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СУСПІЛЬНІ ТА СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНІ ПЕРЕДУМОВИ РОЗВИТКУ МЕТОДОЛОГІЇ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ В УКРАЇНІ
Розвиток системного аналізу як методології розв'язання взаємопов'язаних міждисциплінарних проблем має хоча й відносно недовгу, але цікаву і насичену історію. Задачі створення, аналізу та оптимізації складних соціальних, економічних, екологічних, технічних та інших систем, що виникли внаслідок стрімкого науково-технічного прогресу та соціально-еко​номічного розвитку світової цивілізації у 20-му сторіччі, вимагали поєднання зусиль фахівців, які працюють в різних галузях, уніфікації підходів, притаманних різним науковим напрямкам, і, як правило, пошуку компромісу між різними суперечливими цілями.


Саме розв'язання цих проблем мали на меті науковці та політики різних країн, які понад чверть століття тому, в умовах жорсткого ідеологічного протистояння, створили Міжнародний інститут прикладного системного аналізу (IIASA) — науковий центр, призначений для проведення міжнародних та міждисциплінарних досліджень в галузі глобальних проблем людства. Створення IIASA стало поштовхом для розвитку системного аналізу в усьому світі, в тому числі і в Україні. В 70-80-ті роки визначна наукова школа з системного аналізу була створено академіками Віктором Михайло​вичем Глушковим та Володимиром Сергійовичем Михайлевичем в Інституті кібернетики Академії наук України, активні дослідження проводилися в Київському університеті імені Тараса Шевченка та Київському політех​нічному інституті.


Найбільших успіхів в той період було досягнуто в галузі розробки математичних методів кібернетики як науки про управління, зокрема теорії автоматичного управління, теорії ідентифікації складних систем, методів оптимізації, стохастичного програмування, розпізнавання образів, штучного інтелекту. Наукові здобутки цих підрозділів успішно застосовувались в економіці, соціальній сфері, промисловості, зокрема в енергетиці, металургії, авіації, управлінні виробничими комплексами та багатьох інших галузях. На жаль, в силу ідеологічних причин протягом багатьох років у Радянському Союзі гальмувався розвиток досліджень з системного аналізу соціальних, політичних та економічних процесів, який в умовах сучасної України стає найпріоритетнішим науковим напрямком.


Сучасний суспільний процес в державі можна охарактеризувати як потрійний перехід: від частини, по суті, унітарної держави до незалежної держави, від тоталітарного суспільства до демократії, від планово-адміністративної до ринкової економіки. Після здобуття незалежності в 1991 році Україна за дуже короткий період створила основні атрибути державності. В 1994 році було проведено президентські вибори, в результаті яких вперше на пострадянському просторі відбувся перехід влади від одного демократично обраного президента до іншого. В червні 1996 року було прийнято Консти​туцію України, яка за оцінками міжнародних експертів відповідає усім демократичним та правовим нормам, прийнятим у світі. Багато зроблено і в галузі демократизації суспільства: забезпечено свободу слова і свободу утворення політичних та громадських об'єднань. В той же час все ще недостатньою є політична культура та політична структуризація суспільства, недостатню роль у суспільних процесах відіграють політичні партії, не до кінця сформовані демократичні інструменти державного управління. Це спричиняє необхідність продовження та активізації процесу політичної ре​форми. Але фактором, який найбільш негативно впливає на розвиток де​ржави, є суворі соціально-економічні реалії сьогодення. Значний спад ви​робництва у національній економіці (54, 3 % в 1997 р. порівняно з 1990 р.), гіперінфляція (від 280 % до 10260 % на рік в 1991-95 рр.) та тіньовизація економіки (за різними оцінками вона складала від 40 до 60 %) призвели до суттєвого зниження рівня життя більшості громадян.

Для подолання цієї важкої ситуації слід активізувати процес економічних реформ в країні, зокрема:

— проведення податкової реформи в напрямку суттєвого зниження сумарного рівня оподаткування та розширення його бази;

— прискорення процесу приватизації великих та середніх підприємств;

— створення умов для швидкого розвитку малого бізнесу, усунення законодавчих та адміністративних перешкод на його шляху;

— продовження курсу на стабілізацію національної валюти;

· проведення пенсійної реформи на основі доповнення пенсійної системи елементами індивідуального страхування.

ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ ПРОБЛЕМ, ДО ЯКИХ ЗАСТОСОВУЄТЬСЯ МЕТОДОЛОГІЯ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ

Здійснення зазначених реформ вимагає прийняття науково обгрунтованих рішень в галузі управління складними системами, зокрема в сфері держав​ного управління. В той же час при прийнятті таких рішень виникає низка проблем, пов'язаних з природою складних систем, в яких присутній люд​ський фактор, а саме:

· реальні управлінські процеси протікають в умовах неузгодженості цілей та інтересів їх учасників, тому значна частка рішень спрямована на врегулювання та розв'язок внутрішньосистемних конфліктів;

· переважна більшість управлінських рішень має багатоетапний характер та служить здебільшого дотриманню інтересів (підрозділу, організації, коаліції, політичної партії), ніж досягненню загальнодержавних системних цілей;

· процеси, що протікають у взаємопов'язаних системах різної природи, характеризуються наявністю великої кількості випадкових подій та ризиків, відносно низьким рівнем явних причинно-наслідкових зв'язків, що ускладнює їх прогнозування;

· експертні знання, що застосовуються в процесі оцінки стану досліджуваної системи та результативності тих чи інших впливів, мають суб'єктивний характер; точки зору різних експертів обумовлюються про​фесійними та іншими інтересами, що призводить до об'єктивної суперечли​вості експертних знань;

· обсяг вихідних даних та інформаційних джерел надзвичайно великий; ці дані можуть мати недостовірний, невизначений, незакономірний та нечіткий характер, що ускладнює їх обробку.

Для розв'язання цих проблем необхідні дослідження на основі системного підходу, що дозволяють аналізувати, моделювати та прогнозувати взаємопов'язані процеси різної природи (соціальної, економічної, політичної, технологічної тощо).

АКТУАЛЬНІ СФЕРИ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДОЛОГІЇ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ В УКРАЇНІ

Розглянемо деякі найактуальніші сфери застосування системного аналізу в Україні.

Системи соціального захисту. Вони виконують дві основні функції:

- перерозподільчу (пряму передачу коштів від активної до неактивної частини населення) і акумуляційну (створення можливостей для працюючих зберігати гроші для забезпечення неактивних періодів свого життя). В перехідний період ці функції суперечать одна одній. Підтримка перерозподільчої функції в період економічної кризи вимагає дуже високих податків для формування фондів соціального захисту, що гальмує економічне зростання та є однією з основних причин тіньовизації економіки, а це, в свою чергу, зменшує податкову базу. В той же час створення стабільної економічної системи потребує виділення ресурсів для адаптації системи соціального захисту до нового соціально-економічного контексту. Введення принципів індивідуального страхування до цієї системи здатне збільшити особисту зацікавленість і особисту відповідальність працівника за рівень його життя в неактивні періоди, стимулювати приватні заощадження і суттєво сприяти економічному розвитку, зменшуючи проблеми тіньовизації економіки. З іншого боку, цей захід досить дорогий і його системне планування та реалізація в умовах соціально-економічної кризи неможливі без ґрунтовних наукових досліджень.

Системний аналіз катастрофічних ризиків економічного, техногенного та природного характеру, тобто подій, які мають малу статистичну ймовірність та значні негативні наслідки. Наведемо приклади таких подій:

— фінансова криза, яка охопила минулого року Росію, та, меншою мірою, Україну, спричинивши спалах інфляції, девальвацію національної валюти, нестабільність банківської системи та подальше падіння виробництва;

— протягом останніх десятиріч через глобальне потепління та інші зміни в світовому кліматі значно підвищилась частота природних катастроф, таких, наприклад, як повені в Закарпатті. Подібні події можуть призводити до збитків, що вимірюються кількома відсотками валового внутрішнього продукту країни (наприклад, збитки від повенів у Польщі оцінювались у 3% ВВП);

— Україна пережила найбільшу в світі техногенну катастрофу - аварію на Чорнобильській АЕС, яка суттєво вплинула на цілу низку галузей економіки та соціальної сфери, таких, як охорона здоров'я, землекористу​вання та лісове господарство у північній частині України, екологія водного басейну Дніпра та інші. Видатки на ліквідацію наслідків цієї катастрофи навіть протягом останніх років, після десятої річниці цієї події, складали близько 5% зведеного державного бюджету України.

Усі ці події об'єднує одне: недостатність, а найчастіше - відсутність інформації про сукупність факторів, які призводять до виникнення таких подій, відсутність ефективних механізмів їх прогнозування та упередження. Це робить ліквідацію наслідків цих катастрофічних явищ надзвичайно склад​ною проблемою для суспільства. Методологія системного аналізу дозволяє виробити стратегію прогнозування катастроф та мінімізації їх наслідків.

