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Тема 1. Научное исследование

1.1.Общие положения

Научная (научно-исследовательская) деятельность – это деятельность, направленная на получение и применение новых знаний.

Научное исследование – это деятельность, направленная на всестороннее изучение объекта, процесса или явления, их структуры и связей, а также получение и внедрение в практику полезных для человека результатов. 
Его объектом являются материальная или идеальная системы, а предметом – структура системы, взаимодействие ее элементов, различные свойства, закономерности развития и т.д.


Научные исследования классифицируются по различным основаниям.
По источнику финансирования различают научные исследования – бюджетные, хоздоговорные и не финансируемые.
Бюджетные исследования финансируются из средств бюджета РФ или бюджетов субъектов РФ. 
Хоздоговорные исследования финансируются организациями-заказчиками по хозяйственным договорам. 
Не финансируемые исследования могут выполняться по инициативе ученого, по индивидуальному плану преподавателя. 

Научные исследования делят по целевому назначению на фундаментальные, прикладные, поисковые и разработки.
Фундаментальные научные исследования − это экспериментальная или теоретическая деятельность, направленная на получение новых знаний об основных закономерностях строения, функционирования и развития человека, общества, окружающей природной среды. 
Прикладные научные исследования − это исследования, направленные преимущественно на применение новых знаний для достижения практических целей и решения конкретных задач. Иными словами, они направлены на решение проблем использования научных знаний, полученных в результате фундаментальных исследований, в практической деятельности людей. 

Научные исследования в сфере информационных процессов зачастую представляют собой сочетание двух названных видов, и поэтому их следует именовать теоретико-прикладными
 
Поисковыми называют научные исследования, направленные на определение перспективности работы над темой, отыскание путей решения научных задач. 
Разработкой называют исследование, которое направлено на внедрение в практику результатов конкретных фундаментальных и прикладных исследований.


По длительности научные исследования можно разделить на долгосрочные, краткосрочные и экспресс-исследования. 

В зависимости от форм и методов исследования выделяют также экспериментальное, методическое, описательное, экспериментально-аналитическое и исследования смешанного типа. 


В теории познания выделяют два уровня исследования: теоретический и эмпирический. 
Теоретический уровень исследования характеризуется преобладанием логических методов познания. На этом уровне полученные факты исследуются, обрабатываются с помощью логических понятий, умозаключений, законов и других форм мышления. 
Здесь исследуемые объекты мысленно анализируются, обобщаются, постигаются их сущность, внутренние связи, законы развития. На этом уровне познание с помощью органов чувств (эмпирия) может присутствовать, но оно является подчиненным. 

Структурными компонентами теоретического познания являются 
- проблема, 
- гипотеза, 
- теория.

Проблема − это сложная теоретическая или практическая задача, способы решения которой неизвестны или известны не полностью. 
Различают проблемы неразвитые (предпроблемы) и развитые. 

Неразвитые проблемы характеризуются следующими чертами: 
1) они возникли на базе определенной теории, концепции; 
2) это трудные, нестандартные задачи; 
3) их решение направлено на устранение возникшего в познании противоречия; 
4) пути решения проблемы не известны. 

Гипотеза есть требующее проверки и доказывания предположение о причине, которая вызывает определенное следствие, о структуре исследуемых объектов и характере внутренних и внешних связей структурных элементов.
Научная гипотеза должна отвечать таким требованиям, как: 
1) релевантность, т. е. относимость к фактам, на которые она опирается; 
2) проверяемость опытным путем, сопоставляемость с данными наблюдения или эксперимента (исключение составляют непроверяемые гипотезы); 
3) совместимость с существующим научным знанием; 
4) обладание объяснительной силой, т. е. из гипотезы должно выводиться некоторое количество подтверждающих ее фактов, следствий; 
5) простота, т. е. гипотеза не должна содержать никаких произвольных допущений, субъективистских наслоений. 

Различают гипотезы описательные, объяснительные и прогнозные. 
Описательная гипотеза − это предположение о существенных свойствах объектов, характере связей между отдельными элементами изучаемого объекта.
Объяснительная гипотеза − это предположение о причинно-следственных зависимостях. 
Прогнозная гипотеза − это предположение о тенденциях и закономерностях развития объекта исследования.



Теория − это логически организованное знание, концептуальная система знаний, которая адекватно и целостно отражает определенную область действительности. 

Она обладает следующими свойствами: 
1) представляет собой одну из форм рациональной мыслительной деятельности; 
2) является целостной системой достоверных знаний; 
3) не только описывает совокупность фактов, но и объясняет их, т. е. выявляет происхождение и развитие явлений и процессов, их внутренние и внешние связи, причинные и иные зависимости и т. д.; 
4) содержит положения, выводы и обоснованные доказательства. 

Теории классифицируют по предмету исследования. 
По этому основанию различают социальные, математические, физические, химические, психологические, этические и прочие теории. 

Существуют и другие классификации теорий.

В современной методологии науки выделяют следующие структурные элементы теории: 
1) исходные основания (понятия, законы, аксиомы, принципы и т. д.); 
2) идеализированный объект, т. е. теоретическую модель какой-то части действительности, существенных свойств и связей изучаемых явлений и предметов; 
3) логику теории − совокупность определенных правил и способов доказывания; 
4) философские установки и социальные ценности; 
5) совокупность законов и положений, выведенных в качестве следствий из данной теории. 

Структуру теории образуют понятия, суждения, законы, научные положения, учения, идеи и другие элементы.
Понятие − это мысль, отражающая существенные и необходимые признаки определенного множества предметов или явлений. 
Категория − общее, фундаментальное понятие, отражающее наиболее существенные свойства и отношения предметов и явлений. Категории бывают философскими, общенаучными и относящимися к отдельной отрасли науки. 
Научный термин − это слово или сочетание слов, обозначающее понятие, применяемое в науке. 
Совокупность понятий (терминов), которые используются в определенной науке, образует ее понятийный аппарат. 


В технических науках применяются специальные технические понятия и существует свой понятийный аппарат. 
Суждение − это мысль, в которой утверждается или отрицается что-либо.
Принцип − это руководящая идея, основное исходное положение теории. Принципы бывают теоретическими и методологическими. 
Аксиома − это положение, которое является исходным, не доказываемым и из которого по установленным правилам выводятся другие положения. 
Закон − это объективная, существенная, внутренняя, необходимая и устойчивая связь между явлениями, процессами. Законы могут быть классифицированы по различным основаниям. Так, по основным сферам реальности можно выделить законы природы, общества, мышления и познания, по объему действия – всеобщие, общие и частные. 
Закономерность − это: 
1) совокупность действия многих законов; 
2) система существенных, необходимых общих связей, каждая из которых составляет отдельный закон. 
Положение − научное утверждение, сформулированная мысль. 
Учение − совокупность теоретических положений о какой-либо области явлений действительности. 
Идея − это: 
1) новое интуитивное объяснение события или явления; 
2) определяющее стержневое положение в теории. 
Концепция − это система теоретических взглядов, объединенных научной идеей (научными идеями). Теоретические концепции обусловливают существование и содержание многих технических стандартов и научно-исследовательских институтов. 

Эмпирический уровень исследования характеризуется преобладанием чувственного познания (изучения внешнего мира посредством органов чувств). 
На этом уровне формы теоретического познания присутствуют, но имеют подчиненное значение.

Взаимодействие эмпирического и теоретического уровней исследования заключается в том, что: 
1) совокупность фактов составляет практическую основу теории или гипотезы; 
2) факты могут подтверждать теорию или опровергать ее; 
3) научный факт всегда пронизан теорией, поскольку он не может быть сформулирован без системы понятий, истолкован без теоретических представлений; 
4) эмпирическое исследование в современной науке предопределяется, направляется теорией. 
Структуру эмпирического уровня исследования составляют факты, эмпирические обобщения и законы (зависимости).

Понятие «факт» употребляется в нескольких значениях: 
1) объективное событие, результат, относящийся к объективной реальности (факт действительности) либо к сфере сознания и познания (факт сознания);
2) знание о каком-либо событии, явлении, достоверность которого доказана (истина); 
3) предложение, фиксирующее знание, полученное в ходе наблюдений и экспериментов. 

Эмпирическое обобщение − это система определенных научных фактов. 

Эмпирические законы отражают регулярность в явлениях, устойчивость в отношениях между наблюдаемыми явлениями. Эти законы теоретическим знанием не являются. В отличие от теоретических законов, которые раскрывают существенные связи действительности, эмпирические законы отражают более поверхностный уровень зависимостей.

1.2. Классификация научных исследований 
С первых попыток суммирования научных знаний появилась потребность в их систематизации и в разработке классификации. Первыми классификаторами наук были Платон, Аристотель, Эпикур и др. Аристотель разделил науку на теоретическую (логика, физика), практическую (изучение человеческих действий), поэтическую (изучение творческой деятельности). Эпикур выделил три науки: о природе (физика), об обществе (этика) и о мышлении (логика). 

Научные исследования классифицируют: по видам связи с общественным производством и степени важности для народного хозяйства; целевому назначению; источникам финансирования и длительности ведения исследования. 

По видам связи с общественным производством научные исследования подразделяются на работы, направленные на создание новых технологических процессов, машин, конструкций, повышение эффективности производства, улучшение условий труда, развитие личности человека и т. д. 
По целевому назначению выделяют три вида научных исследований: 
- фундаментальные и прикладные (поисковые исследования, 
- научно-исследовательские работы, опытно-конструкторские работы), 
- разработки.

Фундаментальные исследования направлены на открытие и изучение новых явлений и законов природы, создание новых принципов исследования. Их целью является расширение научного знания общества, установление того, что может быть использовано в практической деятельности человека. Такие исследования ведутся на границе известного и неизвестного, обладают наибольшей степенью неопределенности. Фундаментальные исследования часто проводятся на стыке с другими науками.
Прикладные исследования направлены на нахождение способов использования законов природы для создания новых и совершенствования существующих средств и способов человеческой деятельности. Цель прикладных исследований – установление того, как можно использовать научные знания, полученные в результате фундаментальных исследований, в практической деятельности человека.
В результате прикладных исследований на основе научных понятий создаются технические понятия. 

Прикладные исследования подразделяются на поисковые, научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы: 
− поисковые исследования направлены на установление факторов, влияющих на объект, отыскание путей создания новых технологий и техники на основе способов, предложенных в результате фундаментальных исследований; 
− в результате научно-исследовательских работ создаются новые технологии, опытные установки, приборы и т. п.; 
− целью опытно-конструкторских работ является подбор конструктивных характеристик, определяющих логическую основу конструкции.

В результате фундаментальных и прикладных исследований формируется новая научная и научно-техническая информация. Целенаправленный процесс преобразования такой информации в форму, пригодную для освоения в промышленности, обычно называется разработкой. Она направлена на создание новой техники, материалов, технологии или совершенствование существующих. Конечной целью разработки является подготовка материалов прикладных исследований к внедрению. 
Учебная исследовательская работа студентов и научная исследовательская работа студентов, магистрантов, аспирантов в основном носят характер прикладных исследований или разработок.







1.3. Основные научные направления, требования к теме исследования 

Каждую научно-исследовательскую работу (НИР) можно отнести к определенному направлению. 
Под научным направлением понимается наука или комплекс наук, в области которых ведутся исследования. 
В связи с этим различают: техническое, биологическое, социальное, физико-техническое, историческое и другие направления с возможной последующей детализацией. 

Структурными единицами научного направления являются: проблемы, комплексные проблемы, темы и научные вопросы.

Комплексная проблема представляет собой совокупность проблем, объединенных единой целью; 
Тема научного исследования является составной частью научного направления (совокупность научно-технических проблем со сходными объектами, методами решения и областью применения результатов, но без единой конечной цели). В результате исследования по теме получают ответы на определенный круг научных вопросов, охватывающих часть проблемы. Обобщение результатов ответов по комплексу тем может дать решение научной проблемы.
Под научными вопросами обычно понимают мелкие научные задачи, относящиеся к конкретной теме исследования. 

При выборе проблемы и темы научного исследования сначала на основе анализа противоречий исследуемого направления формулируется сама проблема и определяются в общих чертах ожидаемые результаты, затем разрабатывается структура проблемы, выделяются темы, вопросы, устанавливается их актуальность. 

Тема исследования должна отвечать следующим требованиям:
 – быть актуальной (актуальность – важность, необходимость скорейшего разрешения); 
– иметь научную новизну (т. е. должна вносить вклад в науку); 
– иметь практическую значимость; 
– быть экономически эффективной. 

Поэтому выбор темы должен базироваться на специальном технико-экономическом расчете или на значимости темы исследования для отечественной науки. Важной характеристикой темы является возможность быстрого внедрения результатов в производство. Особо важно обеспечить широкое внедрение результатов не только на предприятии, но, например, в масштабах отрасли.

