


МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНЕГО СПЕЦИАЛЬНОГО 
ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН

Л. В. ПЕРЕГУДОВ, М. X. САИДОВ, Д. Е. АЛИКУЛОВ

МЕТОДОЛОГИЯ НАУЧНОГО 
ТВОРЧЕСТВА

Под редакцией проф., докт. техн. наук Л. В. Перегудова

Рекомендуется Министерством высшего и среднего 
специального образования в качестве учебного

ТАШКЕНТ -  «МОЛИЯ» -  2002



УДК 001:331. 102. 312; 001. 891; 62. 001.85 (075)

Л. В. Перегудов, М. X. Саидов, Д. Е. Аликулов. «Методология на
учного творчества» — Т.: «Молия», 2002 — 124 с.

Приводятся основные понятия, определения, методы и этапы на
учных исследований; методика поиска, изучения и анализа научно- 
технической информации. Рассматриваютя основы математического 
моделирования в научном исследовании, модели различных объектов 
исследований и систем, а также математическое моделирование путем 
планирования эксперимента. Приводятся методология проведения 
экспериментальных исследований, включая вычислительный экспе
римент, методы обработки и анализа результатов эксперимента и ме
тодика подбора эмпирических формул. Даются рекомендации по 
оформлению результатов научно-исследовательских работ, их внедре
нию и расчету экономической эффективности.

Предназначено для студентов магистратуры всех областей образо
вания и может быть использовано аспирантами, а также преподавате
лями вузов при повышении квалификации.

Рецензенты: К. Р. Аллаев, докт. техн. наук, профессор.
Ш. О. Бутаев, докт. экон. наук, профессор.

Ш Ш ы о Ш п м М
UNIVb SITETI

Ahborot-resisi s markaz^ Банковско-финансовая академия. 
Издательство «Молия». 2002.



ВВЕДЕНИЕ

Наука является особой сферой рациональной человеческой 
деятельности по производству объективно истинных знаний об 
окружающем нас мире. Эта сфера включает непрерывно разви
вающуюся систему знаний, научное творчество людей и учреж
дения, обеспечивающие это творчество.

Взаимообусловленный процесс развития науки и техники 
позволяет человеку воздействовать на окружающую среду для 
получения материальных и духовных благ. Причем это воздей
ствие не должно приносить вред окружающей среде ни в на
стоящем времени, ни в перспективе.

Внедрение результатов научного творчества в производство 
выражается в росте производительности труда, снижении себе
стоимости продукции, повышении её качества и конкуренто
способности, улучшении эксплуатационных показателей и т.д.

Наука — фундамент научно-технического прогресса.

Научные достижения непосредственно сказываются и на 
развитии высшей школы. Наука предъявляет новые возросшие 
требования к знаниям студентов, их творческому развитию, 
умению находить рациональные решения в соответствующей 
области деятельности. От специалиста требуется умение ста
вить и решать на научной основе как старые, так и чаще всего 
принципиально новые задачи.

В шести главах учебного пособия рассматриваются основ
ные определения и понятия научного творчества, методология 
теоретических и экспериментальных исследований, а также во
просы, связанные с оформлением научных исследований, расче
том их экономической эффективности и внедрением. Главы 2 и 3 
написаны Перегудовым Л. В., главы 1 и 4 — совместно Перегудо- 
вым J1. В., Саидовым М. X. и Аликуловым Д. Е., главы 5 и 6 — 
Аликуловым Д. Е.

Учебное пособие предназначено для студентов магистрату
ры, областей образования: фундаментальные науки; инженер-
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ные, обрабатывающие и строительные отрасли; сельское хо
зяйство; службы.

Работа является первой попыткой дать методологию науч
ного творчества при подготовке магистров, поэтому она не 
лишена недостатков. Авторы с благодарностью примут любые 
пожелания и замечания, которые нужно присылать по адресу: 
Ташкент 700011, ул. Пахтакорская 3, ИПВССШ.
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ГЛАВА 1. НАУКА И ТВОРЧЕСТВО

1.1. Основные определения и понятия. 
Методы научных исследований

Наука — сфера человеческой деятельности, функцией кото
рой является выработка и теоретическая систематизация объек
тивных знаний о действительности.

Данная сфера включает:
• непрерывно развивающуюся систему знаний в виде науч

ных понятий, принципов и аксиом, научных законов, теорий и 
гипотез, эмпирических научных фактов, методов, способов и 
приемов исследования;

• научное творчество людей, направленное на создание и 
развитие этой системы знаний;

• учреждения, обеспечивающие творчество людей объекта
ми научного труда, средствами и условиями научной деятель
ности.

Развитие науки идет от сбора фактов, их изучения и систе
матизации, обобщения и раскрытия отдельных закономерностей 
к созданию логически стройной системы научных знаний, нозво- 
ляющей объяснить уже известные факты и предсказать новые.

Исходными положениями научных знаний являются прин
ципы (постулаты) и аксиомы, которые, являясь начальной 
формой систематизации, лежат в основе учений, теорий и т.д. 
(например, постулат Бора в квантовой механике, аксиомы 
Евклидовой геометрии и т.д.).

Высшей формой обобщения и систематизации научных 
знаний является теория. Она формулирует научные принципы 
и законы, методы исследований, которые позволяют обоб
щить, познать существующие объекты, процессы и явления, а 
также предсказать новые. Теория является источником соот
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ветствующих рекомендаций по использованию познанного в 
практической деятельности людей.

Важнейшей составной частью в системе научных знаний 
являются научные законы, отражающие наиболее существен
ные, устойчивые и повторяющиеся объективные внутренние 
связи в природе, обществе и мышлении. Обычно научные за
коны относят к общим понятиям, категориям.

В тех случаях, когда ученые не располагают достаточным 
фактическим материалом, в качестве средява достижения тучного ре
зультата (положительного или отрицательного) используют гипо
тезы. Гипотеза является научным предположением и требует 
проверки на опыте и теоретического обоснования, чтобы стать 
достоверной научной теорией.

Инструментом решения задач науки-разработка теорий, 
открытие объективных законов действительности, установле
ние научных фактов и т.д.—являются общие и специальные ме
тоды научного познания.

Общие методы подразделяются на три группы:
• методы эмпирического исследования (наблюдение, сравне- 

ние, измерение, эксперимент);
• методы теоретического исследования (восхождение от аб

страктного к  конкретному и др.);
• методы эмпирического и теоретического исследования 

(анализ и синтез, индукция и дедукция, моделирование, абст
рагирование и др.).

Наблюдение — метод познания, при котором изучение объ
екта осуществляется без вмешательства в него. В данном слу
чае фиксируются и измеряются лишь свойства объекта, харак
тер его изменения (например, наблюдение за осадкой здания). 
Результаты исследования информируют нас об объективных 
свойствах и отношениях (связях) реально существующих объ
ектов. Эти результаты не зависят от воли, чувств и желаний 
субъекта.

Сравнение -  широко распространенный метод познания, 
основанный на принципе "все познается в сравнении”. В ре
зультате сравнения устанавливается то общее, что характерно 
для нескольких объектов. А это, как известно, первый шаг на 
пути познания закономерностей и законов.

Чтобы сравнение было плодотворным, необходимо выпол
нять два основных требования:
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во-первых, нужно сравнивать лишь такие объекты, между ко
торыми может существовать определенная объективная общность;

во-вторых, сравнение объектов должно осуществляться по 
наиболее существенным (в плане познавательной задачи) свой
ствам, признакам.

В отличие от сравнения измерение является более точным 
познавательным инструментом. Ценность этого метода заклю
чается в высокой точности сведений об объекте окружающей 
действительности. В процессе эмпирического научного позна
ния измерение распространено примерно также, как наблюде
ние и сравнение.

Эксперимент, в отличие от рассмотренных методов эмпи
рического исследования, является наиболее общим научно по
ставленным опытом. В нем не только наблюдают и измеряют, 
но и изменяют определенным образом условия, в которых на
ходится объект, или сам объект исследования. В результате 
эксперимента можно выявить влияние одного или нескольких 
факторов на другой или другие. В отличие от наблюдения экс
перимент обеспечивает повторяемость опыта, позволяет иссле
довать свойства объекта при различных условиях и изучать 
объект в "чистом виде”.

Методы эмпирического исследования играют значительную 
роль в научном познании. Они являются не только основой 
для подтверждения гипотез, но и часто источниками новых на
учных открытий, законов и т.д.

При эмпирическом и теоретическом исследовании широко 
применяются такие универсальные методы, как анализ и син
тез, дедукция и индукция, абстрагирование.

Суть метода анализа заключается в мысленном или физи
ческом расчленении объекта исследования на составные части. 
В данном случае изучается сущность отдельных элементов объ
екта, их связи и взаимодействия.

В отличие от анализа метод сцртеза заключается в познании 
объекта исследования как единого целого, в единстве и взаимной 
связи его частей. Метод синтеза применяется для исследования 
сложных систем после анализа их составных частей.

Методы анализа и синтеза взаимосвязаны и дополняют друг 
друга при научном исследовании. Они могут принимать различные 
формы в зависимости от свойств изучаемого объекта и цели ис
следования. Существуют эмпирический, элементарно-теоретиче- 
ский, структурно-генетический анализ и синтез.
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Эмпирический анализ и синтез применяются при поверхно
стном ознакомлении с объектом. В этом случае выделяются 
отдельные части объекта, определяются его свойства, прово
дятся простейшие измерения и фиксация того, что лежит на 
поверхности общего. Такая форма анализа и синтеза позволяет 
изучить объект исследования, но она недостаточна для про
никновения в его сущность.

Для изучения сущности объекта исследования используют
ся гуманитарно-теоретический анализ и синтез. Они базируются 
на некоторых теоретических предположениях о причинно- 
следственной связи различных явлений, о действии какой- 
либо закономерности.

Более глубокое проникновение в сущность объекта иссле
дования обеспечивают структурно-генетический анализ и син
тез. При такой форме анализа и синтеза вычленяют самые 
главные элементы, оказывающие доминирующее влияние на 
все стороны сущности объекта исследования.

Дедукция и индукция являются своего рода “анализом и 
синтезом” логических умозаключений при изучении объектов 
исследования. Дедукция основана на логическом умозаключе
нии от общих суждений к частным. Этот метод широко ис
пользуется в математике и механике, когда из общих законов 
или аксиом выводятся частные зависимости. В противополож
ность дедукции индукция — это логическое умозаключение от 
частного к  общему выводу. Эти два метода также, как методы 
анализа и синтеза, взаимосвязаны и дополняют друг друга при 
научном исследовании.

При эмпирическом и теоретическом исследовании, наряду 
с рассмотренными методами, широко применяется метод абст- 
рапфовання. Суть этого метода заключается в отвлечении от 
частных, несущественных сторон исследуемого объекта, с це
лью выделения свойств, раскрывающих его сущность.

Посредством абстракции формируются обобщенные результа
ты мышления, которые мыслимо изъяты из контекста других яв
лений, что позволяет проследить их взаимосвязи. Абстрактное 
мышление — обязательное условие творческих подходов.

Математическое абстрагирование является основой метода 
научного исследования — формализации. В данном случае суще
ственные стороны объекта (свойства, признаки, связи) описыва
ются математическими терминами и формулами, с которыми за
тем выполняются действия по определенным правилам.
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В научном познании часто применяют метод моделирова
ны, суть которого заключается в замене объекта исследования 
(оригинала) искусственной системой (моделью), отображаю
щей его основные свойства (подробно о моделировании в на
учном исследовании см.п.2.1).

Теоретические исследования часто базируются на методе 
восхождения от абстрактного к конкретному. В данном случае 
Процесс познания разбивается на два относительно самостоя
тельных этапа.

На первом этапе осуществляется переход от конкретного в 
действительности к его абстрактным определениям. Объект ис
следования расчленяется и описывается при помощи множест
ва понятий и суждений, т.е. он превращается в совокупность 
абстракций, зафиксированных мышлением. Это -  анализ объ
екта исследований на уровне абстракций.

Далее на втором этапе познания осуществляется восхожде
ние от абстрактного к конкретному. Здесь как бы восстанавли
вается целостность объекта исследования (синтез), но уже в 
мышлении.

Следует отметить, что рассмотренные выше методы науч
ного познания применяются, как правило, в комплексе, до
полняя друг друга.

Логика познания представляется как процесс выявления 
существенного, устойчиво повторяющегося и особенного, что 
отличает изучаемый объект от других.

В процессе познания важно соблюдать общую технологию: 
от живого созерцания к абстрактному мышлению и от него к 
практике.________________________  ____

Резюме. Сфера науки включает непрерывно развивающуюся 
систему знаний, научное творчество людей и учреждения, обес
печивающие это творчество. Высшей формой обобщения и сис
тематизации научных знаний является теория, которая фор
мулирует научные принципы и законы, методы исследований. К  
методам исследования относятся:

• методы эмпирического исследования (наблюдение, сравне
ние, измерение, эксперимент);

• методы теоретического исследования (восхождение от 
абстрактного к конкретному и др.);
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• методы эмпирического и теоретического исследования 
(анализ и синтез, индукция и дедукция, моделирование, абстра
гирование и др.).

В тех случаях, когда ученые не располагают достаточным 
фактическим материалом, в качестве средства достижения науч
ного результата (положительного или отрицательного) исполь
зуют гипотезы, требующие проверки на опыте и теоретического 
обоснования.

1.2. Классификация и основные этапы научных исследований

Научные исследования или научно-исследовательские ра
боты (НИР) по целевому назначению, степени связи с приро
дой или промышленностью и научной глубине подразделяются 
на три основных вида: фундаментальные (теоретические), при
кладные и разработки.

Фундаментальные исследования направлены на открытие 
новых законов окружающей действительности, определение 
связей между явлениями, создание новых теорий и принципов. 
Они позволяют расширить знания общества, более глубоко 
понять законы природы. Эти исследования являются основой 
(фундаментом) как самой науки, так и общественного произ
водства.

Прикладные исследования направлены на разработку науч
ной базы, необходимой для создания новых или совершенст
вования существующих средств производства (оборудование, 
машины, материалы, способы производства, организация ра
бот и др.). Эти исследования должны удовлетворять потреб
ность общества в развитии конкретной отрасли производства.

Целью разработок или опытно-конструкторских работ 
(ОКР) является использование результатов прикладных (или 
Фундаментальных) исследований для создания и освоения но
вых или усовершенствования существующих образцов техники, 
технологии производства. В процессе ОКР научные исследова
ния преобразуются в технические предложения. Схема такого 
преобразования в интегрированной системе наука -  производ
ство приведена на рис 1.01.

Процесс выполнения фундаментальных и прикладных НИР 
содержит ряд основных этапов, расположенных в определенной 
логической последовательности.
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1-й этан. Обоснование актуальности и формулирование вы
бранной темы:

— ознакомление с проблемой предстоящего исследования 
по отечественным и зарубежным литературным источникам, 
обоснование ее актуальности;

Ряс. 1.01. Схема преобразован»! научных исследований в п ш к с п е  
нрсдложевня в *штсгршро»амой системе наука-производство

— определение и классификация важнейших направлений 
исследования по проблеме;

— формулирование темы и составление аннотации исследова
ния;

— разработка технического задания и составление общего 
календарного плана НИР;



— предварительное определение ожидаемого экономиче
ского или другого полезного эффекта.

2-й этап. Формулирование цели и задач исследования:
— подбор и составление библиографических списков отечест

венной и зарубежной литературы (монографии, учебники, статьи, 
патенты и изобретения и др.), а также научно-технических отче
тов по выбранной теме;

— составление аннотаций источников и рефератов по теме;
— анализ состояния вопроса по теме;
— формулирование цели и задач исследования.
3-й этап. Теоретические исследования:
— выбор объекта и предмета исследования, изучение фи

зической сущности и формулирование рабочей гипотезы на 
основании задач исследований;

— определение модели в соответствии с рабочей гипотезой 
и ее исследование;

— анализ результатов исследования и разработка теории 
исследуемой проблемы.

4-й этап. Экспериментальные исследования (для подтвержде
ния, корректировки или опровержения теоретических исследо
ваний):

— определение цели и задач экспериментальных исследо
ваний;

— планирование эксперимента и разработка методики его 
проведения;

— создание экспериментальной установки и других 
средств проведения эксперимента;

— обоснование способов и выбор средств измерения;
— проведение экспериментальных исследований и обра

ботка их результатов.
5-й этап. Анализ и оформление научных исследований:
— сопоставление результатов теоретических и экспери

ментальных исследований, анализ их расхождений;
— уточнение теоретической модели объекта исследования 

и выводов;
— превращение рабочей гипотезы в теорию или ее 

опровержение;
— формулирование научных и производственных выводов, 

оценка результатов исследований;
— составление научно-технического отчета и его рецензи

рование.
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6-й этап. Внедрение и экономическая эффективность:
— внедрение результатов исследований в производство;
— определение экономического эффекта.
На ряд основных этапов, расположенных в определенной 

логической последовательности, разбивается и процесс выпол
нения ОКР.

1-й этап. Обоснование актуальности и формулирование те
мы, цели и задач ОКР (выполняются работы 1-го и 2-го этапов 
НИР).

2-й этан. Техническое задание и предложение:
— разработка технического задания на проектирование 

экспериментального образца;
— технико-экономическое обоснование;
— проверка на патентоспособность.
3-й этап. Техническое проектирование:
— разработка вариантов технического проекта и выбор 

рационального;
— создание отдельных узлов и блоков для проверки их 

показателей надежности;
— определение технического уровня и качества, расчет 

технико-экономических показателей;
— согласование технического проекта.
4-й этап. Рабочее проектирование:
— разработка рабочего проекта;
— подготовка необходимой конструкторской документа

ции.
5-й этап. Изготовление опытного образца:
— технологическая подготовка производства: разработка 

технологических процессов, проектирование и изготовление 
оснастки, режущего и вспомогательного инструмента;

— изготовление деталей, узлов и блоков опытного образ
ца, сборка их;

— апробация, доводка и регулировка опытного образца;
— стендовые и производственные испытания.
6-й этап. Доработка опытного образца:
— анализ работы узлов, блоков и опытного образца в це

лом после испытаний;
— замена отдельных узлов, блоков и деталей, не отвечаю

щих требованиям надежности.
7-й этан. Государственные испытания:
— передача опытного образца на государственные испытания;
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— проведение государственных испытаний и сертификация.
Резюме. Научные исследования по целевому назначению и на

учной глубине классифицируются на три основных вида: фундамен
тальные (теоретические), прикладные и опытно-конструкторские 
разработки. Процесс выполнения фундаментальных и приклад
ных НИР содержит шесть основных этапов, а опытно
конструкторских разработок — семь этапов. Все виды научных 
исследований заканчиваются внедрением.

1.3. Выбор н оценка тем научных исследований

Научное познание связано с решением проблем. Отсутствие 
проблем привело бы к остановке исследования и застою в науке.

В научно-исследовательской работе различают: научные на
правления, проблемы и темы.

Научное направление ~  это сфера научных исследований кол
лектива, посвященных решению крупных, фундаментальных тео
ретико-экспериментальных задач в определенной отрасли науки. 
Научное направление подразделяется на структурные единицы: 
комплексные проблемы и проблемы, темы и вопросы.

Проблема — это сложная научная задача, требующая разре
шения, исследования. Она является результатом проблемной 
ситуации, которая возникает при появлении противоречия ме
жду существующим старым знанием и вновь обнаруженными 
результатами эмпирического или теоретического исследования. 
Комплексная проблема (или проблематика) — это совокупность 
проблем, охватывающая несколько сложных задач, как прави
ло, одного направления.

Тема — это научная задача, охватывающая определенную 
область проблемы, требующая исследования. Она базируется 
на многочисленных исследовательских вопросах -  более мел
ких научных задачах, относящихся к конкретной области про
блемы. При выполнении темы или вопроса решается конкрет
ная исследовательская задача, например, разработка нового 
материала, конструкции, прогрессивной технологии и т.п. При 
этом результаты их выполнения имеют не только теоретиче
ское значение, но, главным образом, и практическое значение 
с определенным ожидаемым экономическим эффектом.

Выбор проблем и тем является трудной и ответственной за
дачей, решаемой в несколько этапов.
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На первом этапе, исходя из проблемной ситуации, форму
лируется проблема и определяется в общих чертах ожидаемый 
результат.

На втором этапе устанавливается актуальность проблемы, ее 
ценность для науки и техники.

На третьем этапе разрабатывается структура проблемы — 
выделяются темы, подтемы, вопросы и связи между ними. В 
результате составляется дерево проблемы.

В дальнейшем после обоснования проблемы и разработки 
ее структуры научный работник (или коллектив), как правило, 
самостоятельно выбирает тему научного исследования.

Выбрать тему зачастую более сложно, чем провести само ис
следование^_____________________________________________

К теме научного исследования предъявляется ряд требований.
1. Тема должна быть актуальной, требующей разрешения в 

настоящее время. Для определения степени актуальности тем, 
связанных с фундаментальными исследованиями, пока нет со
ответствующих критериев. Поэтому актуальность в данном 
случае определяет крупный ученый или научный коллектив. 
Что касается тем прикладного характера, то их актуальность 
определяется, как правило, потребностям! развития конкрет
ной отрасли производства и экономическим эффектом.

2. Тема должна решать новую научную задачу и характери
зоваться научной новизной.

3. Важными требованиями, предъявляемыми к научным те
мам, являются экономическая эффективность и значимость. Те
мы, связанные с прикладными исследованиями, должны да
вать экономический эффект, который на стадии выбора опре
деляется ориентировочно. При выборе тем фундаментального 
характера критерий экономической эффективности уступает 
место критерию значимости.

4. Тема должна соответствовать профилю научного кол
лектива. Это позволяет наиболее полно использовать квали
фикацию и компетентность научного коллектива. В результате 
повышается теоретический уровень разработок, качество и 
экономическая эффективность, сокращаются сроки выполне
ния исследования.

5. Важной характеристикой темы является внедряемость. 
Разработчики темы должны определить возможность ее окон
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чания в плановой срок и внедрения в производственных усло
виях заказчика. Они должны хорошо знать соответствующее про
изводство, его запросы в настоящее время и на перспективу.

Выбору темы должны предшествовать тщательное изучение 
и анализ зарубежных и отечественных литературных источни
ков, посвященных решаемым задачам. Это необходимо для то
го, чтобы не изобрести велосипед, а также определить тенден
цию в современных научных исследованиях.

В последние годы при выборе тем все шире применяют ме
тоды экспертных оценок, заключающиеся в том, что планируе
мые темы оценивают специалисты-эксперты. Каждый эксперт 
оценивает в баллах соответствующие требования (см. выше), 
предъявляемые к темам. Результаты их оценки обрабатываются 
различными методами. Наиболее простым является метод мак
симального балла — отдают предпочтение теме, набравшей 
наибольший суммарный балл.

Резюме. Выбор проблем и тем научных исследований явля
ется трудной и ответственной задачей, решаемой в несколько 
этапов. Выбор тем осуществляется на основе комплекса тре
бований, предъявляемых к ним.

1.4. Анализ научно-технической информации, формулирование 
цели и задач научных исследований

1.4.1. Научно-техническая информация и ее поиск

Без научной библиографии не может быть правильной по- 
стаповки научной работы.__________________________________

Любое научное исследование начинается с поиска научно- 
технической информации, посвященной тому направлению, в 
котором предполагается проводить исследования.