Надзвичайно актуальними для України є дослідження енергетичних проблем методами системного аналізу. Енергоносіїв, що видобуваються в Україні, недостатньо для забезпечення потреб країни. В 1997 році їх імпорт складав понад 40% від усього імпорту України або близько 8 мільярдів доларів США, причому більшість енергоносіїв імпортується з Росії. З цих умовах надзвичайно важливим є створення нових глобальних мереж поста​чання енергоносіїв, які б дозволили здійснити диверсифікацію джерел цього критичного для України імпорту, що сприяло б зміцненню економічного та політичного суверенітету держави.

Застосування системного аналізу для розроблення стратегії дій дер​жави у зв'язку з прийняттям Кіотського протоколу щодо обмеження викидів до атмосфери діоксиду вуглецю. Згідно з цим документом квота викидів України співпадає з рівнем цих викидів у 1990 році. Однак внаслідок падіння виробництва протягом останніх років цей рівень суттєво зменшився. Невикористані квоти за умовами протоколу можуть бути продані іншим державам. Україні такий продаж квот дав би можливість отримати кошти, які так необхідні для розвитку економіки (мова йде про мільярди доларів США). Однак надмірний та безсистемний продаж таких квот може поставити під загрозу економічне відродження країни, адже в разі зростання вироб​ництва викиди будуть неодмінно збільшуватись. Визначення можливого обсягу продажу квот має бути предметом ґрунтовних міждисциплінарних досліджень, що базуються на системному підході.
Ще однією важливою складовою досліджень в галузі системного аналізу в Україні є дослідження в галузі складних інформаційних систем, зокрема глобальних комп'ютерних мереж. Стрімкий розвиток інформаційних технологій у 90-х роках, зокрема щорічне зростання ринку в цій галузі приблизно на 10 % та швидке зростання комп'ютерної мережі Інтернет, яка щороку збільшується утричі, став одним з факторів, які найбільшою мірою визначали зміни у суспільстві розвинених кран, він торкнувся усіх сфер людської діяльності, що дозволило говорити про розвиток глобального інформаційного суспільства. Результатами цього процесу стали, наприклад, створення віртуальних компаній, працівники яких можуть знаходитись в різних куточках світу і ніколи не зустрічатись один з одним, ведучи спільний бізнес за допомогою віртуального офісу, поява засобів масової інформації нового типу, розвиток електронної комерції, тобто продаж товарів та послуг через комп'ютерні мережі, виникнення персоніфікованої реклами, покра​щання соціальної адаптації інвалідів, які отримали можливість працювати, не виходячи з власної домівки. Завдяки Internet-технологіям, національним та міжнародним академічним комп'ютерним мережам стали можливими дистанційне навчання та наукові проекти, в яких одночасно беруть участь тисячі дослідників з багатьох країн (наприклад, проект в галузі фізики ядерних часток CERN). Для забезпечення приєднання України до цих здобутків найрозвиненіших держав та створення в країні відкритого інформаційного суспільства необхідною умовою є наявність сучасної розви​неної телекомунікаційної інфраструктури, проведення досліджень як технічних, так і соціальних аспектів її застосування.

Наведений досить короткий перелік проблем ілюструє надзвичайну ак​туальність системних міждисциплінарних досліджень для нашої держави.
ІЄРАРХІЯ ЗАДАЧ ТА МЕТОДІВ, ЯКІ ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ РОЗВ'ЯЗАННЯ СКЛАДНИХ ПРОБЛЕМ НА ОСНОВІ МЕТОДОЛОГІЇ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ
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Методологія системного аналізу є універсальним засобом дослідження складних систем найрізноманітнішої природи, тому надзвичайно важко або й зовсім неможливо однозначно систематизувати всі задачі та методи, які використовуються при її застосуванні. Однак на основі власного досвіду комплексних    досліджень, спрямованих на розв'язання багатьох   системних   про​блем, ми спробували наве​сти певний варіант подібної систематизації. Ієрархія за​дач системного аналізу, що пропонується, складається з чотирьох рівнів (рис 1). 

Варіант систематизації методів вирішення різно​манітних задач [1-62] для різних рівнів наведеної ієрархії представлено в табл. 1.
Табл. 1

Рівень

ієрархії
Проблема
Задачі, що вирішуються
Методи досліджень

1-й рівень
Натуральні дослідження, моніторинг та обробка даних вимірювань
Оцінювання параметрів випадкових процесів і полів. Класифікація та пониження розмірності даних. Ймовірносні моделі фізичних полів
Стійке (робасте) статичне оцінювання. Багатовимірний статистичний аналіз (факторний, кластерний, розщеплення сумішей ймовірносних розподілів і полів та ін.




Адаптне експоненціальне згладжування, аналіз трендів, пливуча медіана, пливуче вінзоризоване середнє. Методи теорії статистичних величин.

