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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1.
Основные понятия теории моделирования

Цель: Ознакомление с основными понятиями теории моделирования.

Краткие сведения

Моделирование заключается в замене одного объекта человеческой деятельности другим. Как показал великий физик-экспериментатор Р. Вуд, два произвольных объекта всегда имеют элементы сходства и элементы различия. Математическое моделирование представляет собой тот особый случай, когда оба объекта имеют существенное сходство и существенное различие.

Под моделью реальной системы будем понимать представление группы объектов или идей в некоторой форме, отличной от их реального воплощения или мысленно представляемую или материально реализованную систему, которая отображая и, воспроизводя объект исследования, способна заменить его так, что ее изучение дает новую информацию об этом объекте.

 Модель служит обычно средством, помогающим нам в объяснении, понимании или совершенствовании системы. Модель какого-либо объекта может быть или точной копией этого объекта (хотя и выполненной из другого материала и в другом масштабе), или отображать некоторые характерные свойства объ​екта в абстрактной форме. 

Обычно считается, что модель — это используемый для предсказания и сравнения инструмент, позволяющий логическим путем спрогнозировать последствия альтернативных действий и достаточно уверенно указать, какому из них отдать предпочтение. Хотя такое использование моделей имеет важное значение, оно ни в коей мере не исчерпывает целей моделирования Построение моделей дает в руки специалистов, принимающих решения, метод, повышающий эффективность их суждений и интуиции. В определенных рамках модель может служить также эффективным средством общения и осмысления действительности

Невозможно представить себе современную науку без широкого применения математического моделирования. Замена исходного объекта его «образом» — математической моделью — и дальнейшее изучение модели с помощью реализуемых на компьютерах вычислительно-логических алгоритмов, представляет собой «третий метод» познания, сочетающий в себе достоинства как теории, так и эксперимента. Работа не с самим объектом (явлением, процессом), а с его моделью дает возможность безболезненно, относительно быстро и без существенных затрат исследовать его свойства и поведение в любых мыслимых ситуациях (преимущества теории). В то же время вычислительные (компьютерные, симуляционные, имитационные) эксперименты с моделями объектов позволяют, опираясь на мощь современных вычислительных методов и технических инструментов информатики, подробно и глубоко изучать объекты в достаточной полноте, недоступной чисто теоретическим подходам (преимущества эксперимента). Методология математического моделирования бурно развивается, охватывая все новые сферы — от разработки сложнейших систем и управления ими до анализа биологических и социальных процессов.

Медицинские приборы, электрофизиологические системы и комплексы представляют собой  элементы некоторой сложной технической системы «пациент – прибор – врач». При их использовании присутствуют два биологических объекта, находящихся в определенном взаимодействии, от организации которого зависит решение поставленной медицинской задачи. Это обстоятельство заставляет искать общие подходы к техническим средствам,  предназначенным для использования в этих системах. В качестве такого подхода выступает теория синтеза биотехнических систем (БТС), основные положения которой были сформулированы академиком В. М. Ахутиным в 1975 г. 

В соответствии с первым основным принципом синтеза БТС необходимо обеспечить такое сочленение элементов прибора с живым организмом, которое не искажало бы исследуемые показатели жизнедеятельности. Второй принцип – принцип идентификации информационной среды, выдвигает требования по минимизации числа диагностических признаков, описывающих состояние пациента, с одной стороны, а с другой - модель состояния пациента, формируемая на основе показаний приборов, должна   быть достаточной для принятия решений при проведении лечебных мероприятий. Кроме того, представление диагностической информации врачу, формирующему диагностические заключения, должно учитывать особенности зрительного восприятия и способы формирования заключений врачом. 

Математическое моделирование при проектировании БТС в первую очередь направлено на разработку и исследование модели первого биологического объекта – пациента.

Моделирование второго элемента БТС – медицинского прибора, на первый взгляд, представляет собой тривиальную задачу. Современные приборы, как правило, широко используют математическую обработку сигналов и сами представляют собой в некотором роде математическую модель, реализующую определенный алгоритм – усиление, фильтрация, дискретизация, преобразование Фурье и т.п Потребность в моделировании работы прибора может возникнуть в том случае, когда медицинский комплекс работает в составе замкнутой системы «пациент –прибор» с биологической обратной связью (БОС). В этом случае задержка сигнала, возникающая при его обработке (например, преобразовании Фурье) может существенно повлиять на эффективность процесса реабилитации и требует предварительной оценки и, возможно, оптимизации.

Постановка задачи математического моделирования действий врача в диагностическом процессе во многих случаях может быть сведена к решению формально-логической задачи и имеет массу примеров успешного применения. В то же время далеко не всегда для решения задачи достаточно уравнений формальной логики, а выбор оптимального набора диагностических признаков (маркеров) и поныне остается актуальным Моделирование БТС в целом имеет и свои специфические особенности, связанные с ограничением функций биологического объекта при включении его в техническую систему. Предложенный профессором В.М. Ахутиным и развиваемый его последователями метод поэтапного моделирования биотехнических систем предполагает поэтапный переход от первоначальной структуры технической системы к математической модели БТС через накопление экспериментальных данных о влиянии многосвязности систем организма, многомерной нелинейности и недетерминированности его функциональных систем.

Общие понятия моделирования

При разработке, проектировании и создании сложных объектов (сис​тем) требуются знания о количественных и качественных закономерностях, свойственных рассматриваемым объектам. Осуществить практическую провер​ку тех или иных закономерностей, закладываемых в проекты сложных сис​тем, как правило, не представляется возможным в связи с необходимостью значительных материальных и временных затрат. В связи с этим все большее значение приобретает изучение свойств и закономерностей сложных систем на базе методов моделирования.

В общетеоретическом плане моделирование означает осуществление каким-либо способом отображения или воспроизведения действительности для изучения имеющихся в ней объективных закономерностей. Обобщенно моделирование можно определить как метод познания, при котором изучаемый объект (оригинал) находится в некотором соответствие с другим объектом (моделью), причем объект-модель способен в том или ином отношений за​мещать оригинал на некоторых стадиях познавательного процесса. Стадии познания, на которых может происходить такая замена, а также формы соответствия модели и оригинала могут быть различными. В процессе изучения модель служит самостоятельным объектом, позволяющим получить при его исследовании некоторые знания об объекте-оригинале. Но, с другой стороны, модель используется для изучения такой информации об оригинале, которую затруднительно или невозможно получить путем непосредственного исследования оригинала. Для того, чтобы модель могла выполнить эту за​дачу, она должна быть не только сходной с оригиналом, но и отличаться от него. Отличие от оригинала - обязательный признак модели. Лишь  в том случае, когда созданная модель отличается от оригинала как раз в тех отношениях, которые препятствуют непосредственному познанию оригинала. появляется возможность обойти эти препятствия.