Носителями научно-технической информации являются 
различные документы:

— книги (учебники, учебные пособия, монографии, бро
шюры);

— периодические издания (журналы, бюллетени, труды 
институтов, научные сборники);

— нормативные документы (стандарты, технические усло
вия, инструкции, нормативные таблицы, временные указания 
и др.);

— каталоги и прейскуранты;
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— патентная документация;
— отаегы о научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работах;
— информационные издания (сборники НТИ, аналитиче

ские обзоры, информационные листки, экспресс-информация, 
выставочные проспекты и др.);

— переводы и оригиналы иностранной научно-технической 
литературы;

— диссертации, авторефераты;
— материалы научно-технических конференций и 

производственных совещаний;
— вторичные документы (реферативные обзоры, библио

графические каталоги, реферативные журналы и др.).
Перечисленные документы образуют огромные информаци

онные потоки, темпы которых ежегодно возрастают. При этом 
различают восходящий и нисходящий потоки информации.

Восходящий поток информации направлен от исполнителей 
(НИИ, вузы, ОКБ и др.) к регистрирующим органам, а нисхо
дящий поток в виде библиографических, обзорных, рефератив
ных и других данных — к исполнителям по их запросам.

Информация имеет свойство «стареть».___________________

В связи с бурным ростом новых научных и научно- 
технических данных информация «стареет». Закономерность 
ее «старения» {32] приведена на рис 1.02. По данным зарубеж
ных исследований интенсивность падения ценности информа
ции (“старения”) ориентировочно составляет 10% в день для 
газет, 10% в месяц для журналов и 10% в год для книг. Поэто
му найти в огромном потоке информации новое, передовое, 
научное в решении конкретной темы — задача весьма сложная 
не только для одного научного работника, но и для большого 
коллектива.

NAMANGAN DAVLAT 
UNIVERSITET1

Ahhorot-resurs markazl
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О  2 . годы

Рис. 1.02. Зажожамершмэт «старения» информации: 1 — листки тсхнпескок 
информации; 2 — экспресс-информация; 3 — ц ш в д ш е  журнальные статьи; 

4 — теоретические журнальные стати; 5 — монографии; 6 — h  i  обретена

Поиск необходимой информации — процесс гворческин, отсюда 
сложность его формализации и, следовательно, автоматизации.

Информационный поиск — это совокупность операций по 
отысканию документов, необходимых для разработки выбран
ной темы. Он может осуществляться вручную, механически, 
механизированно и автоматизированно.

Ручной поиск осуществляется по обычным библиографиче
ским карточкам, картотекам и печатным указателям. Носите
лем информации при механическом поиске являются перфокар
ты. Механизированный поиск базируется на применении счетно
перфорационных машин, а автоматизированный -  на ЭВМ. В 
информационно-поисковых системах применяются различные 
варианты информационно-поискового языка.

Для достижения оптимальных результатов поиска необхо
димо, чтобы в нем в той или иной степени участвовал сам раз
работчик (или разработчики) темы. Ведя поиск, разработчик 
как бы исследует поисковый массив и уточняет формулировку 
своего информационного запроса.

Современным универсальным источником информации в 
любой отрасли индустрии, транспорта, образовании, науке и 
т.д. является Глобальная информационная сеть Интернет (далее
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~  Интернет). Эта сеть открывает пользователю доступ к раз
личным информационным ресурсам и позволяет ответить на 
следующие вопросы:

— Как найти в автоматизированном режиме нужный ин
формационный объект?

— Как его использовать на удаленной машине или перенести 
его на свой компьютер?

— Какими программными средствами сделать его 
воспринимаемым ?

При этом пользователь Интернета может получить доступ к 
информационным ресурсам других сетей благодаря существо
ванию межсетевых шлюзов.

Информационные ресурсы Интернета — это вся совокуп
ность информационных технологий и баз данных, доступных при 
помощи этих технологий, и существующих в режиме постоянно- 
го обновления.____________________________________________

К этой совокупности, например, относятся:
— система файловых архивов FTR;
— базы данных WWW;
— базы данных Gopher;
— базы данных WAIS и др.
Система файловых архивов FTR представляет собой расши

ренное хранилище возможной информации, накопленной за 
последние 10—15 лет. Ее услугами может воспользоваться лю
бой пользователь, скопировав интересующие его материалы.

Удобный доступ к большинству информационных архивов 
Интернет предоставляет гипертекстовая информационная сис
тема World Wide Web (WWW — «Всемирная паутина»). Многие 
интерфейсы данной технологии позволяют выбирать интере
сующие материалы нажатием кнопки манипулятора «мышь» на 
нужном слове или поле графической картинки. В WWW суще
ствует большое количество различных каталогов, позволяющих 
ориентироваться в Интернете.
. Одним из главных преимуществ WWW над другими средст

вами поиска и передачи информации является многофункцио
нальность — на одной странице в WWW можно увидеть одно
временно текст и изображение, звук и анимацию.

WWW — это самое удобное средство работы с информацией.
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Идея иерархических каталогов положена в основу интерфей
сов распределенной информационной системы Gopher. Она счита
ется простой и достаточно надежной, защищенной системой.

Существует распределенная информационно-поисковая сис
тема WAIS. В ее основу положен принцип поиска информации 
с использованием логических запросов, основанных на приме
нении ключевых слов. Пользователь может просмотреть все 
серверы WAIS на предмет поиска в них документов, удовле
творяющих его запросы.

1.4.2. Изучение и анализ научно-технической информации, 
формулирование цели и задач научных исследований

Изучение и анализ научно-технической информации — это 
основа для освещения состояния вопроса по теме, обоснования 
цели и задач научного исследования.________________________

Чтобы добиться эффективной проработки информации (изуче
ние, запоминание и анализ), необходимо соблюдать ряд условий.

Первым условием является установка, т.е. определение це
ли чтения. Этот психологический фактор активизирует мыш
ление, помогает понять изучаемое, делает восприятие более 
точным. В данном случае научный работник настраивает себя 
на «определенную волну».

Следующее условие — это вдохновение. Оно лежит в основе 
творческого подхода и повышает эффективность проработки 
информации.

Чтобы обеспечить качественную проработку информации, 
необходимы внимание и сосредоточенность. В процессе прора
ботки нужно исключить различные раздражители (шум, разго
воры, собственные мысли и др.), отвлекающие внимание и 
приводящие к быстрому утомлению.

Важным фактором успешной работы над информацией яв
ляется самостоятельность труда.

Не менее важными условиями при изучении литературы 
являются настойчивость и систематичность. Особенно это не
обходимо при чтении трудного, сложного нового текста. При
ходится читать и перечитывать, чтобы добиться полного поня
тия материала.

Производительность проработки информации существенно 
зависит от умственной работоспособности. Условием для ее по
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вышения является правильный режим работы. Рекомендуется 
после 1-2 часов умственной работы делать перерывы на 5—7 
минут, физические упражнения, усиленное глубокое дыхание и 
др., что стимулирует центральную нервную систему и повышает 
работоспособность.

При проработке научно-технической информации приме
няют выписки, аннотации, конспекты.

Выписки — это краткое (или полное) содержание отдельных 
фрагментов информации. Их ценность очень высока — они по
зволяют в малом объеме накопить большую информацию и 
являются основой для дальнейшей творческой деятельности.

Аннотация — это сжатое содержание информации первоис
точника. С их помощью можно быстро восстановить в памяти 
текст.

Конспект — подробное изложение содержания информации 
того или иного первоисточника. Он должен быть полным по 
содержанию и по возможности кратким по объему. Конспект 
нужно составлять своими словами, что требует осмысливания 
и анализа прочитанного и, тем самым, приносит большую 
пользу в творческой работе.

Существуют различные способы запоминания прорабаты
ваемой информации: механический, смысловой, произвольный, 
непроизвольный.

Механической способ основан на многократном повторении 
и заучивании прочитанного. В данном случае отсутствует логи
ческая связь между отдельными элементами запоминаемой 
информации. Поэтому он наименее эффективен и применяет
ся, главным образом, для запоминания дат, формул, цитат, 
иностранных слов и т.п.

Смысловой способ основан на запоминании логических свя
зей между отдельными элементами прорабатываемой инфор
мации. При чтении необходимо понять не отдельные элемен
ты, а текст в целом, его смысл и значение. Этот способ запо
минания является логически-смысловым, в результате чего он 
во много раз эффективнее механического.

Произвольный способ запоминания базируется на различных 
мнемонических приемах, связанных с законами ассоциации.

Непроизвольный способ основан на случайном запоминании 
того или иного фрагмента текста в связи с возникшими эмо
циями в процессе чтения.

21



Следует отметить, что нет универсального способа запоми
нания прорабатываемой информации. На практике, чаще все
го, используется совокупность способов в зависимости от ха
рактера той или иной части информации.

Анализ прорабатываемой информации — одна из важнейших 
задач научного исследования._______________________________

В процессе анализа необходимо классифицировать и сис
тематизировать как источники информации, так и их инфор
мацию. Источники можно систематизировать двояко: в хроно
логическом порядке и по тематике анализируемых вопросов.

В первом случае всю информацию по теме систематизируют 
по научным этапам, для которых характерны качественные 
скачки. Далее на каждом этапе проводится тщательный крити
ческий анализ соответствующих (этапу) источников. Для этого 
необходимо иметь высокий уровень эрудиции и знаний.

Во втором случае (тематический анализ) весь объем инфор
мации систематизируется по вопросам разрабатываемой темы. 
При этом наибольшее внимание уделяется последним издани
ям научно-технической информации, в которых может быть 
приведен итог исследований данного вопроса. Далее выбороч
но анализируются другие источники, представляющие особый 
интерес.

Второй вариант анализа информации наиболее прост и 
требует меньше затрат времени. В то же время по этому вари
анту анализируется неполный объем информации по теме.

По результатам проработки (изучение, запоминание и ана
лиз) научно-технической информации определяются:

— актуальность и новизна темы;
— последние достижения в области теоретических и экспе

риментальных исследований по теме;
— цели и задачи научного исследования;
— производственные рекомендации по теме;
— техническая, экономическая и экологическая целесооб

разность научных разработок.

Резюме. Поиск и проработка научно-технической информа
ции (изучение, запоминание и анализ) являются важнейшими 
задачами научного исследования. На основе их результатов оп
ределяются актуальность и новизна темы, ее цели и задачи.
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1. Что такое наука и что от  включает?
2. Какие методы познания Вы знаете ?
3. Что такое метод анализа и синтеза?
4. Что такое дедукция и индукция при ит аш  оГжктов исследований?
5. Как классифицируются научные исследования и какие эта

пы они содержат?
6. Что такое тема научного исследования и как она выбира

ется?
7. Что такое научно-техническая информация и как 

осуществляется её поиск?
8. В чем заключается анализ научно-технической информации?

Вопросы и задания для самоконтроля
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ГЛАВА 2. МЕТОДОЛОГИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Математическое моделирование в научном исследовании

2.1.1. Основы И задачи математического моделирования

Математическая модель — искусственная система, отобра
жающая основные свойства изучаемого объекта и изображаю- 
щая в удобной форме многочисленную информацию о нем._____

Математические методы все шире и глубже проникают в 
разнообразные сферы человеческой деятельности, позволяя 
пользоваться плодотворными средствами исследования. По
этому отмечается рост математической культуры специалистов 
в различных областях науки и техники. Они без серьезных 
трудностей изучают общие теоретические положения и методы 
вычислений. Однако обладание лишь математическими позна
ниями на практике далеко недостаточно для решения той или 
иной прикладной задачи — необходимо еще получить навыки в 
переводе исходной формулировки задачи на математический язык, 
т.е. необходимо научиться методам постановки математических 
задач, возникающих в реальных практических ситуациях.

Задача математического моделирования заключается в опи
сании так называемого “реального мира” языком математики, 
что позволяет получить более точное представление о его наи
более существенных свойствах и в некотором смысле предска
зать будущие события. Это обстоятельство [32] как раз и отра- 
жает термин “математическое моделирование”._______________

На практике исходным пунктом, как правило, является нег 
которая реальная ситуация, выдвигающая перед исследовате
лем задачу, на которую требуется найти ответ.

Процесс выделения (постановки) задачи, поддающейся ма
тематическому анализу, в большинстве случаев бывает про-
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должительным и требует владения не только математическими 
знаниями, но и многими навыками в той области, реальная 
ситуация которой описывается математической моделью. На 
рис.2.01, приведена схема разработки математической модели.

В результате анализа реальной ситуации осуществляется 
постановка задачи, поддающейся математическому описанию. 
Часто параллельно с постановкой задачи идет процесс выявле
ния основных или существенных особенностей явления. В 
дальнейшем выявленные существенные факторы переводятся 
на язык математических понятий и величин, а также постули
руются соотношения между этими величинами, в результате чего 
получается математическая модель.

Рас. 2.01. Схема разработка матемапческой модели

Как правило, это самая трудная стадия процесса моделиро
вания, для выполнения которой невозможно дать никаких об
щих рекомендаций.

После разработки математической модели её необходим^ 
подвергнуть проверке. Здесь следует отметить, что проверка 
адекватности модели в какой-то мере осуществляется в ходе 
постановки 'задачи, так как уравнения или другие математиче
ские соотношения, сформулированные в "модели,, постоянно 
сопоставляются'*: исходной реальной ситуацией.

Существует несколько аспектов провер’ки адекватности мо
дели. Во-первых, математическая основа модели должна быть 
Непротиворечивой и подчиняться всем законам математической 
л о г и к и - ' Во-вторых, модель должна адекватно описывать исход
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ную реальную ситуацию. Однако заключение об адекватности 
предложенной модели при такой проверке в значительной ме
ре субъективно. Модель можно заставить отражать действи
тельность, однако она не есть сама действительность [32J.

Реальные ситуации моделируют дня различных целей. Глав
ная из них — предсказывать новые результата или новые свой- 
ства явления.____________________________ ________________

Часто эти предсказания относятся к  условиям, которые, по 
всей вероятности, будут иметь место в будущем. Предсказания 
могут относиться также к событиям, непосредственное экспе
риментальное исследование которых неосуществимо (прогнозы 
в программах космических исследований). Другие модели 
строятся для того, чтобы сделать более удобным масштаб из
мерения. Например, линейная шкала для температуры являет
ся математической моделью, используемой в термометре.

Широко применяются математические модели технических 
объектов в системах автоматизированного проектирования 
(САПР). Эти модели можно выполнять на микро-, макро- и 
метауровнях, различающихся степенью детализации рассмот
рения процессов в объекте.

Так, математической моделью технического объекта на 
микроуровне является система дифференциальных уравнений в 
частных производных, описывающая процессы в сплошной 
среде с заданными краевыми условиями.

Математической моделью технического объекта на макро
уровне является система обыкновенных дифференциальных 
уравнений с заданными начальными условиями.

На метауровне составляют математические модели для объ
ектов, являющихся предметом исследования теории автомати
ческого управления и теории массового обслуживания.

Важнейшим решением, которое принимается в начале про
цесса моделирования, является установление природы рас
сматриваемых математических переменных. По существу они 
делятся на два класса:

— детерминированные переменные, поддающиеся точному 
измерению и управлению;

— стохастические переменные, не поддающиеся точному из
мерению и имеющие случайный характер.
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Процесс моделирования не заканчивается получением той 
или иной математической модели. Необходимо совершил» об
ратный перевод с математического языка на язык формулирова
ния исходной задачи. Следует осознавать не только математиче
ский смысл полученных решений, но и то, что они означают на 
языке реального мира. _________________________________

Подавляющее число технических объектов относится к 
классу сложных систем, которые характеризуются большим 
числом взаимосвязанных параметров. Исследование таких сис
тем заключается:

— в установлении зависимости между входными парамет
рами — факторами и выходными параметрами — показателями 
качества функционирования технического объекта;

— в определении уровней (значений) факторов, оптимизи
рующих выходные параметры технического объекта.

При разработке математических моделей сложных систем 
существуют два подхода: детерминистический и стохастический. 
При детерминистическом подходе модель разрабатывается на 
основе всестороннего исследования механизма явления и 
представляется обычно в виде системы дифференциальных 
уравнений. В этом случае для решения задачи оптимизации 
может быть использован математический аппарат современной 
теории управления. Детерминистический подход используется 
для (описания) изучения хорошо организованных систем, в ко
торых можно выделить явления или процессы одной физиче
ской природы, зависящие от небольшого числа входных пара
метров. Данное обстоятельство ограничивает применение де
терминистического подхода.

Для изучения и математического описания плохо организо
ванных (диффузных) систем используется стохастический под
ход. В таких системах нельзя четко выделить отдельные явле
ния и установить “непроницаемые перегородки”, разграничи
вающие действия переменных различной физической природы. 
Примером подобной плохо организованной системы является 
почти любой технологический процесс.

Для плохо организованных систем, характеризующихся не
полным знанием механизма явлений, разработка математиче
ской модели и оптимизация решаются с помощью эксперимен
тально-статистических методов. В этом случае модель техниче
ского объекта представляется в виде кибернетической системы
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(некоторого “черного ящика”), для которой исследователь ищет 
связь между выходным параметром и множеством входных па
раметров (независимых переменных), почти ничего не зная о 
механизме явлений, протекающих в системе.

К математическим моделям предъявляются требования универ- 
сальносш (полноты), адекватности, точносга и экономичности.

Под универсальностью математической модели понимается 
полнота отображения ею свойств реального объекта. Большин
ство математических моделей предназначено для отображения 
физических или информационных процессов, протекающих в 
объекте. При этом не описываются такие свойства, как гео
метрическая форма составляющих элементов объекта.

Точность математической модели характеризуется степенью 
совпадения значений параметров реального объекта и их зна
чений, рассчитанных с помощью данной (оцениваемой) моде
ли. Относительная погрешность по 1-му параметру определя
ется по формуле

^j= (yjm~yjucm)/}’jucm > 2, ..., т , .  (2.01)

где yjm — значение j -го выходного параметра, рассчитанное с 
помощью математической модели; yjucm — истинное значение /- 
го выходного параметра.

Векторная оценка погрешности равна

ЪЧЪь h, SJ. (2.02)

Под адекватностью математической модели понимается ее 
способность отображать заданные свойства объекта с погреш
ностью не выше допустимой, т.е.

(2-03)
где 8 > 0 -  заданная константа, равная предельно допустимой 
погрешности модели; £т — скалярная оценка погрешности, 
&Г1Я.

Экономичность математической модели характеризуется за
тратами вычислительных ресурсов на ее реализацию, т.е. затра
тами машинного времени Тм и памяти Пм. Естественно, чем 
меньше эти затраты, тем экономичнее модель.
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Требование высокой экономичности модели, с одной сто
роны, и требования высокой точности и степени универсаль
ности, а также широкой области адекватности, с другой сторо
ны, противоречивы. Компромиссное удовлетворение этих тре
бований зависит от особенностей решаемых задач, иерархиче
ского уровня и аспекта проектирования.

2.1.2. Классификация математических моделей

Классификационными признаками математических моде- 
яей являются:

— характер отображаемых свойств технического объекта;
— принадлежность к иерархическому уровню;
— степень детализации описания внутри одного уровня;
— способ представления свойств технического объекта;
— способ получения модели.
По характеру отображаемых свойств объекта математиче

ские модели подразделяются на функциональные и структур- 
вые.

Функциональные модели отображают физические или ин
формационные процессы, протекающие в техническом объекте 
нри его функционировании или изготовлении. Эти модели 
представляют собой системы уравнений, связывающие фазо
вые переменные, внутренние, внешние и выходные параметры. 
Гшшчным примером функциональных моделей являются сис
темы уравнений, описывающие либо электрические, тепловые, 
механические процессы, либо процессы преобразования ин
формации.

Структурные модели отображают структурные свойства тех
нического объекта, например, его геометрическую форму, вза
имное расположение элементов в пространстве и т.п. Эти мо
дели подразделяются на топологические и геометрические.

В топологических математических моделях отображаются 
состав и взаимосвязи элементов объекта. При помощи таких 
Моделей решаются задачи компоновки оборудования, разме
щения деталей, трассировки соединений, разработки техноло
гических процессов и т.д. Топологические математические мо
дели представляются в виде графов, различных матриц, спи
сков и т.п.

Геометрические математические модели отображают непо
средственно геометрические свойства технического объекта и
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применяются при решении задач конструирования, для 
оформления конструкторской документации, при задании ис
ходных данных на разработку технологических процессов. 
Геометрические математические модели могут представляться 
в виде совокупности уравнений линий и поверхностей; алгеб
раических соотношений, описывающих области, составляющие 
тело объекта; графов; списков и т.п.

По принадлежности к иерархическому уровню математиче
ские модели могут относиться к  микро-, макро- и метауровням, 
на которых изображаются различные свойства сложных техни
ческих объектов.

На микроуровне математические модели описывают физи
ческое состояние и процессы в элементах объекта. В этих мо
делях (системах дифференциальных уравнений в частных про
изводных) независимыми переменными являются пространст
венные координаты и время.

На макроуровне производится дискретизация пространств с 
выделением в качестве элементов отдельных деталей. При этом 
из числа независимых переменных исключают пространствен
ные координаты. В соответствующих математических моделях 
(системы алгебраических или обыкновенных дифференциаль
ных уравнений) векторы зависимых переменных образуют фа
зовые переменные, характеризующие состояние укрупненных 
элементов дискретизированного пространства. К фазовым пе
ременным относятся электрические напряжения и токи, силы, 
скорости, температуры, расходы и т.д. Эти переменные харак
теризуют проявление внешних свойств элементов при их взаи
модействии между собой и внешней средой.

На метауровне математические модели описывают фазовые 
переменные, относящиеся только к взаимным связям элемен
тов, которые представляют собой достаточно сложные сово
купности деталей. Здесь с помощью дальнейшего абстрагиро
вания от характера физических процессов получают описание 
информационных процессов, протекающих в проектируемых 
объектах. На метауровне используются разнообразные матема
тические модели: системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений, системы логических моделей, имитационные моде
ли систем массового обслуживания, топологические модели.

По степени детализации описания внутри каждого уровня ма
тематические модели подразделяются на полные в макромодели. 
Первые описывают фазовые переменные, характеризующие со
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стояния всех межэлеменшых связей проектируемого объекта, а 
вторые — связей при укрупненном выделении элементов.

По способу представления свойств технического объекта мате
матические модели могут иметь следующие основные формы.

Аналитическая форма — запись модели в виде выражений 
выходных параметров как функций входных и внутренних па
раметров. Эти модели отличаются высокой экономичностью, 
но при принятии существенных допущений и ограничений 
снижается их точность и сужается область адекватности.

Алгоритмическая форма — запись связи выходных парамет
ров с входными и внутренними параметрами, а также выбран
ного численного метода решения осуществляется в форме ал
горитма. Среди алгоритмических моделей важный класс со
ставляют имитационные модели, предназначенные для имита
ции физических или информационных процессов в объекте 
При задании входных воздействий во времени. Примером та
кой модели служит модель динамического объекта в виде сис
темы обыкновенных дифференциальных уравнений.