Критерии эффективности научных исследований. 
Совокупность этих критериев может быть разделена на две группы. 
В первую группу входят обобщенные критерии, характеризующие эффективность исследования в целом с учетом проявлений его результатов в процессе создания, производства и потребления (эксплуатации) объектов новой техники. 
К основным критериям относятся: 
1) соотношение полезного эффекта (в денежном выражении) от внедрения результатов разработки в проектировании, производстве, эксплуатации и затрат на выполнение этой разработки, освоение ее в сфере производства и эксплуатации; 
2) соотношение длительности периода эффективного функционирования новой техники (от начала установившегося производства до ее морального старения) и длительности периода разработки и освоения новой техники или технологии; 
3) общественно-историческая значимость результатов, т. е. уровень распространения и применения этих результатов. 
Вторая группа критериев эффективности весьма разнообразна. В нее входят частные, вспомогательные критерии, характеризующие эффективность применительно к отдельным сферам или этапам использования ее результатов. Широко применяются такие виды частных показателей, как удельные приведенные затраты на внедрение в производство новых технических решений, срок окупаемости капитальных вложений и др.


1.4. Методология научных исследований 

1.4.1. Понятия метода и методологии научных исследований 

Метод научного исследования − это способ познания объективной действительности. Способ представляет собой определенную последовательность действий, приемов, операций. 

Методы исследования классифицируют по отраслям науки: математические, биологические, медицинские, социально-экономические, правовые и т. д. 

В зависимости от уровня познания выделяют методы эмпирического, теоретического и метатеоретического уровней. 

К методам эмпирического уровня относят наблюдение, описание, сравнение, измерение, тестирование, эксперимент, моделирование и т. д. 

К методам теоретического уровня причисляют аксиоматический, гипотетический (гипотетико-дедуктивный), формализацию, абстрагирование, общелогические методы (анализ, синтез, индукцию, дедукцию, аналогию) и др. 

Методами метатеоретического уровня являются диалектический, метафизический, герменевтический и др. Некоторые ученые к этому уровню относят метод системного анализа, а другие его включают в число общелогических методов.

От рассматриваемого понятия метода следует отграничивать понятия техники, процедуры и методики научного исследования. 
Под техникой исследования понимают совокупность специальных приемов для использования того или иного метода, а под процедурой исследования − определенную последовательность действий, способ организации исследования. 
Методика − это совокупность способов и приемов познания. 

Любое научное исследование осуществляется определенными приемами и способами, по определенным правилам. Учение о системе этих приемов, способов и правил называют методологией. 




1.4.2. Философские и общенаучные методы научного исследования 

Среди всеобщих (философских) методов наиболее известными являются диалектический и метафизический. 

Эти методы могут быть связаны с различными философскими системами. 
Так, диалектический метод у К. Маркса был соединен с материализмом, а у Г. В. Ф. Гегеля – с идеализмом. 
При изучении предметов и явлений диалектика рекомендует исходить из следующих принципов: 
1) рассматривать изучаемые объекты в свете диалектических законов: 
а) единства и борьбы противоположностей; 
б) перехода количественных изменений в качественные; 
в) отрицания отрицания; 
2) описывать, объяснять и прогнозировать изучаемые явления и процессы, опираясь на философские категории: общего, особенного и единичного; содержания и формы; сущности и явления; возможности и действительности; необходимого и случайного; причины и следствия; 
3) относиться к объекту исследования, как к объективной реальности; 
4) рассматривать исследуемые предметы и явления: 
а) всесторонне; 
б) во всеобщей связи и взаимозависимости;
в) в непрерывном изменении, развитии;
г) конкретно-исторически;
5) проверять полученные знания на практике.

Все общенаучные методы для анализа целесообразно распределить на три группы: общелогические, теоретические и эмпирические.
Общелогическими методами являются анализ, синтез, индукция, дедукция, аналогия.

Анализ – это расчленение, разложение объекта исследования на составные части. Он лежит в основе аналитического метода исследования.

Синтез – это соединение отдельных сторон, частей объекта исследования в единое целое.

Индукция – это движение мысли (познания) от фактов, отдельных случаев к общему положению. Индуктивные умозаключения «наводят» на мысль, на общее.

Дедукция – это выведение единичного, частного из какого-либо общего положения; движение мысли (познания) от общих утверждений к утверждениям об отдельных предметах или явлениях. Посредством дедуктивных умозаключений «выводят» определенную мысль из других мыслей.
Аналогия – это способ получения знаний о предметах и явлениях на основании того, что они имеют сходство с другими; рассуждение, в котором из сходства изучаемых объектов в некоторых признаках делается заключение об их сходстве и в других признаках.




К методам теоретического уровня причисляют аксиоматический, гипотетический, формализацию, абстрагирование, обобщение, восхождение от абстрактного к конкретному, исторический, метод системного анализа.
Аксиоматический метод – способ исследования, который состоит в том, что некоторые утверждения (аксиомы, постулаты) принимаются без доказательств и затем по определенным логическим правилам из них выводятся остальные знания.
Гипотетический метод – способ исследования с помощью научной гипотезы, т.е. предположения о причине, которая вызывает данное следствие, или о существовании некоторого явления или предмета.
Формализация − отображение явления или предмета в знаковой форме какого-либо искусственного языка (например, логики, математики, химии) и изучение этого явления или предмета путем операций с соответствующими знаками. 
Абстрагирование − мысленное отвлечение от некоторых свойств и отношений изучаемого предмета и выделение интересующих исследователя свойств и отношений. Обычно при абстрагировании второстепенные свойства и связи исследуемого объекта отделяются от существенных свойств и связей. 
Обобщение − установление общих свойств и отношений предметов и явлений; определение общего понятия, в котором отражены существенные, основные признаки предметов или явлений данного класса. Вместе с тем обобщение может выражаться в выделении не существенных, а любых признаков предмета или явления. 
Исторический метод заключается в выявлении исторических фактов и на этой основе в таком мысленном воссоздании исторического процесса, при котором раскрывается логика его движения. 
Восхождение от абстрактного к конкретному как метод научного познания состоит в том, что исследователь вначале находит главную связь изучаемого предмета (явления), затем, прослеживая, как она видоизменяется в различных условиях, открывает новые связи и таким путем отображает во всей полноте его сущность. 

Системный метод заключается в исследовании информационной системы (т. е. определенной совокупности материальных или идеальных объектов), связей ее компонентов и их связей с внешней средой. При этом выясняется, что эти взаимосвязи и взаимодействия приводят к возникновению новых свойств системы, которые отсутствуют у составляющих ее объектов. 

К методам эмпирического уровня относятся: наблюдение, описание, счет (расчет), измерение, сравнение, эксперимент, моделирование. 
Наблюдение − это способ познания, основанный на непосредственном восприятии свойств предметов и явлений при помощи органов чувств. В результате наблюдения исследователь получает знания о внешних свойствах и отношениях предметов и явлений. 
Описание − это фиксация признаков исследуемого объекта, которые устанавливаются, например, путем наблюдения или измерения. 
Счет − это определение количественных соотношений объектов исследования или параметров, характеризующих их свойства. 
Измерение − это определение численного значения некоторой величины путем сравнения ее с эталоном. В технике измерение применяется для определения: расстояния между объектами; скорости движения транспортных средств или иных объектов; длительности тех или иных явлений и процессов; температуры, размера, веса и т. п. 
Сравнение − это сопоставление признаков, присущих двум или нескольким объектам, установление различия между ними или нахождение в них общего.
Эксперимент − это искусственное воспроизведение явления, процесса в заданных условиях, в ходе которого проверяется выдвигаемая гипотеза. 
Моделирование − это получение знаний об объекте исследования с помощью его заменителей – аналога, модели. 
Под моделью понимается мысленно представляемый или материально существующий аналог объекта. 
На основании сходства модели и моделируемого объекта выводы о сходстве по аналогии переносятся на этот объект. 

В теории моделирования различают: 
1) идеальные (мысленные, символические) модели, например в виде рисунков, записей, знаков, математической интерпретации; 
2) материальные (натурные, вещественные) модели. 
Моделирование помогает при поиске наиболее эффективных схем технических систем и технологических процессов и др.



1.5. Классификация научных документов 

Научный документ − это материальный объект, содержащий научнотехническую информацию и предназначенный для ее хранения и использования. В зависимости от способа представления информации различают документы: 
1) текстовые (книги, журналы, отчеты и др.); 
2) графические (чертежи, схемы, диаграммы); 
3) аудиовизуальные (звукозаписи, кино- и видеофильмы, компактдиски); 
4) машиночитаемые (например, на микрофотоносителях или электронные − на дискетах или CD) и др.

Кроме того, документы подразделяются на первичные и вторичные. 
Первичные документы содержат непосредственные результаты научных исследований и разработок, новые научные сведения или новое осмысление известных идей и фактов (например, отчеты о научно-исследовательской работе). 
Вторичные документы содержат результаты аналитической и логической переработки одного или нескольких первичных документов или сведения о них (например, обзоры, посвященные какому-либо научному вопросу).


1.6. Источники информации и особенности ее сбора 
Для исследований используются следующие источники информации: 
- специальная научная литература; 
- литература по обобщению отечественного и зарубежного опыта (периодические издания); 
- публикуемые (непубликуемые) материалы государственной статистики, данные оперативного учета и отчетности организаций; 
- результаты социологических опросов потребителей; 
- материалы, получаемые в процессе непосредственного (или анкетного) обследования предприятий и организаций и т. д. 





1.6.1. Выбор объектов исследования, количественные и качественные требования 
Одним из основных требований, предъявляемых к выбору объектов исследования, является обеспечение достаточной количественной представительности. 
Количественная представительность объектов исследования определяется с помощью формул, основанных на различной степени достоверности соответствия полученных данных данным генеральной совокупности. 

В частности, количественная представительность предприятий – объектов исследования − может быть рассчитана по формуле бесповторной выборки:
[image: ]

К объектам исследования также предъявляются и качественные требования, которые определяются задачами исследования. 

1.6.2. Определение показателей, подлежащих сбору 

Наряду с правильным выбором объектов исследования большую роль при сборе информации в организации играет определение показателей, подлежащих сбору. 

Эта работа проводится в несколько этапов. 
На первом этапе разрабатывается перечень всех исходных показателей по каждому изучаемому вопросу. При этом важно разграничивать показатели первичной информации и вторичной (первичная − это исходная информации, вторичная − аналитическая, полученная из исходной). 
На втором этапе составляется сводный перечень всех исходных показателей по теме. При этом исходные показатели, необходимые для изучения отдельных вопросов, подвергаются логическому анализу с точки зрения их повторяемости, взаимосвязи и возможности получения дальнейших аналитических показателей. 
На третьем этапе определяются источники информации по каждому показателю. При этом выясняется, какие показатели могут быть получены по статистическим данным, материалам исследований других авторов и т. п., а какие исходные показатели необходимо получить в процессе обследования организации.


1.6.3. Разработка методик получения отдельных показателей 
Одна из задач при сборе информации в организации − разработка методик получения отдельных показателей, которая определяется в первую очередь степенью сложности поставленной задачи. 
В связи с этим все подлежащие сбору исходные показатели делят на показатели, получаемые: 
1) по данным статистической отчетности и бухгалтерского учета (например, объем товарооборота, сумма издержек, сумма прибыли, площади и др.); 
2) путем «натурного» обследования предприятия (например, тип здания, режим работы, количество расчетных узлов, этажность и др.); 
3) путем проведения специальных обследований (например, структура рабочего времени отдельных категорий работников и др.).

Наименее трудоемким является сбор показателей, отражаемых бухгалтерским учетом или статистической отчетностью. 
Более трудоемким является сбор показателей путем «натурного» обследования. Период сбора показателей «натурного» исследования должен быть аналогичен периоду, за который собираются показатели статистической отчетности или бухгалтерского учета (для того чтобы результаты были сопоставимы). 
Наиболее трудоемок сбор показателей путем проведения специальных исследований. 

В основу разработки методики получения показателей при этом должны быть положены: 
- определение путей сбора показателей (хронометражные замеры, фотографии рабочего дня, анкетный опрос, кино или фотосъемка и т. д.), 
- четкая классификация изучаемых процессов, 
- определение количества наблюдений, позволяющего дать достоверное представление о каждом процессе или изучаемом вопросе и т. п.


1.6.4. Документальное оформление данных исследования 
Сначала необходимо обработать и проанализировать собранные материалы. Обработка и анализ материалов, собранных в организациях, проводится в несколько этапов. 
1. Упорядочение материалов. Информация о деятельности организаций должна быть обобщена для удобства хранения и использования. Если проводились исследования по нескольким организациям, то весь собранный материал (прайс-листы, табличные формы, схемы, фотографии и т. д.) целесообразно разместить в определенной последовательности в отдельных папках с указанием названия магазина, города и т. д. По отдельному предприятию материалы группируются по однородным признакам в соответствии с планом разработки темы. Такое упорядочение исходных данных облегчает их обработку.
2. Анализ и обобщение материала. Проводятся с точки зрения возможности и целесообразности его использования (отсеивается лишнее, не относящееся к теме исследования, или дополняются данные, собранные в недостаточном объеме). 
3. Обработка цифровых данных. В ходе обработки составляются таблицы, графики, диаграммы, рассчитываются относительные и средние величины, проводится группировка по однородным признакам, т. е. создается новая информация.