2-й рівень
Кількісний аналіз
Оптимізація спостережень
Метод мінімізації матриці коваріації оптимального фільтра Калмана. Метод мінімізації матриці коваріації субоптимального фільтра Калмана.



Оцінювання станів
Модифікований фільтр Калмана. Субоптимальний фільтр Калмана. Метод градієнтної фільтрації. Метод групового врахування аргументів. Метод спряжених функцій. 



Ідентифікація полів параметрів
Метод умовного розділення. Метод спільного оцінювання параметрів і станів. Модифікації методу групового врахування елементів.



Прогнозування поведінки процесу або поля
Обчислювальні та аналітичні методи прогнозування



Визначення характеристик джерела поля
Метод спряжених функцій



Аналіз ризиків
Методи оцінювання, аналізу та прогнозування ризиків


Якісний аналіз
Нечітке моделювання, прогнозування, прийняття рішень
Теорія нечітких множин. Нечітка логіка. Нечіткі методи теорії керування. Нечіткі методи теорії прийняття рішень



Логічні методи моделювання і прийняття рішень
Обчислювання предикатів. Методи логічного виводу. Автоматичний доказ теорем. Методи представлення знань.



Якісно-фізичні методи моделювання і прийняття рішень
Методи штучного інтелекту. Спеціальні методи логічного виводу. Спеціальні методи представлення знань.

3-й рівень
Інформаційне забезпечення прийняття рішень
Створення баз даних і баз знань
Обчислення предикатів. Методи вилучення знань. Методи представлення даних та знань. Логічне виведення.



Експертні системи




Створення системного і прикладного забезпечення


4-й рівень
Прийняття рішень особою, що приймає рішення
Багатоцільовий аналіз. Засоби штучного інтелекту. Евристичні підходи. Аналіз ризиків. Людино-машинні комплекси.
Ігрові методи. Методи прийняття складних рішень. Сіткові методи. Методи штучного інтелекту. Методи спінових моделей Ізинга. Методи аналізу, оцінювання та прогнозування ризиків.


Перший рівень — рівень безпосереднього контакту з об'єктом досліджень, до за​дач цього рівня відносяться:

· дослідження складної системи як об'єкта систем​ного аналізу та отримання базових знань про неї (для розв'язання цієї задачі застосовуються методи фундаментальних теоретичних наукових дисциплін);
· збір та первинна обробка кількісної та якісної інформації про об'єкт дослідження (для розв'язання цієї задачі застосовуються методи соціологічних досліджень, економетрики, фізичних експериментів, моніторингу фізичних процесів, статистичної обробки інформації, класифікації та пониження розмірності даних);
· організаційні заходи, направлені на цілеспрямовану зміну поведінки об'єкта дослідження та на корекцію системи збору інформації (ці задачі розв'язуються новітніми методами сучасної теорії управління та менеджменту (див. табл. 1)).

Другий рівень — рівень інтерпретації інформації про систему. До задач цього рівня відносяться:

— задачі кількісного аналізу інформації (до методів розв'язання цих задач відносяться методи оптимізації спостережень, оцінювання стану та ідентифікації параметрів складних систем, математичного моделювання, те​орії управління);

— задачі якісного аналізу інформації (ці задачі розв'язуються методами вербального аналізу, математичної логіки, нечіткого моделювання та про​гнозування (див. табл. 1)).

Третій рівень — рівень інформаційного забезпечення прийняття рішень, який грунтується на вирішенні таких задач:

— узгодження різнорідної інформації;

— представлення інформації у вигляді баз даних та баз знань;

— створення систем підтримки рішень;

— визначення експертами можливих варіантів розв'язання проблеми. Задачі цього рівня розв'язуються методами сучасної теорії інформаційних

систем, експертних оцінок та інформаційного менеджменту (див. табл. 1). Четвертий рівень — рівень прийняття рішень. Особа, що приймає

рішення (ОПР), грунтуючись на інформації, отриманій з попередніх рівнів, розв'язує такі задачі:

— визначення цілей та пріоритетів прийняття рішення;

— евристичне оцінювання стану системи та її підсистем;

— аналіз рекомендацій експертів;

— аналіз результатів роботи системи підтримки рішень. Задачі цього рівня розв'язуються методами теорії прийняття рішень, теорії ризиків та теорії менеджменту (див. табл. 1). їх результати визначають організаційні заходи, спрямовані на зміну- поведінки об'єкта досліджень та на корекцію системи збору інформації, тобто безпосередньо впливають на розв'язання задач першого рівня. Наведена вище ієрархія являє собою базис, який дозволяє створювати прикладні засоби розв'язання широкого спектру складних міждисциплінарних проблем на основі використання методології системного аналізу.