Схемная или графическая форма — запись модели на неко
тором графическом языке, например, на языке диаграмм, гра
фов, эквивалентных схем и т.п. Такая форма математических 
моделей наглядна и удобна для восприятия человеком. При 
этом должны быть единые правила истолковывания элементов 
моделей.

Для получения математических моделей вышеперечислен
ных форм используются формальные и неформальные методы. 
^Формальные методы применяют для получения математических 
Моделей систем при известных моделях их элементов. Что ка
сается неформальных методов, то они используются на различ
ных иерархических уровнях для получения математических мо
делей элементов. В основе этих методов лежит изучение зако
номерностей процессов и явлений, происходящих в модели
руемом техническом объекте, выделение существенных факто
ров, принятие и обоснование различных допущений и т.п. От 
результата выполнения этих операций зависят степень универ
сальности, точность и экономичность математической модели.

Неформальные методы применяются для получения теоре
тических и эмпирических (экспериментальных) математиче
ских моделей. Первые создаются в результате исследования 
процессов и их закономерностей, присущих рассматриваемым 
объектам, вторые — в результате изучения внешних проявле
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ний свойств объекта путем измерения фазовых переменных на 
внешних входах и выходах и обработки результатов измерений.

2.1.3. Методика получения математических моделей

Математические модели составляются, как правило, специа
листами конкретных технических областей с помощью различ- 
ных средств экспериментальных исследований и средств САПР.

•
Причем многие операции моделирования носят эвристиче

ский характер. Однако имеется ряд положений и приемов, об
разующих общую методику получения математической модели.

1. Определение свойств технического объекта, подлежащих 
отражению в модели и устанавливающих степень универсаль
ности будущей модели.

2. Сбор априорной информации о выбранных свойствах мо
делируемого технического объекта по различным источникам: 
научно-техническая, патентная и справочная литература, опи
сание прототипов, результаты экспериментальных исследова
ний и т.п.

3. Синтез структуры математической модели, т.е. получение 
общего вида уравнений модели без конкретных числовых зна
чений входных и выходных параметров. Эта операция модели
рования наиболее ответственная и с трудом поддается форма
лизации.

4. Определение числовых значений параметров математиче
ской модели путем:

— использования специфических расчетных соотношений 
с учетом априорной информации, собранной на 2-ом этапе;

— решения экспериментальной задачи, в которой целевой 
функцией является степень совпадения известных значений 
выходных параметров объекта с результатами использования 
модели;

— проведения экспериментов и обработки их результатов.
5. Оценка точности полученной модели и определение облас

ти ее адекватности.
6. Представление математической модели в форме, принятой 

в используемой библиотеке моделей.
Необходимо отметить, что этапы 2...5 приведенной методи

ки могут выполняться несколько раз по мере последовательно
го приближения к желаемому результату.
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Резюме. В научных исследованиях широко применяются м а
тематические модели, которые являются искусственными 
системами, отображающими в удобной форме многочисленную 
информацию о них. Задача моделирования заключается в описа
нии так называемого “реального мира” языком математики. 
Процесс моделирования выполняется по определенной схеме. 
При этом математические модели должны отвечать требова
ниям универсальности (полноты), адекватности, точности и 
экономичности. Математические модели классифицируются по 
характеру отображаемых свойств технического объекта, при
надлежности к иерархическому уровню, степени детализации 
описания внутри одного уровня, способу представления свойств 
технического объекта, способу получения модели.

2.2. Модели объектов исследований

2.2.1. Топологические математические модели

Топологические математические модели отображают состав 
и взаимосвязи элементов технического объекта посредством 
графов, различных матриц, списков и т.п. Такими моделями 
описываются компоновки технологического оборудования, 
схемы сборки, размещение деталей, трассировки соединений, 
структура технологических процессов и т.п. Математические 
модели в виде графов широко используются в САПР при ре
шении задач синтеза в конструкторском и технологическом 
проектировании, при проектировании программного обеспече
ния, баз данных, при решении задач анализа на макроуровне.

Прежде чем перейти к применению графов в математиче
ском моделировании структур компоновки рассмотрим основ
ные определения и понятия из их теории.

Граф Г=Г(Х, W) -  множество X вершин (узлов) и множе
ство W связывающих их ребер (ветвей). Граф называют ориен
тированным (орграфом), если его ребра имеют определенное 
направление (рис. 2.02).

Подграф ~  часть графа (рис. 2.02,6), образованная некото
рым подмножеством ребер и всеми инцидентными им верши
нами.

Маршрут — последовательность смежных ребер, к которым 
относятся ребра, инцидентные одной и той же вершине. Мар
шрут может содержать повторяющиеся ребра и вершины.
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Цепь -  маршрут с различными ребрами.

1
а) б)

Ряс. 2.02. Ориентированный граф (а), подграф (б): 1, 2, 3, 4, 5 — «ершивы; 
а, б, в, г, д, е -  ребра (дуги)

Связанный граф — граф, любая пара вершин которого со
единена цепью (рис. 2.02,а).

Дерево -  связанный храф, не содержащий циклов.
Рассмотрим пример математической модели в виде графа 

(дерева), описывающей множество вариантов структуры ком
поновки станков из унифицированных узлов и деталей (агре
гатных станков). Как показал анализ, множество вариантов 
данной структуры образуется отношениями между вариантами 
составляющих структур более низкого уровня — технологиче
ской, кинематической и конструкционной. При этом состав
ляющие структуры и отношения между их вариантами необхо
димо рассматривать для двух разновидностей элементов формы 
детали [28], а именно, для элементарных поверхностей и их 
парных сочетаний. Такая дифференциация диктуется тем, что 
варианты структур для указанных элементов формы зависят от 
двух различных групп параметров деталей. Так, к первой груп
пе относятся параметры, характеризующие обрабатываемую 
элементарную поверхность (геометрические параметры, пара
метры точности и качества), а ко второй группе -  параметры, 
характеризующие взаимное расположение элементарных по
верхностей и его точность. Кроме того, имеются различия в 
схеме образования вариантов составляющей технологическо- 
кинематической структуры.
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Рис. 2.03. Дерево множеств вариантов структуры комиояовкл:
S 1 я R 11 — множества вариантов структуры компоновки соответственно для элементарных 
поверхностей ■ их парных сочетаний; Q1 и Q11 — множества вариантов технологическо- 

кннсматических структур для указанных элементов формы детали; S /, S / , S /  и S / !, S /1, 
S /1— множества вариантов технологической, кинематической и конструкционной структур 

для указанных элементов формы детали

При таком дифференцированном подходе схему формиро
вания множества вариантов структуры компоновки можно 
представить в виде дерева, показанного на рис. 2.03. Здесь 
вершины обозначают множества вариантов составляющих 
структур, а ребра — отношения между ними. Данное дерево 
имеет три уровня составляющих структур. На третьем уровне 
находятся множества вариантов технологической, кинематиче
ской и конструкционной структур соответственно для элемен
тарных поверхностей ( S /  , S j  , S /  ) и их парных сочетаний 
( S /1, S / 1, S/ 1 ). Второй уровень образуют множества вариантов 
технологическо-кинематической структуры (ТКС) для указан
ных элементов формы, а именно, Q1 и Qn. Рассмотрение дан
ной промежуточной структуры диктуется необходимостью оп
ределения совместного влияния параметров технологической и 
кинематической структур на качественные и технико
экономические показатели агрегатных станков.

На первом уровне находятся множества вариантов структур 
компоновок для элементарных поверхностей (R1) и их парных 
сочетаний (Iiri). Эти структуры образуют множество R вариак



тов структуры компоновки для совокупности обрабатываемых 
элементов формы детали.

Рассмотренная топологическая математическая модель опи
сывает состав структуры компоновки и взаимосвязь ее элемен
тов, которые в свою очередь представляют собой достаточно 
сложные структуры. Так, технологическо-кинематическая 
структура является классом множеств значений параметров, 
принадлежащих технологической и кинематической структу
рам. Для элементарных поверхностей данная структура имеет 
следующий вид

Q1 -  /этап, группа, К / , Кп1, подкласс, KJ , К / }, (2.04)
где:
этап — характеризует число потоков процесса обработки:
Э1 -  однопоточный процесс; Э2 — многопоточный процесс; 
группа — характеризует степень совмещения основного и вспо
могательного времени: Г1 — прерывная обработка с несовме
щенным tyc (время установки заготовки и съема детали); Г2 — 
прерывная обработка с совмещенным tyc',
Ку1 — число установов детали; при одном установе К /  = 1, при 
нескольких -  К/  к  2;
K j  -  число позиций обработки: при одной позиции Knl = 1, 
при нескольких позиций К„1 > 2;
подкласс — характеризует последовательность выполнения тех
нологических переходов: подкласс А — последовательное, под
класс В -  параллельное выполнение технологических перехо
дов;
К /  и Кл/  — число групп подачи и главного движения.

Граф (дерево) множества вариантов укатанной технологи- 
ческо-кинематической структуры для двух технологических пе
реходов приведен на рис. 2.04. Он образует множество

Q 1 = {q[,  q \  , ,q) ,  ...,q ‘M }. (2.05)
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2.2.2. Топологические модели в виде матрац

При автоматизации конструкторского и технологического 
проектирования широко примеияются топологические модели в 
виде матриц инцидентности бинарных отношений, смежности, 
соответствий и др. Оми используются для описания структурных 
свойств объектов, множественных связей мевду объектами, для 
формализации информационного обеспечения и т.д.____________
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При моделировании часто используются двухместные или 
бинарные отношения R, которые на множестве X  записывают
ся как Xi R xj. Такая запись означает, что х, и xj находятся в от
ношении R (в дальнейшем для краткости слово бинарные бу
дем опускать). Например, на множестве N  натуральных целых 
чисел могут быть отношения й, “иметь общий делитель, отлич
ный от единицы”, “быть делителем” и т.д. Отношение 5 вы
полняется для пар <7,9> и <7,7>, но не выполняется для пар 
<9,7> и <14,13>. Отношение “быть делителем” выполняется 
для пар <2,4> и <3,3>, но не выполняется для пар <4,2> и 
<7,9>. Далее на множестве Р  людей могут быть отношения: 
“жить в одном городе”, “быть моложе”, “быть сыном”, “быть 
знакомым” и т.п.

Отношения на конечных множествах обычно задаются спи
ском или матрицей инцидентности. Так, матрица инцидентно
сти отношения на множестве М  — {аь а2, ат}  — это квад
ратная матрица С  порядка т, в которой элемент Су, стоящей 
на пересечении /-ой строки и у'-го столбца, определяется сле
дующим образом

с  _  Г 1, если at Raj (2.06)
ij 1 Ов противном случае.

Например, для конечного множества N ~  {1, 2, 3, 4, 5, 6} мат
рица инцидентности отношения < приведена в таблице 2.01.

Таблица 2.01
Матрица инцидентности отношения < на множестве N

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1 1
3 0 0 1 1 1 1
4 0 0 0 1 1 1
5 0 0 0 0 1 1
6 0 0 0 0 0 1
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При разработке информационною обеспечения систем авто
матизированного проектирования возникает необходимость в 
формализованном описании различной справочной информации: 
ГОСТов, нормалей, руководящих материалов, паспортных дан
ных технологического оборудования и т.д. Для этой цели широ
ко используются модели в виде различных матриц (таблиц): 
Справочные таблицы, таблицы решений, соответствий и др.

Справочные таблицы применяются для описания характе
ристик множеств типовых решений (технологического обору
дования, инструментов, оснастки и т.н.), а также разнообраз
ной нормативно-правовой информации. На рис. 2.05 приведе
на структурная схема справочной таблицы и показан принцип 
работы с ней. В левой части таблицы записывается множество 
типовых решений TP={TPi, TPit ТР„}, а в верхней части
— множество параметров применимое™ П -fI l i ,  ..., Пр ..., Пт}. 
В центральной части таблицы проставляются значения пара
метров применимости Хц, i-1 , n; j= l ,  т, т.е. характери
стики типовых решений.

Алгоритм чтения данной таблицы заключается в следую
щем: сначала осуществляется поиск требуемого типового ре
шения (например, ТРд, а затем считываются его характеристи
ки (Хц, Хц, ..., Xini)  с соответствующей строки.

Пример использования рассмотренной модели для описа
ния основных характеристик зубошевинговальных станков 
представлен в таблице 2.02.

П, n m
TPt Х ц Хц Xim

...
ГР, Хп X,j X«n

ТР„ X„i Xnj nm

Рнс. 2.05. Структурная схема справочной таблицы
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Таблица 2.02
Справочная таблица характеристик зубошсвинговальных

станков

Модель
ставка

Размеры деталей, мм Параметры зубчатого веица

Диаметр Длина Модули, м к Угол наклона 
зуба, °

D
rain

D
max I , raia L шах га шш m max Р II ! М! {3 шах

5А702Г 60 320 0 110 1,5 6 0 35
5703В 125 500 Н 0 80 1,75 8 0 17
5717С 300 800 0 200 2,0 8 0 35
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Справочные таблицы не позволяют решать обратную задачу
-  поиск возможных технических решений по значениям пара
метров применимости. Эту задачу можно решать при исполь
зовании моделей в виде таблиц соответствий. Структура табли
цы соответствий приведена на рис. 2.06. В ее левом столбце, 
как и в справочной таблице, записывается множество типовых 
решений ТР-{ТР;, ..., TPj, ..., ТРп}. Что касается верхней части 
таблицы, то в ней наряду с множеством параметров примени
мости П={П 1, ..., Tlj, Пт}  записываются их характеристиче
ские значения X /, j —1, m; к=1, s. Центральную часть 
таблицы соответствий составляет массив логических перемен
ных е,/, i= l, ..., п; j= l ,  m; к—1, s, которые определяются 
следующим образом

= i  1, если X / 6  Пи i= l, n ; j= l ,  m; k= l ,  s 
I 0 в противном случае. (2.07)

Эти логические переменные характеризуют связи между 
техническими решениями и значениями параметров примени
мости. Согласно (2.07) наличие связи обозначают единицей, 
отсутствие -  нулем.

В качестве примера в таблице 2.03 представлена таблица 
соответствий для выбора зубошевинговального станка.

2.2.3. Имитационные математические модели динамических
систем

Имитационные математические модели составляют важный 
класс алгоритмических математических моделей, выражающих 
связи входных параметров с параметрами внутренними и внеш
ними в форме алгоритма. ____________

Данный класс моделей предназначен для имитации физиче
ских или информационных процессов в объекте при задании раз
личных входных воздействий во времени, т.е. они отражают 
поведение исследуемого объекта во времени. Примерами ими
тационных математических моделей являются модели динамиче
ских систем, электрических и электронных схем в виде систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений, а также модели 
систем массового обслуживания, предназначенные для имита
ции процессов прохождения заявок через систему.
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Имитационные математические модели широко использу
ются на различных этапах жизненного цикла сложных объек
тов, а именно, при их проектировании, изготовления и экс
плуатации. При проектировании они применяются для пара
метрического и структурного синтеза, проведения многовари
антного анализа; при изготовлении — для обеспечения опти
мальных количественных и качественных показателей объекта; 
при эксплуатации — сначала для поиска “узких” мест при вво
де в действие, а затем для поддержания обеспеченных количе
ственных и качественных показателей.

В САПР имитационные математические модели могут ис
пользоваться в составе функциональных подсистем САПР, а 
также для получения оценок показателей ее функционирова
ния.

Как известно, среди процессов, свободно протекающих в 
природе, а также используемых в технике, колебания занимают 
доминирующее место. В одних случаях колебания вредны и от 
них нужно избавляться или, по возможности, предотвращать 
их вредные действия; в других случаях они приносят пользу и 
колебания нужно применять целенаправленно и эффективно.

В технике и деятельности человека колебания приносят 
следующий вред:

• создают прямую угрозу прочности ответственных конст
рукций. валопроводам, турбинным лопаткам и воздушным вин
там, мостам, перекрытиям промышленных зданий и т.д.;

• нарушают условия эксплуатации технических объектов и 
приводят к ухудшению их технико-экономических показателей 
(например, колебания в металлорежущих станках приводят к 
снижению производительности, точности и качества обработки);

• оказывают вредное физиологическое действие на лиц, ор
ганизм которых подвергается длительным вибрациям, напри
мер, при работе с ручным инструментом вибрационного типа. 
Для устранения перечисленных вредных действий необходимо 
решать задачи предвидения и количественной оценки колеба
ний как при создании, так и при эксплуатации технических 
объектов, представляющих собой динамические системы.

Польза от искусственно возбуждаемых колебаний заключа
ется в их применении в различных процессах, в том числе и 
технологических, для улучшения технико-экономических пока
зателей. Такими примерами являются вибрационная объемная 
обработка, вибрационное резание, вибротранспортировка сыпу
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чих материалов и штучных заготовок и т.д. При полезном ис
пользовании колебаний необходимо также решать задачи их 
количественной оценки с целью выбора режима, обеспечи
вающего оптимальные выходные параметры процесса.

Различают следующие основные виды колебаний:
• свободные колебания, происходящие под действием толь

ко восстанавливающей силы около состояния равновесия (на
пример, колебания маятника после нарушения состояния рав
новесия);

• затухающие колебания, происходящие под действием 
восстанавливающей силы и силы сопротивления движению 
(например, колебания динамической системы привода главно
го движения станка в процессе останова);

• вынужденные колебания, происходящие под действием вос
станавливающей силы, силы сопротивления и силы периодиче
ского характера, называемой возмущающей или вынуждающей 
силой, (например, колебания динамической системы привода 
главного движения фрезерного станка в процессе обработки);

• параметрические колебания, возникающие в динамиче
ских системах, параметры которых (жесткость или масса) за
данным образом периодически изменяются во времени (на
пример, колебания маятника, ось подвеса которого совершает 
заданные колебания в вертикальном направлении);

• автоколебания, представляющие незатухающие стацио
нарные колебания, поддерживаемые за счет энергии, подводи
мой к динамической системе от источников неколебательного 
характера (например, автоколебания могут иметь место при 
определенных условиях в металлорежущих станках в процессе 
обработки).

Перечисленные виды колебаний при определенных услови
ях имеют место, например, практически во всех группах и ти
пах металлорежущих станков и оказывают, как правило, вред
ное воздействие на результаты их работы. Поэтому возникает 
необходимость в динамическом расчете станка для определе
ния показателей динамического качества, влияющих на произ
водительность и точность обработки. Основными показателями 
динамического качества станка являются [24]: запас устойчиво
сти, реакция системы на внешние воздействия и быстродейст
вия, определяющие продолжительность переходного процесса в 
системе.
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Запас устойчивости характеризует возможности изменения 
loro или иного параметра системы (жесткости, массы, линей
кою размера, скорости движения и др.) в отдельности или в 
совокупности без потери ею устойчивости. Что касается реак
ции системы на внешние воздействия, то она может характери
зоваться сигналами в виде относительных смещений или от
клонений скорости движения инструмента и заготовки (при 
Оценке точности обработки), напряжений в нагруженных дета
лях или контактных напряжений (при оценке надежности и 
Долговечности системы), параметров колебаний (при оценке 
Виброустойчивости системы), температуры нагрева и темпера
турных деформаций и др.
? Реальная динамическая система металлорежущего станка 
представляет собой сложную замкнутую многоконтурную сис
тему [29], которая включает упругую систему (станок — при
способление — инструмент — деталь), рабочие процессы в ее 
Подвижных соединениях (резание, трение, процессы в двигате
лях) и воздействия внешней среды (температурные, колеба
тельные и др.). Данная колебательная система с распределен
ными инерционными, упругими и вязкими диссипативными 
Параметрами имеет бесконечное число степеней свободы и, 
Соответственно, бесконечное число собственных частот колеба
ний. Естественно, точный расчет такой системы практически 
^невозможен.

При определении показателей динамического качества ре
альную упругую систему станка заменяют расчетной схемой в 
■Виде системы с конечным числом степеней свободы, включаю
щей некоторое количество сосредоточенных масс, соединен
ных невесомыми упругими и диссипативными (рассеиваюгци- 
ки энергию колебаний) элементами. При этом предполагают, 
*гго указанные элементы имеют линейные характеристики. Та
ская замена реальной упругой системы станка основана на том, 
что большинство корпусных и других деталей имеют большую 
массу и жесткость, а деформации происходят в основном в 
стыках. Если же в системе имеются детали с распределенными 
Параметрами, то их заменяют моделями в виде упругих эле
ментов (стержней, пластин) с сосредоточенными инерцион
ными параметрами.

Замена реальных упругих систем технических объектов, в 
!гом числе и металлорежущих станков, неизбежно дает погреш
ности при определении показателей динамического качества.
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Поэтому, чтобы повысить точность расчетов и обеспечить воз
можность их реализации, необходимо стремиться к рациональ
ному ограничению количества степеней свободы исследуемых 
технических объектов.

Поведение приведенных динамических систем, как извест
но, описывается математической моделью в виде системы ли
нейных однородных дифференциальных уравнений. В общем ви
де дифференциальные уравнения движения динамической сис
темы могут быть получены в форме уравнений Лагранжа, ко
торые при консервативных силах имеют вид

- ¥ - + ¥ ~ = Qi < * = 2> •••’ з>’ <2-°8>at aqi aqi oqt

где T  и П  — кинетическая и потенциальная энергия; 
qi и щ — обобщенные координаты и скорости; 
s — число степеней свободы (обобщенных координат);
Qi — обобщенные вынуждающие силы.

При малых движениях системы со стационарными связями 
около положения равновесия кинетическая и потенциальная 
энергии равны

Т  = \  Е  aijQiQj , П  = j  X Cjjqiqj . (2.09)
г  i , j =1 1 i , J= 1

Подставив значения Г и Я  в систему (2.08), получим сле
дующую систему дифференциальных уравнений1.

S
£  ( dy 'qj + e g q j  )  = Qi f (i =  i, 2, ..., S), (2.10) 
j = l

где dy-dji — инерциальные коэффициенты; Cy= с,-,- — обобщен
ные коэффициенты (параметры) жесткости.

Пользуясь системой дифференциальных уравнений (2.08), 
можно определить математическую модель привода с конеч
ным числом степеней свободы.

1 Данная система дифференциальных уравнений не учитывает диссипацию 
(рассеяние) энергии.
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Разработка расчетной схемы и ее описание системой одно
родных дифференциальных уравнений — это первый этап иссле
дования и анализа динамической системы технического объекта. 
Второй этап заключается в решети полученной математиче- 
ской модели с использованием вычислительных машин.________

В электронных цифровых вычислительных машинах (ЭЦВМ) 
осуществляется последовательная обработка информации дис
кретного типа в соответствии с созданной программой. Резуль
таты решения представляются также в виде дискретной после
довательности чисел.

2.2.4. Имитационные математические модели систем массового
обслуживания

Теория массового обслуживания как раздел теории вероят
ностей возникла в связи с развитием телефонных сетей. По
этому в этой теории широко используется терминология из те
лефонии: требования, вызовы, заявки, каналы связи, длитель
ность разговора и т.п. Однако в настоящее время методы и ре
зультаты теории массового обслуживания с успехом использу
ются при анализе функционирования сложных систем, разра
ботке автоматизированных систем управления объектами в 
различных областях (транспорт, производство, системы связи, 
медицинское обслуживание, системы снабжения и т.д.), реше
нии проблем теории надежности.