Таким образом, отношение модели к оригиналу противоречиво: модель должна быть сходна с оригиналом, но и отличаться от него. Благодаря этому в процессе моделирования от установления отношений сходства между одними элементами модели и оригинала можно установить переход к установлению отношений сходства между другими элементами оригинала и модели. Именно наличие такого перехода и дает возможность получить новые данные об оригинале или реальной системе, о тех его свойствах, связях и соотношениях, которые на начальной ступени моделирования были еще неизвестны.

В словаре Вебстера «система» определяется как «совокупность объектов, объединенных некоторым регулярным взаимодействием или некоторой взаимной зависимостью». Термин «реальный» используется в смысле «существующий или способный принять одну из форм существования». 

Функции моделей

Идея представления некоторого объекта, системы или понятия при помощи модели носит столь общий характер, что дать полную классификацию всех функций модели затруднительно. Будем различать по крайней мере пять узаконенных и ставших привычными случаев применения моделей в качестве:

— средства осмысления действительности,

— средства общения,

— средства обучения и тренажа,

— инструмента прогнозирования,

— средства постановки экспериментов.

Полезность модели как средства осмысления в том, что построенная модель вынуждает нас организовать наши замыслы, оценить и проверить их обоснованность.

Как средство общения модель дает преимущество перед словесными описаниям. Модель делает более понятной общую структуру исследуемого объекта и вскрывает важные причинно-следственные связи.

Модели применялись и продолжают широко применяться в качестве средств профессиональной подготовки и обучения.. 

Наиболее важным из применений моделей и в практическом, и в историческом аспектах является прогнозирование поведения моделируемых объектов. 

Наконец, применение моделей позволяет проводить контролируемые эксперименты в ситуациях, где экспериментирование на реальных объектах практически невозможно или экономически невыгодно, так как по сути экспериментирование системы состоит в вариации ряда параметров при постоянстве остальных.

Контрольные вопросы

1.
Дайте определение модели.

2.
Какие функции может выполнять модель?

3.
Что такое третий метод познания?

4.
Какую систему можно назвать реальной?

5.
В чем смысл поэтапного моделирования БТС?

6.
Какой элемент БТС наиболее сложен в моделировании?

7.
Какие ограничения необходимо учитывать при моделировании биообъекта?

8.
В чем сущность метода замещения?

9.
Каким образом модель отражает структуру системы?
10.
Чем определяются прогностические свойства модели?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2.
Математические методы моделирования

Цель: Изучение особенностей математических моделей, их отличия от других видов моделей.

Краткие сведения

 Классификация моделей.

Все модели могут быть разделены на несколько видов. Прежде всего, модели можно разделить на материальные и мысленные.

Материальные модели являются реально существую​щими предметами и выполняются из реальных материалов. Они представляют собой вещественное воспроизведение исследуемого объекта.

Первый вид материальных моделей - физически подобные модели. Они создаются с целью воспроизведения изучаемых процессов, их динамики, различного вида связей, закономерностей и зависимостей. Примером таких моделей может служить  макет самолета, выполненный в уменьшенном  масштабе и помещенный в аэродинамическую трубу с целью определения эффективности его компоновки с точки зрения аэродинамических характеристик. 

Второй вид материальных моделей математически подобные модели. При этом моделировании физика исследуемого процесса не сохраняется,  его изучение ведется на моделях, имеющих другую физическую основу. Моделирование здесь основывается на аналогии явлений, имеющих разную физическую природу. Под аналогией понимают сходство, подобие в определенном отношения предметов, или явлений в целом различных. Известным примером таких моделей являются специально построенные электрические цепи, процессы в ко​торых протекают аналогично процессам в соответствующих механических, гидравлических, акустических и тепловых системах.

Мысленные модели не являются реально существую​щими предметами; они ни вещественно, ни материально не воспроизводят исследуемый объект. Они существуют в уме исследователя в виде каких-то мысленно представляемых образов; на бумаге в виде формул, знаков, графи​ков, схем и т.д. Можно выделить два основных вида мысленных моделей – образные и знаковые.

Образные модели построены из чувственно-наглядных элементов. Приме​ром моделей этого вида может служить используемая в физике мысленная мо​дель идеального газа, молекулы которого представляются в виде невзаимо​действующих упругих шаров, для образных моделей важно определенное сходство с реальным исследуемым объектом.

Знаковые модели отличаются полным отсутствием сходства между их элементами и соответствующими элементами исследуемой системы. Примером такой модели может служить график движения транспортных средств из го​рода А в город В. У точек А и В нет никакого сходства с городами, а линия, изображающая путь из города в город, не имеет сходства с реальной дорогой.

Самым важным подвидом знаковых мысленных моделей являются мате​матические модели, моделирование в этом случае основывается на способ​ности одних и тех же уравнений описывать различные функциональные связи отдельных сторон поведения объекта без полного описания всего его пове​дения. При расчетах и исследованиях систем разрабатывают математические модели процессов, протекающих в этих объектах. Процесс есть последовательная, во времени смена состояний системы. В каждый момент времени система может быть описана набором чисел 
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. Этот набор чисел однозначно и достаточно точно должен отражать основные свойства системы в данный момент времени. Обычно совокупность 
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 называют фазовыми координатами. Фазовые координаты, изменяющиеся во времени, 
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 представляют рабочие (выходные) характеристики системы, которые определяются при заданных внешних воз​действиях на систему ее структурой и конструктивными параметрами. Таким образом, математическая модель процесса есть совокупность соотношений, связывающих фазовые координаты системы, со структурой и параметрами сис​темы, а также с исходной информацией, начальными и граничными условиями при наличии ограничений, накладываемых на функционирование системы, при​чем эта совокупность соотношений образует математический объект, нахо​дящийся в определенном соответствии с реальной системой и способный за​менить эту реальную систему с тем, чтобы изучение его давало новую ин​формацию о процессах, протекающих в реальной системе, или о всей реальной системе в целом. Отмеченное не означает, что математическая мо​дель обязательно состоит из соотношений, выражающих рабочие характери​стики системы как явные функции структуры, параметров, начальных ус​ловий и другой исходной информации. В общем случае этого может и не быть. Сущность математической модели заключается в том, что при  сов​местном рассмотрений всех ее составляющих соотношений все рабочие ха​рактеристики должны однозначно определяться через параметры, началь​ные условия и другую информацию при заданной структуре .

Рассмотренную классификацию моделей поясняет рис. 1.1.
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Рис. 1.1.

Проведенная классификация позволяет выделить для дальнейшего исследования основные 3 типа моделей, к которым относятся физически подобные (физические), математически подобные (аналоговые) и мысленные знаковые математические (математические) модели.

Математические модели. Структура имитационных математических моделей

Прежде чем начать разработку модели, необходимо понять, что собой представляют структурные элементы, из которых она строится. Хотя математическая или физическая структура модели может быть очень сложной, основы ее построения весьма просты. В самом общем виде структуру модели мы можем представить математически в виде

E=f(xi,yj),

где Е — результат действия системы;xi — переменные и параметры, которыми мы можем управлять; yj—переменные и парамет​ры, которыми мы управлять не можем; f — функциональная зави​симость между xi и yj, которая определяет величину Е.

