фішок в ній не перевищує деякого цілого числа n. Мережа є обмеженою, якщо обмежена кожна її позиція;
· безпечність. Позиція мережі Петрі називається безпечною, якщо число фішок в ній ніколи не перевищує одиниці. Мережа Петрі безпечна, якщо безпечні все її позиції. Ця властивість важлива при інтерпретації позицій як простих умов: якщо в позиції є фішка, то умова виконується, якщо немає, то не виконується. Безпечну позицію можна реалізувати одним тригером.
· збережність. Збереженість характеризується постійністю завантаження ресурсів: якщо сума фішок по всіх позиціях залишається строго постійної в процесі виконання мережі. Якщо 
[image: image157.wmf]M

 – початкове маркування мережі, а 
[image: image158.wmf]M
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 – інше можливе маркування, то 
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. Ця властивість особливо важлива для мереж, в яких фішки інтерпретуються як ресурси; фішки не повинні ні створюватися, ні знищуватись, отже, число входів в кожен перехід має дорівнювати числу виходів.
· жвавість. Під жвавістю переходу ti розуміють принципову можливість його спрацьовування при функціонуванні мережі Петрі. Тупик (дедлок) в мережі Петрі – це перехід (або безліч переходів), який в наявному маркування і в наступних досяжних з нього маркувань не вирішений.
· досяжність – можливість переходу мережі з одного заданого стану (що характеризується розподілом міток) в інший. Задача досяжності є однією з найбільш важливих задач аналізу мереж Петрі. Дослідження досяжності дає відповідь на питання: чи можна з початкової позиції досягти всіх інших позицій?
Перевірку досяжності будемо виконувати за допомогою дерева досяжності. Дерево досяжності – це граф з вершинами 2-х типів: маркування позиції і переходу. Дерево будується за наступним принципом: з поточного маркування знаходяться всі інші можливі маркування, які можна досягти через відповідні переходи.
Приклад.
Розглянемо мережу, наведену на рис. 16 а).
[image: image160.png]



                                          а)                                                         б)
Рис. 16 Приклад мережі Петрі та першого кроку побудови дерева досяжності

У початковому маркування (1, 0, 0) дозволені два переходи t1 і t2. Перший крок побудови дерева досяжності показаний на рис. 16 б). З маркування (1, 1, 0) можна знову запустити t1 (отримуючи (1, 2, 0)) і t2 (отримуючи (0, 2, 1)); з (0, 1, 1) можна запустити t3 (отримуючи (0, 0, 1)). Другий крок побудови дерева досяжності показаний на рис. 17 а).
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а)                                     б)

Рис. 17 Крок побудови дерева досяжності: а) 2-й крок; б) 3-й крок
Продовжуючи маркування, на третьому кроці отримаємо дерево, представлене на рис. 17 б). Маркування (0, 0, 1) пасивне: ніякий перехід в ньому не вирішено. Маркування (0, 1, 1), породжене запуском t3 в (0, 2, 1) було вже породжено безпосередньо з початкового маркування запуском t2.

Якщо цю процедуру повторювати знову і знову, кожна досяжна маркування виявиться породженим, а отримане дерево може виявитися нескінченним, тому необхідно визначити правила зупинки процедури.
Алгоритм побудови дерева. Кожна вершина дерева зв'язується з відповідним розширеним маркуванням M. У цьому маркуванні число міток в позиції може бути або невід'ємним цілим, або 
[image: image163.wmf]w

. Кожна вершина може класифікуватись як гранична, термінальна, дублююча або внутрішня.
Граничними є вершини, які не оброблені алгоритмом. Алгоритм перетворить їх в термінальні, дублюючі, внутрішні.
Алгоритм починає з початкової маркування М0, приймаючи його як граничну вершину.

Нехай х – гранична вершина.

1. Якщо в дереві є інша вершина у, яка не є граничною, і з нею пов'язане також маркування М(х) = М(у), то вершина х – дублююча.

2. Якщо для маркування М(х) жоден з переходів не дозволений для всіх переходів 
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, то х – термінальна вершина.

3. Для будь-якого переходу 
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, дозволеного в М(х), створити нову вершину z дерева. Маркування М(z) визначається для кожної позиції Pi наступним чином:

а) якщо М(х)i=(, то М(z)i=(.

б) якщо на шляху від кореня до вершини х існує вершина у з М(у)<((M(x), tj) и М(у)i<((M(x), tj)i, то М(z)i=(, ( – функція  наступного стану.

в) в протилежному випадку М(z)i=((M(x), tj)i,

Функція ((M(x), tj) не визначена, якщо перехід tj не вирішується у маркуванні М(х). Якщо tj дозволений, то ((M(x), tj)=M’(x), де M’(x) – маркування, отримане після спрацьовування tj. Дуга, помічена tj, направлена від вершини х до вершини z. Вершина х перевизначається як внутрішня, вершина z стає граничною.
Коли всі вершини дерева – термінальні, дублюючі або внутрішні, алгоритм зупиняється. 

Для нашого прикладу дерево досяжності має вигляд, представлений на рис. 18.
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Рис. 18 Дерево досяжності
Приклад. Дерево досяжності (рис. 19)
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Рис.19 Приклад дерева досяжності
Для аналізу досяжності визначимо умови дозволеності переходів. Перехід дозволений (спрацьовує), якщо всі вихідні позиції активні (в них є фішка). Для цього розглянемо рядки матриці D- і введемо вектор Еі елементи якого дорівнюють 0 крім і-ї позиції. 
Так для наведено вище прикладу будемо мати для початкового маркування:

E1*D-=(1,1,1,0) 
[image: image169.wmf]Þ

t1 не дозволений
E2*D-=(0,0,0,1) 
[image: image170.wmf]Þ

t2 не дозволений

E3*D-=(0,0,1,0) 
[image: image171.wmf]Þ

t3 дозволений

Наступне маркування визначається за формулою:
Мі=Мі-1 - Еk* D-  + Еk*D+=(1,0,0,1)

Для ншого прикладу: М1=М0 - Е3* D-  + Е3*D+=(1,0,0,1)
8 Висновок. 
Завершальна стадія роботи – формулювання висновків. Висновки повинні бути пов’язані з поставленими завданнями, точніше, висновки повинні вказувати, якого результату досягли внаслідок виконання поставлених завдань.

Приклад.
Тема: Визначення ресурсу адаптації виконання етапу будівельного проекту.

В роботі розглядається проблема покращення процесу виконання будівельних робіт, яка може бути вирішена за рахунок ресурсів адаптації окремих етапів. Виконано обґрунтування актуальності даної проблеми. Визначена основна мета – зменшення часових та матеріальних ресурсів виконання будівельних робіт. Побудовано дерево цілей.
Визначено об’єкт та предмет дослідження, а також виділена система та надсистема і їх тип для даної задачі.

Проведено структурно-функціональний аналіз процесу виконання будівельних робіт, де визначені основні завдання, структурні елементи та ресурси з точки зору проекту, логістики та контролю і управління виконаннм будівельних робіт.Отримані результати представлені у вигляді теоретико-множинного опису.

На основі результатів аналізу та теоретико-множинного опису побудована концептуальна модель із застосуванням апарату мереж Петрі. та виконаних її аналіз, який показав, що модель є безпечною, життєвою і може бути основою для подальшого моделювання.
На основі розглянутого дослідження, можна сказати, що задачу визначення ресурсу адаптації реалізації етапу будівельного проекту, можна оптимізувати у реальному часі, а також якісно і кількісно визначати міру допустимих змін в реалізації будівельного проекту в кожний конкретний момент часу.
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