Теория массового обслуживания решает широкую область 
практических задач, связанных с исследованием любых операций, 
состоящих из многих однородных элементарных операций (зая- 
вок), на осуществление которых влияют случайные факторы._____

Рассмотрим примеры некоторых практических задач.
1. Как операцию массового обслуживания можно рассматри

вать работу ЭВМ, управляющую сложным техническим объектом 
(технологическим процессом, самолетом, доменной печью и т.п.). 
В данном случае обработка сигналов, поступающих от датчиков, 
связанных с техническим объектом, является однородными эле
ментарными операциями. Требуется решить задачу: способна ли 
ЭВМ с заданным объемом памяти и быстродействием справить
ся с обработкой всех поступающих сигналов?
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2. Операцией массового обслуживания является сборка раз
личных видов изделий в сборочном цехе. Здесь элементарной 
операцией является сборка одного изделия из готового ком
плекта деталей. При отсутствии хотя бы одного вида деталей 
производство (сборка изделий) останавливается, а избыточные 
детали поступают в бункера определенной вместимости. На 
процесс поступления деталей и на время сборки изделия 
влияют случайные факторы. В данном случае требуется решить 
задачи: какова вероятность простоя производственной линии, 
чему равна вероятность переполнения бункеров?

3. Операцией массового обслуживания можно считать ра
боту морского порта по разгрузке и загрузке судов, которые 
прибывают к погрузочно-разгрузочным площадкам порта не 
строго по графику. В данном случае к элементарной операции 
относится процесс разгрузки и погрузки одного судна. Требу
ется решить: чему равно среднее время от момента прибытия 
судна в порт до окончания его разгрузки и погрузки?

Математические модели теории массового обслуживания 
обладают достаточной степенью абстрактности. Поэтому со
вершенно неважна природа обслуживаемых объектов, а также 
их физические свойства. Такими объектами могут быть посе
тители магазина, обрабатываемые детали на автоматической 
линии, космические частицы, регистрируемые счетчиком Гей
гера-Мюллера и т.п. В данном случае существенными являют
ся лишь моменты появления указанных объектов, так как от 
этих моментов зависит эволюция рассматриваемой модели во 
времени. Таким образом, первой характерной особенностью 
систем массового обслуживания является наличие некоторого 
потока (протяженного во времени) однородных абстрактных 
объектов (заявок, событий, требований).

Процесс обслуживания системы рассматривается в широ
ком смысле этого термина, а именно: обслужить объект (заяв
ку, требование) означает, что нужно затратить некоторое коли
чество работы, произвести некоторое количество операций, за
тратить некоторое время на переработку, видоизменение, об
служивание данного объекта. В описании процесса обслужива
ния должно входить также описание правил и порядка, в соот
ветствии с которыми происходит обслуживание. Наличие оп
ределенных правил и некоторого порядка (дисциплины обслу
живания) является второй характерной особенностью систем 
массового обслуживания.
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Таким образом, чтобы получить математическую модель 
системы массового обслуживания необходимо описать:

• свойства входящего потока однородных событий;
• структуру исследуемой системы;
• дисциплину и характеристики обслуживания.
Кроме того, нужно еще указать характеристики (критерии), 

которые необходимо определить.
Процесс функционирования систем массового обслужива

ния носит случайный характер, так как моменты поступления 
требований и длительность их обслуживания являются случай
ными величинами. Поэтому исследуемые характеристики но
сят также вероятностный характер. В этой связи методы иссле
дования систем массового обслуживания сводятся к построе
нию некоторого случайного процесса, описывающего эволю
цию системы, и исследованию данного процесса.

Работа любой системы массового обслуживания заключается 
в выполнении поступающего в нее случайного потока требований 
или заявок. Обслуживание поступившей заявки продолжается ка
кое-то время (случайная величина), после чего обслуживающий 
канал освобождается и снова готов для приема следующей заяв
ки. Поэтому задачей теории массового обслуживания является 
установление зависимости между характером потока заявок, про
изводительностью отдельного канала, числом каналов и эффек
тивностью (успешностью) обслуживания.

Эффективность обслуживания (в зависимости от условий 
задачи и целей исследования) может характеризоваться раз
личными величинами и функциями:

• средним процентом заявок, получивших отказ и покидаю
щих систему необслуженными;

• средним временем простоя отдельных каналов и системы в 
целом;

• средним временем ожидания в очереди;
• вероятностью того, что поступившая заявка немедленно 

будет принята к обслуживанию;
• законом распределения длины очереди и т. д.
Каждая из указанных характеристик в той или иной мере 

описывает пропускную способность системы, т.е. степень ее 
приспособленности к выполнению потока заявок.

Различают абсолютную и относительную пропускную спо
собность. Под абсолютной пропускной способностью понима
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ют среднее число заявок, которое система может обслужить в 
единицу времени. Относительная пропускная способность — 
среднее отношение числа обслуженных заявок к числу подан
ных. Та и другая пропускная способность зависит не только от 
параметров системы, но и от характера потока заявок. В связи 
с тем, что моменты поступления заявок и длительность их об
служивания случайны, работа системы протекает нерегулярно, 
а именно, в потоке заявок образуются местные сгущения и 
разряжения. При сгущении (увеличении) числа заявок могут 
произойти отказы в обслуживании или образоваться очереди, а 
при разряжении (уменьшении) числа заявок — непроизводи
тельные простои отдельных каналов и системы в целом.

Любая система массового обслуживания представляет со
бой физическую систему дискретного типа со счетным множе
ством состояний. Протекающий в ней случайный процесс со
стоит в том, что в случайный момент времени, когда осущест
вляется какое-либо событие (приход новой заявки, освобожде
ние канала и т.п.), система переходит скачком из одного со
стояния в другое.

Рассмотрим такую систему X  со счетным множеством со
стояний

Х ь X ,, ..., ... (2.11)
В любой момент времени t система X  может быть в одном из 
указанных состояний. Очевидно, для любого t

£ РК ( 0  = 1 (к = 1, 2, ..., п, ...), (2.12)
где Pk(t) — вероятность того, что в момент t  система будет на
ходиться в состоянии Хь

Случайные процессы в системах со счетным множеством 
состояний бывают двух типов: с дискретным или непрерывным 
временем, в которых переход из одного состояния в другое 
может происходить соответственно только в строго определен
ные моменты времени tj, t2 ••• или в любой момент времени.

Примером 14] дискретной системы X, в которой протекает 
случайный процесс с непрерывным временем, является налет 
1руппы из П самолетов на территорию противника, обороняе
мую истребительной авиацией. В данном случае моменты об
наружения группы и моменты подъема истребителей заранее 
неизвестны и являются случайными величинами. Различные
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состояния системы соответствуют различному числу поражен
ных самолетов в составе группы:

-  не поражено ни одного самолета,
-  поражен один самолет,

поражено к самолетов,

-  поражены все п самолетов.
Схема возможных состояний данной системы и возможных 

переходов из одного состояния в другое представлена на рис. 
2.07.

/ X  ./С *
х К -1 ХК  -к . х К +1 Хп

Рнс. 2.07. Схема возможных состояний дискретной системы X

Здесь стрелками показаны возможные переходы системы из 
состояния в состояние. Закругленная стрелка, направленная из 
состояния “к ” в него же, означает, что система может остаться 
в прежнем состоянии “к ”. Для этой системы характерны необ
ратимые переходы, так как пораженные самолеты не восста
навливаются.

В системах массового обслуживания случайные процессы, 
как правило, относятся к процессам с непрерывным временем, 
что объясняется случайностью потока заявок. Для этих систем 
характерны обратимые переходы, так как занятый канал может 
освободиться, а очередь может “рассосаться”.

В качестве примера на рис.2.08 показана схема возможных 
переходов п — канальной системы массового обслуживания 
(например автоматической телефонной станции). Здесь со
стояние хо — все каналы свободны; х; — занят один канал; х2 — 
занято два канала и т.д.

Z2A Z2*
Хо * XI ' х? -►  . . .  —►

х К-1 Х к хк+1 -► . . .  —9 х„
* -е « -  . . .  < - <- ь -  ...

Рнс. 2.08. Схема возможных переходов л-каналкной системы массовою
обслуживания
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Чтобы описать случайный процесс, протекающий в дис
кретной системе с непрерывным временем, прежде всего необ
ходимо проанализировать причины, вызывающие переход сис
темы из состояния в состояние. Для систем массового обслу
живания такими причинами является поток заявок. Поэтому 
математическое описание любой системы Начинается с описа
ния потока заявок (событий).

Поток событий и его свойства. В теории вероятностей по
ток событий — это последовательность событий, происходящих 
одно за другим в какие-то моменты времени. Поток однород
ных событий, рассматриваемый в системах массового обслу
живания, различается только моментами их появления.

Поток событий может быть регулярным, стационарным, по
током без последействия и ординарным.

Поток событий называется регулярным, если события сле
дуют одно за другим через строго определенные промежутки 
времени. В реальных системах подобный поток встречается 
крайне редко.

Поток событий называется стационарным, если вероятность 
попадания того или иного числа событий на участок времени 
длиной т зависит только от длины участка, где бы он не рас
полагался на оси времени Ot. Условию стационарности отвеча
ет поток заявок, для которого вероятностные характеристики 
не зависят от времени. Стационарный поток имеет постоян
ную плотность. На практике часто встречаются потоки заявок, 
которые могут рассматриваться как стационарные только на 
ограниченном отрезке времени. Например, поток вызовов на 
телефонной станции с 11 до 12 часов может быть стационар
ным.

Поток событий называется потоком без последействия, если 
для любых неперекрывающихся участков времени число собы
тий, попадающих на один из них, не зависит от числа собы
тий, попадающих на другие. Условие отсутствия последействия 
означает, что заявки поступают в систему независимо друг от 
друга. Этому условию отвечает, например, поток пассажиров, 
входящих на станцию метро. В данном случае причины прихо
да отдельного пассажира именно в тот, а не другой момент, 
как правило, не связаны с аналогичными причинами для дру
гих пассажиров. В то же время поток пассажиров, покидающих 
станцию метро, нельзя считать потоком без последействия, так 
как моменты выхода пассажиров, прибывших одним и тем же
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поездом, зависимы между собой. Следует отметить, что выход
ной поток (или поток обслуженных заявок), покидающий сис
тему массового обслуживания, как правило, имеет последейст
вие. Данное последействие необходимо учитывать, если вы
ходной поток является, в свою очередь, входным для какой- 
либо другой системы массового обслуживания. Это имеет ме
сто тогда, когда одна и та же заявка последовательно перехо
дит из системы в систему.

Поток событий называется ординарным, если вероятность 
попадания на элементарный участок At двух и более событий 
пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью попадания 
одного события. Условие ординарности означает, что заявки в 
системе массового обслуживания проходят поодиночке, а не па
рами, тройками и т.д. Например, поток клиентов в парикмахер
скую практически может считаться ординарным, чего нельзя 
сказать о потоке клиентов в ЗАГС для регистрации брака.

Если поток событий отвечает всем трем условиям (стацио
нарности, отсутствия последействия и ординарности), то он 
называется простейшим (или стационарным пуассоновским) по
током. Для данного потока число событий, попадающих на 
любой фиксированный интервал времени, распределяется по 
закону Пуассона.

Простейший поток событий играет важную роль в теории 
массового обслуживания. Это объясняется тем, что, во-первых, 
простейшие и близкие к ним потоки часто встречаются на 
практике, а во-вторых, даже при потоке событий, отличаю
щемся от простейшего, его можно заменить простейшим пото
ком с той же плотностью и получить при этом удовлетвори
тельные по точности результаты.

Основной характеристикой потока событий является закон 
распределения длины промежутка времени между соседними 
событиями. Простейшему потоку соответствует показательный 
закон распределения с плотностью, определяемой по формуле

f ( t )  = Xe~>u (00), (2.13)
где Я — параметр. График плотности f(t) показан на рис.2.09.
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о t

Р*с. 2.09. Графнк нлothocth f( t)  показательного закона распределения

Математическое ожидание величины Т, распределенной по 
показательному закону, равно

Показательный закон распределения обладает интересным 
свойством, а именно [6]: если промежуток времени, распреде
ленный но показательному закону, уже длился некоторое вре
мя т, то это никак не влияет на закон распределения остав
шейся части промежутка: он будет таким же, как и закон рас
пределения всего промежутка Т. Это свойство показательного 
закона, в сущности, является другой формулировкой для “от
сутствия последействия”.

В системах массового обслуживания, наряду с широко рас
пространенным простейшим потоком, может быть нестацио
нарный пуассоновский поток и поток с ограниченным после
действием. Подробно эти потоки рассматриваются в работе [6].

(2.14)

Дисперсия величины Г равна

Dt = D [ T ]  = \ X t 2e~Md t — 1-т = ~  ■ (2.15)
Л 2 Л 2о
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Время обслуживания. Режим работы системы массового об
служивания, кроме характеристик входного потока заявок, за
висит еще от характеристик производительности самой систе
мы: числа каналов п и быстродействия каждого канала. Важ
нейшей величиной, связанной с системой, является время об
служивания одной заявки Тоб. Оно может быть как неслучай
ным, так и случайным.

Необходимо отметить, что при случайном времени обслу
живания заявки, оно распределяется по показательному закону 
или близкому к нему. Такое распределение позволяет сильно 
упростить математический аппарат, применяемый для решения 
задач массового обслуживания. Кроме того, допущение о пуас- 
соновском характере потока заявок и показательном законе 
распределения времени обслуживания позволяет применить в 
теории массового обслуживания аппарат марковских случай
ных процессов [4,31].

Характеристики производительности систем массового об
служивания. Существует два основных типа систем массового 
обслуживания:

• системы с отказами;
• системы с ожиданием.
В системах с отказами при поступлении заявки в момент, 

когда все каналы обслуживания заняты, она немедленно полу
чает отказ, покидает систему и в дальнейшем процессе обслу
живания более не участвует.

В системах с ожиданием, когда заявка застает все каналы 
обслуживания занятыми, она не покидает систему, а становит
ся в очередь и ожидает освобождения какого-либо канала. Ес
ли время ожидания заявки в очереди ничем не ограничено, то 
такая система называется чистой системой с ожиданием. При 
ограничении данного времени какими-либо условиями система 
называется системой смешанного типа. Ограничения могут на
кладываться на время ожидания заявки в очереди, число зая
вок в очереди.

Рассмотрим систему с отказами. Для и-канальной системы, 
схема возможных переходов которой показана на рис. 2.08, 
при простейшем (стационарном пуассоновском) потоке заявок 
и показательном законе распределения времени обслуживания 
относительная пропускная способность равна [4] q(t)=l-P0TK:,
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где Ротк — вероятность отказа в обслуживании, т.е. вероят
ность того, что заявка, пришедшая в момент 1, застанет все ка
налы занятыми.

Примером системы с отказами является я-канальная стан
ция наведения истребителей на цели, когда число целей т>п. 
Например, при я=3, среднем времени наведения истребителя 
на цель т[Ш]=2 мин и простейшем потоке целей с плотностью 
А = 1,5 (самолетов в минуту) станцию наведения можно счи
тать системой с отказами. По данным работы [4] для рассмат
риваемого примера Ротк = 0,346 .

Для системы с ожиданием смешанного типа относительная 
пропускная способность определяется по формуле [4]

q(t)~i ~ Рн> (2 16)

где Р„ — вероятность того, что заявка покинет систему (из оче
реди) необслуженной.

Резюме. Для описания изучаемых технических объектов 
применяются разнообразные математические модели:

• топологические модели в виде графов, различных матриц, 
списков и т.д.;

• имитационные модели динамических систем, электриче
ских и электронных схем в виде систем обыкновенных диффе
ренциальных уравнений;

• имитационные модели систем массового обслуживания, 
предназначенные для имитации процессов прохождения заявок 
через систему.

2.2.5. Модели систем

Структура — взаиморасположение и связь составных частей 
чего-либо, например системы.

Любая система характеризуется целостностью и обособлен
ностью, которые выступают как внешние свойства. Внутрен
ность же систем является неоднородной и имеет различные 
составные части. Неделимые части системы называются эле
ментами, а части, состоящие более чем из одного элемента — 
подсистемами. В иерархическом плане различаются подсисте
мы различных уровней.
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Подсистемы и элементы, из которых состоит система, опи
сываются моделью состава системы. Пример такой модели 
представлен на рис. 2.10.

Данная система состоит из трех элементов и двух подсис
тем I1 и 2 1 первого уровня. В свою очередь подсистема I1 со
стоит из трех элементов и подсистемы I11 второго уровня с 
двумя элементами, а подсистема 21 — из четырех элементов.

Модель состава системы определяет нз каких частей (под
систем и элементов) состоит система.______________ ________

Построение модели состава системы является вообще 
сложной задачей. Например, различные эксперты на одну и ту 
же систему могут построить несколько моделей состава, отли
чающихся друг от друга, причем иногда существенно. Даже 
один и тот же эксперт при различных условиях может постро
ить различные модели состава. Данный факт объясняется сле
дующим.

Во-первых, понятие элементарности можно определять по- 
разному в зависимости от точки зрения. С одной точки зрения 
та или иная часть системы является элементом, а с другой -  
подсистемой.

Во-вторых, модель состава системы является целевой. По
этому одна и та же система для различных целей будет разби
ваться по-разному. Например [22],‘завод с точки зрения ди
ректора, бухгалтера, начальника пожарной охраны (налицо 
разные цели) состоит из совершенно различных частей: под
систем и элементов.

B-третъих, всякое деление системы на части является отно
сительным, в определенной степени условным.

Модель состава системы достаточна лишь для достижения 
ряда практических целей. При решении многих других задач 
необходимо знать еще связи между частями — отношения. Со
вокупность необходимых и достаточных для достижения цели 
отношений между частями называется структурой системы. 
Перечень отношений между элементами является отвлеченной, 
абстрактной моделью. Она устанавливает только отношения 
между элементами, но не описывает сами элементы.
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Подсистема I7

Элемент
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Элемент
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Подсистема 21
Элемент

Элемент

Элемент

Элемент

Элемент

Ряс. 2.10. Модель состава системы.

Модель структуры системы отображает отношения (связи) 
между частями модели ее состава._____ _________________ _

Вместе модель состава и модель структуры системы обра
зуют еще одну модель — структурную схему системы. В ней 
указываются все части системы, все связи между частями 
внутри системы и связи определенных частей с окружающей 
средой, т. е. входы и выходы системы.

На рис. 2.11 показана стругаурная схема системы “синхрони
зирующие часы”. В состав системы входят три элемента: датчик 
времени, индикатор и эталон времени. Структура системы оп
ределяется отношениями 1,2 и 3 внутри системы (датчик — 
индикатор, эталон -  датчик, эталон — индикатор), входами 4 
(поступление энергии извне) и 5 (регулировка индикатора), а 
также выходом 6 (показание часов).
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Рнс. 2. 11. Структурна* схема системы “синхронизирующие часы”:
1, 2 н 3 — отношения ( с и п )  «нугри системы ; 4 и 5 — входы ; 6 — выход

Структурная схема системы — это ее состав и совокупность 
отношений (связей) внутри системы и с окружающей средой.

Для математических исследований структурных схем сис
тем широко используются графы, в которых обозначается на
личие частей системы и связей между ними, а также разница 
между частями и связями. Вершины графа обозначают части 
произвольной природы, а ребра — связи между ними. Верши
ны обозначают в виде кружков, а ребра -  в виде линий (рис. 
2.12). Если вершина соединена сама с собой, то ребро называ
ют петлей.

Ребро

Рнс. 2.12. Пример графа
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Граф называется неориентированным, если направления 
связей не обозначаются, и ориентированным при наличии стре
лок, указывающих направление связей. Примеры графов, соот
ветствующих различным структурам, приведены на рис. 2.13.

Лш яш ю, древовидные (иерархические) и матричные струк
туры (рис. 2.13, а, б, в) чаще всего встречаются в организаци
онных системах, а сетевые структуры (рис. 2.13, г) — в техни
ческих системах. Особое место в теории систем [22] занимают 
структуры с обратными связями, которые соответствуют коль
цевым путям в ориентированных графах. Изображение струк
турных схем посредством графов позволяет использовать тео
рию графов для математических исследований систем.

Резюме. Структурная схема системы является наиболее 
подробной и полной ее моделью. Она объединяет модель соста
ва и модель структуры системы.

Рас. 2.13. Графи различил структур: а) лпсйжаж структура; 
б) древовадщая структура; • )  к п р п ш  структура; т) сетевая структура

2.3. Методология исследования систем

2.3.1. Анализ н синтез в системных исследованиях

Для исследования систем широко применяются аналитиче
ский и синтетический методы познания: анализ н синтез. Суть 
метода анализа заключается в мысленном или фактическом 
расчленении объекта исследования на составные части. В дан
ном случае изучается сущность отдельных элементов объекта, 
их связи и взаимодействия. В отличие от анализа, метод сннте-
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за заключается в познании объекта, исследования как единого 
целого, в единстве взаимной связи его частей.

Метода! аш пза и синтеза взаимосвязаны и дополняют друг 
W » - ____________________________

При анализе в результате расчленения системы часто теря
ются не только ее свойства (разобранный автомобиль не по
едет), но и исчезают существенные свойства частей системы 
(отдельный от автомобиля руль не рулит). Анализ позволяет 
лишь установить структуру системы и узнать как она работает, 
но не позволяет определить почему и зачем она это делает. На 
этот вопрос отвечает синтетический метод познания. Он уста
навливает функцию, а не структуру системы.

Аналитический метод приводит к хорошим результатам то
ща, когда систему удается расчленить на независимые друг от 
друга части, т.е. когда соблюдается принцип суперпозиции. В 
этом случае по отдельному рассмотрению частей системы 
можно составить правильное представление об их вкладе в об
щий эффект. Однако такие случаи встречаются крайне редко. 
Чаще всего вклад каждой части в общесистемный эффект за
висит от вкладов других частей. Поэтому при наилучшем 
функционировании частей системы общий эффект не будет 
наивысшим.

При к с ж д о ш п  систем аналитический метод дополняется 
синтезом, и а и и т и еа я й  метод — анализом.

Анализ и синтез содержат более простые операции — соот
ветственно декомпозицию ■ агрегатирование. При декомпози
ции целое расчленяют на части, а при агрегатировании части 
объединяют в целое. Эти операции в свою очередь можно ал
горитмизировать, что рассматривается ниже.

При декомпозиции целого на части система расчленяется 
на подсистемы, цели — на подцели, задачи — на подзадачи. 
Этот процесс в зависимости от сложности целого может по
вторяться дальше, что приводит к древовидным (иерархиче
ским) структурам.
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2.3.2. Модели систем как основа декомпозиции. 
Алгоритм декомпозиции

Основанием всякой декомпозиции системы является ее мо 
дель.

Так как объект исследования, как правило, сложен, слабо 
структуирован и плохо формализован, то декомпозицию вы
полняет эксперт. В результате качество построенных им древо
видных структур зависит от уровня его компетентности и при
меняемой методики декомпозиции.

Эксперт обычно легко расчленяет целое на части, но, как 
правило, испытывает затруднения при доказательстве полноты 
я  безызбыточности предлагаемого набора частей. Число частей 
при декомпозиции целого получается столько, сколько элементов 
содержится в модели, взятой в качестве основания. Что касается 
полноты декомпозиции, то она зависит от завершенное™ модели.