Почти каждая модель представляет собой, вообще говоря, некоторую комбинацию таких составляющих, как

— компоненты,

— переменные,

— параметры,

— функциональные зависимости,

— ограничения,

— целевые функции.

Под компонентами понимаются составные части, которые при соответствующем объединении образуют систему. Иногда мы считаем компонентами также элементы системы или ее подсистемы. Например……….

Система определяется как группа, или совокупность объектов, объединенных некоторой формой регулярного взаимодействия или взаимозависимости для выполнения заданной функции. Компоненты суть объекты, образующие изучаемую систему.

Если рассматривать человека как систему моделирования, то, в зависимости от преследуемой задачи, например при моделировании механики движения, в качестве подсистем или компонентов системы можно выделить ноги, руки, туловище…, то есть костно-мышечную систему. При рассмотрении процессов газообмена в качестве подсистем являются легкие, сердце, мозг…, то есть внутренние органы.

Снижая общность задачи, возможно повысить уровень идеализации, выделяя в качестве системы моделирования одну из подсистем, например, те же самые легкие или еще более суженную область кровеносной системы легких. Именно описание гемодинамических процессов в кровеносной системе легких будет одно из моделей, которые мы постараемся рассмотреть в данном курсе.

Параметры суть величины, которые оператор, работающий на модели, может выбирать произвольно, в отличие от переменных, которые могут принимать только значения, определяемые видом данной функции. Смотря на это под другим углом зрения, мы мо​жем сказать, что параметры, после того как они установлены, являются постоянными величинами, не подлежащими изменению.

В модели системы различают переменные двух видов — экзогенные и эндогенные. Экзогенные переменные называются также входными; это значит, что они порождаются вне системы или являются результатом воздействия внешних причин. Эндогенными переменными называются переменные, возникающие в системе или в результате воздействия внутренних причин. Их также называют переменными состояния (когда они характеризуют состояние или условия, имеющие место в системе) либо выходными переменными (когда речь идет о выхо​дах системы). Статистики иногда называют экзогенные переменные независимыми, а эндогенные зависимыми.

Функциональные зависимости описывают поведение переменных и параметров в пределах подсистемы (компонента) или выражают соотношения между компонентами системы. Эти соотношения, или операционные характеристики, по своей природе являются либо детерминистскими, либо стохастическими. Детерминистские соотношения — это тождества или определения, которые устанавливают зависимость между определенными переменными или параметрами в тех случаях, когда процесс на выходе системы однозначно определяется заданной информацией на входе. 

Стохастические соотношения представляют собой такие зависимости, которые при заданной входной информации дают на выходе неопределенный результат. Оба типа соотношений обычно выражаются в форме математического уравнения, которое устанавливает зависимость между эндогенными переменными (переменными состояния) и экзогенными переменными. Обычно эти соотношения можно строить лишь на основе гипотез или выводить с помощью статистического или математического анализа.

В качестве примера рассмотрим математическое описание растяжимости сосудов.

Из анализа строения сосудов легких как функциональной системы следует, что отдельные участки сосудистого русла обладают различными механическими свойствами.

Часть артериального (практически не имеющая гладких мышц) и фактически все венозное русло функционально пассивны, т.е. изменение сечений сосудов и его влияние на кровоток оказывается в прямой зависимости от увеличения или понижения трансмурального давления. Таким образом, данные участки сосудистой системы с механической точки зрения характеризуются величиной их растяжимости в зависимости от разности статического давления в потоке крови и давления в окружающем рассматриваемый сосуд пространстве, т.е. они функционируют как механически упругие элементы.
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Зависимости сечений сосудов от трансмурального давления не линейны (рисунок 1.2),  но  несмотря  на то, что артериальные и венозные сосуды, обеспечивая жизнедеятельность организма, функционируют в различных  диапазонах изменения трансмуральных давлений, они носят общий характер.

Рисунок 2  – Зависимости относительных сечений сосудов от перепада давлений на их стенках

Последнее позволяет осуществить аппроксимацию упругих свойств сосудистой системы  легких  в виде зависимости для площади поперечного сечения сосуда



 (1.1)

где (p – величина трансмурального давления,

Sp – экспериментально   определяемая   площадь  поперечного сечения сосуда при  (p = 1 ( 103 Н/м2.

Данное выражение   дает   удовлетворительное   совпадение   с экспериментальным данными при значении коэффициентов: для легочной артерии cm = 3,28; a = 16,87 ( 103 Н/м2; b=6,398 ( 103 Н/м2; для полой вены сm = 1,6; a=1,5 ( 103 Н/м2; b=1 ( 103 Н/м2.

.

Ограничения представляют собой устанавливаемые пределы изменения значений переменных или ограничивающие условия распределения и расходования тех или иных средств (энергии, запасов, времени и т. п.). Они могут вводиться либо разработчиком (искусственные ограничения), либо самой системой вследствие присущих ей свойств (естественные ограничения).. Большинство технических требований к системам представляет собой набор искусственных ограничений. Естественные ограничения обусловлены самой природой системы. 

Например, нельзя продать больше изделий, чем система может изготовить, и никто не может сконструировать систему, нарушающую законы природы или из рассмотренного примера функциональная зависимость площади сечения сосуда от трансмурального давления имеет асимптоту, то есть растяжение сосудов имеет естественное физическое ограничение и определяется в данном выражении как асимптота.

Таким образом, ограничения одного типа обусловлены неизменными законами природы, в то время как ограничения другого типа, будучи делом рук человеческих, могут подвергаться изменению. 

Целевая функция, или функция критерия,—это точное отображение целей или задач системы и необходимых правил оценки их выполнения. Выделим два типа целей: сохранение и приобретение. 

· Цели сохранения связаны с сохранением или поддержанием каких-либо ресурсов (временных, энергетических, творческих и т. д.) или состояний (комфорта, безопасности, уровня занятости и т. д.).

· Цели приобретения связаны с приобретением новых ресурсов (прибыли, персонала, заказчиков и т. п.) или достижением определенных состояний, к которым стремится организация или руководитель (захват части рынка, достижение состояния устрашения и т.п.). 

Выражение для целевой функции должно быть однозначным определением целей и задач, с которыми должны соразмеряться принимаемые решения. Словарь Вебстера определяет понятие «критерий» как «мерило оценки, правило или вид проверки, при помощи которых составляется правильное суждение о чем-либо». 

Функция критерия (целевая функция) обычно является органической составной частью модели, и весь процесс манипулирования с моделью направлен на оптимизацию или удовлетворение заданного критерия.