В исследованиях, связанных со сбором информации в организации, особое место занимают табличные информативные документы. Эти документы могут быть разработаны в виде раздельной или сводной табличной формы. 




Первичная информация технического характера подвергается статистической обработке. Статистическая обработка позволяет не только выявить количественные связи, но и повысить их достоверность, создает базу для последующего анализа. 
Обычная обработка результатов многофакторного процесса начинается с определения связи между фактором и откликом (корреляционный анализ), а затем происходит определение функциональной зависимости этой связи (регрессионный анализ).
Фактор − это измеримая величина, принимающая в некоторый момент некоторое определенное значение и соответствующая одному из возможных способов воздействия на объект. Каждый фактор имеет определенную область изменения, которая ограничена экономическими условиями. 

При проведении факторного анализа большую помощь оказывает построение динамических рядов и графиков. 
Динамический ряд представляет собой последовательность значений экономического показателя во времени. 
Различают интервальный ряд со значениями показателя за определенные промежутки времени (например, товарооборот по месяцам) и моментный ряд, где значения показателя могут приводиться только на определенные даты (например, численность работников).

Предварительная обработка динамических рядов для последующего их анализа и сопоставления заключается в вычислении относительных чисел и графическом их изображении. Графическая обработка материала позволяет представить результаты исследования в наглядной форме и определять эмпирические соотношения между величинами. 

Если на графике заметно изменение уровня динамического ряда, то представляет интерес его «выравнивание» и определение «тренда» − кривой, характеризующей общую тенденцию изменения динамического ряда (другие методы рассматриваются в курсе статистики). 
Вся полученная информация, как первичная, так и новая, требует проверки с точки зрения ее доказательности, т. е. логического соответствия конечных результатов материалу.


1.6.5. Подготовка выводов и рекомендаций 

Предлагая те или иные решения, исследователь должен определить их эффективность. 
Если речь идет о внедряемой технологии, системе управления и т. д., необходимо учесть не только их положительный эффект, но и рассчитать и сопоставить с этим эффектом объем связанных с их внедрением затрат: трудовых, материальных и денежных. Без такой оценки невозможно будет определить степень реальности проведения и окупаемости предлагаемого мероприятия. 

Разрабатывая технико-экономическое обоснование предложений, необходимо обращать внимание на два момента: 
1) наряду с прямым эффектом осуществления предлагаемых рекомендаций следует учитывать и косвенный эффект, например, внедрение новой методики планирования может относительно сократить численность плановых работников; 
2) наряду с экономическим эффектом следует определять и эффект внеэкономический (социальный и др.), например, совершенствование системы стимулирования труда способствует закреплению кадров, позволяет повысить культуру и т. п.; прямое сопоставление затрат с эффектом в этом случае неосуществимо, поскольку они выражаются в разных показателях, окончательное решение в этом случае может быть принято на основании экспертных оценок широкого круга компетентных лиц.



1.7. Этапы научно-исследовательской работы

1.7.1. Выбор темы научного исследования 

На этапе выбора темы исследования определяется проблема, в рамках которой формулируется тема, ставятся цель и основные задачи, разрабатывается схема исследования. 
Выбранная тема исследования должна: 
– быть актуальной (важной, требующей разрешения); 
– иметь научную новизну; 
– иметь практическую значимость; 
– быть экономически эффективной. 
На данном этапе необходимо конкретизировать содержание исследования: во-первых, уяснить, какие именно явления, процессы, закономерности изучаемого вопроса оно должно охватить; во-вторых, ограничить выбранную тему от близких к ней тем. Чрезмерное расширение темы ведет к увеличению затрат времени и труда и может затруднить ее своевременное окончание. Устанавливается область использования ожидаемых результатов НИР, возможность их практической реализации в данной отрасли, определяется предполагаемый (потенциальный) экономический эффект, предполагаемые социальные результаты (рост производительности труда, качества продукции, повышение уровня безопасности продукции, обеспечение охраны окружающей среды, улучшение здоровья населения и т. д.).

1.7.2. Поиск и анализ данных в научной литературе 

Поиск и анализ литературных данных включает следующие стадии: 
1) изучение теоретических основ темы и истории вопроса; 
2) сбор данных о современном состоянии проблемы по фундаментальной, периодической и патентной литературе; 
3) сортировку и анализ собранных данных работ отечественных и зарубежных ученых; 
4) оформление результатов исследования (в виде обзора литературы, реферата, статьи в журнал и т. д.). 

Уяснение теоретических основ темы дает возможность осознать ее связь с общими тенденциями развития исследуемого предмета, общими закономерностями изучающей его науки. 

К теоретическим основам темы исследования относят:
1) определение основных понятий по вопросам темы и систему научных терминов. Усвоение определений основных научных категорий и понятий служит важнейшим условием эффективности темы. Одновременно с уточнением понятий уточняется терминология, используемая в данной области. Весьма полезно завести картотеку применяемых терминов с определением их значений. При наличии нескольких однозначных терминов правильно будет применять тот, которому отдается предпочтение в энциклопедических и терминологических словарях. При наличии нескольких определений одного термина предпочтение отдается определению, данному в законе или другом официальном документе или более современному и понятному варианту; 
2) выявление закономерности развития изучаемого процесса, явления. Каждый процесс имеет свои особенности, тенденции и закономерности развития и т. д. Не зная основных закономерностей развития изучаемого процесса, явления, исследователь не сможет прийти к достоверным выводам и дать правильные рекомендации.

История вопроса изучается обычно после теоретических основ. Изучение истории вопроса страхует от дублирования ранее выполненных работ и повторения ошибок других исследователей. Рассмотрение вопроса в динамике дает возможность проследить общие тенденции его развития и перспективу. История вопроса изучается по литературным источникам и архивным материалам. 

При работе над первичными документами необходимо тщательно отбирать те, которые имеют непосредственное отношение к теме исследовательской работы. Предпочтение должно отдаваться современным изданиям. 

Сбор данных можно осуществлять в виде конспектов подходящих разделов научных изданий, ксерокопий, электронных версий документов и т. д. Наиболее эффективным методом является конспектирование, так как в процессе его исследователь успешнее анализирует и усваивает материал. 

На стадии сортировки и анализа собранных данных следует просмотреть и проанализировать весь материал и отсеять тот, который не подходит к теме исследования. 

По результатам сортировки составляется обзор литературы или оформляется реферат. При написании реферата следует следить за тем, чтобы цитаты и данные были логически связаны между собой и не нарушалась последовательность изложения. Следует тщательно проверять правильность написания цифр и формул. 

Поиск и анализ данных очень важен для научного исследования, так как позволяет изучить историю вопроса и ознакомиться с современным состоянием проблемы, определяется наиболее актуальное и перспективное направление исследований в рамках выбранной темы.

Выбор темы научного исследования, поиск и анализ литературных данных взаимосвязаны друг с другом и часто выполняются параллельно. Иногда первое предшествует второму, т. е. сначала осуществляется анализ имеющихся литературных данных, в результате чего определяется проблема и формулируется тема, в рамках которой предстоит выполнить исследование.

1.7.3. Выбор и обоснование методов исследования 
Выбор и обоснование методов исследования (теоретических, экспериментальных и т. д.) очень важны, так как правильный выбор метода повышает эффективность исследования, а устарелый или неотработанный метод может обесценить полученные результаты. Неправильный выбор метода может привести к необходимости повторного выполнения работы. 
Важные критерии выбора метода исследования − эффективность, надежность метода, простота, ясность и доступность. Если используется не общепринятая методика исследования (разрабатывается экспресс-метод или адаптируется методика, заимствованная из методов исследования другой отрасли), то необходимо провести исследования с помощью стандартных методов, чтобы подтвердить точность и достоверность полученных результатов. 

При выполнении научных исследований используют стандартные методы: органолептические, физические, химические, микробиологические и др.


1.7.4. Выполнение теоретического исследования 
Решение задач исследования подразумевает непосредственное выполнение теоретического или экспериментального исследования и начинается с формулирования центрального вопроса, определяющего четкое направление исследования. Это создает возможность для формулирования гипотезы как первого возможного ответа на центральный вопрос. 
К выдвигаемой гипотезе предъявляется ряд требований: 
1) при построении гипотезы следует учитывать все ранее установленные в науке законы; 
2) гипотеза должна быть проверяемой; 
3) не должна иметь противоречий; 
4) должна объяснять все те факты, для объяснения которых она выдвигается; 
5) гипотеза должна строиться по принципу наиболее возможной простоты (чем проще, тем лучше). 

Следующий шаг – проверка истинности гипотезы с помощью теоретических и практических исследований. 

Целью теоретических исследований являются выявление связи между исследуемым объектом и окружающей средой, объяснение и обобщение результатов экспериментального исследования, выявление общих закономерностей. Любое теоретическое исследование заканчивается формированием теории. 

Теоретические исследования включают: 
- анализ физической сущности предмета, явлений; 
- формулирование гипотезы исследования; 
- разработку физической модели;
- проведение математического исследования; 
- анализ теоретических решений; 
- формулирование выводов. 

В технических науках необходимо стремиться к математической формализации (выражению в виде формул) выдвинутых гипотез и выводов. 

Простейшим примером теоретического исследования может служить литературный поиск и написание обзора литературы, реферата, обзорной статьи теоретического характера.


1.7.5. Выполнение экспериментального исследования 
Основной целью экспериментальных исследований является выявление свойств исследуемых объектов, проверка справедливости гипотез и на этой основе – широкое и глубокое изучение темы научного исследования. 
Перед организацией экспериментальных исследований разрабатываются задачи, выбираются методика и программа эксперимента. Эффективность эксперимента существенно зависит от выбора средств измерений. При решении этих задач необходимо руководствоваться инструкциями и ГОСТами. Затем составляется рабочий план, в котором определяются объем экспериментальных работ, методы, оборудование и сроки, в течение которых должна выполняться работа.
Основой любого эксперимента является научно поставленный опыт с точно учитываемыми условиями. 


1.7.6. Анализ и систематизация собранных материалов 
Обработка данных сводится к систематизации всех цифр, их классификации и анализу. Результаты эксперимента должны быть сведены в удобно читаемые формы записи: таблицы, формулы, графики, позволяющие быстро сопоставить полученное и проанализировать результаты. Рисунки в виде графиков, круговых, столбчатых диаграмм можно создавать с помощью компьютерных программ Microsoft Word, Microsoft Excel, Corel Draw и т. д. Все переменные должны быть оценены в единой системе единиц физических величин. 
При обработке большого объема цифрового материала необходимо использовать методы математической статистики (оценка достоверности полученных результатов с помощью критерия Стьюдента, корреляционный анализ с использованием критерия хи-квадрат и др.).

Целесообразно применять для статистической обработки большого объема цифрового материала пакеты компьютерных программ, таких как MATLAB, STATISTICA, SUPERCALC и др. 

После завершения теоретических и экспериментальных исследований проводится общий анализ полученных результатов, осуществляется сопоставление гипотезы с результатами эксперимента. В результате расхождения результатов уточняются теоретические модели. В случае необходимости проводятся дополнительные эксперименты.



1.7.7. Оформление результатов исследования 

После того как сформулированы выводы и обобщения, продуманы доказательства и подготовлены иллюстрации, наступает следующий этап − оформление полученных результатов в виде отчета, доклада, реферата, статьи, тезисов и т. д. 
Реферат представляет собой сокращенное изложение содержания первичного документа с основными фактическими сведениями и выводами.
Статья представляет собой изложение результатов теоретического или практического исследования по отдельной проблеме. 
Если материал содержит ранее не известные сведения, которые могут заинтересовать лишь небольшую часть специалистов, то такие материалы (рукописи статей, обзоров, трудов конференций) принимаются редакцией на хранение. Депонирование предусматривает не только прием и хранение рукописей, но и организацию информации о них, копирование рукописей по запросам потребителей. 
Тезисы содержат основные положения и результаты научного исследования по узкому научному вопросу. В виде тезисов обычно публикуются материалы научно-практических конференций разного уровня (международных, региональных и т. д.), посвященных актуальным проблемам современного периода.
Еще одним из вариантов оформления результатов научного исследования является доклад, где главным критерием является доступность аудиального (слухового) восприятия излагаемой информации. 