Декомпозиция — разделение целого на части с сохранением 
признака подчиненности, принадлежности.___________________

Как отмечалось выше, исследуемые или создаваемые сис
темы описываются моделями формального типа: моделью со
става, моделью структуры и моделью в виде структурной схе
мы. Возникает вопрос — какую модель брать за основание де
композиции?

Основанием для декомпозиции может служить только кон
кретная, содержательная модель рассматриваемой системы. Эта 
модель получается из выбранной формальной модели путем 
наполнения ее содержанием. Она строится по “образу” фор
мальной модели, но не тождественна ей. При этом полнота де
композиции определяется полнотой модели - основания, зави
симой от полноты формальной модели.

Примером полной формальной модели является марксова 
схема 122] любой деятельности человека, применяемая для 
анализа процесса труда (рис. 2.14). Она включает: субъект дея
тельности; объект этой деятельности; средства, используемые в 
процессе деятельности; окружающую среду; все возможные 
связи между ними (показаны стрелками).
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Рас. 2.14. Общая схема д е п н и о с п  человека
Другим примером полной формальной модели является 

схема входов организационной системы, представленная на 
рис. 2.15. Здесь изъятие любого элемента лишит ее полноты.

Ряс. 2.15. Схема входов о |п и ш щ ю п о1 сястсмы

Следующим примером полной формальной модели являет
ся модель жизненного цикла продукции (рис. 2.16), охваты- 
ваюнц^/ыть этапов (исследование и проектирование; изготов
ление; обращение и реализация; эксплуатация или потребле
ние; ликвидация), окружающую среду и совокупность связей 
между ними. Однако эта модель в конкретных случаях (по эта
пам жизненного цикла) является малополезной, так как она 
слишком обща. Поэтому при рассмотрении жизненного цикла 
по этапам нужно использовать более детальные модели.
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Таким образом, необходимым условием полнота декомпо
зиции системы является полнота ее формальной модели. Од
нако это условие не является достаточным. В конечном счете 
все зависит от полноты содержательной модели. Поэтому, что
бы сохранить полноту и возможность расширения содержа
тельной модели, необходимо перечень элементов системы за
мыкать компонентой “все остальное”. Ее присутствие будет 
постоянно напоминать эксперту о том, что, возможно, он не 
учел что-то важное.

Процесс декомпозиции системы является многостунеича- 
тым и, как отмечалось выше, он приводит к древовидной 
структуре. С качественной стороны требования к этой структу
ре сводятся к двум противоречивым принципам [22]: иплноты 
(проблема должна быть рассмотрена максимально всесторонне 
и подробно) и простоты (все дерево должно быть максимально 
компактным -  “вширь” и “вглубь”). Компромиссы между ука
занными количественными требованиями вытекают из качест
венного требования: свести сложный объект анализа к конеч
ной совокупности простых объектов, а если это не удается, то 
выяснить конкретную причину неустранимой сложности (рис. 
2.17).

С позиции принципа простоты следует сокращать размеры 
дерева “вширь” (определяются числом элементов модели), по
этому нужно брать более компактные модели-основания. С 
другой стороны, принцип полноты заставляет брать как можно
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развитые, подробные модели-основания. В данном случае 
компромисс достигается с помощью понятия существенности: 
в модель включаются только компоненты, существенные по 
отношению к цели анализа. Эти задачи решаются экспертом. 
Чтобы облегчить его работу, в алгоритме декомпозиции долж
ны быть предусмотрены возможности внесения поправок и 
дополнений в модель-основание. Первая возможность обеспе
чивается путем использования компоненты “все остальное”, а 
вторая — заключается в разукрупнении, расчленении отдель
ных элементов модели-основания.

Во-первых, декомпозиция “вглубь” прекращается тогда, ко
гда она привела к получению результата (подсистемы, подце
ли, подзадачи и т.д.), не требующего дальнейшего расчлене
ния, т.е. результата простого, понятного, обеспеченного, заве
домо выполнимого. Этот результат называется элементарным 
(см. понятие элементарности на рис. 2.17). Для некоторых за
дач (например, математических, технических и т.п.) понятие 
элементарности может быть конкретизировано до формального 
признака, а в других задачах оно остается неформальным и 
определяется экспертом.

Рнс. 2.17. Схема компромиссов между принципами простоты н полнот
декомпозинин

«Во-вторых, в случае неэлементарного фрагмента его деком
позиция проводится пр другой, ранее неиспользованной моде
ли-основанию, полученной путем постепенной детализации 
прежней модели. Такая возможность обеспечивается введением 
новых элементов в модель-основание. Поскольку новые суще
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ственные элементы могут быть получены расчленением уже 
имеющихся, в алгоритме декомпозиции должна быть заложена 
возможность возврата к ранее использованной моДели- 
основанию. При этом нет необходимости рассматривать заново 
все элементы модели, а только вновь введенные.

Указанная иитератнвность алгоритма придает ему возмож
ность пользоваться моделями различной детальности на раз
ных ветвях, при этом углублять детализацию сколь угодно.

Укрупненная блок-схема алгоритма декомпозиции [22] 
приведена на рис. 2.18. Комментарии к соответствующим бло
кам алгоритма приводятся ниже.

Блок 1. Определение объекта анализа требует значительных 
усилий, когда речь идет о сложной проблеме исследования. От 
правильности выбора объекта анализа зависит необходимость 
и правильность дальнейших действий.

Блок 2. Здесь определяется, зачем нужны наши действия. В 
качестве целевой системы выступает система, в интересах ко
торой осуществляется весь анализ.

Блок 3. Этот блок содержит набор формальных моделей и 
рекомендуемые правила их перебора или обращение к экспер
ту с просьбой самому определить очередную модель.

Блок 4. Здесь экспертом на основании изучения целевой 
системы и выбранной формальной модели строится содержа
тельная модель, по которой будет выполнена декомпозиция.

Блоки 5—10. Назначение этих блоков достаточно ясно по
казано на укрупненной блок-схеме алгоритма декомпозиции.

Блок 11. Здесь в виде дерева оформляется окончательный 
результат анализа. Конечными фрагментами ветвей дерева яв
ляются либо элементарные фрагменты, либо фрагменты, при
знанные экспертом сложными, но не поддающимися дальней
шему расчленению.

Рассмотренная блок-схема алгоритма декомпозиции явля
ется слишком укрупненной. Она предназначена дня разъясне
ния основных идей этого алгоритма. Для большей конкретиза
ции формальных операций в алгоритме используется разверну
тая блок-схема [22].

Резюме. Декомпозиция заключается в расчлененки сложного 
целого на более мелкие и простые частя. Основанием для де
композиции служит содержательная модель системы. Компро
миссы между полнотой и простотой декомпозиции достигают
ся с помощью понятий существенности, элементарности, а
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также нарастающей постепенной детализации моделей и ин- 
теративности алгоритма декомпозиции.

1 Определение 2 Определение
объекта целевой
анализа системы

Определение
объекта

декомпозиции

Выбор
формальной

модели

Операция
декомпозиции

4 Определение
модели -
основания

Получение
фрагмента

Проверка 
фрагмента 

на элементарность

нет 11
Ответ

9 Все ли 10 Все ли j i
нет формальные

модели
использованы?

да . основания да------- ► детализированы?

нет

Ряс. 2.18. Укртясш ая блок-схема алгоритма декомяозяцяя

2.3.3. Агрегатирование и эмерджентность системы

Агрегатирование — объединение множества элементов в еди
ное целое и установление отношений на данном множестве эле
ментов.
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В зависимости от того, как образуется множество элемен
тов и какие отношения устанавливаются (т. е. выявляются или 
навязываются) на этом множестве, получается весьма обшир
ное множество задач агрегатирования. В результате появляются 
различные совокупности элементов, получившие название аг
регатов. Типичными агрегатами в системных исследованиях 
являются: конфигуратор, агрегаты-операторы и агрегаты- 
структуры.

Конфигуратор — набор различных языков описания изучае
мой системы, достаточный для проведения системных исследо- 
ваний но данной проблеме._________________________

Рассмотрим различные примеры конфигуратора.
В радиотехнике [22] для одного и того же прибора исполь

зуется следующий конфигуратор: блок-схема, принципиальная 
(функциональная) схема, монтажная схема. Блок-схема характе
ризует прибор, как систему, по составу входящих в него кон
структивных блоков. Принципиальная (функциональная) схема 
предполагает иное расчленение прибора, а именно: на части, 
выполняющие определенные функции, необходимые для его 
работы; каналы связи, соединяющие эти части, и направление 
передачи информации по данным каналам (показывается 
стрелками). При этом приборы могут иметь одинаковые прин
ципиальные схемы, но различные блок-схемы, и наоборот. 
Наконец, монтажная схема является результатом расчленения 
Прибора в зависимости от габаритов объема, в котором произ
водится монтаж, удобства монтажа и ремонтопригодности 
прибора.

Необходимо отметить, что главное в конфигураторе не то, 
что анализ объекта исследования должен производиться от
дельно на каждом языке конфигуратора (это разумеется само 
собой), а то, что синтез, проектирование, производство и экс
плуатация объекта возможны только при наличии описаний на 
всех языках (конфигуратора).

При описании поверхности трехмерного тела на «плоско
стных» языках [22] конфигуратором является совокупность из 
трех ортогональных проекций, принятая в техническом черче
нии. -г---
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Другая разновидность конфигуратора используется при об
суждении кандидатов на руководящую должность. Каждый 
претендент рассматривается с учетом его профессиональных, 
деловых и моральных качеств, а также состояния здоровья.

Следует отметить, что конфигуратор является содержатель
ной моделью Высшего уровня. Описание системы на всех 
языках конфигуратора позволяет определять, синтезировать 
тип системы, фиксировать ее понимание. Как всякая модель, 
конфигуратор имеет целевой характер, поэтому при изменении 
цели изменяется и конфигуратор. Например, если в вышепри
веденном примере кроме целей производства предусмотреть 
цели сбыта радиоаппаратуры, то в конфигуратор системы не
обходимо включить язык рекламы.

Одной из часто решаемых задач при агрегатировании явля
ется приведение к агрегату-оператору слишком многочислен
ной совокупности данных, с которыми приходится работать. В 
данном случае на первый план выступает такая особенность 
агрегатирования, как уменьшение размерности (aiperaT объеди
няет части в нечто целое, единое, отдельное).

Простейший способ агрегатирования — установление от
ношения эквивалентности между агрегатируемыми элемента- 
ми, т. е. образования классов. ________ '

Классификация является важным и многофункциональным 
явлением в человеческой практике вообще и в системных ис
следованиях в частности. В данном случае важнейшая практи
ческая задача — определить к какому классу относится тот или 
иной конкретный элемент.

Классификация не представляет особых трудностей, если 
признак принадлежности к классу является непосредственно 
наблюдаемым. Однако и в этом случае возникает вопрос о на
дежности, правильности классификации. Например [22J, рас
кладка окрашенных кусков картона по цветам трудная задача 
даже для ученых-психологов, а именно, отнести ли кусок кар
тона оранжевого цвета к «красным» или «желтым», если между 
ними нет других классов?

Сложность классификации резко возрастает, если признак 
принадлежности к классу не наблюдается непосредственно и 
представляет собой агрегат косвенных признаков. Это имеет ме
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сто, например, при диагностике заболевания по результатам 
анамнеза, т. е. сведениям об условиях жизни, а также начале и 
развитии заболевания, сообщаемым больным или его близкими.

Агрегатирование в классы является эффективной, но далеко 
не тривиальной процедурой. ______

Важнейшей формой агрегатирования, особенно на этапе 
синтеза, является образование агрегатов-структур. В любой ре
альной системе независимо от нашего желания устанавливают
ся и начинают «работать», кроме спроектированных связей 
(отношений), множество других, не предусмотренных, но вы
текающих из самой природы сведенных в одну систему эле
ментов. Поэтому при проектировании системы важно задать ее 
структуры во всех существенных отношениях. В остальных от
ношениях структуры сложатся сами, стихийным образом. Что 
касается совокупности существенных отношений, то она опре
деляется конфигуратором системы.

Проект любой системы должен содержать разработку столь 
ких структур, сколько языков описания включено в ее конфнгу 
ратор.____________ - ____________  . _______

Для всех агрегатов характерно одно общее свойство — 
эмерджентность. Данная особенность систем заключается в 
том, что свойство целого не сводится к совокупности свойств 
его частей.

При объединении частей в целое возникает нечто качествен' 
но новое, т. е. новое качество._____________________________

Это новое качество является проявлением внутренней цело
стности системы, т. е. оно существует, пока существует целое. 
Свойство эмерджентностн признано официально. Так, при го
сударственной экспертизе заявок на изобретения патентоспо
собным признается новое ранее неизвестное соединение из
вестных элементов, если оно приводит к возникновению но
вых полезных свойств.
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Резюме. Существуют различные формы агрегатирования, 
т. е. объединения множества элементов в единое целое и уста
новления отношений на данном множестве элементов. Наибо
лее распространенными являются следующие виды агрегатов: 
конфигуратор (совокупность языков описания системы), агре
гаты-операторы (классификация, упорядочение и т. д.) и агре
гаты-структуры (описание связей на всех языках конфигурато
ра). Для всех агрегатов характерно одно общее свойство — 
эмерджентность, которое является проявлением внутренней 
целостности системы и результатом агрегатирования. При 
объединении частей в целое возникает новое свойство.

Вопросы к заданна для самоконтроля

1. Что такое математическая модель?
2. Объясните схему разработки математической модели.
3. Какие требования предъявляются к математическим мо

делям?
4. Как классифицируются математические модели?
5. Расскажите методику получения математических моделей.
6. Что такое топологические модели и как они записываются?
7. Приведите примеры топологических моделей.
8. Что такое имитационные математические модели дина

мических систем и где они применяются?
9. Что такое имитационные математические модели систем 

массового обслуживания и где они применяются?
10. Что такое модель состава системы, модель структуры и 

структурная схема системы?
11. Что такое декомпозиция системы?
12. Объясните алгоритм декомпозиции.
13. Какие принципы простоты и полноты декомпозиций Вы 

знаете?
14. Что такое агрегатирование системы и кате агрегаты 

Вы знаете ?
15. Что такое эмерджентность системы?
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ГЛАВА 3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУТЕМ ПЛАНИРОВАНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА

3.1. Кибернетическая модель технического объекта

Для сложных технических объектов, относящихся к плохо 
организованным системам, кибернетическая модель представля
ется в виде “черного ящика” с к+n+l входами (факторами) и ш 
выходами (показателями качества функционирования системы).

Каждый из выходных параметров у  (рис 3.01) зависит от 
состояния контролируемой управляемой части входов, опреде
ляемой к — мерным вектором X=(xi, Х2, ..., х*Л контролируемой 
неуправляемой части входов, определяемой и-мерным вектором 
Z=(zi, Z2, Zn), И неконтролируемой части, определяемой / — 
мерным вектором fV=(wj, wj, wi).

Действие неконтролируемых возмущающих входных парамет
ров проявляется в том, что выходной параметр системы (техниче
ского объекта) при известных контролируемых управляемых и 
неуправляемых входных параметрах характеризуется неоднознач
но. Технический объект, в котором влияние случайных возму
щающих параметров велико, является стохастическим объектом. 
Для его изучения используется математический аппарат теории 
вероятности.

При экспериментально-статистическом исследовании тех
нического объекта связь между входными и выходными пара
метрами описывается обычно математической моделью в виде 
полинома. Для оценки его коэффициентов необходимо иметь 
статистический материал, характеризующий состояние техни
ческого объекта в процессе функционирования. Данная ин
формация может быть получена либо путем пассивного экспе
римента, т.е. пассивного наблюдения за функционированием 
технического объекта, либо путем планирования эксперимента, 
т.е. активного вмешательства в функционирование техническо-
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го объекта и постановки опытов в определенных точках допус
тимой области пространства управляемых входных параметров.

Для сложных технических объектов, относящихся к плохо 
организованным системам, пассивный эксперимент не нашел 
широкого применения. Что касается планирования экспери
мента, оно является мощным инструментом экспериментально
- статистического исследования и оптимизации сложных плохо 
организованных систем. Планирование эксперимента исклю
чает слепой поиск, значительно сокращает число опытов и, 
как следствие, затраты и сроки проведения эксперимента, а 
также дает возможность получить математические модели.

Рис. 3.01. “Чершм ящик”: х/ ,  х ? , х к — контролируемые управляемые 
■холеные щшметдн; Г/, 12, . . . .  I* ~  контролируемые неуправляемые входные 

■араастрм; wj, w j,..., щ  — неконтролируемые входвыс параметры

Основным достоинством методов планирования экспери
мента является их универсальность, т.е. пригодность в боль
шинстве областей исследований: в металловедении и металлур
гии, машиностроении и обработки материалов, химии и хими
ческой технологии, медицине и биологии, электронике и вы
числительной технике и др.

Разработка современных статистических методов планиро
вания эксперимента связана с работами Фишера [2], Бокса и 
Уилсона 111, В. В. Налимова [19] и др.

Резюме. Для исследования сложных технических объектов, 
относящихся к плохо организованным системам, наиболее при
емлемой является кибернетическая модель в виде “черного
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ящика” с множеством входов (факторов) и множеством выхо
дов (показателей качества функционирования системы). При 
экспериментально-статистическом исследовании такой модели 
связь между входными и выходными параметрами описывается 
математической моделью в виде полинома.

3.2. Основные понятия и модели при планировании 
эксперимента

Математические модели планирования эксперимента осно
ваны на кибернетической модели в виде “черного ящика” (см. 
рис. 3.01.). При рассмотрении такой кибернетической системы 
контролируемые управляемые входные параметры xj, Х2, ...,хк 
называют факторами, а выходные параметры yj, у2, ..., ут ~ 
параметрами (критериями) оптимизации.

Факторы могут быть количественными и качественными. К 
первым относятся входные параметры, которые можно оцени
вать количественно: измерять, взвешивать и т.д. Качественные 
факторы характеризуются качественными свойствами и, в от
личие от количественных, им не соответствует числовая шкала. 
Однако и для них можно построить условную порядковую 
шкалу, которая устанавливает соответствие между уровнями 
качественного фактора и числами натурального ряда.

Факторы должны быть управляемыми и отвечать требова
нию непосредственного воздействия на технический объект. 
Под управляемостью фактора понимается возможность уста
новки и поддержания выбранного нужного уровня фактора по
стоянным в течение всего опыта или его изменение по задан
ной программе. Требования непосредственного воздействия 
заключаются в отсутствии функциональной зависимости фак
тора от других факторов, так как при наличии такой зависимо
сти им трудно управлять.

Каждый фактор при проведении опыта может принимать 
одно из нескольких значений, называемых уровнями. Фикси
рованный набор уровней факторов определяет одно из воз
можных состояний кибернетической системы. Этому фиксиро
ванному набору уровней соответствует определенная точка в 
многомерном пространстве факторов, называемым факторным 
пространством.

Опыты реализуются не во всех точках факторного про
странства, а лишь в точках, принадлежащих допустимой облас
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ти факторного пространства. В качестве примера на рис.3.02, а 
показана допустимая область G для двух факторов х\ и т2.

Кибернетическая система реагирует по-разному на каждый 
фиксированный набор уровней факторов. Однако существует 
вполне определенная связь между уровнями факторов и реак
цией (откликом) системы. Эта реакция называется функцией 
отклика, а ее геометрический образ — поверхностью отклика 
(рис. 3.02, б).

Функция отклика имеет следующий вид
у е \|г=е (.х], х2, x j  (1= 1, 2, т). (3.01)

Естественно исследователю неизвестен заранее вид зависи
мости V)/. Он по данным планируемого эксперимента получает 
приближенные уравнения

у 1 = сре (х1, хг , хк ) (I = 1,2,... ,fri) . (3.02)

Этот эксперимент необходимо поставить так, чтобы при 
минимальном количестве опытов, варьируя уровни факторов 
по специально сформулированным правилам, можно было по
лучить математическую модель и найти оптимальные значения 
выходных параметров кибернетической системы.

V ( X l ,  Х 2 )

Рис. 3.02. Допустимая область факторного пространства (а) ж поверхность
отклика (б)

Функцию отклика с достаточной точностью можно пред
ставить в виде полинома степени d от к переменных
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м{у}=т] = ро+ Е  A * + 2 Л * * * +~
\<i<k 1 <i<j<k 

■■•+ (303>
<1 .'2

где M{yj или tj - математическое ожидание отклика.
Точность, с которой данный полином описывает тот или 

иной процесс в кибернетической системе, зависит от порядка 
(степени) ряда, т.е. от того, с каким показателем степени пред
ставлены последние члены ряда. Для сокращения числа опы
тов на первой стадии исследования очень часто ограничивают
ся моделью (3.03), содержащей только линейные члены и 
взаимодействия первого порядка.

М{у}= rj = Р0 + ]Г foXi+ £  Pijxixj  +-- + Piji2...ikxlx2 ~хк- t3’04)
I<,i<,k l<.i<. j<.k

Лишь для описания почти стационарной (оптимальной) 
области в модели (3.03) учитываются еще члены второго, ино- 
гда третьего порядка.

По результатам планируемого эксперимента определяются 
выборочные коэффициенты регрессии bo, bh by, которые являются 
оценками для теоретических коэффициентов регрессии
fio >Pi > Pi j  i т.е.

h() P it +X PiU +-
В результате модель (уравнение регрессии), получаемая на 

основе экспериментальных данных, в отличие от модели (3.04), 
имеет вид

Л  А

+-• -+^2-^*2  (3.05)
\<Kj<k

Л

где г] — оценка математического ожидания отклика ij .
Уравнение регрессии (3.05) дает представление о влиянии 

изучаемых факторов на процесс кибернетической системы, о 
взаимодействии факторов и о направлении движения к опти
мальной области. Такая аппроксимация небольшого участка 
поверхности отклика гиперплоскостью необходима, чтобы по
пасть в почти в стационарную (оптимальную) область. После
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попадания в указанную область при помощи модели (3.05) за
дача считается решенной. Если же необходимо адекватно опи
сать область оптимума, то переходят к полиномам более высо
ких степеней — второй, иногда третьей.

Резюме. В кибернетической системе существует вполне 
определенная связь между значениями факторов и реакцией 
(откликом) системы. Эта реакция называется функцией от
клика, а её геометрический образ — поверхностью отклика. 
Функцию отклика с достаточной точностью можно предста
вить в виде полинома степени d  от k  переменных. Точность, с 
которой данный полином описывает тот или иной процесс в 
кибернетической системе, зависит от степени ряда.

3.3. Выбор уровней факторов при планировании эксперимента

Каждый фактор кибернетической системы имеет определен
ные пределы изменения своей величины, внутри которых он мо
жет принимать любое значение или ряд дискретных значений. 
Совокупность всех этих значений образует область определения 
фактора. __________

При планировании эксперимента в области определения 
каждого фактора находят его локальную подобласть, т.е. тот 
интервал изменения (варьирования) фактора, в пределах кото
рого ставится исследование.

