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Motto

Daca tu ai un mar si eu am un mar

si le schimbam intre noi, fiecare va avea un mar.
Daca tu ai o idee si eu am o idee

si le schimbam intre noi, fiecare va avea doud idei.

Mark Twain / Bernard Shaw

Din chaos Doamne-am apdrut
Si m-as intoarce-n chaos...

St din repaos m-am nascut,
Mi-e sete de repaos.

M. Eminescu - Luceafarul



1. CONCEPTUL DE SISTEM

1.1 Notiuni si definitii

Sistemul (S) consti dintr-o multime de entititi (E) aflate
in relatii exprimate prin multimea (R) si care formeazi un
intreg relativ limitat fatd de mediu (Bertalanfty, 1950, 1973;
Botnariuc,1976). Formal, sistemul este o structura relationala:

S =<E,R> 1.1
care aratd ca sistemul nu este doar o suma a entitatilor (agregat)
si nici o idee transcendenti (platonica) fatd de aceste elemente.
Dar sistemul, desi relativ limitat fatd de mediu, interactio-
neaza cu acesta si cu alte sisteme, si raspunde. (v. Fig. 1.1).

Exterior

Energie Substanta

Informatie

Figura 1.1. Interactia unui sistem cu exteriorul
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Mediul exterior actioneaza asupra sistemului prin fluxuri
de energie, substantd si/sau informatie, caracterizate prin
vectorul de intrare

U = (u1, uz,...um)" 1.2
Sistemul va rispunde la respectivele actiuni tot prin flu-

xuri de substanta, energie respectiv informatie, caracterizate
prin vectorul de iegire

Y = (y1,y2,..yp)" 1.3
Functiunea unui sistem o reprezinti relatia dintre
mdrimile de intrare si cele de iesire, adici
Y =X(U) 1.4
Teoria sistemelor opereaza cu doud tipuri de functiuni:

- cu raspuns direct, Fig. 1.2.a, caracteristic sistemelor
Statice;

- cu rdspuns indirect, Fig. 1.2.b, caracteristic sistemelor
dinamice.

In cazul sistemelor statice raspunsul este instantaneu, con-
form relatiilor dintre elementele componente, pe cind la siste-
mele dinamice, mdrimile de intrare genereazdi o stare de
echilibru care se instaleazd cu o intdrziere depinzdnd de dina-
mica proprie, apoi raspunsul va fi instantaneu.

U —> Y U0 — X —™ Y
a b

Figura 1.2. Rispunsul sistemului static (a), respectiv dinamic (b)

Parametrii stirii de echilibru sunt caracterizati prin vectorul
X = (X1, X2,...Xn)" 1.5

Prin urmare o reprezentare graficd si sintetici a unui
sistem ar fi urmétoarea:

U—> X Mm> Y

Figura 1.3. Functiunile unui sistem

In acord cu notatiile din Fig. 1.2 si 1.3, se pot preciza
urmatoarele cazuri:
- sistem izolat aflat in echilibru dinamic, atunci cand:
U=Y=0 1.6
dar X # 0; intr-adevir, conditia cf. ec. (1.6) nu interzice flu-
xurile (de orice fel) intre elementele sistemului. Pentru cazul
prezentat in Fig. 1.4.a,

Pio= @, On= P si 0= Qi3 1.7
iar conditia de stare stationara se reda prin:

o0
N 50 1.8

Setul de ecuatii (1.7, 1.8) precizeaza conditia de echilibru
in sistemele izolate, studiate cu precadere in termodinamica.
- sistem deschis asimetric, aflat in stare stationard de
neechilibru, atunci cand
U#£0siX#0darY=0 1.9
Intr-adevir, fluxul U face ca pentru anumite categorii
(substanta, energie si/sau informatie) d@/ dt > 0, astfel cd
intre elementele sistemului apar fluxuri orientate (Fig. 1.4.b):
Pr2# Do, O3F Gz, 81 O £ D3 1.10
- sistem deschis simetric, aflat in stare de echilibru. cand
toti trei vectorii conform Fig. 1.3 sunt diferiti de zero. Si in
acest caz, tendinta spre echilibru (ec. 1.8) va determina crea-
rea unor fluxuri asimetrice intre elementele sistemului.

l

1 | 'H

m:

a b

Figura 1.4. Fluxurile dintre elementele unui sistem
a) sistem izolat; b) sistem deschis asimetric
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Unul din marile avantaje ale abord#rii sistemice este
izomorfismul, adicd acceptarea corespondentei biunivoce a
doui sisteme (cu elementele si relatiile specifice), atunci cand
doud fenomene, nu neaparat inrudite, sunt descrise de aceleasi
ecuatii, sau a ciror legi au aceleasi expresii matematice. Ca
urmare se poate realiza un transfer de metode si modele de la
un domeniu la altul, situatie care intereseazi mai ales stiintele
in care nivelul conceptual si teoretic nu 1-a atins incd pe cel
din alte ramuri. Este, de altfel, strategia cercetarilor inter- si
trans-disciplinare, care contribuie si la realizarea unei viziuni
unificatoare asupra stiintei.