Рассмотрение процессов из предположения, что с точки зрения энергетических затрат  организму наиболее целесообразно поддерживать состояния минимума напряжения в  стенках  сосудов,  условие  регулирования  процесса сокращения гладких  мышц  (определяемого  как  феномен   Остроумова-Бейлика) формулируется  в  виде:  отклонение от состояния энергетически выгодного организму и характеризуемого как минимальное напряжение в стенках сосудов (T = T – T0 сопровождается процессом,  при котором вызываемое внешним воздействием  изменение  напряжения  в стенке стремится к нулю (T ( 0 (рисунок 1.3).

Математические модели и их особенности.

Строгое определение понятия "математическая модель" было дано ранее в (1.2). Для лучшего и более глубокого понимания его сущности целесообразно выявить и изучить особенности математических моделей.

а)
Приближенность описания.

Математическая модель описывает реальный объект или процесс всегда приближенно. Приближенность математической модели объясняется принятыми при ее построении допущениями, цель которых - упростить модель, сделать ее удобной для использования. Неточности измерений при получении экспериментальных данных, использованных в модели, также являются причиной ее приближенности. Поэтому математические модели физических процессов являются приближенными даже в тех случаях, когда допущения и предположения, принятые при их разработке, хорошо обоснованы.

б)
Учет только основных факторов.

При разработке математической модели объекта или процесса стре​мятся учитывать только основные, наиболее существенные факторы, оказывающие наибольшее влияние на результат исследования. Несуществен​ные явления и факторы, оказывающие незначительное влияние на работу исследуемого объекта или протекание исследуемого процесса с точки зрения поставленной задачи, в математической модели во внимание не принимаются. Опыт показывает, что соотношение между переменными часто имеет большее значение, чем число переменных. Создать простую модель, уметь выделить и учесть главное - это и есть искусство исследователя. Среди специалистов по моделированию существует мнение, что, как правило, степень понимания исследователем сущности исследуемого объекта обратно пропорциональна числу переменных, использованных в разработанной им математической модели этого объекта.

в)
Компромисс между простотой и полнотой описания.

Чрезмерное упрощение математической модели может привести к потере точности, а иногда и вообще сделать модель бесполезной. Желание получить более детализированную модель, учесть большее число факторов приводит к усложнению математической модели, удорожанию результатов, полученных на ее основе и даже к практической невозмож​ности ее использования. Поэтому исследователь должен найти разумный компромисс между требова​ниями простоты модели, полноты учета основных факторов и точности ее.

г)
Ограниченность применения.

Ограниченность применения модели обусловлена принятием допущений, т.е. отбрасыванием второстепенных для поставленной задачи факторов. Это может быть справедливо в одном случае и недопустимо в другом. Ограни​ченность применения математической модели следует понимать двояко. Во-первых, математическая модель должна использоваться только для постав​ленной при ее разработке цели; во-вторых, математическая модель, разра​ботанная для определенных целей может быть использована только при определенных условиях, т.е. применимость моделей систем и процессов требуется доказывать каждый раз, когда система или процесс попадает в новые условия.

д)
Отличие математических моделей от закона.

Закон в науке имеет характер некоторой абсолютной категории на данном уровне знания. Он может быть или безусловно верен, или безусловно неверен и тогда отвергается. Математическая модель не является такой абсолютной категорией как закон. Одни и те же стороны изучаемого явления можно описывать различными математическими моделями, одновременно имеющими, право на существование. Таким образом, один и тот же процесс, одну и туше сторону процесса модно описать несколькими различными моделями, которые не всегда следует считать конкурирующими.

Контрольные вопросы

1.
Дайте определение модели.

2.
Какие функции может выполнять модель?

3.
Что такое третий метод познания?

4.
Какую систему можно назвать реальной?

5.
В чем смысл поэтапного моделирования БТС?

6.
Какой элемент БТС наиболее сложен в моделировании?

7.
Какие ограничения необходимо учитывать при моделировании биообъекта?

8.
В чем сущность метода замещения?

9.
Каким образом модель отражает структуру системы?

10.
Чем определяются прогностические свойства модели?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3.
Формализация и алгоритмизация процессов

Цель: Освоение процесса формализации, понятия алгоритма
Краткие сведения

Общие положения идеализации при построении математических моделей.

В данном курсе мы рассматриваем математическое моделирование, являющееся составной частью имитационного моделирования. Поэтому, в нашем случае формулировка модели, как процесса идеализации, относится к области естественных наук и выполняется с привлечением того или иного математического аппарата, а другая точка ее соприкосновения с математикой заключается в необходимости увязывать идеализацию с возможностями математических методов. Рассмотрим ряд общих положений, связанных с идеализацией при построении математического описания исследуемого явления.

Идеализация должна опираться на твердо установленные законы природы и вытекающие из них соотношения или хотя бы "на какие-то объективно существующие связи, физический смысл которых, может быть, еще не удалось вскрыть до конца, например, на экспериментально установленные стохастические связи между теми или иными случайными величинами. Если идеализация не опирается на объективные соотношения, а подменяет их, то она в лучшем случае оказывается неполноценной. Инженерная интуиция, когда она опирается на законы физики и механики, есть качество, бесспорно достойное уважения. Но наивно думать, что она может заменить эти законы.

Необходимо учитывать, что идеализация в значительной степени предопределяет и методы исследования, а последние в свою очередь могут влиять на идеализацию. Иначе говоря, методы и идеализация должны соответствовать друг другу.

Идеализацию той или иной системы, выработанную для ее простейших вариантов, не всегда можно экстраполировать на более сложные варианты, даже если усложнение является чисто механическим (в частности, если оно выражается в увеличении числа однотипных элементов, объединенных в систему).

Вместе с тем новая идеализация тех или иных явлений или систем должна вводиться лишь после того, как появилась твердая уверенность в неэффективности прежней идеализации для новых задач. При этом новая идеализация, если она отражает существенные черты явления, никогда не бывает отрицанием прежней идеализации, а является ее углублением и обобщением или по меньшей мере средством, позволяющим дать более удобное в условиях данной задачи описание некоторых частных сторон изучаемого явления.

С вопросом об идеализации тесно связан вопрос о целесообразном уровне математической строгости исследования таких систем: если идеализация все равно не отражает всех деталей объекта, то имеет ли смысл стремиться при его изучении к большой строгости математических построений?

Решение называется строгим тогда, когда оно выведено из условий задачи чисто математическим путем, с помощью рассуждений, не содержащих каких-либо логических пропусков или изъянов. С другой стороны, точное решение не обязательно получается строгим путем: известно много примеров, когда оно есть результат заведомо нестрогих рассуждений. 

Использовать подобные соображения в прикладных исследованиях не только можно, но и необходимо, ибо если от них отказаться и всюду следовать ортодоксальной математической строгости, то многие прикладные задачи вообще нельзя будет решить, а решения других не будут удовлетворять требованиям оптимальности, очень существенным в прикладных вопросах (хотя совершенно второстепенным с точки зрения чистой математики). 