Выбор указанных локальных подобластей сводится к выбо
ру основного (нулевого) уровня хю и интервала варьирования 
А х, для каждого фактора хг (i = 1,2, ..., к). Для этого на основе 
априорной информации устанавливаются ориентировочные 
значения факторов, комбинации которых дают наилучший вы
ходной результат кибернетической системы. Этой комбинации 
значений факторов и соответствует исходная точка факторного 
пространства, которая используется при построении плана 
эксперимента. Координаты исходной точки называются основ
ными (нулевыми) уровнями факторов.

Интервалы варьирования Дх,- факторов также выбираются 
на основе априорной информации, например, о кривизне изу
чаемой поверхности отклика. Так, чем меньше кривизна по
верхности, тем большими могут быть взяты интервалы варьи
рования Ajc,-. Данную априорную информацию можно полу
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чить из предварительных однофакторных экспериментов или 
теоретических предположений. Кроме того, интервал варьиро
вания может быть определен как некоторая доля (16] от разме
ра области определения соответствующего фактора. Узкий ин
тервал варьирования составляет не более 10% от области опре
деления, средний -  от 10% до 30%, широкий -  более 30%.

При известных основном уровне и интервале варьирования 
фактора его верхний и нижний уровни равны

XiB + А хь xiH = xi(l - A x i, (3.06)
Для упрощения записи условий и обработки результатов 

эксперимента обычно переходят от натуральных переменных 
Xj к безразмерным Зс, (нормированным), которые определяют
ся по формуле

~ Х[- xio
Ч — Ц - -  Р.07)

В этом случае x i0 =0, х ib= +1, х iH =-1, т.е. основному 
уровню каждого фактора соответствует 0, верхнему уровню — 
“+1”, нижнему уровню — “-1”. ^

Планирование эксперимента на двух уровнях наиболее ши
роко применяется для получения математических моделей раз
личных кибернетических систем. Такие планы, в которых все 
факторы варьируются на двух уровнях, называются планами 
типа 2К, где К — число факторов.

Резюме. При исследовании кибернетической системы ( “чер
ный ящик”)  каждый фактор имеет определенные пределы изме
нения своей величины. Внутри этих пределов (интервалов варь
ирования) он может принимать любое значение или ряд дис
кретных значений. Интервалы варьирования определяются на 
основе априорной информации. Для получения математических 
моделей кибернетических систем факторы чаще всего варьиру
ются на двух уровнях.

3.4. Полный факторный эксперимент.
Получение математической модели

Эксперимент, в котором реализуются все возможные непо
вторяющиеся комбинации уровней независимых факторов, варь
ируемых на двух уровнях, называется полным факторным экс- 
периментом (ПФЭ). Число этих комбинаций N=2K._______
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Рассмотрим планирование ПФЭ на примере трехфакторной 
кибернетической системы (N—23). Для нее математическая мо
дель, согласно уравнению регрессии (3.03) имеет вид

Л 3 3
М {у} =Z>0 + Z  b(Xt + X ЪУ + *123 *1 *2 *3 ■ (3-08)

1 = 1 l<.i< j
Нахождение указанной математической модели методом 

ПФЭ состоит из следующих этапов:
• планирование эксперимента;
• проведение эксперимента;
• получение математической модели кибернетической сибер- 

нетической сой статистической значимости выборочных коэф
фициентов регрессии;

• проверка воспроизводимости (однородности выборочных дисперсий);
• проверка адекватности математического описания. 
Матрица планирования ПФЭ^ля трех факторов приведена

в таблице 3.01. Здесь столбцы х \х 2хз образуют матрицу плана. 
По ним н е п о с р е д с т в е н н о  определяются условия опыта Столбцы 
х, х2 , 3cj Зс3, х2 х3, X] х2 х3 представляют возможные комбина

ции произведений факторов, которые позволяют оценить эф
фекты взаимодействия факторов. Столбец х0 (фиктивная пе
ременная) введен в таблицу для оценки свободного члена (30. 
Значение хо одинаково во всех опытах и равно +1.

ПЛАН
Таблица 3.01

Матрица планирования типа 23 и результаты опытов
Номер
точки

Параметр
опммкации

плана v X, х 2 *3 *1 Х 2 X I Хз х 2 х 3 Х1Х2Х3
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1

X
2 +1 + L -1 -1 -1 -1 +1 +1

y2
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1

Ъ
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1

у4
5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1

У5
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1

%
; 7 + 1 -1 + 1 +1 -1 -1 +1 -1

X
8 + 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

К
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Матрицы планирования ПФЭ обладают рядом свойств, де
лающих их оптимальным средством получения математической 
модели по результатам планируемого эксперимента.___________

Первое свойство — симметричность относительно центра 
эксперимента. Это свойство формулируется следующим обра
зом: алгебраическая сумма элементов каждого вектор-столбца, 
кроме столбца фиктивной переменной х0, равна нулю

2 ^ v =0; i  = l12,...J2fc- l ,  (3.09)
V = 1

где п — число различных точек в плане, v — номер точки плана.
Второе свойство формулируется так: сумма квадратов эле

ментов каждого вектор-столбца равна числу точек тана

J j x2 =n-,i = 0,1,2,..„2* - 1. (3 . 10)
v=l ‘У

Третье свойство — ортогональность вектор-столбцов матри
цы планирования. Данное свойство имеет следующую форму
лировку: сумма произведений элементов любых двух вектор- 
столбцов матрицы планирования равна нулю

^ ^ Х р  = 0; i * j; i, j  = 0,1,2,...-1. (3.11)
v=1

Из свойства ортогональности следует диагональность мат
рицы нормальной системы уравнений и взаимная независи
мость оценок коэффициентов уравнения регрессии, а также 
простота расчета этих коэффициентов.

Матрица планирования типа 23 позволяет оценить восемь 
коэффициентов регрессии: fi0, h ,  b%, b3, bn, b\j, 62з, Од
нако ее нельзя использовать для оценки квадратичных коэф
фициентов регрессии (b\\, Ьп, -) , так как вектор-столбцы
icj2, х \ , х32 совпадают друг с другом и со столбцом х0.

При планировании эксперимента предъявляются повы
шенные требования к тщательности проведения эксперимента. 
Это объясняется тем, что статистические оценки результатов 
реализации плана эксперимента неизбежно покажут недостат
ки в экспериментировании. Тогда как традиционные методы
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исследования (однофакторный эксперимент) не предусматри
вают нахождения ошибки эксперимента и проверки достовер
ности (адекватности) полученных зависимостей. Кроме того, 
нужно скрупулезно (чрезвычайно тщательно) подходить к вы
бору интервалов варьирования факторов.

Из специфических особенностей планирования экспери
мента необходимо отметить следующие. Если нельзя обеспе
чить однородность фактора, например, однородность обраба
тываемого материала на весь объем испытаний, то необходимо 
определить количество различных партий материала и соответ
ственно разбить матрицу планирования на ортогональные бло
ки. Далее, для исключения влияния* изменчивости условий 
эксперимента во времени рекомендуется случайная последова
тельность постановки опытов в пределах каждого блока, т.е. 
опыты необходимо рандомизировать во времени с помощью 
таблицы случайных чисел.

Целью проведения ПФЭ является получение описания ки
бернетической системы в виде уравнения регрессии (3.05). Для 
матрицы планирования типа N =23 уравнение регрессии пред
ставлено в виде формулы (3.08).

Как отмечалось выше, ортогональность матрицы планиро
вания позволяет существенно упростить вычисления коэффи
циентов уравнения регрессии. Так, для любого числа факторов 
коэффициенты ft, вычисляются по формуле

п

bi = — -------, (3.12)
п

где i = 0,1,2, — ,к  — номер фактора (включая фиктивную пе
ременную xq) ;  yv -  средний отклик (т.е. среднее значение вы
ходного параметра) по г  опытам в точке с номером v

p v
y v = — — • (3.13)

г
Коэффициенты by при взаимодействиях первого порядка 

вычисляются по формуле аналогичной формуле (3.12)
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п

п
; i*  j ; i , j  = 12,...,к. (3.14)

Резюме. Матрицы планирования ПФЭ, обладая рядом 
свойств, являются оптимальным средством получения мате
матической модели по результатам планируемого эксперимен
та. К  таким свойствам относятся: симметричность относи
тельно центра эксперимента; ортогональность вектор-столбцов; 
диагональность матрицы и т.д.

Так как планирование эксперимента исходит из статисти
ческого характера зависимостей, то полученные уравнения 
связи входных и выходных параметров подвергаются статисти
ческому анализу. Цели анализа:

• убедиться в достоверности полученной зависимости, ее 
точности;

• получить максимум информации из результатов экспери
мента.

По результатам эксперимента определяется дисперсия, ха
рактеризующая ошибку опыта в точках плана, и дисперсия па
раметра оптимизации. Дисперсия в точках плана определяется 
по формуле

где г  ~  число повторных опытов в точках плана.
Дисперсия параметра оптимизации — среднее арифметиче

ское значение дисперсий всех точек плана

где п — число точек плана.
Проверка однородности дисперсий производится с помо

щью различных статистических критериев: Фишера, Кохрена, 
Бартлета. Критерий Кохрена применяется для случаев, когда

3.5. Обработка результатов эксперимента

т
J j ( y v j - y v ) 2

г - 1
(3.15)

(3.16)
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число повторных опытов во всех точках плана одинаково. 
Данный критерий представляет собой отношение максималь
ной дисперсии к сумме всех дисперсий

G = --̂ таХ. (3.17)П

V = 1

Гипотеза об однородности дисперсий принимается в том 
случае, если экспериментальное значение критерия Кохрена не 
превышает табличного значения Ggp.

G<GKP. (3.18)

Проверка значимости коэффициентов модели (регрессии) 
осуществляется независимо по t — критерию Стьюдента. Вели
чина t — критерия определяется по формуле

"  -  (319)

где f b j  — модуль значения i-ro коэффициента регрессии;
S \b }— корень квадратный из дисперсии коэффициентов 

регрессии, определяемой по формуле

S 2 { b }=  l Lfr- 1 . (3.20)
n r

Коэффициент bj признается значимым, если ti>tKp. В про
тивном случае bt считается статистически незначимым, т.е. 
/5 0 =0 -

Причинами статистической незначимости коэффициента ft, 
являются:

• основной уровень х/0 близок к точке частного экстремума 
по переменной х,;

— интервал варьирования Ах,- выбран малым;
— данная переменная (произведение переменных) не имеет 

функциональной связи с выходным параметром у ;
— велика ошибка эксперимента вследствие наличия неуправ

ляемых и неконтролируемых переменных.
Завершает обработку результатов эксперимента проверка 

адекватности модели. Она заключается в сравнении среднего 
значения y v выходного параметра (среднего отклика) с резуль
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татами расчета yv по полученному уравнению регрессии в тех 
же точках факторного пространства. Рассеяние результатов 
эксперимента относительно уравнения регрессии, аппрокси
мирующего искомую функциональную зависимость, можно ха
рактеризовать с помощью остаточной дисперсии или диспер-

о
сии адекватности S ag , определяемой’по формуле

Sig = ~ i K y V- y v ) 2 , (3.21)П т v_ j

где т — число всех членов аппроксимирующего уравнения рег
рессии.

Проверку адекватности осуществляют с помощью F — критерия
S ^

Фишера, который формируется как отношение F = — . Мате- 

матическая модель признается адекватной, если

т < h p ' (3 -2 2 )

где F&  -  критическое значение F  -  критерия Фишера, най
денное по таблице.

Резюме. Уравнение связи между факторами и выходными 
параметрами кибернетической модели, полученное по резуль
татам планируемого эксперимента, подвергается статистиче
скому анализу. Цель анализа: убедиться в достоверности полу
ченной зависимости и её точности, получить максимум ин
формации из результатов эксперимента.

3.6. Дробный факторный эксперимент.
Крутое восхождение по поверхности отклика

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) дает возможность оп
ределить раздельно коэффициенты регрессии, соответствующие не 
только линейным эффектам, но и всем эффектам их взаимодейст
вия. Однако использовать ПФЭ не всегда эффективно особенно 
при большом числе факторов, так как ПФЭ требуют постановки 
числа опытов N=2^, значительно превышающего число оценивае
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мых линейных эффектов к. ПФЭ обладают большой избыточно
стью опытов Д = 2k -к .

Значительно меньшей избыточностью обладают дробные фак
торные эксперименты (ДФЭ), которые представляют собой опре
деленную часть ПФЭ. В данном случае опыты реализуются не во 
всех 2К вершинах гиперкуба, а лишь в некоторых из них. Естест
венно, при этом часть информации теряется. Однако путем ра
ционального выбора вершин гиперкуба удается получить оценку 
линейных эффектов и части эффектов взаимодействия с доста
точной для первого этапа исследования точностью.

Чтобы получить план ДФЭ для к+р независимых факторов, 
необходимо составить ПФЭ для к факторов и их эффекты 
взаимодействия наивысшего порядка приравнять к линейным 
эффектам оставшихся р  независимых факторов. При этом 
уровни оставшихся р факторов должны меняться согласно знако
вым комбинациям столбцов соответствующих взаимодействий. 
ДФЭ, полученные таким путем, являются дробными репликами 
от ПФЭ типа 2 к+р. Дробные реплики обозначаются 2 к~р. План с 
предельным числом факторов для данного числа опытов и за
данной модели называется насыщенным. План типа 2 е называ
ется ненасыщенным.

Необходимо отметить, что матрицы планирования ДФЭ не те
ряют своих оптимальных свойств: ортогональность, ротатабель- 
ность. Подробное описание ДФЭ приводится в работах [17,19].

Уравнения регрессии, получаемые на основе результатов 
планируемых ПФЭ и ДФЭ, дают представление не только о 
влиянии факторов на процесс кибернетической системы и их 
взаимодействии, но и позволяют оптимизировать ее свойства, 
т.е. найти такие уровни факторов, которые обеспечивают экс
тремальные значения выходных параметров системы.__________

Данная оптимизация может осуществляться различными 
способами, из которых наибольшее практическое применение 
нашел способ крутого восхождения по поверхности отклика, 
предложенный в 1951 году Боксом и Уилсоном [1]. Крутое 
восхождение — это целенаправленное шаговое “ползание” по 
поверхности отклика путем использования метода градиента в 
сочетании с факторным экспериментом.
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Поиск экстремального значения выходного параметра (точ
ки экстремума) по способу крутого восхождения осуществляет
ся следующим образом [19].

— Реализуется ПФЭ или ДФЭ по соответствующим мат
рицам планирования эксперимента.

— Путем статистического анализа полученных результатов 
эксперимента вычисляются коэффициенты регрессии (см. фор
мулы (3.12) и (3.14)), определяются их значимость (см. формулу 
(3.19), однородность дисперсий (см. формулы (3.17) и (3.18)) и 
адекватность математической модели (см. формулу (3.22). Ко
эффициенты регрессии являются составляющими вектора- 
градиента.

— На основе выбранных значений параметра Л определяются 
шаг t{ изменения факторов (относительно основного уровня) и их ко
ординаты x-h' на линии крутого восхождения:

ц =AbiAxi , (3.23)

х\н̂ = л*0 + ЬЩ Дх-; i = 1,2 h = 1,2,...,
где h — номер шага в направлении крутого восхождения.

Параметр А. выбн ^от по-разному. Наиболее распростра
ненный способ выбора состоит в следующем:

— находят фактор, для которого абсолютная величина про
изведения |б,фЦ- является наибольшей. Этот фактор называет
ся базовым

|2>£|Д% = max|fc,|A  ̂}; i = 1,2,...,/:; (3.24)

— выбирают значение Я = Я, для первого шага в направле
нии крутого восхождения таким образом, чтобы шаг по базо
вому фактору был равен интервалу варьирования Д хб или его 
части, т.е.

\ \Ь 6\^хб = ^ ,  
где 11 (3.25

О < /Lt < 1.

Откуда Я, = -^~-
м
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— с учетом выбранного значения Я; по формулам (3.23) оп
ределяют шаги изменения факторов и координаты последую
щих точек на линии крутого восхождения.

— В точках крутого восхождения реализуются эксперимен
ты, из которых затем выбирается эксперимент с наилучшими 
результатами по выходному параметру. Значения факторов это
го эксперимента принимаются за основной уровень в следующей 
серии экспериментов. Цикл крутого восхождения повторяется.

— Поиск точки экстремума осуществляется до тех пор, пока 
все коэффициенты b i ( i  = 1,2,  , к )  линейной модели киберне
тической системы получатся незначимыми. Это свидетельству
ет о выходе в область экстремума.

Резюме. Полный факторный эксперимент (ПФЭ) обладает 
большой избыточностью опытов. Поэтому в ряде случаев при
меняют дробный факторный эксперимент (ДФЭ), который 
представляет часть ПФЭ. ДФЭ обладает меньшей избыточно
стью, но при его реализации часть информации теряется.

Уравнения регрессии, полученные на основе результатов 
ПФЭ или ДФЭ, дают представление не только о влиянии фак
торов на процесс кибернетической системы, но и позволяют 
оптимизировать её свойства. Одним из способов данной опти
мизации является крутое восхождение по поверхности отклика.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Что представляет собой кибернетическая модель техниче
ского объекта?

2. Расскажите об основных понятиях и модели при планиро
вании эксперимента?

3. Что такое поверхность отклика и чем она описывается?
4. Как выбирают уровни факторов при планировании 

эксперимента?
5. Что такое полный факторный эксперимент и как он 

планируется?
6. Как получается математическая модель при полном фак

торном эксперименте?
7. Что такое матрица планирования эксперимента и какими 

свойствами она обладает?
8. Как обрабатываются результаты планируемого эксперимента?
9. Что такое критерий Корена и критерий Фишера?
10. Что такое дробный факторный эксперимент?
11. В чем заключается крутое восхождение по поверхности отклика ?
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ГЛАВА 4. МЕТОДОЛОГИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

4.1. Основы экспериментальных исследований

4.1.1. Виды экспериментальных исследований

Экспериментальное исследование — это один из основных 
способов получения новых научных знаний.

Главной целью эксперимента является проверка теоретиче
ских положений (подтверждение рабочей гипотезы), а также 
более широкое и глубокое изучение темы научного исследова
ния [32]. Эксперименты могут быть естественные и искусствен
ные.

Естественные эксперименты характерны при изучении со
циальных явлений в условиях производства, быта и т.п. Что 
касается искусственных экспериментов, то они широко приме
няются в технических и др. науках.

В зависимости от характера модели объекта или процесса, 
условий постановки и проведения экспериментов они подраз
деляются на лабораторные и производственные.

Лабораторные эксперименты проводятся на специальных 
моделирующих установках, стендах с применением типовых 
приборов и соответствующей аппаратуры. Они позволяют по
лучить ценную научную информацию с минимальными затра
тами. Однако эти результаты экспериментального исследова
ния не всегда полностью отражают ход процесса или работу 
объекта.

Производственные эксперименты проводятся в реальных ус
ловиях с учетом воздействия различных случайных факторов 
окружающей среды. Такие эксперименты сложнее лаборатор
ных и, вследствие громоздкости опыта на натуре (реальный 
процесс или объект), требуют тщательного продумывания и 
планирования.



К производственным исследованиям относятся также раз
личные полевые испытания эксплуатируемых объектов. Другой 
разновидностью производственных экспериментов является 
сбор материалов по тому или иному исследуемому вопросу на 
предприятиях, в организациях или учреждениях по соответст
вующей методике и формам.

Для эффективного проведения экспериментальных иссле
дований разрабатывается методология эксперимента. Она 
включает следующие основные этапы:

— разработку плана-программы эксперимента;
— оценку измерений и выбор средств проведения эксперимента;
— проведение эксперимента;
— обработку и анализ экспериментальных данных.

4.1.2. Разработка плана-программы эксперимента

План-программа эксперимента — это основа методологии 
экспериментальных исследований.__________________________

План-программа включает:
— наименование темы исследования и содержание рабочей 

гипотезы;
— методику эксперимента и перечень материалов, приборов, 

установок и т.п., необходимых для его выполнения;
— список исполнителей и календарные планы их работы;
— смету на выполнение эксперимента.
Методика эксперимента — это совокупность методов, прие

мов целесообразного проведения экспериментальных исследо
ваний. В общем случае она включает:

— цель и задачи эксперимента;
— выбор факторов и уровней их изменения;
— обоснование средств и необходимого количества измерений;
— описание содержания и порядка проведения эксперимента;
— обоснование способов обработки и анализа результатов 

эксперимента.
Цель и задачи эксперимента определяются на основе ана

лиза рабочей гипотезы и соответствующих теоретических раз
работок. Задачи должны быть четкими, а их количество — не
большим: для простого эксперимента — 3... 4, а для комплекс
ного эксперимента — 8 ...10 задач.
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Выбор факторов, влияющих на исследуемый процесс или 
объект, осуществляется на основе анализа теоретических раз
работок в соответствии с принятой рабочей гипотезой. Все 
факторы сначала ранжируются по степени важности для дан
ного эксперимента, а затем из них выделяются основные и 
вспомогательные. При небольшом количестве факторов (до 3- 
х) степень их важности определяется по однофакторному экс
перименту (один фактор изменяется при постоянных осталь
ных). Если же количество факторов большое, то применяется 
многофакторный анализ, рассмотренный выше (см. главу 3).

Средства измерений выбираются исходя из цели и задач 
эксперимента, характера измеряемых параметров и требуемой 
точности. Как правило, используются стандартные, серийно 
выпускаемые средства измерения (отечественные или зарубеж
ные). В отдельных случаях создаются уникальные измеритель
ные приборы и аппаратура.

Теоретические и физические основы измерительной техни
ки, методы измерения физических величин подробно рассмат
риваются в работах [24, 38].

Содержание и порядок проведения эксперимента — это цен
тральная часть методики. В ней подробно проектируется про
цесс проведения эксперимента:

— составляется последовательность проведения операций на
блюдения и измерения;

— подробно описывается каждая операция в отдельности с 
учетом выбранных средств проведения эксперимента;

— описываются применяемые методы контроля качества 
операций;

— разрабатывается журнал для записи результатов наблю
дений и измерений.

Важным разделом методики является обоснование способов 
обработки и анализа экспериментальных данных. Результаты 
экспериментов должны быть сведены к наглядной форме пред
ставления (таблицы, графики, номограммы и т.п.), чтобы их 
можно было сравнивать и анализировать. Особое внимание 
уделяется математическим методам обработки — установле
нию эмпирических зависимостей, аппроксимации связей меж
ду факторами и выходными параметрами, установлению кри
териев и доверительных интервалов и др. Эти методы обработ
ки подробно рассматриваются в работах [6, 15, 34 и др.[.
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После разработки методики эксперимента определяются 
объем и трудоемкость экспериментального исследования. Они 
зависят от глубины теоретических разработок и характеристик 
принятых средств измерения (точность, надежность, быстро
действие и т.д.). Чем четче сформулирована теоретическая 
часть исследования, тем меньше объем и трудоемкость экспе
римента [32].

Естественно, объем и трудоемкость существенно зависят от 
вида эксперимента. Полевые испытания, как правило, имеют 
большую трудоемкость. “

4.1.3. Проведение эксперимента

Эксперимент — это важнейший н наиболее трудоемкий этап 
научного исследования.____________________________________

Экспериментальные работы проводятся в соответствии с 
утвержденными планом-программой и методикой эксперимен
та. Приступая к эксперименту, окончательно уточняют мето
дику и последовательность проведения испытаний.