1.8. Постановка и анализ задач поиска улучшенного технического решения

Взаимное сотрудничество различных специалистов (психологов, конструкторов, системотехников и др.) привело к разработке основных правил постановки и анализа задач поиска улучшенных технических решений. Эти правила являются в своей основе универсальными, однако в зависимости от отрасли науки и сложности задач могут корректироваться. Задача поиска нового технического решения возникает лишь при появлении проблемной ситуации.
Проблемная ситуация − существующая в реальности или созданная экспериментально ситуация, восприятие и осмысление которой предполагает уяснение отношений между наличными условиями и требованиями задачи. Разрешение проблемной ситуации возможно лишь в результате мысленного или практического оперирования с элементами ситуации. Проблемные ситуации в технике возникают, например, когда исчерпаны физические принципы работы технических решений, когда в зависимости от задач производства становится невозможной их материализация или они не обеспечивают заданных параметров. 
Назначение технического объекта. Определение назначения технического объекта (ТО) связано с изучением технической специфики его использования в связи с тем, что оно определяет параметры разрабатываемого технического объекта, комплектацию его технических средств.
Выбор прототипа технического решения. За прототип разрабатываемого технического решения необходимо брать разработки, запатентованные или защищенные авторскими свидетельствами. В первом случае следует обязательно добиваться патентного «чистого» решения, во втором − желательно, но не обязательно, так как выбранное техническое решение  будет патентно «чистым». Нельзя ориентироваться на готовые разработки, так как они, как правило, имеют давность с начала работ до десяти лет. Следует выбирать прототипы, обеспеченные использованием новых технологий, новых физических эффектов, которые в конечном итоге дадут возможность сделать скачок в развитии техники.
Список недостатков прототипа − это список показателей, которые не соответствуют сформулированной функции. Этим показателям надо давать количественную оценку. Оценку прототипа необходимо производить исходя из наименьшего риска завышения существующих показателей. 
Упорядочение функциональной структуры. В целях упорядочения функциональной структуры прототипа рекомендуется представлять ее в виде графика. Такое построение необходимо для более полного представления и правильного понимания физической сущности работы ТО. В структуре выделяются отдельные функциональные элементы, не обеспечивающие работоспособность функционального узла или ТО при изменении значения входных и выходных параметров функции, дополнительные ресурсы. 
Выявление и анализ технических противоречий. Противоречия возникают тогда, когда улучшение одних показателей (требований) ТО приводит к нежелательному изменению других ее показателей или окружающей среды, включая ТО и человека. Для выявления противоречий строят прямоугольную матрицу, в которой по вертикали перечисляют список требований, а по горизонтали − параметры и факторы окружающей среды. Далее для каждого улучшаемого требования в матрице отмечаются другие ухудшаемые требования и факторы среды.
Формирование идеального технического решения связано с попыткой использования различных физических эффектов и применением искомого технического решения (ТР) необходимыми элементами. В ходе поиска идеального решения формулируются новые физические принципы действия ТО и ее основных элементов. 
Улучшение других показателей ТО связано с улучшением допустимых функциональных узлов во всех допустимых ТР. При этом используются: поиск технических идей, решений и физических принципов действия и выбор наилучших технических решений. 
Уточненная постановка задачи производится после предварительной постановки задачи, изучения и анализа задачи. Составляется полный список требований, которые представляют собой техническое задание на разработку нового ТО. Этот список включает эксплуатационные, конструктивные, технологические, ремонтные, экономические, эргономические, экологические и другие группы требований с их количественной оценкой. Изучаются взаимосвязи между отдельными требованиями. Затем используются эвристические приемы поиска ТР.




1.9. Эвристические методы исследования 

1.9.1. Обзор эвристических методов 

Под эвристическими методами исследования  понимается последовательность предписаний и процедур обработки информации, выполняемая в целях поиска более рациональных и новых технических, технологических, конструктивных решений. 

Для такой последовательности нет обоснованного доказательства, что она является наилучшей в смысле быстродействия и трудоемкости решения задач и нет гарантии нахождения наилучшего или глобального оптимального решения. Эвристические методы в определенных ситуациях целесообразно использовать, поскольку другие математически обоснованные методы оказываются менее эффективными.

Как правило, эвристические методы содержат приемы и процедуры обработки информации, которые затруднительно запрограммировать или нецелесообразно выполнять на ЭВМ. Эти процедуры называют «эвристиками». Они направлены на решение проблемных задач в условиях дефицита информации и времени. 

В них используются универсальные процедуры анализа целей и средств, способы правдоподобных рассуждений, основанные на прошлом опыте, интуиции, аналогии, индукции и др. 

К наиболее эффективным из известных методов поиска новых технических решений, направленных на исследование самого объекта, построенных на принципах логической обработки информации и имеющих предпочтение, относятся: 
- метод мозгового штурма, 
- метод морфологического ящика, 
- метод матриц открытия, 
- метод организующих понятий, 
- АРИЗ, 
- метод систематической эвристики, 
- метод ступенчатого подхода к решению задач, 
- метод функционального изобретательства, 
- интегральный метод Метра, 
- метод десятичных матриц, 
- метод синектики и др. 


Общее количество известных методов научно-технического творчества более двухсот, примерно 50 из них являются основополагающими, базовыми. 



1.9.2. Обобщенный метод поиска новых технических решений 

Для рассмотрения обобщенного метода поиска новых технических решений определим несколько методов, которые наиболее часто применяются для решения технических задач в пищевой отрасли и машиностроении. 

Эти методы представлены цифрами в табл. 1.1: 
1 – метод морфологического ящика; 
2 – метод контрольных вопросов по Т. Эйлоарту; 
3 – метод контрольных вопросов по Д. Пойа; 
4 – метод семикратного поиска; 
5 – метод алгоритма решения изобретательских задач; 
6 – метод ступенчатого подхода; 
7 – метод систематической эвристики; 
8 – метод функционального изобретательства.


Наличие основных этапов решения задачи в некоторых из известных методов поиска новых технических решений отмечено в табл. 1.1. 
Из данных таблицы видно, что во всех методах присутствуют этапы 3 и 6, в 85 % методов − этапы 4 и 7, в 50 % методов − этапы 1, 8 и 9, в 60 % методов − этап 2, только в 35 % − этап 10 и только 25 % методов − этап 5. 
В результате предварительного анализа методов поиска новых технических решений можно сделать следующие выводы: 
1) представляется возможным построить обобщенный эвристический алгоритм поиска новых технических решений, который включает все основные этапы научного процесса решения технических задач; 
2) определение функционального назначения этапов в известных методах позволяет выделить основные для использования в практическом решении задач поиска новых технико-технологических решений.

Первый вывод означает то, что возможно создание специальных программных продуктов для использования методов творчества при решении научно-технических задач с применением вычислительной техники, что имеется в практической деятельности инженеров и ученых и позволяет существенно сократить время изыскания необходимых результатов, а также период проектирования.
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Второй вывод означает, что при организации научно-исследовательской, инженерной работы можно обоснованно выделить приоритетные направления работы, концентрировать для них основные интеллектуальные, материальные и другие ресурсы, а значит, в минимальные сроки достигнуть поставленных целей и задач.

1.9.3. Метод мозговой атаки 
Метод мозговой атаки, или «мозговой штурм», относится к наиболее распространенным методам поиска новых технических решений. Метод является одним из наиболее простых, применяется в упрощенном виде давно. 

В основе «мозгового штурма» лежит распределение процессов генерирования идей и их оценки. Метод учитывает психологию не только отдельного человека, но и группы, коллектива. Психологически в коллективе люди по-иному реагируют на проблемы, чем человек, рассуждающий в одиночестве, в коллективе снимаются определенные ограничения, повышается активность мышления. 







1.9.4. Метод фокальных объектов 

Метод фокальных объектов создан в 1925 г. профессором Берлинского университета Фридрихом Кунце и усовершенствован в 1954 г. американским изобретателем Чарлзом Вайнтингом. 
Название метода фокальных объектов связано с принципом концентрации множества идей на каком-либо объекте. 

Этот метод называют и методом сфокусированных объектов, что более точно отражает его сущность. 

Метод фокальных объектов является наиболее распространенным методом, основанным на случайностях. 

Метод фокальных объектов включает: 
– выбор фокального объекта, т. е. такого объекта, над которым предстоит работать и сформулировать цели усовершенствования объекта; 
– выбор 3-4 случайных объектов; их выбирают из разных источников, но как можно дальше от фокального объекта; 
подсказки не надо искать долго − пусть объекты сами проявятся и помогут изобретателю; 
– составление списка признаков случайных объектов; 
– генерирование идей путем присоединения к фокальному объекту признаков случайных объектов; 
– развитие полученных сочетаний в результате ассоциаций, позволяющих получить выход на новые идеи; 
– оценку идей и отбор из полученных решений наиболее оптимальных. 

Метод фокальных объектов хорошо работает на выявлении простых решений в любой области изобретательства при поиске новых модификаций уже известных устройств и решений. В 70-х гг. ХХ в. на основе метода фокальных объектов рижский изобретатель Г. Буш разработал метод гирлянд случайностей и ассоциаций.


1.9.5. Метод синектики 
Синектика представляет собой системный подход к коллективной творческой работе. Она предполагает рассмотрение и усовершенствование условий задачи. К условиям задачи подходят критически, и первым шагом на пути к решению задач синектической группой становится преобразование «проблемы как она дана» в «проблему как она понятна». Схема «синектики» представлена на рис. 1.1. 
Слово «синектика» (греч.) означает объединение разнородных элементов по аналогии. 
Впервые использовать этот метод в изобретательстве предложил Уильям Гордон (США), в 1952 г. создавший «Синектис» − фирму по подготовке изобретателей. 
Особенностью метода синектики является привлечение различных аналогий.
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1.9.6. Метод контрольных вопросов 
Метод контрольных вопросов (МКВ) разработан в Кембриджском университете Т. Эйлоартом в 1955 г. Метод применяют в форме монолога или диалога. Этот метод развивает мышление, последовательно ставя перед человеком наводящие вопросы, например: 
1. Как можно по-новому применить объект? 
2. Как упростить и модернизировать его? 
3. Что можно увеличить (уменьшить)? 
4. Что можно преобразовать, перевернуть? 
5. Можно ли применить разные виды сырья, материалов, технологий? 
6. Можно ли применить «национальный» подход (расточительное американское решение, сложное китайское, хитрое шотландское, временное российское)? Для успешного решения вопросов следует: попасть в стимулирующую обстановку (лес, музей), привлечь фантастику, экономику, биологию, аналоги, поставить идеальную цель, так называемый идеальный конечный результат (ИКР).
Метод, по сути, близок к методу проб и ошибок, а расчет на правильное решение базируется на случайностях, но все-таки вероятность удачи выше. 
Применять МКВ нужно там, где нет сложных технических проблем. И хотя это очевидная вариация перебора вариантов, все же МКВ дает человеку возможность оторваться от привычных представлений, преодолеть психологическую инерцию, раскрепостить творческие возможности, систематизировать варианты.


1.9.7. Метод семикратного поиска 
Метод семикратного поиска разработан рижским изобретателем Г. Я. Бушем в 1964 г. В основу метода положено применение магического числа «7». 
Сомнения в отношении магического числа «7» имеются. Такой стратегический подход может быть рассмотрен как возвращение к методу проб и ошибок. Однако не исключена возможность выхода на решение задачи именно после семикратного поиска, следовательно, имеет смысл применять этот метод. Согласно методу семикратного поиска развитие изобретательской интуиции происходит в следующей последовательности: 
1) анализ ситуации и общественных потребностей; 
2) анализ функции аналогов и прототипов; 
3) постановка и формулировка задачи; 
4) генерирование идей; 
5) конкретизация (конструкция, форма, материал); 
6) отбор оптимального варианта и альтернатив; 
7) развитие и реализация решения. В процессе выполнения этого алгоритма последовательно ставятся семь вопросов: кто? что? где? чем? зачем? кем? когда? Ответы на вопросы в установленной последовательности позволяют получить обширную информацию, которая поможет найти решение поставленной задачи.


1.9.8. Метод морфологического ящика 
Метод морфологического ящика целесообразно применять при решении конструкторских задач общего плана: при проектировании двигателей, поиске компоновочных решений, схемных решений. Слово «морфология» (с лат.) переводится как «знание структуры (формы)». Последовательность действий при морфологическом анализе приведена на рис. 1.2. 
Методом морфологического ящика невозможно создание революционных изобретений. Им можно с успехом пользоваться при создании простых изобретений, прогнозировании возможных путей развития технических систем, «блокировании» возможных изобретений при патентовании конструкций в общем виде.
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Метод морфологического ящика может выступать как один из вспомогательных методов при эвристическом решении задач производства. 
Трудности применения морфологического ящика заключаются в том, что пока не существует какого-либо действительно практического и универсального метода оценки эффективности применения того или иного варианта.