Вторая крайность возникает либо из-за непонимания того, что нестрогое решение и неверное решение — принципиально разные вещи, либо опять-таки из-за отсутствия должной откровенности. Никогда не следует забывать, что решение, полученное путем правдоподобных рассуждений, может быть верным лишь тогда, когда оно не противоречит установленным математическим фактам. 

Формальный и концептуальный подходы при построении математических моделей
При построении математических моделей для решения инженерных задач предпочтительнее использовать основные законы природы, а не специальные или частные уравнения, приводимые в специализированной литературе и выведенные как следствия из общих законов.

 Таким образом, при решении задач рекомендуется исходить из общих физических принципов и непосредственно применять закон сохранения массы, закон сохранения энергии (первый и второй законы термодинамики) и закон сохранения количеств движения ( второй закон Ньютона).

Выделяют два подхода к построению математических моделей формальный  и  концептуальный .

Вывод конкретных уравнений из общего, которое приводится в специализированной литературе или предположительно, было получено ранее, будем называть формальным подходом.
Проиллюстрируем на следующем примере. Решение задачи о теплопроводности всегда можно начать с применения уравнения теплопроводности Фурье в его формальном виде
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где  
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Решая простую одномерную стационарную задачу о теплопередаче при отсутствии внутреннего источника тепла, можно просто вычеркнуть некоторые члены записанного выше уравнения и получить
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Такой вывод конкретных уравнений из общего который запомнили и теперь использовали будем называть формальным подходом. В некоторой мере "этот подход удовлетворяет желанию иметь дело с основными физическими принципами. Никому не хочется запоминать конкретный результат, например, уравнение  
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, используемое в одномерной стационарной задаче о теплопередаче при отсутствии внутреннего источника, потому что пришлось бы запоминать тысячи таких же тривиальных выражений. Предпочтительнее хранить в памяти общее уравнение 
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Однако это общее уравнение не является столь уж фундаментальным, как нам кажется. Формальные уравнения такого рода сами получены на основе более общих принципов. Всякий раз, когда это возможно, необходимо выводить дифференциальные уравнения путем непосредственного применения в своей задаче соответствующего физического принципа. Так, в задаче о теплопередаче для вывода формального уравнения
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(4.1)
использовались более общие концепции, лежащие в основе закона Фурье и первого закона термодинамики.

 При решении рассматриваемой одномерной задачи эти законы можно применять непосредственно, вначале рассматривая дифференциальный элемент:
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Рисунок 4.2

Исходя из энергетического баланса (заметьте, что используется первый закон термодинамики), мы можем записать для этого элемента следующее уравнение:
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(4.2)
Если λ и dsyz — постоянные (следует напомнить, что в записанном выше формальном уравнении, считавшемся достаточно общим или основным, параметры полагались постоянными), данное уравнение принимает вид
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(4.3)

В отличие от формального подхода, когда применяется уравнение, полученное в результате некоторого математического вывода, этот второй подход принято называть концептуальным.

Основная идея здесь заключается в том, что используются наиболее общие концепции- тепловой поток пропорционален градиенту температуры, а коэффициент пропорциональности зависит от свойств материала. Эта идея применима при рассмотрении дифференциального элемента в любой задаче. Совместно с первым законом термодинамики при некоторых допущениях (например, при допущении о постоянстве свойств) ее можно использовать при выводе уравнения 
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, которое, как мы теперь видим, не является таким уж фундаментальным, как это казалось на первый взгляд.

Таким образом,
вывод конкретных уравнений на основе наиболее общих концептуальных физических принципов принято называть концептуальным  подходом.
 Концептуальный подход предпочтительнее. Он позволяет:

· более глубоко вникнуть в задачу,

· более полно понять физические законы и принимаемые допущения, 
· найти решение таких задач, когда применим  лишь физический принцип, а формальное уравнение не подходит (это, по-видимому, наиболее важная причина, почему следует отдавать предпочтение концептуальному подходу).
Две системы координат: Лагранжа и Эйлера.
Прежде чем переходить к их рассмотрению основных физических законов, используемых инженерами, и некоторых наиболее общих правил, определений и методов, покажем, что, применяя физические принципы, можно пользоваться двумя фундаментально различными системами координат.

Одна из них называется системой координат Лагранжа. В этой системе начало координат жестко связано с некоторой конкретной материальной частицей или системой частиц (телом, системой). При движении этой частицы или системы перемещается и система координат. Поэтому в системе Лагранжа внимание сосредоточено на определенной материальной частице или системе, за которой ведется наблюдение в процессе ее движения.
Другая система координат называется системой Эйлера. Эта система координат фиксирована в пространстве. В данном случае вместо того, чтобы следить за определенной материальной частицей, внимание сосредоточено на некоторой конкретной точке или области пространства. Эта система координат приводит к такому понятию, как «фиксированный объем (среды)».

В статике (поскольку здесь ничто не движется, различия между системами координат Эйлера и Лагранжа не существует) наиболее распространенной ошибкой является неумение изолировать свободное тело. То же самое относится и к динамике. В термодинамике неправильное определение фиксированной системы (или фиксированного объема) является обычной причиной неспособности решить задачу.

 Таким образом, все сводится к одному: использование физических принципов необходимо начинать с конкретного определения фиксированной системы или фиксированного объема, рассмотрение которых требует применения этих принципов.

Закон сохранения массы

Ранее введены несколько понятий: формальный и концептуальный подходы к использованию физических принципов, системы координат Эйлера и Лагранжа. Поскольку закон сохранения массы — принцип, который легко понять, именно его удобно использовать для иллюстрации смысла всех этих понятий.
Cистема координат Лагранжа. При использовании системы координат Лагранжа сосредотачивают внимание на конкретной материальной системе, за которой мы наблюдаем в процессе ее движения. При концептуальном подходе можно представить себе движение рассматриваемой материальной системы с жестко связанной с ней системой координат. Принцип сохранения массы состоит в том, что масса определяемой материальной системы постоянна. Если обозначить рассматриваемую массу системы символом М, то концептуальное выражение закона сохранения массы будет иметь вид:

 М =const или dM=0 или 
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(4.4)

 где w – объем области, в которой находится эта материальная система, а t – время.

Cистема координат Эйлера.

При использовании системы координат Эйлера внимание концентрируется не на самой материальной системе, а на некоторой области пространства. Эта область может перемещаться. (Она может даже изменять размеры или форму, однако в этом случае ее трудно описать, и такое допущение делается редко.) Используя концептуальный подход, представим себе, что мы наблюдаем за определенной областью пространства (фиксированным объемом), а в это время вещество (масса, работа или тепловая энергия … - физическая величина Ф) поступает в эту область, выходит из нее или проходит через нее.