В процессе проведения экспериментальных исследований 
необходимо соблюдать ряд основных правил:

— экспериментатор должен добросовестно фиксировать все 
характеристики исследуемого процесса или параметры объекта, 
не допуская субъективного влияния на результаты измерений;

— недопустима небрежность экспериментатора, которая 
часто приводит к большим искажениям и ошибкам и, как след
ствие, к повтору экспериментов;

— экспериментатор должен обязательно вести журнал на
блюдений и измерений, заполняя его аккуратно и без каких-либо 
исправлений;

— в процессе эксперимента исполнитель должен непрерывно 
следить за работой средств измерений и правильностью их пока
заний, устойчивостью работы установок, оборудования, стендов 
и т.д., характеристиками окружающей среды, и не допускать 
посторонних лиц в рабочую зону;

— экспериментатор должен систематически проводить ра
бочую поверку средств измерений, контролируя их точность;

— одновременно с производством измерений исполнитель 
должен проводить предварительную обработку результатов и их



анализ. Это позволяет контролировать исследуемый процесс, 
корректировать эксперимент, улучшать методику и повышать 
эффективность эксперимента;

— экспериментатор должен соблюдать требования инст
рукций по технике безопасности, промсанитарии и пожарной 
профилактике.

Все вышеизложенные правила особенно тщательно нужно 
соблюдать при выполнении производственных экспериментов.

Резюме. Одним из основных способов получения научных 
данных является экспериментальное исследование. Экспери
менты подразделяются на естественные и искусственные, ла
бораторные и производственные. Основой методологии любых 
экспериментальных исследований являются план-программа, 
методика и правила проведения эксперимента.

4.2. Методы обработки и анализ результатов эксперимента

4.2.1. Методы графического изображения результатов 
измерений

Графическое изображение дает наглядное представление о 
результатах эксперимента, позволяет лучше понять физическую 
сущность исследуемого процесса, выявить характер функцио
нальной зависимости и установить на ней минимум или макси- 
мум._____________

Для графического изображения результатов измерения (или 
наблюдения) часто используют прямоугольную систему коорди
нат. По оси X  наносят значения фактора x i , х2 , . . . , х„, а по 
оси У  — соответствующие им значения выходного параметра 
процесса у и  у2 , . . . , у„ (рис. 4.01).

Если точки x j , у ] ; х2 , у2 ;. . . ; хп , уп соединить отрезка- 
. ми, то получится ломаная кривая 1, характеризующая измене
ние функции y=f(x) по данным эксперимента. Эту ломаную 
кривую аппроксимируют плавной кривой 2, которая проходит 
близко ко всем экспериментальным точкам.
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Л’
Рве. 4.01. Графическое изображение зависимости y —f l х): 1 -  кривая по резуль

татам непосредственных измерений; 2 — аппроксимирующая плавная кривая

Иногда на графике 1 ... 2 точки резко удаляются от кривой. 
В этом случае сначала нужно проанализировать физическую 
сущность явления. Если нет основания для такого резкого 
скачка функции y=f(x), то отклонение можно объяснить гру
бой ошибкой или промахом.

На графическое изображение экспериментальной функции 
у=/(х) существенно влияет выбор координатных сеток. Они могут 
быть равномерными и неравномерными. У равномерных коорди
натных сеток ординаты и абсциссы имеют равномерную шкалу.

Из неравномерных координатных сеток наибольшее рас
пространение получили полулогарифмические (рис. 4.02., а), 
логарифмические (рис. 4.02., б), вероятностные. Их примене
ние объясняется различными причинами. Так, полулогариф
мические и логарифмические координатные сетки используют
ся, как правило, при больших интервалах изменения факторов 
И (или) выходных параметров. Кроме того, они спрямляют 
многие криволинейные функции.

При вычерчивании графиков нужно руководствоваться сле
дующими практическими соображениями:

— необходимо правильно выбрать координатную сетку и 
масштаб графика. Чем крупнее масштаб, тем выше точность
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снимаемых с графика значений. Однако графики, как правило, не 
должны превышать размеры 200x150 мм;

— масштаб по координатным осям нужно выбрать таким, 
чтобы график не получился узким или широким;

— график целесообразно вычерчивать на миллиметровой бумаге.

3 4 6 8 lgX
а)

IgY
8
6

4

2 3 4 6 8 lgX

б)

Рже. 4.02. Координатная полулогарифмическая (а) ■ логарифмическая (б) с и и

4.2.2. Методы подбора эмпирических формул

Эмпирические формулы являются приближенными выраже
ниями аналитических ф ор м ул .____________________________

Алгебраические выражения, подобранные на основе экс
периментальных данных, называются эмпирическими формула
ми. Они подбираются в пределах заданных значений фактора 
(от xi до х„) и измеренных значений выходного параметра (от 

до уп). Эти формулы по возможности должны быть наиболее 
простыми и с большой точностью соответствовать эксперимен
тальным данным в указанных пределах изменения фактора.

Процесс подбора эмпирических формул осуществляется в 
два этапа. На первом этапе на сетку прямоугольной системы 
координат наносят в виде точек результаты измерений, между
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которыми проводят аппроксимирующую кривую (см. рис. 
4.01). Затем ориентировочно выбирают тип формулы. На вто
ром этапе вычисляют параметры, которые наилучшим образом 
соответствовали бы принятой формуле.

При подборе эмпирических формул начинают с самых про
стых выражений. Таким выражением является линейное урав
нение типа

у= а+ Ь х , (4.01)

где а и b — постоянные параметры. Их значения определяются 
из следующей системы уравнений:

yi=a+bx]
Уп~а+ЬхП/ (4.02)

где xi, у\ и хп, уп — координаты крайних точек аппроксими
рующей прямой.

В случае криволинейных экспериментальных графиков вы
бирают аппроксимирующие формулы типа у-ауР, у=ахь+с, 
у=аеЬх, у —ае^х +с. Формы кривых, соответствующие этим фор
мулам, и методика определения параметров приводятся в рабо
те [32].

4.2.3. Анализ результатов теоретике-экспериментальных
исследований, формулирование выводов и предложений

Основная цель совместного анализа теоретических и экспе
риментальных исследований — это сопоставление выдвинутой 
рабочей гипотезы с результатами эксперимента._______________

При сопоставлении теоретических (в соответствии с рабо
чей гипотезой) и экспериментальных данных используются 
различные критерии. Например, минимальные, средние и мак
симальные отклонения экспериментальных результатов от 
данных, полученных расчетом на основе теоретической зави
симости. Однако наиболее достоверными считаются критерии 
адекватности (соответствия) теоретических зависимостей экс
периментальным [32].

В результате сопоставления рабочей гипотезы с данными 
эксперимента возможны следующие случаи:
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1. Рабочая гипотеза полностью или почти полностью под
тверждается экспериментом. В этом случае рабочая гипотеза 
становится доказанным теоретическим положением, теорией.

2. Рабочая гипотеза лишь частично подтверждается экспе
риментом, а в остальном противоречит ему. В данном случае 
рабочую гипотезу модифицируют, чтобы она полностью или 
почти полностью соответствовала результатам эксперимента. С 
целью подтверждения изменения рабочей гипотезы проводятся 
корректировочные эксперименты. После этого гипотеза, как и 
в первом случае, превращается в теорию.

3. Рабочая гипотеза не подтверждается экспериментом. В этом 
случае полностью пересматривают ранее принятую гипотезу, т. е. 
разрабатывают новую, в соответствии с которой ставится новой 
эксперимент. Что касается отрицательных научных результатов, то 
они помогают сузить поле поиска новой гипотезы.

После признания гипотезы теоретическим положением 
формулируют выводы и (или) предложения, т. е. выделяют но
вое и существенное, полученное в результате исследований. 
Число основных выводов не должно превышать 5... 10. Наряду 
с основными выводами отдельно можно сделать другие выводы 
(как бы второго уровня).

Все выводы подразделяются на две группы: научные и произ
водственные. В научных выводах показывается новый вклад, ко
торый внесен в науку в результате выполненных исследований. 
Производственные выводы связаны с пользой, которую дают (или 
дадут) проведенные исследования в сфере экономики.

Резюме. Графическое изображение результатов эксперимен
та позволяет лучше понять физическую сущность исследуемого 
процесса. Это изображение является основой для подбора эмпи
рических формул. Сравнивая теоретические и эксперименталь
ные данные, определяют насколько рабочая гипотеза подтвер
ждается экспериментом.

4.3. Вычислительный эксперимент

Основой вычислительного эксперимента является математи
ческое моделирование, теоретической базой — прикладная мате- 
матика, а технической — компьютеры._______________________

Вычислительный эксперимент используется как средство для 
решения сложных прикладных задач в различных отраслях
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науки и техники. Несмотря на разнообразие решаемых задач 
для вычислительного эксперимента характерен общий техноло
гический цикл, который условно подразделяется на ряд этапов.

На первом этапе создается математическая модели иссле
дуемого объекта, как правило, в виде дифференциальных или 
интегродифференциальных уравнений. Конструирование ма
тематической модели осуществляется чаще всего специалиста
ми той или иной предметной области (физиками, химиками, 
биологами, медиками, экономистами и т.д.) в тесном содруже
стве с математиками. Математики оценивают возможность ре
шения возникшей математической задачи и проводят предва
рительное исследование модели: правильно ли поставлена за
дача, имеет ли она решение, единственно ли оно и т.д.

На «тором этапе разрабатывается метод расчета сформули
рованной математической задачи или, как говорят, вычисли
тельный алгоритм. Он представляет собой совокупность цепо
чек алгебраических формул, по которым ведутся вычисления, 
и логических условий, устанавливающих последовательность 
применения этих формул.

Следует отметить, что для решения одной и той же матема
тической задачи можно разработать множество вычислитель
ных алгоритмов — хороших и плохих. Поэтому возникает не
обходимость в разработке рационального вычислительного ал
горитма, для чего используется теория численных методов.

На третьем этапе создается программа реализации разрабо
танного вычислительного алгоритма на компьютерах.

Четвертый этап связан с реализацией вычислительного экс
перимента. Компьютер в процессе расчета может выдать лю
бую информацию, которая интересует исследователя. Естест
венно, точность этой информации определяется достоверно
стью математической модели. Поэтому в серьезных приклад
ных исследованиях никогда сразу не начинают проводить пол
номасштабные расчеты по только что составленной npoipaMMe. 
Им всегда предшествует период проведения тестовых расче
тов, необходимых для “отладки” программы.

При проведении предварительных расчетов тестируется 
также сама математическая модель — выясняется насколько 
хорошо она описывает изучаемый объект, процесс или явле
ние, в какой степени адекватна реальности. Для этого прово
дится “обсчет” некоторых контрольных экспериментов, по ко
торым имеются достаточно надежные измерения. Сопоставляя
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результаты эксперимента и результаты расчета, уточняют ма
тематическую модель.

На пятом этапе вычислительного эксперимента осуществ
ляется обработка результатов расчета на компьютерах, прово
дится их всесторонний анализ и делаются выводы. При этом вы
воды могут быть двух типов: или устанавливается необходи
мость уточнения математической модели, или полученные ре- ' 
зультаты, пройдя проверку по различным критериям, стано
вятся научными достижениями и передаются заказчику. На 
практике чаще всего имеют место те и другие выводы.

Рассмотренная схема технологического цикла вычисли
тельного эксперимента представлена на рис 4.03.

Решение прикладных задач на компьютерах — сложный на
учно-производственный процесс и, чтобы им овладеть и уметь 
управлять, необходимо его изучать [12]._____________________

Вычислительный эксперимент применяется при решении раз
личных прикладных задач во многих отраслях науки и техники.

В ядерной энергетике прогнозируется работа реакторов на 
основе детального моделирования происходящих в них физи
ческих процессов. Причем вычислительный эксперимент тесно 
сопрягается с натурным, что ускоряет и удешевляет весь ис
следовательский цикл.

В космической технике рассчитываются траектории лета
тельных аппаратов, задачи обтекания, обрабатываются радио
локационные данные, изображения со спутников и т.д.

В экологии решаются вопросы прогнозирования и управле
ния экологическими системами.

В химии рассчитываются химические реакции, определяют
ся их константы, исследуются химические процессы на макро
— и микроуровне с целью их интенсификации и т.д.

В технике рассчитываются процессы получения кристаллов 
и пленок, технологические процессы создания материалов с 
заданными свойствами и т.д.

Классической областью применения вычислительного экс
перимента является физика, например, при изучении сильно 
нелинейных процессов в микромире.

Указанные и другие примеры применения вычислительного 
эксперимента говорят об эффективности методологии нового 
современного подхода к теоретическому анализу прикладных 
проблем.
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Рис 4.03. Схема технологического цикла вычислительного 
эксперимента

Резюме. Вычислительный эксперимент широко применяется в 
различных отраслях науки и технике при решении сложных при
кладных задач. Основой вычислительного эксперимента является 
математическое моделирование, теоретической базой — приклад
ная математика, а технической — Компьютер. Независимо от 
разнообразия решаемых задач для вычислительного эксперимента 
характерен общий технологический цикл, включающий пять эта
пов: создание математической модели; разработка вычислитель
ного алгоритма; программирование; расчет на компьютер; обра
ботка результатов расчета, анализ и выводы.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какие виды экспериментальных исследований Вы знаете?
2. В чем заключается методология проведения эксперимента?
3. Что предусматривает план-программа эксперимента?
4. В чем заключается методика эксперимента?
5. Как осуществляется подбор эмпирических формул?
6. В чем заключается анализ результатов теоретико

экспериментальных исследований?
7. Что такое вычислительный эксперимент?
8. Объясните технологический цикл проведения вычислитель

ного эксперимента.
9. Приведите примеры отраслей науки и техники эффектив

ного применения вычислительного эксперимента.
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ГЛАВА 5. ОФОРМЛЕНИЕ НАУЧНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

5.1. Оформление отчётов о научно-исследовательских работах

Общие требования, структура и правила оформления отчётов
о научно-исследовательских работах (НИР) установлены обще
принятыми стандартами.___________________

К отчётам НИР предявляются следующие требования:
— чёткость построения;
— логическая последовательность изложения материалов;
— убедительность аргументации;
— краткость и точность формулировок;
— конкретность изложения результатов работы;
— доказательность выводов и обоснованность рекомендаций. 
Общие требования и правила оформления отчетов приведены в

ГОСТ 7.32—91 «Отчет о научно-исследовательской работе».
Отчёт о НИР должен включать:
— титульный лист;
— список исполнителей с кратким содержанием выполненных 

работ;
— реферат;
— содержание (оглавление);
— перечень сокращений, символов и специальных терминов с 

их определениями в случае необходимости;
— основную часть;
— список литературы;
— приложения.
Реферат должен отражать основное содержание проведенной 

НИР, где должны быть сведения об объеме отчёта, количестве и 
характере иллюстраций и количестве таблиц, о языке, на котором 
написан отчёт; перечень ключевых слов и текст реферата.

Текст реферата включает:
— основную часть, отражающую сущность выполненной ра

боты и методы исследования;
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— конкретные сведения, раскрывающие содержание основной 
части реферата;

— краткие выводы относительно особенностей, эффективно
сти, возможности и области применения полученных результатов.

Оптимальный объем реферата 1100... 1200 печатных знаков.
Основная часть отчёта включает разделы:
— введение;
—- аналитический обзор (состояние вопроса);
— обоснование выбранного направления работы;
— разделы отчёта, отражающие методику, содержание и ре

зультаты выполненной работы;
— заключение (выводы и предложения).
Введение должно кратко характеризовать современное со

стояние научно-технической проблемы (задачи), которой по
священа работа, а также цель работы.

Во введении необходимо сформулировать, в чем заключает
ся новизна и актуальность описываемой работы, и обосновать 
по существу необходимость ее проведения.

В аналитическом обзоре должны быть изложены известные 
в литературе сведения о методике и средствах решения постав
ленной задачи, возможные пути новых решений задач, стоя
щих перед НИР. Обоснование выбранного направления рабо
ты основывается на его преимуществах по сравнению с други
ми возможными направлениями. Выбранное направление НИР 
и рабочая гипотеза должны опираться на рекомендации, со
держащиеся в аналитическом обзоре, с учётом конкретных ус
ловий проведения НИР. Обоснование выбранного направле
ния НИР не следует подменять обоснованием целесообразно
сти (или необходимости) самой работы. Выбор направления 
НИР не должен обосновываться соответствующими заданиями.

Разделы отчёта, отражающие методику, содержание и ре
зультаты выполненной работы, должны излагаться подробно н 
последовательно со всеми промежуточными и окончательными 
результатами, в том числе и отрицательными.

Методика исследования должна содержать обоснование выбора 
методологии проведения исследований, используемых либо разра
батываемых технических средств, математического либо другого 
метода обработки результатов исследований со ссылкой на соот
ветствующие источники документальной информации.

В разделе содержание и результаты выполненной работы 
должны: указываться цель; описываться программа конкрет
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ных экспериментов, их сущность; оцениваться точность и дос
товерность полученных данных и сопоставляться с теоретиче
скими данными. Отсутствие такого сопоставления следует 
обосновывать. Необходима трактовка полученных результатов 
и описание их возможного применения.

В приложение следует включать вспомогательный материал, 
который при включении в основную часть загромождает текст. 
К таким материалам относятся:

— промежуточные математические выкладки и расчёты;
— таблица вспомогательных цифровых данных;
— протоколы и акты испытаний;
— описания аппаратуры и приборов, примененных при прове

дении экспериментов, измерений и испытаний;
— инструкции, методики, описания частных технических 

решений, иллюстрации вспомогательного характера и т.п.
Текстовая часть, иллюстрации, таблицы и формулы оформ

ляются в соответствии с нормативными требованиями к пра
вилам оформления отчёта о научно-исследовательской работе.

Количество иллюстраций, помещаемых в отчете, определя
ется его содержанием и должно быть достаточным для того, 
чтобы придать излагаемому материалу ясность и конкретность. 
Иллюстрации подготавливаются так, чтобы детали и надписи 
обеспечивали возможность качественного репродуцирования, 
либо компьютерного изображения. Для отчетов, подлежащих 
микрофильмированию, необходимо прикладывать штриховые 
рисунки и подлинные фотографии. Копии и цветные рисунки 
не прикладываются.

Все иллюстрации (фотографии, схемы, чертежи и пр.) име
нуются рисунками. Рисунки нумеруются последовательно в 
пределах каждого раздела арабскими цифрами. Номер рисунка 
должен состоять из номера раздела и порядкового номера ри
сунка, разделенных точкой, например «рис. 2.01» (первый ри
сунок второго раздела).

В тексте отчета при ссылке на рисунок следует указывать 
его точный номер, например «рис. 2.01», «рис. 2.02». Допуска
ются повторные ссылки на рисунки. При этом следует давать 
ссылки сокращенным словом «смотри», например «см. рис. 
2.01», «см. рис. 3.02».

Рисунки размещаются сразу после ссылки на них в тексте 
отчета. Рисунки следует размещать так, чтобы их можно было 
рассматривать без поворота отчета. Если такое размещение не-
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| возможно, рисунки располагают так, чтобы для их рассмотре
ния надо было повернуть отчет по часовой стрелке. Не реко
мендуется в отчете помещать рисунки, размер которых превы
шает формат Аф

Каждый рисунок должен сопровождаться содержательной 
подписью. Подпись печатают в одну строку с номером рисун
ка. Надписи на рисунке выполняют шрифтом единообразным 
по размеру на всех рисунках отчета.

Цифровой материал научных исследований в отчетах по
мещают в виде таблиц. Каждая таблица должна иметь содержа
тельный заголовок. Над таблицей помещают слово «таблица» и 
ее номер. Номер таблицы составляется также как и номер ри- 

: сунка. Заголовок помещают над словом «таблица». Слово 
| «Таблица» и заголовок начинают с прописной буквы. Заголов

ки граф таблиц должны начинаться с прописных букв, подза
головки — со строчных.

В тексте отчета при необходимости помещают формулы. 
Под формулой даются разъяснения к символам, коэффициен
там и др., называемых экспликацией. В экспликации значения 
символов и числовых коэффициентов должны приводиться 

I непосредственно под формулой в той последовательности, в 
какой они даны в формуле. Значение каждого символа и чи
слового коэффициента следует давать с новой строки. Первую 
строку экспликации начинают со слова «где». Двоеточие после 
этого слова не ставится.

В конце формулы ставится либо точка, либо запятая. Запя
тая ставится в том случае, когда приводится экспликация.

Формулы нумеруются в пределах раздела арабскими циф- 
I рами. Номер формулы должен состоять из номера раздела и 

порядкового номера формулы, разделенных точкой и заклю
ченных в скобки, например: «(1.02)» (вторая формула первого 
раздела). Номер формулы помещают на правом поле на уровне 
нижней строки формулы. При ссылке в тексте на формулу не-

i обходимо указывать ее точный номер в скобках, например: «в 
* формуле (1.02) ...».
; К отчету прилагается список литературы. В список литера- 
: туры включают все использованные источники.
' Сведения о монографиях, статьях, стандартах, изобретени

ях, тезисах докладов, газетных публикациях, отчетах НИР, де
понированных материалах, каталогах и др. материалах оформ
ляются в соответствии с требованиями, опубликованными в 

) Бюллетене ВАК №5 1985.
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Резюме. Оформление отчетов о НИР осуществляется в со
ответствии с общепринятыми стандартами. Отчеты должны 
включать: титульный лист, список исполнителей с кратким 
содержанием выполненных ими работ, реферат, оглавление, пе
речень сокращений, символов и специальных терминов, основную 
часть, список литературы и приложения. Разделы отчета, от
ражающие методику, содержание и результаты выполненной 
работы, должны излагаться подробно и последовательно со 
всеми промежуточными и окончательными результатами, в 
том числе и отрицательными.

5.2. Подготовка научных материалов к опубликованию

Публикация научных материалов — одна из форм публичной за
щиты авторских прав на результаты научно-исследовательской и 
опытно-конструкторской работы, выполняемой научным работни- 
ком, коллективом научного учреждения либо предприятия.________

Публикация научных материалов может быть осуществлена 
либо в открытой печати, либо в закрытой. В открытой печати 
публикуются работы, не противоречащие определенным требо
ваниям.

Публикация научных материалов может быть осуществлена 
в виде:

— монографии;
— статьи в периодическом журнале;
— статьи в сборнике трудов ВУЗов, НИИ, международных, 

отраслевых и других видов конференций;
— тезисов докладов официальных совещаний и конференций;
— статьи в реферативных журналах;
— отчётов по НИР, имеющих госрегистрацию;
— патентов на изобретение и открытие;
— депонированных работ в республиканских научно-технических 

библиотеках;
— газетных публикаций.
Подготовка научных материалов опубликованию включает 

в себя следующие этапы:
— изучение требований, предъявляемых издателем, публи

кующим научные материалы;
— письменное изложение содержания выбранного раздела на

учной работы;

104



— проверка содержания статьи на патентную чистоту;
— экспертиза статьи на предмет публикации в открытой 

печати и отсутствия элементов изобретения, открытия;
— предъявление статьи на внешнюю и внутреннюю рецензию;
— сдача статьи издателю.
Требования к оформлению научных материалов зависят от 

вида материалов и включает в себя:
— требования к бумаге и её формату;
— размеры полей слева, справа, сверху, снизу;
— нумерацию страниц;
— редактор оформления;
— требования к оформлению таблиц и рисунков;
— шрифт и интервал печати;
— инициалы, фамилию, город, УДК, страну;
— язык изложения;
— требования к аннотации на других языках.
Содержание публикуемого научного материала должно со

стоять из вводной части, содержания по сути излагаемого на
учного материала и заключения по излагаемой теме. Если ав
тор использует, либо ссылается на известные научные работы 
они должны быть отражены в списке литературы.