1.9.9. Алгоритм решения изобретательских задач 
Метод алгоритма решения изобретательских задач (АРИЗ) подразделяется на шесть стадий, выполняемых в определенном порядке. Каждая из стадий содержит ряд последовательных шагов, выполнение которых регламентировано конкретными вопросами и рекомендациями. Это позволяет сочетать логику и интуицию в процессе решения задачи. 
Первая стадия − выбор задачи − содержит формулировку цели и выбор задачи, подлежащей решению (первоначальной или обратной), которые осуществляются на основе исследования данной и ведущей отраслевой техники. Уточняются основные показатели искомого технического решения, требования, предъявляемые к нему с учетом масштабов применения. 
Вторая стадия − уточнение условий задачи. Изучаются известные технические решения. Проводится серия мысленных экспериментов по преодолению привычных представлений об объекте. На этой стадии необходим анализ задачи как системы элементов. В ходе анализа выявляется, какие элементы поддаются изменениям, над какими элементами можно поработать. 
Третья стадия − анализ задачи. Определяется идеальный конечный результат творческого процесса при решении технических задач, при этом делаются следующие допущения: 
1) достижение идеального результата при реализации цели; 
2) независимость возможных путей достижения цели от поставленных условий. 
Такой подход обеспечивает свободу полета фантазии в поиске новых технических решений. 
Четвертая стадия − предварительная оценка найденной идеи. Выявляются положительные качества, способствующие достижению цели, а также выделяются отрицательные качества, не позволяющие достичь цели. На этой стадии производится исключение или уменьшение влияния отрицательных качеств за счет видоизменения предполагаемого способа или конструкции. 
Пятая стадия − оперативная. Поиск идеи решения задачи производится с помощью таблицы устранения технических противоречий. На этой стадии применяется один из эвристических приемов. Работа объекта рассматривается в граничных условиях, используются аналогии из различных областей знания. При рассмотрении объект разбивается на надсистемы и подсистемы. 
Шестая стадия − синтез. Осуществляется проверка возможностей изменения в надсистеме в связи с применением полученного решения. Определяются возможности нового применения.


1.9.10. Метод эвристических приемов 
Наиболее простым в применении является метод эвристических приемов. Рассмотрим основы этого метода. Эвристический прием представляет собой предписание или указание, как преобразовать имеющееся или аналогичное техническое решение или в каком направлении искать, чтобы получить искомое решение. 
Подавляющее большинство эвристических приемов состоит из двух частей: первая − описание пространства переменных и ответ на вопрос «что изменять?» в рассматриваемом техническом решении; вторая − описание способа изменения переменных и ответ на вопрос «как изменять?». 
В процессе работы конструктор должен вести накопление индивидуального фонда эвристических приемов, ориентированных на решение определенных классов задач. Индивидуальный фонд эвристических приемов создается, как правило, для одного класса технических систем.
Конструктор  в  процессе работы создает  индивидуальный  фонд  вспомогательной информации в зависимости от направления и рода выполняемых работ. Индивидуальный фонд вспомогательной информации включает в  себя  фонды:  аналогов,  материалов,  конструктивных  особенностей,  конструктивных решений. Он может быть оформлен в виде карточек с рубрикацией, поисковых картотек, записей на магнитной ленте, дисках, фото- и киноинформации. 
Основой  формирования  фондов  являются  информационные  материалы отраслевых  и  межотраслевых  органов  научно-технической  информации. Например, для специалистов двигателестроения основой фонда могут быть картотеки конструктора, издаваемые отраслевыми и другими институтами, организациями. 
При использовании метода эвристических приемов, например при конструировании машин, выделяют показатели: 
− геометрические (длина, высота, ширина и т. д.); 
− физико-механические  (масла,  прочность,  коррозионная  стой-
кость и т. п.); 
− энергетические (вид энергии, КПД, экономичность и т. п.); 
− конструкционно-технологические (технологичность, сложность); 
− надежности  и  долговечности,  эксплуатационные  (производитель-
ность, точность, стабильность, всесезонность и т. д.); 
− экономические  (производительность,  трудозатраты,  себестоимость, 
потери); 
− степени  стандартизации  и  унификации,  удобства  и  безопасности, 
художественно-конструкторские, эргономические (гармоничность, масштаб-
ность и т. п.). 
В  группу  эвристических  приемов  рекомендуется  включать:  перенос в данную отрасль техники новых для нее показателей; приспособление известных  форм  конструкций,  материалов  и  их  свойств;  мультипликацию основных  показателей  объектов;  дифференциацию  показателей;  интеграцию  показателей;  инверсию  показателей;  динамизацию  показателей;  использование сходства и подобия; идеализацию показателей. 

1.10. Сведения о поисковом проектировании 
Последовательность поискового проектирования
 
Важной  составной  частью  поискового  проектирования  с  использованием вычислительной техники, программных продуктов является создание информационных фондов: физических эффектов; ТР рассматриваемого класса ТО с включением описаний изобретений; списка требований, предъявляемых к рассматриваемому классу ТР; материалов и конструктивных элементов; 
технологических  процессов;  эвристических  приемов;  ТР  ведущего  класса 
ТО; метода оценки и выбора вариантов ТР. 

Предлагается проведение работы в семь этапов. 

Предварительная  постановка  задачи:  формулируются  функции на качественном  и  
на  количественном  уровнях;  выбираются  существующие  ТО,  в  наибольшей  мере  удовлетворяющие  сформулированной  функции; составляется список недостатков существующих ТО; предварительно формулируется задача без специальных терминов. 

Изучение и анализ задачи: составляется дерево конструктивной эволюции рассматриваемого класса ТО; выявляются тенденции развития рассматриваемого класса ТО; изучаются сведения о прогнозах развития класса  ТО;  определяются  основные  факторы,  решающим  образом  влияющие на развитие  рассматриваемого  класса  ТО;  определяются  основные  факторы, влияющие на развитие ведущего класса ТО; определяются возможности усиления отдельных характеристик функции. Ранжируются недостатки с точки зрения важности, а затем − трудности их устранения. Выявляются причины возникновения недостатков в существующих ТО. Изучаются возможности комбинирования целей решения 
задачи. Проверяется реальность постановки задачи. Изучаются условия достижения цели. Строится иерархическая система, в которой выделяют в качестве отдельных элементов рассматриваемую ТО и другие с ней смежные технические объекты, включая другие ТО. Проверяется возможность удовлетворения потребности путем внесения изменений в смежные объекты. 
Оценивается  степень  актуальности  поставленной  задачи  в  настоящее 
время и будущем. Составляется представление о предельном совершенном ТР рассматриваемого класса ТО. 

Уточнение  и  детализация  постановки  задачи: составляется  список требований  к  существующим  ТО,  наиболее  удовлетворяющим  сформулированной функции; составляется список требований к разрабатываемой ТО и сравнивается с показателями ведущего класса ТО; выделяются требования, которые заведомо нельзя менять при решении задачи; путем анализа и 
экспертных оценок выявляются и исключаются из списка ложные и выде-
ляются главные требования к ТО; выделяются новые требования, которые 
не  имели  места  в  существующих  близких  ТО;  определяются  входные  и 
выходные параметры разрабатываемого ТО; выявляются функциональные 
связи  между  входными  и  выходными  параметрами,  выявляются  противо-
речия улучшения ТО; выбираются наиболее важные для решения задачи и 
трудно устранимые противоречия улучшения. 

Поиск  технических  идей, решений  и  принципов  действия:  преобразуются  в  искомое  ТР  наиболее  близкие  решения  существующего  ТО, 
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Практическое занятие
Лекция 10: 
Основы моделирования систем

Лекция 11: 
Математическое и компьютерное моделирование
Введение в анализ, синтез и моделирование систем:
Казиев В.
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Целью создания моделей являются изучение, описание, проектирование или оптимизация некоторого объекта или процесса.
Модель – это такой материальный или мысленно представляемый объект, который в процессе исследования замещает объект-оригинал так, что его непосредственное изучение дает новые знания об объекте-оригинале.
Моделирование – это замещение одного объекта другим в целях изучения важнейших свойств замещаемого объекта. Замещаемый объект называется оригиналом, замещающий – моделью.
Моделирование тесно связано с такими гносеологическими категориями, как абстракция, формализация, идеализация, аналогия, гипотеза и др.
В математической теории модель определяется как результат отображения одной абстрактной математической структуры на другую, также абстрактную, либо как результат интерпретации первой модели в терминах и образах второй.
Процесс моделирования включает три элемента: субъект (исследователь), объект исследования, модель – и состоит из следующих этапов:
1) Конструирование или поиск в реальном мире подходящей модели исследуемого объекта;
2) Замена объекта исследования моделью и проведение «модельных» экспериментов;
3) «перенос знаний с модели на оригинал». При этом знания о модели должны быть скорректированы с учетом тех свойств объекта-оригинала, которые не нашли отражения или были изменены при построении модели;
4) Практическая проверка получаемых с помощью моделей знаний о реальном объекте.
Процесс моделирования включает в себя построение абстракций и умозаключения по аналогии, и конструирование научных гипотез.
Абстракция служит для представления существенных свойств объекта без детального учета его внутренней организации и конкретной реализации. 
Формализация – отображение объекта или явления в знаковой форме какого-либо искусственного языка (например, математики) в целях исследования объектов и свойств через формальное исследование соответствующих знаков. 
Идеализация – это мысленное конструирование объектов, которых в реальности не существует (например, идеальный газ, идеальный импульс, неограниченная память и др.). В результате идеализации реальные объекты лишаются некоторых присущих им свойств и наделяются гипотетическими свойствами.
Аналогия – прием, используемый в методах познания, состоящий в том, что знания о предметах и явлениях выявляются на основании изучения сходных с ними в каком-либо отношении (по структуре, составу, принципу действия, используемым средствам, характеристикам) объектов.
Выводы на основании аналогии всегда имеют не абсолютно достоверный, а предположительный характер.
Гипотеза – предположение, основывающееся на догадке, наблюдении, опыте и требующее подтверждения или доказательства. 
Моделирование – циклический процесс. Это означает, что за первым четырехэтапным циклом может последовать второй, третий и т.д. При этом знания об исследуемом объекте расширяются и уточняются, а исходная модель постепенно совершенствуется.
Наука моделирования состоит в разделении процесса моделирования (системы, модели) на этапы (подсистемы, подмодели), детальном изучении каждого этапа, взаимоотношений, связей, отношений между ними и затем эффективного описания их с максимально возможной степенью формализации и адекватности. В случае нарушения этих правил получаем не модель системы, а модель «собственных и неполных знаний».
Моделирование рассматривается как особая форма эксперимента, эксперимента не над самим оригиналом (это называется простым или обычным экспериментом), а над копией (заместителем) оригинала.
Модели и моделирование применяются по основным направлениям:
- обучение (как моделям, моделированию, так и самих моделей);
- познание и разработка теории исследуемых систем (с помощью каких-либо моделей, моделирования, результатов моделирования);
- прогнозирование (выходных данных, ситуаций, состояний системы);
- управление (системой в целом, отдельными подсистемами системы), выработка управленческих решений и стратегий);
- автоматизация (системы или отдельных подсистем системы).
2.2. Теория подобия в моделировании систем
В основе метода моделирования лежит теория подобия, устанавливающая те условия, при которых модель действительно отражает оригинал. 
Подобие явлений. Характеризующееся соответствием (например, пропорциональностью) величин, участвующих в изучаемых явлениях, происходящих в оригинале и в моделях, по степени соответствия параметров модели и оригинала может быть трех видов: полное, неполное и приближенное подобие.
Неполное подобие в отличие от полного, связано с изучением процессов только во времени или только в пространстве. 
Приближенное подобие реализуется при некоторых упрощающих допущениях, что, как правило, приводит к искажениям, которые должны заранее оцениваться количественно. 
Все виды подобия подчиняются общим закономерностям, описываемым теоремами о подобии и некоторыми дополнительными положениями. 
Помимо соблюдения условий подобия эффективность моделирования зависит от того, в какой степени модель согласована с культурной средой, в которой ей предстоит функционировать. Она должна органически вписываться в эту среду, а не представлять собой чуждый ей элемент. Еще одним аспектом согласованности является обеспеченность модели ресурсами. 
Основные различия между моделью и действительностью связаны с конечностью, упрощенностью и приближенностью моделей. 
Основное противоречие познавательных моделей состоит в необходимости использования для познания бесконечного мира ограниченных средств. Поэтому модель подобна оригиналу лишь в конечном числе отношений.
Познавательные возможности модели обусловливаются тем, что модель отображает лишь наиболее существенные черты объекта-оригинала. Вопрос о необходимой и достаточной мере сходства оригинала и модели и об адекватности модели требует особого анализа. 
Модель, с помощью которой успешно достигается поставленная цель, называется адекватной этой цели. 
Модель утрачивает свой смысл как в случае тождества с оригиналом (тогда она перестает быть моделью), так и в случае чрезмерного отличия от оригинала. 
Сходство модели и действительности проверяется на практике. В моделировании, как и в других методах исследования, решающим критерием истинности является практика. Помимо безусловно истинного, в модели есть, как правило, и верное лишь при определенных условиях, и даже неправильное, т. е. не имеющее отношения к оригиналу.