 Согласно закона сохранения массы: поступающая масса за вычетом массы, покидающей эту область, равна приращению массы внутри области или символически:
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(4.5)

Часто этот закон бывает удобно выразить в дифференциальной форме через массовые расходы. Массовый расход потока, поступающего в рассматриваемую область, за вычетом массового расхода потока, покидающего эту область, равен скорости изменения массы в пределах этой области:
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 (4.5a)

где  m обозначает массу, поступающую в рассматриваемую область или покидающую ее, а М — массу, находящуюся в пределах этой области. 
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В интегральной  векторной форме это уравнение имеет более изящный вид. Определяя массу среды в объеме w виде:
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где ρ — локальная плотность, wо — ее объем,

а алгебраическую сумму  расходов потока представляя виде:
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где  s— площадь поверхности, ограничивающей рассматриваемую область,
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V-скорость переноса среды через поверхности объема wо

получим
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(4.5б)

Если в задаче используется концептуальный подход, полученные выше уравнения фактически выводятся заново с учетом частных условий задачи, и вывод начинается с рассмотрения самого физического принципа. При формальном подходе исходными являются уже выведенные общие уравнения, которые с использованием дедуктивного метода применяются в условиях конкретной задачи.

В данном простом случае, когда рассматривается закон сохранения массы, формальный и концептуальный подходы в одинаковой степени просты и продуктивны. При формальном подходе к задаче уравнения используются в том виде, как они записаны, при этом соответствующие члены исключаются или упрощаются. Например, в случае стационарного потока это означает, что в системе координат Эйлера внутри области отсутствуют изменения во времени, поэтому 
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(4.5в)

В инженерной практике при построении математических моделей  часто используются прием усреднения параметров, обеспечивающий требуемый уровень идеализации при моделировании процессов со средне интегральным характером действующих  сил. 

· Определяя массу среды в объеме w 
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       получим  массу среды определяемую через средне интегральную плотность в  объеме wo:
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и вводя       
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Дифференцируя по времени  
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устанавливая тождество
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окончательно получим часто используемое в инженерной практике при построении математических моделей  выражение закона сохранения массы:
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(4.5г)
Закон сохранения энергии в системе координат Лагранжа
(Концептуальный подход)

При решении задач приборостроительного профиля этот закон наибо​лее часто применяется в форме первого закона термодинамики, определяя сохранение энергии в процессе ее взаимного преобразования из тепла в работу.

Остановимся на получении соответствующего уравнения при использовании системы координат Лагранжа. В этом случае фиксированной системой является равновесный элемент потока единичной массы (рис.4.2).
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Рисунок 4.3

Прежде чем перейти к выводу уравнения первого закона необходимо
рассмотреть физический смысл величин, с которыми он оперирует, т.е.
энергию и ее виды.

Энергия - мера движения материи. Это общее определение. Примени​тельно к термодинамическим системам, включающим в себя генераторы работы и теплоты, а также рабочее тело (фиксированная система или фиксированный объем), с помощью которого эти виды энергии осуществляют взаимное преобразование, различают:

· энергию, накопленную системой (энергетический запас, состоящий из
внутренней и внешней энергии) и являющуюся функцией состояния;

· энергию, переходящую границы системы при совершении процесса (разделяющуюся в зависимости от формы перехода на теплоту и работу) и
являющуюся функцией процесса, но не функцией состояния.

А. Внутренняя энергия.

В состав внутренней энергии входят кинетическая энергия посту​пательного, вращательного и колебательного движения молекул и атомов вещества, а также потенциальная энергия межмолекулярных взаимодействий.

Следует отметить отсутствие во внутренней энергии специфической тепловой энергии. Использование понятия "тепловая энергия" для обозна​чения прироста внутренней кинетической энергии при нагреве вещества - несправедливо, т.к. при этом изменяется не только внутренняя кинети​ческая, но и внутренняя потенциальная энергия.

Б. Внешняя энергия.

Внешняя энергия представляет сумму кинетической энергии движения системы как целого и потенциальной энергии поля силы тяжести.

Следует отметить ошибочность включения рядом авторов в состав внешней потенциальной энергии так называемой "потенциальной энергии давления". Потенциальная энергия давления, определяемая как pV - физически несуществующее понятие.

В.Работа.

Понятие работы определено в механике следующими положениями: механическая работа совершается при действии силы на подвижные границы системы; величина работы равна скалярному произведению силы на пере​мещение точки ее приложения.

Работа проявляется только в процессах взаимодействия между систе​мой и внешней средой. В зависимости от вида системы и характера процес​са энергообразования различают следующие виды работы:

· работа сил по изменению объема системы;

· работа сил давления по перемещению системы;

· работа по перемещению твердого тела в условиях потока.

Работа по изменению объема связана с приходом или расходом энер​гии системы, а результате деформации ее границ, зависимость для определения элементарной деформационной работы имеет вид:
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Работа сил давления по перемещению системы, в качестве которой рассматривается элемент потока газа или жидкости, определена выражением :
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Работа по перемещению твердого тела в потоке (например, лопатки колеса турбины) осуществляется элементом потока за счет его взаимо​действия с другими образующими в совокупности поток. Она получила название технической работы или работы вала 
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В условиях потока сумма работы сил по изменению объема элемента потока и работы сил давления по перемещению этого элемента имеет достаточно четкий физический смысл. Это энергия, подводимая в форме раг5оты к данному элементу в результате взаимодействия его с сосед​ними элементами. Она носит название работы проталкивания:
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Г. Теплота.

Теплота, как и работа, - форма передачи энергии. Однако, две эти формы неравноценны: работа (макрофизическая форма передачи) может быть непосредственно использована для получения запасов любого вида анергии, а теплота (совокупность микрофизических процессов) непосред​ственно может быть направлена на пополнение запаса только внутренней энергии тела.

Теплота представляет собой механизм, посредством которого энергия
передается через границу между системами под действием разности
температур между обоими системами в направлении более низкой температуры.

 Вообще, термины "работа" и "теплота" представляют собой указание на способ, посредством которого изменилась энергия системы.

Баланс энергии в процессе бесконечно малого изменения состояния фиксированного элемента (рис.4.3) можно представить в виде:
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т.е. изменение энергии выделенного элемента в процессе 
[image: image46.wmf])
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Фиксированный элемент в рассматриваемом процессе совершает:

- деформационную работу 
[image: image49.wmf]v
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 в результате изменения объема элемента;

- работу по перемещению под воздействием сил давления 
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- работу по перемещению твердого тела, находящегося в потоке 
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Таким образом,   
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,а с учетом (4.6), (4.7), (4,8), следует
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 Изменение полной энергии элемента 
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При подстановке (4.10) и (4.11) в (4.9) следует:
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Первый закон термодинамики для фиксированного элемента потока имеет совершенно четкий физический смысл: подведенная к элементу потока энергия в форме тепла 
[image: image60.wmf]dq

 расходуется на изменение внутренней 
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  а также на совершение работы проталкивания  
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Широко используется в практике формальная запись уравнения первого закона в виде: 
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где 
[image: image66.wmf]pw
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 уже не имеет столь четкого физического смысла.