Автор обязан осуществлять самостоятельную проверку на
учных материалов на патентную чистоту в стадии их подготов
ки. В проверку на патентную чистоту входит нахождение про
тотипов и аналогов, определение отличительных признаков.

На каждую публикацию составляется акт экспертизы орга
низации, в которой выполнена данная работа, с соответствую
щим заключением по содержанию и возможности публикации 
в открытой печати.

На научные материалы, представленные к опубликованию, 
в отдельных случаях требуются рецензии. Рецензия может быть 
внешняя или внутренняя. Внутренняя рецензия составляется 
специалистом той организации, в которой выполнялась работа. 
Внешняя рецензия составляется специалистом сторонней ор
ганизации.

Следует отметить, что материалы научно-исследовательских 
работ, которые находятся на стадии разработки, не завершены 
и не доведены до определённых конкретных выводов либо за
ключений, не рекомендуются представлять к опубликованию.
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Резюме. Публикация научных материалов — одна из форм 
публичной защиты авторских прав на результаты научно- 
исследовательской и опытно-конструкторской работы, выпол
ненной научным работником, коллективом научного учреждения 
либо предприятия. Автор (или авторы) обязан осуществлять 
самостоятельную проверку научных исследований на патент
ную чистоту в стадии их подготовки к опубликованию.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какие требования предъявляются к отчетам НИР?
2. Что должен включать отчет о НИР?
3. Что должен включать реферат отчета?
4. Как офорщяются иллюстративные материалы, таблицы и 

формулы?
5. В каком виде может быть осуществлена публикация науч

ных материалов?
6. Какие требования предъявляются к оформлению научных 

материалов?
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ГЛАВА 6. ВНЕДРЕНИЕ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

6.1. Внедрение результатов научно-исследовательских pafioi, 
критерии их эффективности

Внедрение — это передача в сферу производства или 
потребления нау <ой продукции, обеспечивающей технико- 
экономический эффект прямо или косвенно.__________________

Научная продукция передаётся заказчикам или потребите
лям в форме отчётов, инструкций, методик, временных указа
ний, технических условий, технического проекта и т. д. Во 
многих отраслях экономики она используется при создании 
новой или совершенствовании существующей продукции, 
обеспечивая её конкурентоспособность. В этом случае процесс 
внедрения осуществляется в два этапа: первый этап — опытно
производственное внедрение, а второй — серийное.

На первом этапе изготовленные опытные образцы конструк
ций, машин, материалов и т.д. тщательно изучают в производ
ственных условиях при различных запланированных воздейст
виях, а также при действии случайных природных факторов. 
Особое внимание уделяют эксплуатационным показателям и 
затратам, надёжности и долговечности, технологичности изго
товления и эксплуатации, себестоимости, экологическим и ан- 
тропотехническим показателям и т. д.

По результатам опытно-производственных испытаний 
оформляется пояснительная записка с различными актами, в 
которых даётся оценка конструктивным, технологическим, 
эксплуатационным, экономическим, экологическим, эргоно
мическим, санитарно-гигиеническим, противопожарным и 
другим особенностям опытных образцов. Акты подписываются 
представителями заказчика и научно-исследовательской орга
низации, выполнившей НИР.

Первый этап внедрения требует больших финансовых за
трат вследствие большой трудоёмкости изготовления опытных 
образцов и продолжительных испытаний, часто требующими 
доделок и переделок.
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После опытно-производственных испытаний образцы но
вой продукции на втором этапе внедряются в серийное произ
водство. Здесь объёмы внедрения определяет заказчик исходя 
из потребностей рынка покупателя.

Чтобы ускорить внедрение научной продукции научно- 
исследовательские организации объединяют с проектными. В 
этом случае всем комплексом работ руководит один центр. В 
результате сокращаются сроки внедрения, повышается качест
во и конкурентоспособность продукции. В развитых странах 
данная проблема решается при помощи технопарков. Техно
парк — это организация (юридическое лицо), имеющая тесную 
связь с одним или более НИИ, занимающаяся развитием на
учной и информационной среды, создающая базу производст
венного освоения научной продукции для её ускоренного про
движения на рынок новых технологий. На начало 90-х годов в 
мире было создано около 340 технопарков.

Наука является одним из видов общественного производства.

Эффегаиввюсть научных исследований может быть различной [32]:
— экономическая эффективность (рост национального до

хода, повышение производительности труда и качества про
дукции, снижение затрат на научные исследования);

— социально-экономическая эффективность (ликвидация тя
желых условий труда, очистка окружающей среды, улучшение 
санитарно-гигиенических условий и т. д.);

— укрепление обороноспособности страны;
— престиж отечественной науки.
Для оценки эффективности научных исследований приме

няются различные критерии, характеризующие степень их ре
зультативности.

Фундаментальные теоретические исследования трудно оце
нить количественными показателями эффективности. Они, как 
правило, начинают давать эффект через значительный период 
времени после начала разработок. Кроме того, их результаты 
обычно применяются в различных отраслях экономики. По
этому нелегко определить ожидаемую эффективность. Для та
ких исследований обычно устанавливают качественные крите
рии: новизна явлений; приоритет отечественной науки; широ
кое международное признание работ; вклад в обороноспособ
ность страны; монографии и цитируемость их учеными раз
личных стран и др.
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Прикладные научные исследования и опытно-конструкторские 
разработки оцениваются различными количественными крите
риями [32], из которых основным является экономическая эф
фективность. Она зависит от многих факторов: затрат на вне
дрение, объёма и сроков внедрения и т. д.

Наряду с научными исследованиями оценивается эффектив
ность работы научного сотрудника, группы (или организации).

Эффективность работы научного сотрудника оценивается 
новизной .разработок, числом публикаций, цитируемостью ра
бот и др. Критерий новизны — это количество авторских свиде
тельств и патентов, критерий цитируемое ™ — число ссылок на 
публикации научного сотрудника. Что касается экономической 
оценки, то она применяется редко.

Эффективность работы научно-исследовательской группы 
(или организации) оценивается следующими критериями: про
изводительностью труда, количеством внедренных тем, эконо
мической эффективностью от внедрения научной продукции, 
количеством полученных авторских свидетельств и патентов, 
количеством проданных лицензий и др.

6.2. Расчет экономической эффективности научных 
исследований

Эффективность научных исследований — основа стратегии и 
тактики проведения научного творчества и создания научно- 
технической продукции (НТП), направленной на благо развития 
человеческого общества.___________________________________

Расчет экономической эффективности научных исследова
ний осуществляется в соответствии с этапами их выполнения. 
В этой связи различают предварительную, ожидаемую и факти
ческую экономическую эффективность.

Предварительная экономическая эффективность определяет
ся при обосновании темы научного исследования и её включе
нии в план работ. В данном случае расчеты ведутся по ориен
тировочным, укрупненным показателям с учетом прогнозируе
мого объема внедрения.

Ожидаемая экономическая эффективность рассчитывается в 
процессе выполнения научных исследований. Её прогнозируют 
к определенному году внедрения научной продукции в произ
водство. Ожидаемая экономия является более точным крите
рием, чем предварительная экономия.
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Фактическую экономическую эффективность определяют 
после внедрения научной продукции в производство. Расчет 
ведется по фактическим затратам на научные исследования и 
внедрение. При этом фактическая экономия чаще всего не
сколько ниже ожидаемой. Она является наиболее достоверным 
критерием экономической эффективности.

Ожидаемую или фактическую экономическую эффектив
ность определяют по следующей формуле

Э - З пр2 —Здр1, (6.01)

где 3npi и Зпр2 — приведенные затраты соответственно старого 
(базовый вариант) и нового варианта (на основе результатов 
научных исследований) единицы продукции.

Приведенные затраты рассчитываются по формуле

З п р =  С  + Е НК. (6.02)

Здесь С — себестоимость единицы продукции, сум; К  — капи
тальные вложения на создание НТП, сум; Ец — нормативный 
коэффициент экономической эффективности (£#= 0,15).

Методика расчета экономической эффективности научных 
исследований приводится в работе [32].

Резюме. Внедрение законченных научных исследований в произ
водство является завершающим этапом НИР. Доя ускорения про
цесса внедрения научно-исследовательские организации объединяют
ся с проектными, образуя технопарки, технополисы. Основным 
критерием оценки внедрения результатов научных исследований яв
ляется фактическая экономическая эффективность.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Что понимается под внедрением научной продукции?
2. Какие этапы внедрения Вы знаете?
3. Что такое технопарки и технополисы, для чего они создаются?
4. Какими критериями оцениваются фундаментальные тео

ретические и научные прикладные исследования, ОКР?
5. Какие виды экономической эффективности научных иссле

дований Вы знаете ?
6. Как определяется ожидаемая и фактическая экономиче

ская эффективность научных исследований?
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КРАТКИЙ СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ НАУКИ 
И ТЕХНИЧЕСКОГО ТВОРЧЕСТВА

Абстракция — 1) мысленное отвлечение от ряда свойств 
предметов и отношений между ними; 2) отвлеченное понятие, 
образуемое в результате отвлечения в процессе познания от не
существенных сторон рассматриваемого явления с целью вы
деления свойств, раскрывающих его сущность.

Агностицизм — философское учение, отрицающее позна
ваемость объективного мира и объективное значение истины, 
ограничивающее роль науки познанием лишь явлений, считая 
невозможным познание сущности предметов и закономерно
стей развития природных и социальных процессов.

Адекватный — равный, тождественный, вполне соответст
вующий.

Академизм — чисто теоретическая направленность в науч
ной и учебной деятельности.

Аксиома — 1) отправное, исходное положение какой-либо 
теории, лежащее в основе доказательств других положений 
этой теории, в пределах которой оно (исходное положение) 
принимается без доказательства; 2) бесспорная истина, не тре
бующая доказательств.

Актуальный — важный, существенный для настоящего вре
мени.

Алгоритм — 1) система операций, применяемых по строго оп
ределенным правилам, которая после последовательного их вы
полнения приводит к решению поставленной задачи; 2) предпи
сание, определяющее содержание и последовательность опера
ций, переводящих исходные данные в искомый результат.

Альтернатива — необходимость выбора между взаимоис
ключающими возможностями.

Анализ — 1) метод научного исследования, состоящий в 
мысленном или фактическом разложении целого на составные 
части; 2) разбор, рассмотрение чего-либо.

Аналог — нечто, представляющее соответствие другому 
предмету, явлению или понятию.
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Аналогичный — сходный, соответственный.
Априори — независимо от опыта, до опыта.
Апробация -  одобрение, утверждение, основанное на про

верке, испытании.
Аргумент -  1) логический довод, служащий основанием до

казательства; 2) независимая переменная величина, от измене
ния которой зависит изменение другой величины, называемой 
функцией.

Артефакт — 1) искусственный материальный комплекс (на
пример техническое средство) вместе с признаками его дейст
вия; 2) биологические образования или процессы, возникаю
щие иногда при исследовании биологического объекта вслед
ствие воздействия на него самих условий исследования.

Бакалавр — первая ученая степень высшего образования.
Библиография — 1) отрасль научной и практической дея

тельности, задачей которой является учёт печатной и рукопис
ной продукции и информация о ней ; 2) полный или выбороч
ный список литературы по теме.

Биосфера — область распространения жизни на земле, со
став, структура и энергетика которой определяются главным 
образом прошлой или современной деятельностью живых ор
ганизмов.

Верификация — проверка истинности теоретических поло
жений, установление достоверности опытным путём.

Гипотеза — научное предположение, выдвигаемое для объ
яснения какого-либо явления и требующее проверки на опыте 
и теоретического обоснования для того, чтобы стать достовер
ной научной теорией.

Гносеология — теория познания, раздел философии, изу
чающий источники, формы и методы научного познания, ус
ловия его истинности, способности человека познавать дейст
вительность.

Дедукция — логическое умозаключение от общих суждений 
к частным или другим общим выводам.

Диссертация — научная работа, исследование, представляе
мое на соискание ученой степени и публично защищаемое со
искателем.

Идея — 1) мысль, общее понятие о предмете или явлении; 
продукт человеческого мышления, отражающего материальный 
мир; 2) определяющее понятие, лежащее в основе теоретиче
ской системы, логического построения; 3) мысль, замысел.
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И ерархи — расположение частей или элементов целого в 
порядке от высшего к  низшему.

Иммтащш — подражание кому- чему-либо, воспроизведе
ние.

Ицдукщп — логическое умозаключение от частных, еди
ничных случаев к общему выводу, от отдельных фактов к 
обобщениям.

Ивфорапщш — 1) сообщение о чем-либо; 2) сведения, яв
ляющиеся объектом хранения, переработки и передачи.

Категория — 1) общее понятие, отражающее наиболее су
щественные свойства и отношении предметов, явлений объек
тивного мира (материя, время, пространство, причинность, 
движение, качество, количество и т.д.); 2) разряд, группа 
предметов, явлений, лиц, объединенных общностью каких- 
либо признаке в.

Кибсртi n  ■ — наука об общих закономерностях процессов 
управления и передачи информации в машинах, живых орга
низмах и обществе.

K n u u ia u  — раздал механики, рассматривающий движе
ние тел только с геометрической стороны, без учёта их массы 
и физических причин (сил), вызывающих это движение.

Кшсс — совокупность, разряд, группа предметов или явле
ний, обладающих общими признаками.

У i i f f  в ф и т р  — системный перечень каких-либо объек
тов, позволяющий находить каждому из них своё место и оп
ределенное обозначение.

1Гятгнфящирпи 1иие — распределение тех или иных объек
тов по классам в зависимости от их общих признаков, фикси
рующее закономерные связи между классами объектов в еди
ной системе данной отрасли знаний.

Кютевос с т о  — слово или словосочетание, наиболее 
полно и специфично характеризующее содержание научного 
документа или его части.

Кошшешс — совокупность, сочетание предметов, действий, 
явлений или свойств, составляющих одно целое.

Кояструкцря — 1) строение, устройство, взаимное располо- _ 
женис частей какого-либо предмета, машины, прибора, соору- ' 
жения и  т. м., определяющееся его назначением; 2) сооруже
ние или его часть, характеризующиеся каким-либо признаком.

К о ц н ц п  — система взглядов, то или иное понимание яв
лений, процессов.
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Конъюнктура — 1) совокупность условий в их взаимосвязи, 
сложившаяся обстановка, положение вещей в какой-либо об
ласти; 2) совокупность признаков, характеризующих текущее 
состояние экономики в определённый период.

Критерий — признак, на основании которого производится 
оценка, определение или классификация чего-либо; мерило.

Магистр — вторая академическая степень высшего образо
вания, присуждаемая лицам, окончившим университет или 
приравненное к нему высшее учебное заведение и имеющим 
степень бакалавра.

Магистрат1 — лицо, выдержавшее экзамен на степень ма
гистра, но не защитившее ещё диссертации.

Машина — механизм или сочетание механизмов, осуществ
ляющие определенные целесообразные движения для преобра
зования энергии, изменения формы, свойств, состояния или 
положения предмета труда, сбора, передачи, хранения, обра
ботки и использования информации.

Метод — 1) способ познания, исследования явлений при
роды и общественной жизни; 2) прием, способ или образ дей
ствия.

Методика — совокупность методов, приемов целесообраз
ного проведения какой-либо работы.

Методология — 1) учение о научном методе познания; 2) 
совокупность методов, применяемых в какой-либо науке.

Механика — наука, изучающая перемещения в пространст
ве и равновесие материальных тел под действием сил.

Модель — 1) образец какого-либо изделия для серийного 
производства; 2) воспроизведение предмета в уменьшенном 
виде; 3) схема, изображение или описание какого-либо явле
ния или процесса в природе и обществе.

Моделирование — исследование объектов познания на их 
моделях; построение моделей реально существующих предме
тов и явлений.

Наблюдение — метод познания, при котором объект изуча
ют без вмешательства в него.

Наука — сфера человеческой деятельности, функцией кото
рой является выработка и теоретическая систематизация объ
ективных знаний о действительности.

Нормализация — 1) установление нормы, образца; 2) приве
дение к норме, к нормальному состоянию.
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Обзор — научный документ, содержащий систематизиро
ванные научные данные по какой-либо теме, полученные в 
итоге анализа первоисточников.

Объект — 1) существующий вне нас и независимо от наше
го сознания внешний мир, являющийся предметом познания, 
практического воздействия субъекта; 2) предмет, явление, на 
который направлена какая-либо деятельность.

Объективный — существующий вне и независимо от созна
ния.

Оптимальный — наиболее благоприятный, наилучший.
Оптимизация — нахождение наибольшего или наименьше

го значения какой-либо функции или выбор наилучшего вари
анта из множества возможных.

Парадокс -  1) мнение, суждение, резко расходящееся с обще
принятым, противоречащее здравому смыслу; 2) неожиданное яв
ление, не соответствующее обычным представлениям.

Принцип — 1) основное, исходное положение какой-либо 
теории, учения и т.д.; руководящая идея, основное правило 
деятельности; 2) основа устройства, действия какого-либо ме
ханизма, прибора, установки.

Продукт — вещественный или нематериальный результат 
человеческого труда.

Проект -  1) технические документы-чертежи, расчеты, ма
кеты вновь создаваемых зданий, сооружений, машин, прибо
ров и т.п.; 2) план, замысел.

Процесс — 1) ход какого-либо явления, последовательная сме
на состояний, стадий развития и т.д.; 2) совокупность последова
тельных действий для достижения какого-либо результата.

Публикация — 1) доведение до всеобщего сведения посред
ством печати, радиовещания или телевидения; 2) печатание в 
различных изданиях какой-либо работы, работ; 3) текст, опуб
ликованный в каком-либо издании.

Публичный — открытый, гласный.
Рациональный — разумно обоснованный, целесообразный.
Синтез — метод научного исследования какого-либо предмета, 

явления, состоящий в познании его как единого целого, в единст
ве и взаимной связи его частей; соединение, обобщение.

Система — 1) множество закономерно связанных друг с 
другом элементов (предметов, явлений, взглядов, знаний и 
т.д.): 2) порядок, обусловленный планомерным, правильным
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расположением частей в определенной связи, строгой последо
вательностью действий.

Систематический — 1) построенный по определенному пла
ну, образующий какую-либо систему; 2) строго последователь
ный, стройный; 3) постоянно повторяющийся.

Системотехника — научно-техническая дисциплина, изу
чающая проблемы анализа и синтеза сложных систем.

Совокупность — множество элементов, сгруппированных с 
учетом поставленной цели.

Структура — взаиморасположение и связь составных частей 
чего-либо, строение.

Субстанция — первооснова, сущность всех вещей и явле
ний.

Субъект — 1) человек, познающий внешний мир (объект) и 
воздействующий на него в своей практической деятельности; 
2) носитель прав и обязанностей (физическое или юридиче
ское лицо).

Субъективный — 1) свойственный только данному лицу, 
субъекту, личный; 2) односторонний, лишенный объективно
сти; пристрастный, предвзятый.

Схема — 1) чертеж, изображающий систему, устройство или 
взаиморасположение, связь частей чего-либо; 2) изображение 
или описание в общих, основных чертах; предварительный на
бросок, наметка, план; 3) абстрактное, упрощенное изображе
ние чего-либо, общая готовая формула.

Тавтология — повторение того же самого другими словами.
Таксономия — теория классификации и систематизации 

сложноорганизованных областей действительности, имеющих 
обычно иерархическое строение.

Тезис — кратко сформулированные основные положения 
доклада, лекции, сообщения и т.п..

Тема — предмет изложения, изображения, исследования, 
обсуждения.

Тематика — совокупность, круг тем.
Тенденция — 1) направленность во взглядах или действиях; 

2) направление, в котором совершается развитие какого-либо 
явления.

Теория — 1) обобщение опыта, общественной практики, 
отражающее объективные закономерности развития природы и 
общества; 2) совокупность обобщенных положений, образую
щих какую-либо науку или раздел её.
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Термин — слово или сочетание слов, точно обозначающее 
определенное понятие, применяемое в науке, технике, искус
стве.

Терминология — совокупность терминов, употребляемых в 
какой-либо области науки, техники, искусства и т.д..

Тест — 1) задания стандартной формы, по которым прово
дятся испытания для определения умственного развития, спо
собностей, волевых качеств и других психофизиологических 
характеристик человека; вопросник, используемый для кон
кретных социологических исследований.

Технология — 1) совокупность методов обработки, изготов
ления, изменения состояния, свойств, формы сырья, материа
ла или полуфабриката в процессе производства; 2) наука о 
способах воздействия на сырьё, материалы или полуфабрикаты 
соответствующими орудиями производства.

Тин — образец, модель для группы предметов, форма чего- 
либо.

Типизация — отбор или разработка типовых конструкций 
или производственных процессов на основе общих для ряда 
изделий или процессов технических характеристик.

Трактат — научное сочинение в форме рассуждения, ста
вящего своей целью определить подход к предмету.

Унификация — приведение чего-либо к единой системе, 
форме, к единообразию.

Факт — 1) действительное, невымышленное происшествие, 
событие, явление; твердо установленное знание, данное в опы
те, служащее для какого-либо заключения, вывода, являющее
ся проверкой какого-либо предположения; 2) действитель
ность, реальность, то, что существует объективно.

Фактор — движущая сила, причина какого-либо процесса, 
явления; существенное обстоятельство в каком-либо процессе, 
явлении.

Формула — точное общее определение какого-либо прави
ла, отношения, закона и т.п., приложимое в определенных ус
ловиях ко всем частным случаям.

Формулировать — кратко и точно выражать какую-либо 
мысль, решение.

Фундаментальный — основательный, глубокий.
Характеристика — описание, определение отличительных 

свойств, качеств, черт кого-либо, чего-либо.
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Эвристика — 1) система обучения путем наводящих вопро
сов; 2) совокупность логических приемов и методических пра
вил теоретического исследования и отыскания истины.

Экзамен — проверка знаний, умения, силы и т.д..
Эксперимент — научно поставленный опыт, наблюдение 

исследуемого явления в точно учитываемых условиях, позво
ляющих следить за ходом явления и многократно воспроизво
дить его при повторении этих условий.

Экспертиза — исследование какого-либо вопроса, требую
щего специальных знаний с представлением мотивированного 
заключения.

Экстраполяция — метод научного исследования, заклю
чающийся в распространении выводов, полученных из наблю
дения над одной частью явления, на другую часть его.

Элемент — составная часть чего-либо.
Эмпирический — основанный на опыте.
Энциклопедия — научное справочное издание, содержащее 

свод знаний по всем или отдельным отраслям знаний.
Эрудиция — глубокие познания в какой-либо области зна

ния или во многих областях; начитанность.
Эффект — действие, результат чего-либо.
Эффективный — дающий определенный эффект
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