2.3. Системный подход в моделировании систем 
В настоящее время при анализе и синтезе сложных систем, таких как ИУС, получил развитие системный подход, который отличается от классического подхода. Классический подход рассматривает систему путем перехода от частного к общему и синтезирует модель путем слияния ее компонент, разрабатываемых раздельно. В отличие от этого системный подход предполагает последовательный переход от общего к частному, когда в основе рассмотрения лежат цель и задачи, причем исследуемый объект выделяется из окружающей среды. 
Системный анализ (СА) признается в настоящее время наиболее конструктивным из направлений системных исследований. Этот термин впервые появился в 1948 г. в работах корпорации RAND в связи с задачами военного управления. Получил распространение в отечественной литературе после перевода книги С. Оптнера «Системный анализ деловых и промышленных проблем». 
Системный анализ обобщает методологию исследования сложных технических, природных и социальных систем [16]. 
Система есть множество компонентов, взаимодействующих друг с другом и служащих общему назначению, или цели. Система имеет следующие основные характеристики (рис. 1.1): 1 – компоненты; 2 – взаимодействия; 3 – границу; 4 – цель; 5 – внешнюю среду; 6 – вход; 7 – выход; 8 – интерфейс; 9 – ограничения.
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Системные характеристики: 
− компонент есть либо неделимая часть, либо агрегат, состоящий их частей, называемый подсистемой; 
− компоненты взаимодействуют между собой таким образом, что функционирование одного влияет на функционирование другого компонента; 
− система имеет границу, внутри которой содержатся все компоненты, и которая устанавливает пределы системы, отделяя ее от других систем; 
− все компоненты работают вместе, чтобы достичь цели существования системы; 
− система оперирует внутри окружающей среды – всего, что находится за границей системы; окружающая среда влияет на систему и подвергается влиянию системы; 
− точка, в которой система взаимодействует со средой, называется интерфейсом; 
− система имеет ограничения функционирования.
В других определениях системы понятие «цель» присутствует в неявном виде (по определению Ф. Е. Темникова): «система – организованное множество (в котором цель проявляется при раскрытии понятия организованности)», в виде конечного результата, системообразующего критерия, функции (В. И. Вернадский, У. Р. Гибсон, П. К. Анохин). Символически эту группу определений можно представить как: S = , где A – элементы ИУС; B – параметры элементов системы; Z – цель, совокупность или структура целей. 
Далее в определение системы можно включить наблюдателя N, т. е. лицо, представляющее объект или процесс в виде системы при их исследовании или принятии решений: S =<A,B,R,N> .
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По определению Ю. И. Черняка [23], система есть отражение в сознании субъекта (исследователя, наблюдателя) свойства объектов и их отношений в решении задачи исследования, познания. 
На основе анализа различных определений понятия «система» [15]– [18] сформулировано определение сложных динамических систем (СДС), которые имеют следующие базовые свойства (системообразующие факторы) [18]: 
• целостность и возможность декомпозиции на элементы A (объекты, подсистемы); 
• наличие стабильных связей (отношений) R между элементами A; 
• упорядоченность (организация) элементов в определенную структуру (Str); 
• наделение элементов параметрами (P); 
• наличие синергетических (интегративных) свойств Q, которыми не обладает ни один из элементов системы; 
• наличие множества законов, правил и операций Z с вышеперечисленными атрибутами системы; 
• наличие цели функционирования и развития (G). 
Таким образом, система есть совокупность: Syst = {A, Str, Q, R, Z, G} (рис. 2.2).
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Наличие множества Z законов, правил и операций способствует созданию того формального аппарата, который позволяет на математическом (абстрактном) уровне строить из множества A элементов и множества R связей различные структуры систем, а также анализировать их и синтезировать системы с заданными свойствами.
Данное определение системы используется в дальнейшем при исследовании (анализе, моделировании) сложных управляемых систем в целях установления связи между структурой, параметрами и свойствами системы при их поведении в проблемных ситуациях. 
Свойство системности является всеобщим свойством материи. Современные научные данные и современные системные представления позволяют говорить о мире как о бесконечной иерархической системе систем. Причем части системы находятся в развитии, на разных стадиях развития, на разных уровнях системной иерархии и организации. Системность как всеобщее свойство материи проявляется через следующие составляющие: системность практической деятельности, системность познавательной деятельности и системность среды, окружающей человека.
При системном подходе к моделированию ИУС необходимо прежде всего четко определить цель моделирования. Поскольку невозможно полностью смоделировать реально функционирующую систему, создается модель под определенные задачи. Таким образом, применительно к вопросам моделирования цель возникает из требуемых задач моделирования, что позволяет подойти к выбору критерия и оценить, какие элементы войдут в создаваемую модель М. Поэтому необходимо иметь критерий отбора отдельных элементов в создаваемую модель. 
Данное определение отражает содержательную сторону системы более полно, чем известные определения, основанные на первых трех признаках: элементах, связях и их упорядоченности в единое целое. Параметризация структурных элементов позволяет конкретизировать систему, придавать ей индивидуальность, а также выделять то множество свойств, которое присуще данной системе. При этом к свойствам системы можно отнести ее способность к адаптации, к самоорганизации, к обеспечению устойчивости, к выполнению различных сложных функций (самосохранения, саморазвития и т. д.). К свойствам системы можно отнести и ее способность к формированию целей функционирования и развития и к организации их достижения.
Моделирование – метод системного анализа. Но часто в системном анализе при модельном подходе исследования может совершаться одна методическая ошибка, а именно: построение корректных и адекватных моделей (подмоделей) подсистем системы и их логически корректная увязка не дает гарантий корректности построенной таким способом модели всей системы. Модель, построенная без учета связей системы со средой и ее поведения по отношению к этой среде, может часто лишь служить еще одним подтверждением теоремы Геделя, а точнее, ее следствия, утверждающего, что в сложной изолированной системе могут существовать истины и выводы, корректные в этой системе и некорректные вне ее.

Подходы к исследованию систем 
Важным является определение структуры системы, совокупность связей между элементами системы, отражающих их взаимодействие (рис. 2.3). Структура системы может измениться извне, а также изнутри. 
Переход системы из одного состояния в другое означает функционирование системы S(t), т. е. движение в пространстве состояний Z. 
Создаваемая модель М с точки зрения системного подхода тоже является системой 
S ' = S '(M) и может рассматриваться по отношению к внешней среде Е. 
Наиболее просты по представлению модели, в которых сохраняется прямая аналогия явления. 
Применяют такие модели, в которых нет переноса аналогии, а сохраняются лишь законы и общие закономерности поведения элементов системы S.
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Важным для системного подхода является определение структуры системы – совокупности связей между элементами системы, отражающих их взаимодействие. Структура системы может изучаться извне с точки зрения состава отдельных подсистем и отношений между ними, а также изнутри, когда анализируются отдельные свойства, позволяющие системе достигать заданной цели, т. е. когда изучаются функции системы. В соответствии с этим наметился ряд подходов к исследованию структуры системы с ее свойствами, к которым следует прежде всего отнести структурный и функциональный.
При структурном подходе выявляются состав выделенных элементов системы S и связи между ними. Совокупность элементов и связей между ними позволяет судить о структуре системы. Последняя в зависимости от цели исследования может быть описана на разных уровнях рассмотрения. Наиболее общее описание структуры – это топологическое описание, позволяющее определить в самых общих понятиях составные части системы и хорошо формализуемое на базе теории графов.
Менее общим является функциональное описание, когда рассматриваются отдельные функции, т. е. алгоритмы поведения системы, и реализуется функциональный подход, оценивающий функции, которые выполняет система, причем под функцией понимается свойство, приводящее к достижению цели. Поскольку функция отображает свойство, а свойство отображает взаимодействие системы S с внешней средой Е, то свойства могут быть выражены в виде некоторых характеристик либо элементов Si (j) и подсистем Si системы, либо системы S в целом.
При наличии некоторого эталона сравнения можно ввести количественные и качественные характеристики систем. Для количественной характеристики вводятся числа, выражающие отношения между данной характеристикой и эталоном. Качественные характеристики системы находятся, например, с помощью метода экспертных оценок.
Проявление функций системы во времени S(t), т. е. функционирование системы, означает переход системы из одного состояния в другое, т. е. движение в пространстве состояний Z. При эксплуатации системы S весьма важно качество ее функционирования, определяемое показателем эффективности и являющееся значением критерия оценки эффективности. Существуют различные подходы к выбору критериев оценки эффективности. 
Система S может оцениваться либо совокупностью частных критериев, либо некоторым общим интегральным критерием. 
Следует отметить, что создаваемая модель М с точки зрения системного подхода также является системой, т. е. S ' = S '(M), и может рассматриваться по отношению к внешней среде Е. Наиболее просты по представлению модели, в которых сохраняется прямая аналогия явления. Применяют также модели, в которых нет прямой аналогии, а сохраняются лишь законы и общие закономерности поведения элементов системы S. Правильное понимание взаимосвязей как внутри самой модели М, так и взаимодействия ее с внешней средой Е в значительной степени определяется тем, на каком уровне находится наблюдатель. 
Когда проводятся исследования по разработке имитационной модели реальной системы, невозможно моделировать сразу всю систему в целом. Вначале моделируются подсистемы, которые имеют отношение к исследуемой проблеме. Они включают части системы на различных уровнях детализации.
Модель симуляции в основном используется для изучения реальной системы, которая пока не существует. Интересны измерения количественных характеристик функционирования системы для изучения возможных значений входных параметров. Такие количественные измерения функционирования очень полезны для процессов принятия управленческих решений. Основные шаги включают выполнение упражнений симуляции. Все соответствующие переменные изучаемой системы организованы в две группы. Переменные первой группы рассматриваются как данные, которыми нельзя манипулировать (неуправляемые переменные), переменные второй группы – как данные, которыми можно манипулировать так, чтобы прийти к решению (управляемые переменные). Различие между управляемыми и неуправляемыми переменными зависит в основном от точки зрения на изучение системы. 
Простой подход к изучению взаимосвязей между отдельными частями модели предусматривает рассмотрение их как отражение связей между отдельными подсистемами объекта. Такой классический подход может быть использован при создании достаточно простых моделей. Процесс синтеза модели М на основе классического (индуктивного) подхода представлен на рис. 2.4, а [21].
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Реальный объект, подлежащий моделированию, разбивается на отдельные подсистемы, т. е. выбираются исходные данные Д для моделирования и ставятся цели Ц, отображающие отдельные стороны процесса моделирования. По отдельной совокупности исходных данных Д ставится цель 62 моделирования отдельной стороны функционирования системы, на базе этой цели формируется некоторый компонент К будущей модели. Совокупность компонентов объединяется в модель М.
Таким образом, разработка модели М на базе классического подхода означает суммирование отдельных компонентов в единую модель, причем каждый из компонентов решает свои собственные задачи и изолирован от других частей модели. Поэтому классический подход может быть использован для реализации сравнительно простых моделей, в которых возможно разделение и взаимно независимое рассмотрение отдельных сторон функционирования реального объекта.
Для модели сложного объекта такая разобщенность решаемых задач недопустима, так как приводит к значительным затратам ресурсов при реализации модели на базе конкретных программно-технических средств. Можно отметить две отличительные стороны классического подхода: наблюдается движение от частного к общему, создаваемая модель (система) образуется путем суммирования отдельных ее компонентов, и не учитывается возникновение нового системного эффекта. 
С усложнением объектов моделирования возникла необходимость наблюдения их с более высокого уровня. В этом случае наблюдатель (разработчик) рассматривает данную систему S как некоторую подсистему какой-то метасистемы, т. е. системы более высокого ранга, и вынужден перейти на позиции нового системного подхода, который позволит ему построить не только исследуемую систему, решающую совокупность задач, но и систему, являющуюся составной частью метасистемы.
Системный подход получил применение в системотехнике в связи с необходимостью исследования больших реальных систем, когда сказалась недостаточность, а иногда ошибочность принятия каких-либо частных решений. На возникновение системного подхода повлияли увеличивающееся количество исходных данных при разработке, необходимость учета сложных стохастических связей в системе и воздействий внешней среды Е. Все это заставило исследователей изучать сложный объект не изолированно, а во взаимодействии с внешней средой, а также в совокупности с другими системами некоторой метасистемы.
Системный подход позволяет решить проблему построения сложной системы с учетом всех факторов и возможностей, пропорциональных их значимости, на всех этапах исследования системы S и построения модели М. Системный подход означает, что каждая система S является интегрированным целым даже тогда, когда она состоит из отдельных разобщенных подсистем. Таким образом, в основе системного подхода лежит рассмотрение системы как интегрированного целого, причем это рассмотрение при разработке начинается с главного – формулировки цели функционирования. Процесс синтеза модели М на базе системного подхода условно представлен на рис. 2.4, б. На основе исходных данных Д, которые известны из анализа внешней системы (тех ограничений, которые накладываются на систему сверху, либо исходя из возможностей ее реализации и целей функционирования), формулируются исходные требования Т к модели системы S. На базе этих требований формируются ориентировочно некоторые подсистемы П, элементы Э и осуществляется наиболее сложный этап синтеза − выбор В составляющих системы, для чего используются специальные критерии выбора КВ.
При моделировании необходимо обеспечить максимальную эффективность модели системы. Эффективность обычно определяется как некоторая разность между какими-то показателями ценности результатов, полученных в итоге эксплуатации модели, и теми затратами, которые были вложены в ее разработку и создание. 
Стадии разработки моделей. На базе системного подхода может быть предложена и некоторая последовательность разработки моделей, когда выделяют две основные стадии проектирования: макропроектирование и микропроектирование.
На стадии макропроектирования на основе данных о реальной системе S и внешней среде Е строится модель внешней среды, выявляются ресурсы и ограничения для построения модели системы, выбирается модель системы и критерии, позволяющие оценить адекватность модели М реальной системы S. Построив модель системы и модель внешней среды, на основе критерия эффективности функционирования системы в процессе моделирования выбирают оптимальную стратегию управления, что позволяет реализовать возможности модели по воспроизведению отдельных сторон функционирования реальной системы S. 
Стадия микропроектирования в значительной степени зависит от конкретного типа выбранной модели. В случае имитационной модели необходимо обеспечить создание информационного, математического, технического и программного обеспечений систем моделирования. На этой стадии можно установить основные характеристики созданной модели, оценить время работы с ней: затраты ресурсов для получения заданного качества соответствия модели процессу функционирования системы S.
Независимо от типа используемой модели М при ее построении необходимо использовать принципы системного подхода: 
1) пропорциональнопоследовательное продвижение по этапам и направлениям создания модели; 
2) согласование информационных, ресурсных, надежностных и других характеристик; 
3) правильное соотношение отдельных уровней иерархии в системе моделирования; 
4) целостность отдельных обособленных стадий построения модели.
Модель М должна  отвечать  заданной  цели  ее  создания,  поэтому  отдельные части должны компоноваться взаимно, исходя из единой системной задачи. Цель может быть сформулирована качественно, тогда она будет обладать большей  содержательностью и  длительное  время  может отображать  объективные  возможности  данной  системы  моделирования.  При  количественной формулировке цели возникает целевая функция, которая точно отображает наиболее существенные факторы, влияющие на достижение цели. 
Построение модели относится к числу системных задач, при решении которых синтезируют решения на базе огромного числа исходных данных, на  основе  предложений  больших  коллективов  специалистов.  Использование  системного  подхода  в  этих  условиях  позволяет  не  только  построить модель реального объекта, но и на базе этой модели выбрать необходимое количество управляющей информации в реальной системе, оценить показатели  ее  функционирования  и  тем  самым  на  базе  моделирования  найти наиболее  эффективный  вариант  построения  и  выгодный  режим  функционирования реальной системы S.