Закон сохранения энергии в системе координат Лагранжа
 (Формальный подход)
Рассмотрим построение математической модели, отражающей процессы изменения состояния газа в проточной полости. Схема полости приведена на рис. 4.1.
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Рисунок 4.3

Здесь 1-1, 0-0, 2-е - контрольные поверхности, выделяющие рабо​чие тела, к описанию состояния которых применяются основные законы физики.

Применим закон сохранения энергии и закон сохранения массы к рабочему телу, находящемуся в полости и ограниченному физически су​ществующими и мысленными контрольными поверхностями 0-0 и 2-2. Изме​нение энергии тела dU за время dt составит:
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где
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- секундный приход энергии к рабочему телу вместе с присоединяемой массой газа;
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- секундный расход энергии от рабочего тела с отделяемой массой газа;
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- элементарная работа, совершаемая рабочим телом:
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[image: image73.wmf]v
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- элементарная работа изменения объема, воспринимаемая окру​жающей средой;
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- элементарная работа, совершаемая газом над рабочим телом,при
вводе в него присоединяемой массы;
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- элементарная работа, совершаемая рабочим телом при выводе из
него отделяемой массы.
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Здесь:
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- давление и плотность газа в соответствующих сечениях;
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- площадь соответствующих сечений;


[image: image85.wmf]G
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- скорость газа и массовый расход в соответствующих сечениях и объеме газа в полости.

Учитывая выражения, полученные для 
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 из (4.13) следует:
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Или
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где 
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- удельная энтальпия (по определению)

Но в соответствии с законами сохранения энергии и массы для элемента потока энтальпия торможения потока газа 
[image: image91.wmf]2

V

p

u

i

2

o

i

i

i

oi

+

r

+

=

 при отсутствии теплоотдачи (пренебрегаем) и массовые расходы равны. То есть
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или
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Закон сохранения массы, примененный к выделенному рабочему телу дает:
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где m - масса рабочего тела в полости.

Учитывая, что
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, уравнения (4.14) и (4.15) легко преобразуются к более удобному для применения виду:
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Уравнения (4.14а) и (4.15а) непосредственно отражают основные законы сохранения. Для получения искомой математической модели их дополняют уравнением состояния, например, 
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  (случай идеаль​ного газа). Однако, в расчетное практике уравнения модели применяют в преобразованном виде. Эти преобразования включают использование соотношений идеального газа
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В итоге уравнения модели принимают вид:
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Таким образом, для описания процессов в полости получены две эквивалентные система уравнений. Причем система (4.13) – (4.15) отра​жает непосредственно основные законы природы, а система (4.14б)-(4.15б) этим качеством не обладает.

Контрольные вопросы и задания 

1. Какие составляющие имеет модель?

2. Может ли геометрическое подобие модели гарантировать правильный прогноз физических свойств объекта?

3. Какая модель может считаться изоморфной?

4. Какие операции лежат в основе создания голоморфной модели?

5. Назовите преимущества модели, основанной на фундаментальных законах природы.

6.  Сформулируйте суть вариационных принципов построения модели.

7. По какому принципу происходит усложнение модели «от простого к сложному»?

8. Для каких моделей выполняется принцип суперпозиции?

9.  Как оценить точность и адекватность модели?

10.  Какие можно выделить этапы отработки модели?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4.
Построение моделирующих алгоритмов
Цель: Изучение основных элементов моделирующего алгоритма

Краткие сведения

Простейшими и широко используемыми являются аналогии между электрическими, механическими и акустическими системами. Рассмотрим элементы этих сис​тем, определяющие протекающие в них процессы.

При физическом моделировании изучение данного явления или процесса происходит при его воспроизведении в разных масштабах и анализе влияния физических особенностей и линейных размеров. Эксперимент производят непосредственно на модели, имеющей ту же физическую природу, что и рассматриваемый процесс. Но для того, чтобы существовала возможность переноса данных, полученных при исследовании модели, на оригинал, должны быть выполнены определенные условия. Формулировка этих условий даются теорией подобия, являющейся основой физического моделирования, и сводится к конкретным требованиям, предъявляемым к безразмерным комплексам, составленным из комбинаций различных физических величин и линейных размеров. Эти комплексы называют критериями подобия.

Для сравнительно простых систем (например, гидравлических или тепловых с однородным потоком) физическое моделирование – эффективный инструмент исследования, так как в этом случае число критериев незначительно. Но в случае сложных систем и процессов, описываемых сложной системой уравнений, набор критериев подобия получается большим, а требования, предъявляемые к ним, могут оказаться несовместимыми, а по тому в точности не смогут быть реализованы.

Кроме рассмотренного случая сложных систем физическое моделирование затруднительно и при исследовании систем, в которых протекают сложно взаимодействующие разнородные физические процессы. В таких процессах практически невозможно установить цепочку причинно-следственных отношений. Поэтому ряд факторов выпадает из рассмотрения и данная система изучается как недетерминированная – стохастическая, что не позволяет использовать в полной мере при ее исследовании физическую модель.

Несмотря на отмеченные ограничения физическое моделирование, т.е. практическое воспроизведение исследуемых явлений на моделях важный инструмент научного, а тем более инженерно-технического творчества.

Теория подобия. Основные положения ж теоремы.

Как отмечалось теоретической основой физического моделирования является теория подобия. Рассмотрим основные положения ее, тем более, что названная теория имеет исключительно важное значение при обработке экспериментальных данных.

Теория подобия позволяет выделить в изучаемых явлениях (процессах) определенные классы так, что, изучив одно явление данного класса, можно перенести (пересчитать) полученный результат на все остальные явления этого класса. Возможность выделения таких классов основывается на общности урав​нений, описывающих эти явления (процессы).

Проиллюстрируем такую возможность примерами.

Пример 1.  Имеются два тела массой М1 и М2 соответственно, их движе​ния, описываются следующими уравнениями:
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(2.1),
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(2.2).

Пусть соответствующие параметры и переменные этих уравнений связаны со​ответствующими соотношениями:
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(2.3)

Зависимости (2.3) являются определенным ограничением, с помощью которого и выделяется класс подобных явлений.

Заменим в описании движения второго тела, т.е. в /2.2/ параметры и переменные с помощью соотношений /2.3/. Будем иметь;
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или
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(2.2а)

Если в уравнении /2.2а/
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то это уравнение полностью совпадает с уравнением /2.1/. Но /2.2а/ описывает движение второго, а уравнение /2.1/— движение первого тела.

Следовательно, о движении второго тела в данном случае можно сделать вывод по результатам расчета движения первого, используя зависимости /2.3/ при выполнении условия
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Таким образом, при определенных условиях возможен перенос результата исследования одного процесса или явления (модель) на другой процесс или явление (оригинал). Явления, обладающие этим свойством, называют подобными, а комплексы вида /2.4/ — критериями подобия.