1.2. Arhitectura sistemelor

Arhitectura unui sistem este setul de functiuni pe care
sistemul il poate realiza in timp si spatiu, ca urmare a relatiilor
dintre elementele sale si a interactiunilor cu exteriorul. Se
poate considera ci arhitectura este o structuri de functiuni.

Prin urmare, fluxurile vectorului de intrare pot avea surse
diferite (a, b, ¢), grupate in sub-vectorii u,, up, ..., adici:

U {ua, up, u,...}T 1.11
La fel

Y {ya,¥b, Yes.. .} " 1.12
si

X {Xa, Xb, Xc;...} T 1.13

vor contine sub-vectori apartinand si/sau provenind de la enti-
tati diferite, dupa cum se sugereaza in Fig. 1.5. Aceastd aparte-
nentd/provenienta diferitd sugereaza eterogenitate.
Eterogenitatea sistemului este conditia necesara pentru
stratificarea structurilor in timp si spatiu, indiferent daci aste
vorba de structura elementelor, a relatiilor sau a functiunilor.
Se instaleazi astfel o ierarhizare a sistemelor, ceca ce in-
seamna cd orice sistem este alcdtuit din subsisteme §i la

rdndul sdau este un subsistem al unui sistem ierarhic superior
(v. Fig. 1.6).
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Figura 1.5. Setul de functiuni ale unui sistem

v || I |I |||

Figura 1.6. lerarhizarea sistemelor; sistemele de rangul intai ( 1)
si de¢ rangul patru ( IV ) nu sunt holomere

Holomerul este un subsistem al unui sistem ierarhic
superior care contine in acelasi timp propriile subsisteme.
Notiunea este foarte utild in precizarea ierarhiei: sistemul cu
rangul ierarhic cel mai mare (I din Fig. 1.6) nu este holomer;
similar, sistemele cu rangul ierarhic cel mai mic (I'V din Fig.
1.6) nu sunt holomere.

Conceptual, arhitectura unui sistem permite:

- infelegerea modului in care sistemul permite imbinarea
functiilor sale;

- extinderea notiunii de la sistemele tehnice la cele naturale
(biologice si geografice), socio-tehnice si socio-economice;

- elaborarea unei metode de analiza si sintezd a sistemelor;

- exprimarea matematicd, ceea ce creazi posibilitatea unei
abordari sintetice, integratoare a functiunilor unui sistem si a
formalizarii legaturii dintre aceste functiuni si structura.



2. ANALIZA SISINTEZA
SISTEMICA

Acceptand definitia formala a unui sistem (ec. 1.1), atunci,
ca o, consecintd a existentei relatiilor R, sistemul S va fi
capabil sa raspunda oriciror semnale din exterior; relatia (1.4)
impreund cu (1.1) devin postulatul:

vV S 3 f(U), Y-=£(U) 2.1

adicd pentru orice sistem existd functii fi care leagd parametrii
fluxurilor de esire de cei ai fluxurilor de intrare. Teoria siste-
micd opereaza cu doud instrumente de baza:

- analiza sistemicd, ce isi propune stabilirea elementelor E
si a relatiilor R dintre acestea, dacd se cunosc functiile fi;

- sinteza sistemica, prin care se propune/stabileste un set
de elemente E si relatiile R necesare pentru a asigura
sistemului S functiunile fi dorite.

2.1. Analiza sistemica

in situatia in care nu se cunosc decat functiunile sistemului,
nu si structura acestuia (elementele componente si relatiile
dintre acestea), strategia de rezolvare foloseste abordarea pe
etape; la inceput se considerd sistemul o cutie neagra cireia
treptat i se dezvaluie structura, prin diferite etape de cutie gri,
pentru ca in final sa fie precizate toate elementele E si relatiile
R, ajungandu-se la cutia alba, Fig. 2.1.
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Figura 2.1. Etapele descifrarii structurti unui sistem

Etapele parcurse intr-un proces de analizi sistemici su-
gereaza cd subsistemele unui sistem analizat pot fi considerate
elemente ale acestuia, astfel ci relatiile nu sunt altceva decat
intrdri/iesiri intre subsisteme. Considerand un sistem de ran-
gul i si subsistemul de rang imediat inferior, i+1, atunci
aceastd observatie se transcrie ca:

Y: = Uin 2.2

Teoria grafurilor precizeazi ca un GRAF este o multime
nevidda  finita G de varfuri/noduri, V, asociatd cu o multime
de muchii, M, ce leagd doud varfuri din V, adici:

G <V,M> 23

Similitudinea cu ec. 1.1 este evidentd, ceea ce permite si
considerim Teoria grafurilor ca instrument matematic
adecvat studiului sistemelor. Aceasta Inseamni ca:

E&V si RoM 2.4
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iar multimea muchiilor grafului constituie sistemul de func-
tiuni (arhitectura), adica:

M{U,Y} 2.5

De reguld, fluxul @ este dirijat de la un element la urma-

torul, sau de la un subsistem de rang superior spre unul de rang
inferior, (v. si ec. 2.2); prin urmare, graful care modeleazi un
astfel de sistem va fi un graf orientat, iar muchiile sunt arce,
astfel ca ierarhizarea devine o caracteristicd intrinsecd a
sistemului.
Existd cazuri cAnd una din marimile de esire, yi, este si una din
marimile de inrare ale sistemului, u;; in aceastd situatie de
feed-back functionarea sistemului depinde implicit si de
raspunsul acestuia fatd de o anumitd stare X.

—» X —| X

u u||'> o

a b

Figura 2.2. Vanante de teed-back

Variantele de feed-back cele mai intdlnite sunt prezentate
in Fig. 2.2:

a) Direct, cand mirimea de esire yi este si una din
marimile de intrare, u;;

b) Decizional, cind mirimea de esire este analizatd intr-
un element de decizie/comparare si devine marime de intrare
doar daca NU indeplineste o anumita conditie.

2.1.1. Configuratia elementelor unui sistem.

Una din caracteristicile cele mai importante ale unui
sistem este configuratia elementelor acestuia, adicd legdtura
dintre aceste elemente, realizate prin intermediul relatiilor.

Cea mai simpla configuratie este cea de tip lant, Fig. 2.3,
cand doud elemente consecutive sunt adiacente, unite printr-o
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relatie (fie si de feed-back); evident ci elementele de la extre-
mitafi nu sunt holomere. Nu se exclude posibilitatea ca uncle

BN N BN BEY N N %
l l

Figura 2.3. Configuratia unui sistem de tip lant.

elemente din interiorul lantului si aibe iesiri intermediare.
Astfel de configuratii descriu sisteme mari; exemple ar fi
sistemul tehnologic de transformare a unei resurse naturale in
bunuri de consum (sisteme tehnice mari), sau sistemul de
invatamant (sisteme sociale). Daca cel putin o relatie este de
tipul prezentat in Fig. 2.2.b, avem de-a face cu un lant
decizional.

Sistemul de tip arbore presupune ci cel putin un element
este adiacent la mai mult de doud elemente, Fig. 2.4. Desigur,
configuratiile pot fi variate, corespunzator

Figura 2.4. Configuratia unui sistem de tip arbore

sistemului concret pe care-1 modeleaza. Si la acest tip de sis-
tem, daci cel putin o relatie este un feed-back de tipul pre-
zentat in Fig. 2.2.b, avem un arbore de decizie.

In Fig. 2.4 este marcat cu alta culoare drumul care leaga
o anumitd marime de esire yi de marimea de intrare u. Prin
identificarea si definirea tuturor drumurilor se definesc de fapt
functiunile sistemului (arhitectura) M.

Sistemele cu configuratie regulatd au elementele
agezate in forma de poligon regulat (v. un ex. in fig. 1.4).
Multe cazuri din natura si stiintd pot fi modelate prin astfel
de configuratii.
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2.1.2. Caracteriziri numerice

Reprezentarea graficd a elementelor si relatiilor unui
sistem constituie prima etapa in analiza acestuia (esentiala dar
nu suficientd). Pe 1anga aspectele calitative, analiza necesitd
si date cantitative, de accea, componentele unui sistem ar
trebui caracterizate si numeric, pentru a avea criterii obiective
de comparatie.

GRADUL unui element i, qi, este definit de numaérul
elementelor adiacente (echivalent cu numérul de relatii cu
elementele adiacente, indiferent dacd acestea apartin unui
sistem. ierarhic superior sau unui subsistem).

insuménd gradele tuturor clementelor, Zq; se obtine o
caracterizare numerica atdt a marimii sistemului, cit si a
nivelului de ,ramificare” Evident ci aceastd valoare; creste
odatd cu numirul de elemente ale grafului; pentru a descrie
mai degrabi gradul de ,ramificare” al sistemului/arborelui
decat mirimea acestuia, se recurge la normarea valorii:

Q= %Zqi 2.6
unde » este numarul de elemente ale sistemului.

Conectivitatea relatiei dintre doud elemente conexe i si j
este data de

kij = (qi* q))"? 2.7
iar indicele de conectivitate pentru intregul sistem este
K= % T ki 2.8

In ecuatia de sus, suma conectivitatilor s-a impartit la
numirul total al relatiilor (adicd numarul termenilor sumei)
pentru a obtine o valoare normatd. Astfel, indicele de conec-
tivitate va depinde esentialmente de nivelul de ,,ramificare” al
grafului model si nu de méarimea acestuia (adicd a sistemului
modelat).

Drept exemplu, caracteristicile numerice pentru arborele
din Fig.2.4 sunt prezentate in Fig. 2.5.