2.4. Общая характеристика
проблемы моделирования систем
С  развитием  системных  исследований,  с  расширением  экспериментальных методов изучения реальных явлений и процессов все большее значение  приобретают  абстрактные  методы.  При  создании  ИУС важное значение имеют математические методы анализа и синтеза, целый ряд открытий  базируется  на  чисто  теоретических  изысканиях.  Однако  было  бы неправильно забывать о том, что основным критерием любой теории является практика. Схема основы научного подхода к процессу разработки ма-
тематических моделей показана на рис. 2.5. 

Экспериментальные исследования систем. 
Одновременно с развитием теоретических  методов  анализа  и  синтеза  совершенствуются  и  методы экспериментального изучения реальных объектов, появляются новые сред-
ства исследования. Однако эксперимент был и остается одним из основных 
и существенных инструментов познания. Подобие и моделирование позво-
ляют  по-новому  описать  реальный  процесс  и  упростить  эксперименталь-
ное его изучение. Совершенствуется и само понятие моделирования. Если 
раньше  моделирование  означало  реальный  физический  эксперимент  либо 
построение макета, имитирующего реальный процесс, то в настоящее вре-
мя появились новые виды моделирования, в основе которых лежит поста-
новка не только физических, но также и математических экспериментов. 
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Познание  реальной  действительности  является  длительным  и  слож-
ным процессом. Определение качества функционирования большой системы, выбор  оптимальной  структуры  и  алгоритмов  поведения,  построение  системы S в  соответствии  с  поставленной  перед  нею  целью  –  основная  проблема  при  проектировании  современных  систем,  поэтому  моделирование можно рассматривать как один из методов, используемых при проектиро-
вании и исследовании больших систем. 
Моделирование  базируется  на  некоторой  аналогии  реального  и  мысленного  эксперимента. 
Аналогия – основа  для  объяснения  изучаемого  явления, однако критерием истины может служить только практика, только опыт.  Хотя  современные  научные  гипотезы  могут  создаться  чисто  теоретическим путем, но, по сути, базируются на широких практических знаниях. Для объяснения реальных процессов выдвигаются гипотезы, для подтверждения  которых  ставится  эксперимент  либо  проводятся  такие  теоретические  рассуждения,  которые  логически  подтверждают  их  правильность. В широком  смысле  под экспериментом можно  понимать  некоторую  процедуру  организации  и  наблюдения  каких-то  явлений,  которые  осуществляют в условиях, близких к естественным, либо имитируют их. 
Различают пассивный  эксперимент, когда  исследователь  наблюдает 
протекающий процесс, и активный, когда наблюдатель вмешивается и организует протекание процесса. В последнее время распространен актив-
ный эксперимент, поскольку именно на его основе удается выявить крити-
ческие ситуации, получить наиболее интересные закономерности, обеспе-
чить возможность повторения эксперимента в различных точках и т. д. 
В основе любого вида моделирования лежит некоторая модель, имеющая  соответствие,  базирующееся  на  некотором  общем  качестве,  которое 
характеризует  реальный  объект.  Объективно  реальный  объект  обладает 
некоторой формальной структурой, поэтому для любой модели характерно 
наличие  некоторой  структуры,  соответствующей  формальной  структуре 
реального объекта либо изучаемой стороне этого объекта. 
В основе моделирования лежат информационные процессы, поскольку само  создание  модели М базируется  на  информации  о  реальном  объекте. 
В процессе реализации модели получается информация о данном объекте, одновременно в процессе эксперимента с моделью вводится управляющая 
информация, существенное место занимает обработка полученных результа-
тов, т. е. информация лежит в основе всего процесса моделирования [21, 22].
Характеристики моделей систем. В качестве объекта моделирования выступают  сложные  организационно-технические  системы,  которые  мож-
но отнести к классу больших систем. Более того, по своему содержанию и 
созданная  модель М также  становится  системой S(M) и  тоже  может  быть отнесена  к  классу  больших  систем,  имеющих следующие характеристики 
[21, 19]. 
1. Цель  функционирования  определяет  степень  целенаправленности 
поведения модели М.
 
В этом случае модели могут быть: 
– одноцелевые, предназначенные для решения одной задачи;
– многоцелевые, позволяющие разрешить или рассмотреть ряд сторон 
функционирования реального объекта. 
2.  Сложность,  учитывая,  что  модель М является  совокупностью  отдельных элементов и связей между ними, можно оценить по общему числу элементов  в  системе  и  связей  между  ними.  По  разнообразию  элементов 
можно  выделить  ряд  уровней  иерархии,  отдельные  функциональные  под-
системы в модели М, ряд входов и выходов и т. д., т. е. понятие сложности может быть идентифицировано по целому ряду признаков. 
3. Целостность  указывает  на  то,  что  создаваемая  модель М является 
одной  целостной  системой S(M), ключает  в  себя  большое  количество составных  частей  (элементов),  находящихся  в  сложной  взаимосвязи  друг с другом. 
4.  Неопределенность  проявляется  в  системе:  по  состоянию  системы, 
возможности достижения поставленной цели, методам решения задач, достоверности исходной информации и т. д. Основной характеристикой неоп-
ределенности служит такая мера информации, как энтропия, позволяющая в ряде случаев оценить количество управляющей информации, необходи-
мой для достижения заданного состояния системы. При моделировании 
основная  цель  –  получение  требуемого  соответствия  модели  реальному 
объекту и в этом смысле количество управляющей информации в модели 
можно также оценить с помощью энтропии и найти то предельное мини-
мальное  количество,  которое  необходимо  для  получения  требуемого  ре-
зультата  с  заданной  достоверностью.  Таким  образом,  понятие  неопреде-
ленности,  характеризующее  большую  систему,  применимо  к  модели М и является одним из ее основных признаков [21]. 
5.  Поведенческая  страта  позволяет  оценить  эффективность  достижения  системой  поставленной  цели.  В  зависимости  от  наличия  случайных 
воздействий  можно  различать  детерминированные  и  стохастические  сис-
темы, по своему поведению – непрерывные и дискретные и т. д. Поведен-
ческая страта рассмотрения системы S позволяет применительно к модели М оценить эффективность построенной модели, а также точность и достоверность полученных при этом результатов. Очевидно, что поведение модели М не обязательно совпадает с поведением реального объекта, причем часто моделирование может быть реализовано на базе иного материального носителя [21]. 
6. Адаптивность является свойством высокоорганизованной системы. Благодаря адаптивности удается приспособиться к различным внешним возмущающим факторам в широком диапазоне изменения воздействий внешней 
среды.  Применительно  к  модели  существенна  возможность  ее  адаптации 
в широком спектре возмущающих воздействий, а также изучение поведения 
модели  в  изменяющихся  условиях,  близких  к  реальным.  Надо  отметить, 
что существенным может оказаться вопрос устойчивости модели к различным возмущающим воздействиям. Поскольку модель М сложная система, весьма важны вопросы, связанные с ее существованием, т. е. вопросы живучести, надежности и т. д. [17, 21]. 
7. Организационная структура системы моделирования во многом за-
висит от сложности модели и степени совершенства средств моделирова
ния.  Одним  из  последних  достижений  в  области  моделирования  можно 
считать возможность использования имитационных моделей для проведе-
ния машинных экспериментов. Необходимы оптимальная организационная 
структура комплекса технических средств, информационного, математиче-
ского  и  программного  обеспечений  системы  моделирования S'(M),оптимальная  организация  процесса  моделирования,  поскольку  следует  обращать  особое  внимание  на  время  моделирования  и  точность  получаемых 
результатов. 
8. Управляемость модели вытекает из необходимости обеспечивать 
управление со стороны экспериментаторов для получения возможностирассмотрения  протекания  процесса  в  различных  условиях,  имитирующих 
реальные.  В  этом  смысле  наличие  многих  управляемых  параметров  и  пе
ременных  модели  в  реализованной  системе  моделирования  дает  возмож-
ность  поставить  широкий  эксперимент  и  получить  обширный  спектр  ре-
зультатов  [16,  21].  Управляемость  системы  тесно  связана  и  со  степенью 
автоматизации  моделирования.  В  настоящее  время  получили  применение 
системы моделирования, отличающиеся высокой степенью автоматизации 
процесса моделирования, когда наряду с программными средствами управ-
ления  машинным  моделированием  используется  возможность  мультиме-
дийного общения исследователя с процессом моделирования. 
9. Возможность развития модели исходя из современного уровня нау-
ки  и  техники  позволяет  создавать  мощные  системы  моделирования 
S(M) для  исследования  многих  сторон  функционирования  реального  объекта. 
Однако нельзя при создании системы моделирования ограничиваться только задачами  сегодняшнего  дня.  Необходимо  предусматривать  возможность 
развития  системы  моделирования  как  по  горизонтали  в  смысле  расшире-
ния спектра изучаемых функций, так и по вертикали в смысле расширения 
числа подсистем, т. е. созданная система моделирования должна позволять 
применять новые современные методы и средства. Естественно, что интел-
лектуальная  система  моделирования  может  функционировать  только  со-
вместно с коллективом людей, поэтому к ней предъявляют эргономические 
требования [17, 21]. 
Цели моделирования систем. Одним из наиболее важных аспектов по-
строения  систем  моделирования  является  проблема  цели.  Любую  модель 
строят  в  зависимости  от  цели,  которую  ставит  перед  ней  исследователь, 
поэтому одна из основных проблем при моделировании – это проблема це-
левого  назначения.  Подобие  процесса,  протекающего  в  модели М, реаль-
ному процессу является не целью, а условием правильного функциониро-
вания модели, и поэтому в качестве цели должна быть поставлена задача 
изучения какой-либо стороны функционирования объекта. 
Для упрощения модели М цели делят на подцели и создают более эф-
фективные виды моделей в зависимости от полученных подцелей модели-
рования.  Можно  указать  целый  ряд примеров целей  моделирования  в об-
ласти сложных систем.  
Если цель моделирования ясна, то возникает следующая проблема, а 
именно  проблема  построения  модели М.
 