МІСЦЕ ТА РОЛЬ ІНСТИТУТУ ПРИКЛАДНОГО СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ НАН УКРАЇНИ ТА МІНОСВІТИ УКРАЇНИ У ВИРІШЕННІ НАГАЛЬНИХ ПРОБЛЕМ ДЕРЖАВИ

З метою поглиблення міждисциплінарних системних досліджень в грудні 1997 року рішенням Уряду України створено Навчально-науковий комплекс «Інститут прикладного системного аналізу» подвійного підпорядкування (НАН України та Міносвіти України).

Основними завданнями науково діяльності інституту є розроблення методологічних засад та математичних методів системного аналізу; прове​дення прикладних досліджень в галузі системного аналізу та прогнозування державних проблем; системні дослідження в галузі глобальних змін; аналіз та проектування складних інформаційних систем, здійснення широкомасш​табних міжнародних зв'язків у сфері освіти та науки.

Інститут проводить фундаментальні дослідження в галузі методології системного аналізу складних об'єктів і процесів соціального, економічного, еколого-економічного та технологічного спрямувань; аналізу, прогнозування складних систем та прийняття рішень в таких системах в умовах недостатньої інформації, теорії оптимального управління та диференційних ігор, методів нелінійного аналізу та оптимізації, теорії нескінченно-вимірних динамічних систем; методів оцінювання і управління нелінійними системами з роз​поділеними параметрами, керованих марківських процесів, проблем гідроакустики, теорії інформаційно-аналітичних систем та управління вели​кими базами даних.

У доробку інституту — спільні з IIASA прикладні дослідження в галузі аналізу соціального захисту населення похилого віку в умовах перехідної економіки, які отримали високу оцінку міжнародних та національних екс​пертів в цій галузі, зокрема Гарвардського інституту міжнародного розвитку. В межах цих досліджень аналізується сучасний стан пенсійної системи (законодавча база, кількість пенсіонерів, надходження та видатки Пенсійного фонду України, рівень пенсій), розробляється математична модель пенсійної системи, за її допомогою аналізується вплив на хід пенсійної реформи таких чинників, як частка тіньового сектора в економіці, зміна пенсійного віку, тривалість реформи.

З 1997 року за активної участі інституту та за підтримки технічного комітету НАТО проводиться робота по плануванню та створенню національної комп'ютерної мережі закладів освіти та науки (системи URAN). Аналіз світового досвіду інформатизації освіти показує, що створення подібної мережі дозволить суттєво підвищити ефективність функціонування університетських інформаційних систем за рахунок інтеграції їх компонентів, ресурсів, підсистем та засобів. Крім того, це дозволить надати широкий доступ українським науковцям та студентам до мережі Інтернет, що спри​ятиме встановленню наукових та освітніх контактів України з іншими країнами.

Разом з науковою роботою інститут здійснює підготовку фахівців за усіма освітянськими та науковими рівнями (бакалаврів, спеціалістів, магістрів, кандидатів і докторів наук) в галузі міждисциплінарних системних досліджень. Студенти, аспіранти та докторанти інституту спеціалізуються в таких га​лузях, як системний аналіз і управління, системний аналіз в управлінні проектами, системний аналіз фінансових ринків, системний аналіз соціальних процесів, інформаційний менеджмент, інтелектуальні системи прийняття рішень в макроекономіці та бізнесі. Метою освітньої діяльності інституту є підготовка нової генерації системних аналітиків, яка визначатиме життя країни у 21-му столітті. Випускники кафедри математичних методів сис​темного аналізу, яку було створено в 1988 році, успішно працюють в установах НАН України, адміністративних органах різних рівнів, промис​лових підприємствах, комерційних фірмах та банках.

висновок

Системний аналіз є науково-методологічним напрямком, що впливає на прийняття рішень для складних взаємопов'язаних процесів різної природи на множині конфліктуючих критеріїв та цілей з метою розв'язання складних міждисциплінарних проблем. Найкращі системні аналітики завж​ди поєднували в собі здатність до аналітичної підготовки подібних рішень та їх виконання. Саме прийняття та виконання продуманих і науково обгрунтованих системних рішень в різних сферах діяльності суспільства вкрай потрібне зараз для здійснення реформ та покращання соціально-еко​номічного становища в Україні, яке на сьогодні дуже складне. Сподіваємося, що розвиток досліджень з системного аналізу, його реальне застосування до вироблення та прийняття загальнодержавних рішень, співпраця українських науковців з фахівцями з IIASA сприятимуть розбу​дові незалежної та демократичної української держави.
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