Построение  модели  оказывается возможным,  если  имеется  информация  или  выдвинуты  гипотезы  относительно структуры, алгоритмов и параметров исследуемого объекта. На основании их изучения осуществляется идентификация объекта. В настоящее время  широко  применяют  различные  способы  оценки  параметров:  по  методу  наименьших  квадратов,  по  методу  максимального  правдоподобия, байесовские, марковские оценки [19–22]. 
Если  модель М построена,  то  следующей  проблемой  можно  считать проблему работы с ней, т. е. реализацию модели, основные задачи которой – минимизация времени получения конечных результатов и обеспечение их достоверности. 
Для  правильно построенной  модели М характерным является  то,  что она  выявляет  лишь  те  закономерности,  которые  нужны  исследователю,  и не  рассматривает  свойства  системы S, не  существенные  для  данного  исследования. Следует отметить, что оригинал и модель должны быть одновременно сходны по одним признакам и различны по другим, что позволя-
ет выделить наиболее важные изучаемые свойства. В этом смысле модель 
выступает как некоторый «заместитель» оригинала, обеспечивающий фик-
сацию и изучение лишь некоторых свойств реального объекта. 
При моделировании существует большая группа научно-технических 
проблем, к основным из которых можно отнести следующие: идентификацию 
реальных объектов, выбор вида моделей, построение моделей и их машин-
ную реализацию, взаимодействие исследователя с моделью в ходе машин-
ного эксперимента, проверку правильности полученных в ходе моделиро-
вания результатов,  выявление основных закономерностей, исследованных 
в процессе моделирования. В зависимости от объекта моделирования и ви-
да используемой модели эти проблемы могут иметь разную значимость. 
В одних случаях наиболее сложной оказывается идентификация, в дру-
гих  –  проблема  построения  формальной  структуры  объекта.  Возможны 
трудности  и  при  реализации  модели,  особенно  в  случае  имитационного 
моделирования  больших  систем.  При  этом  следует  подчеркнуть  роль  ис-
следователя  в  процессе  моделирования.  Постановка  задачи,  построение 
содержательной модели реального объекта во многом представляют собой 
творческий процесс и базируются на опыте исследователя и эвристике. 
В этом смысле нет формальных путей выбора оптимального вида мо-
дели.  Часто  отсутствуют  формальные  методы,  позволяющие  достаточно 
точно описать реальный процесс. Поэтому выбор той или иной аналогии, 
выбор того или иного математического аппарата моделирования полностью 
основываются на имеющемся опыте исследователя, и ошибка исследовате-
ля может привести к ошибочным результатам моделирования [21, 22]. 
Если  в  ходе  моделирования  существенное  место  занимает  компью-
терный  эксперимент,  то  здесь  весьма  важна  и  надежность  используемых 
инструментальных средств (ПК и программных средств), поскольку сбои и 
отказы  программно-технических  средств  могут  приводить  к  искаженным 
значениям выходных данных, отображающих протекание процесса. В случае 
проведения  полунатурных  экспериментов  необходимы  специальная  аппара-
тура,  специально разработанное  математическое  и  информационное обес-
печение,  которые  позволяют  реализовать  диагностику  средств  моделиро-
вания, чтобы отсеять те ошибки в выходной информации, которые вызва-
ны  неисправностями  функционирующей  аппаратуры.  В  ходе  проведения 
исследования  на  ПК  могут  иметь  место  и ошибочные  действия  человека-
оператора. В этих условиях серьезные задачи стоят в области эргономиче-
ского обеспечения процесса моделирования. 
Всем  моделям  присуще  наличие  некоторой  структуры  (статической 
или динамической, материальной или идеальной), которая подобна струк-
туре объекта-оригинала. В процессе работы модель выступает в роли отно-
сительно самостоятельного квазиобъекта, позволяющего получить при ис-
следовании  некоторые  знания  о  самом  объекте.  Если  результаты  такого 
исследования (моделирования) подтверждаются и могут служить основой 
для прогнозирования в исследуемых объектах, то говорят, что модель аде-
кватна объекту. При этом адекватность модели зависит от цели моделиро-
вания и принятых критериев. 
 
 
2.5. Основные свойства модели системы 
Основные свойства любой модели: 
–  целенаправленность  –  модель  всегда  отображает  некоторую  систе-
му, т. е. имеет цель;  
–  конечность  –  модель  отображает  оригинал  лишь  в  конечном  числе 
его отношений, и, кроме того, ресурсы моделирования конечны;  
–  упрощенность  –  модель  отображает  только  существенные  стороны 
объекта и, кроме того, должна быть проста для исследования или воспро-
изведения;  
– приблизительность – действительность отображается моделью грубо 
или приблизительно;  
–  адекватность  –  модель  должна  успешно  описывать  моделируемую 
систему;  
– наглядность, обозримость основных ее свойств и отношений;  
– доступность  и  технологичность  для  исследования  или  воспроиз-
ведения;  
– информативность  – модель должна содержать достаточную инфор-
мацию о системе (в рамках гипотез, принятых при построении модели) и 
должна давать возможность получить новую информацию;  
– сохранение информации, содержавшейся в оригинале (с точностью 
рассматриваемых при построении модели гипотез);  
– полнота – в модели должны быть учтены все основные связи и от-
ношения, необходимые для обеспечения цели моделирования;  
– устойчивость  – модель должна описывать и обеспечивать устойчи-
вое поведение системы, даже если она вначале является неустойчивой; 
– целостность – модель реализует некоторую систему (т. е. целое);  
–  замкнутость  –  модель  учитывает  и  отображает  замкнутую  систему 
необходимых основных гипотез, связей и отношений;  
–  адаптивность  –  модель  может  быть  приспособлена  к  различным 
входным параметрам, воздействиям окружения;  
–  управляемость  (имитационность)  –  модель  должна  иметь  хотя  бы 
один параметр, изменениями которого можно имитировать поведение мо-
делируемой системы в различных условиях;  
– эволюционируемость – возможность развития моделей (предыдуще-
го уровня).

2.6. Жизненный цикл моделируемой системы
Жизненный цикл моделируемой системы: 
- сбор информации об объекте,  выдвижение гипотез, предмодельный анализ;
- проектирование структуры и состава моделей (подмоделей);  
– построение спецификаций модели, разработка и отладка отдельных подмоделей, сборка модели в целом, идентификация (если это нужно) параметров моделей;  
– исследование модели – выбор метода исследования и разработка алгоритма (программы) моделирования;  
– исследование адекватности, устойчивости, чувствительности модели; 
– оценка средств моделирования (затраченных ресурсов);  
–  интерпретация,  анализ  результатов  моделирования  и  установление некоторых причинно-следственных связей в исследуемой системе;  
– генерация отчетов и проектных (народнохозяйственных) решений;  
–   уточнение, модификация модели, если это необходимо, и возврат к исследуемой системе с новыми знаниями, полученными с помощью модели и моделирования.
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3. ПЛАНИРОВАНИЕ МАШИННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С МОДЕЛЯМИ СИСТЕМ 
3.1. Стратегия эффективного планирования машинного эксперимента 
Методы планирования экспериментов (ПЭ) с моделями в основном базируются на использовании пассивного и активного эксперимента. 
При пассивном эксперименте исследователь находится в роли пассивного наблюдателя. Эксперимент ведет сама природа. Экспериментатору приходится только фиксировать значения входных и выходных величин. Модели, полученные методом пассивного эксперимента, почти не удается проверить на адекватность. 
При активном эксперименте исследователь вмешивается в процесс эксперимента путем варьирования уровней входных величин. В рамках активного эксперимента построение модели проходит следующие этапы: 1) выбирается форма модели процесса; 2) строится план эксперимента; 3) проводится экспериментирование; 4) дается анализ результатов эксперимента. 
На практике экспериментатору приходится чаще планировать не один, а несколько экспериментов, выполняя и анализируя каждый, и в соответствии с результатами изменять план эксперимента. Стратегия такого эксперимента показана на рис. 3.1 [21].
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При анализе результатов эксперимента может возникнуть необходимость исправления формы модели и плана эксперимента, тогда эксперименты повторяются вновь по указанной схеме.
1.2. 3.2.Выбор и анализ эмпирических моделей 
Стратегия эффективного планирования эксперимента начинается с выбора формы модели процесса. В зависимости от априорной информации о процессе различают две задачи: 1) построение модели при неизвестной структуре процесса; 2) нахождение параметров модели при заданной структуре. 
Априорная информация о процессе для первого случая почти отсутствует. При этом необходимо решать задачу выбора структуры модели процесса, устанавливать класс моделей, оценивать степень стационарности и линейности процесса и др. Решение подобных задач связано с большими трудностями. На заданном этапе приходится решать вопросы содержательного неформального эвристического характера. 
При известной функциональной зависимости между выходными и входными величинами задача является более простой и доступной. При этом форма модели известна. Экспериментатору остается построить план, провести эксперимент и сделать анализ результатов экспериментов.
[image: ]
Встречаются модели и другого вида, например, тригонометрические, логические и др. 
Определение функциональной связи по опытным данным представляет собой трудную задачу. По крайней мере, универсальных способов не существует. 
Можно указать простой способ определения вида моделей с одной независимой переменной. Строят график полученных экспериментальных данных.
Если экспериментальные точки образуют некоторую гладкую кривую, то форма этой кривой может подсказать аналитический вид кривой.
Для проверки согласованности выбранной формы модели с экспериментальными данными преобразуют переменные к линейной форме (модели):
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При исследовании реального процесса всегда имеется возможность представить результаты экспериментальных данных множеством моделей. Чтобы выбрать одну из них, надо знать для какой цели находится модель и какие требования к ней предъявляются. Очевидно, главным требованием следует считать способность модели предсказывать направление дальнейших опытов. Другим требованием является минимизация суммы квадратов отклонений наблюдаемых значений от вычисленных. Далее желательно, чтобы преобразованная величина подчинялась нормальному распределению и чтобы дисперсия преобразованной случайной величины не зависела от самой величины. Важным требованием является простота модели. Если несколько различных моделей отвечают необходимым требованиям, то следует принять ту из них, которая имеет более простую зависимость.
Таким образом, выбор модели, как правило, следует искать среди алгебраических полиномов. Причем на первом этапе планирования эксперимента выбирают линейную модель в виде алгебраического полинома первой степени (3.1).
Динамические модели. Динамические модели можно подразделить на два больших класса: традиционные модели и современные модели, или еще их называют модели в пространстве состояний. 
К традиционным моделям относят простейшие инерционные модели, модели на базе передаточных функций и комплексных коэффициентов передачи.
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В этой модели по существу нет параметров, она непараметрическая. Роль величин, которые необходимо определить из экспериментальных данных, играют значения ординат импульсной характеристики, которые рассматривают как коэффициенты регрессивной модели, а роль факторов здесь играют значения одной и той же входной величины, но в разные моменты времени.
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Такой прием делает модель параметрической. Теперь она содержит ограниченное множество параметров ai , подлежащих определению.
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В выражениях (3.4) и (3.5) g1 и g2 соответственно весовые функции, их называют ядрами Вольтерра первого и второго порядка; g0 – составляющая, не связанная с входным сигналом.
Непосредственное определение ядер по опытным данным представляет собой сложную задачу. Поэтому их обычно аппроксимируют путем разложения в ряд по системе известных ортогональных функций:
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dynkmun (B. W. Bepnaackuii, Y. P. T'u6con, I1. K. Anoxun). CumBoimdeckn
9Ty IpyIIly ONpesieIeHNi MOXKHO TPEACTaBUTh Kak: S = <A, B, Z>, rue A — sne-
mentel UYC; B — mapaMeTpbl 3]I€MEHTOB CHCTeMBI; Z — Iellb, COBOKYIHOCTh
WJIM CTPYKTYpa LeJeil.

Jlanee B ompejeneHne CHCTEMBI MOXHO BKJIIOUHTh HaGmoxarens N, T.e.
JIALO, TIPEJICTaBIsoNIee OOBEKT Wil MPOLIECC B BUJIE CHCTEMbI IPH HX HCCIE0-
BaHWH WX NIPHHATHH PEIICHH] =<4,B,R, N>.
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Ecimu moodens aunetinas ouckpemnas, To ee NPEACTABISAIOT B BUAE CYMMbL
ceepmku (BecoBast hyHKIIHS):

ynT]= mi;g[mAr]Ar -x[nAt = (m+)Ac] + elnad], (32)

rae Y[nT]— QuCKpeTHbIE 3HAYEHHs BBIXOJAHOTO cHrHana; g[mAt] — muckpernas
BecoBast (DYHKIHUS; x[nAt—(m+l)Ar] — JMCKPETHbIC 3HAYEHUs BXOJHOTO CHT-
Hana; e[nAt] — ciy4aitHas momexa.
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