Пример 2. Имеются две электрические цепи представленной структуры (рис. 2.1):
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Рис. 2.1.

 Уравнения, описывающие процесс в этих цепях имеют вид:
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(2.5)
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(2.5а)
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(2.6а)

Используя предположение о связи соответствующих параметров и переменных, имеем:
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Действуя аналогично примеру 1, получим из (2.6а):
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(2.6в)

Из (2.6в) следует, что условиями, определяющими возможность перехода от модели к оригиналу и наоборот, являются 
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Полученный результат легко проверяется, пусть параметры уравнений (2.5)
и (2.6) имеют следующие значения:
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Решения уравнений (2.5) и (2.6), как неоднородных линейных дифференциальных уравнений, записываются в виде
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(2.7)
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(2.8)

Будем считать процессы синхронными, т.е
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Значения токов, вычисленные по (2,7) и (2.6), приведены в таблице 2

Таблица 2.1.
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Из анализа таблицы следует, что величина 
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Теперь соответственно будут легко проверить равенство критериев подобия, которыми в данном случае являются
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Так, например, для момента времени t=3c, имеем
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Полученный результат, а именно: равенство соответствующих кри​териев подобия в сходственные моменты времени, указывает на подобие рассматриваемых процессов и на возможность перехода от процесса в первой схеме (модель) к процессу во второй (оригинал). Так, если для первой схемы (модель) в момент времени 
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, то для второй схемы (оригинал) по результатам экспери​мента на модели получим, что в сходственный момент времени 
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Приведенные примеры свидетельствуют о возможности переноса (при соблюдении определенных условий) результата исследований одного процесса (явления) на другой процесс (явление). Как отмечалось, явления, обладающие таким свойством, называются подобными.

Дадим более точное определение подобия явлений и приведем теоремы, позволяющие устанавливать этот факт.

Подобными называют явления (процессы), которые:

- во-первых, имеют одинаковую физическую природу, т.е. описываются идентичными дифференциальными уравнениями, параметры и переменные которых имеют одинаковый физический смысл;

- во-вторых, протекают в геометрически подобных объектах;

- в-третьих, имеют равными комплексы, составленные из определенных парамет​ров и переменных. Эти комплексы (например, 
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 в предыдущем примере) называют критериями подобия.

Теория подобия является не только теоретической основой физического моделирования, но и широко используется как инструмент обработки экспериментальных данных. При этом появляется возможность по результатам ранее проведенных экспериментов, обработанных с помощью теорий подобия, опреде​лить непосредственным расчетом неизвестную в данном процессе величину.

Использование теории подобия для определения неизвестных величин по результатам изучения подобных явлений базируется на 3-х теоремах.

Первая теорема подобия

У подобных явлений все соответствующие критерии подобия равны.

Вторая теорема подобия
Решение дифференциальных уравнений, определяющее искомую для данного явления (процесса) величину может быть представлено в виде функции от критериев подобия, т.е.
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Здесь
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Z – неизвестная величина или критерий подобия ее содержащий.

Уравнение /2.9/ называют критериальным уравнением; критерии 
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 - определяющими, а критерий Z — неопределяющим.

Третья теорема подобия

явления (процессы) подобны, если определяющие критерии подобия их равны. 

Практическое использование основных положений теории подобия
Практическое использование теорем подобия включает в себя два этапа:

-получение критериального уравнения вида (2.9);

-применение критериального уравнения; для нахождения неизвестной величины.

а) Получение критериального уровнения.

Для получения критериального уравнения проводят серию экспериментальных исследований* в которых изменяют величины, содержащиеся в критериях подобия данного явления. Затем результаты экспериментов представляют критериальной форме и устанавливают зависимость между критериями подобия в виде уравнения (2.9).

В качестве примера рассмотрим процесс передачи тепла от газа, движуще​гося в трубопроводе к материалу стенки трубы, это сложный физический процесс называемый вынужденным конвективным теплообменом. Его течение определяется рядом параметров, характеризующих как свойства газа, так и геометрию, ори​ентацию и температуру твердого тела – стенки трубы. Неизвестным в данном слу​чае является коэффициент отражающий интенсивность процесса теплообмена коэффициент конвективного теплообмена

Критериями подобия рассматриваемого процесса является :
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где 
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- скорость движения газа в трубопроводе;
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-диаметр трубопровода;
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- кинематическая вязкость газа;

- критерий Прандтля 
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- критерий Нуссельта,
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 - коэффициент конвективного теплообмена, характеризующий интенсивность процесса теплообмена.
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-коэффициент теплопроводности газа.

В ходе экспериментов в данном случае изменяются величины
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и определяется с помощью конкретных опытных методик соответствующее каждому набору перечисленных величин значение 
[image: image158.wmf]α

. Результаты экспериментов представляются в виде таблицы 2.2.

Таблица 2.2

	Эксперимент

№
	Значения параметров

	
	[image: image159.wmf]ω


	d
	
[image: image160.wmf]ν


	а
	
[image: image161.wmf]λ


	
[image: image162.wmf]α



	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	


Для каждого из экспериментов рассчитываются критерии подобия:- Рейнольдса, Прандтля (определяющие ) и Нуссельта (не определяющий ). В результате таблица экспериментальных данных преобразуется к следующему виду:

Таблица 2.3.

	Эксперимент

№
	Значения параметров

	
	
[image: image163.wmf]Re


	
[image: image164.wmf]Pr


	
[image: image165.wmf]Nu



	1
	
	
	

	2
	
	
	

	…
	
	
	

	n
	
	
	



[image: image166.wmf]Pr)

(Re,

Ф

Nu

=

.

Эта связь - искомое критериальное уравнение. Его можно получить как в аналитической форме, так и в виде графика.

Вывод критериального уравнения базируется на первой и второй теоремах подобия. Это уравнение позволяет перейти от конечного числа n -экспериментальных точек к бесконечному их числу, лежащих на поверхности, за​данной найденным критериальным уравнением.

б) Использование критердального уравнения.

При наличии критериального уравнения, относящегося к определенному классу физических явлений, можно, не проводя эксперимента, найти неизвестную в данном случае величину. Так, например, зная критериальное уравнение вы​нужденного конвективного теплообмена, можно найти значение коэффициента теплоотдачи 
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, не проводя для этого эксперимента. 

Действительно, критериальное уравнение определяет множество точек, соответствующих явлениям, среди которых обязательно найдется случай, подобный рассматриваемому. Его легко выявить, используя третью теорему: у рассматри​ваемого явления (его критерии пометим индексом “х”) и искомого явления подобного рассматриваемому) его критерии пометим индексом "u") значения определяющих критериев равны. Для случая 
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конвективного теплообмена имеем: Re=Rex; 

(значения Rех и Prx легко вычисляются, т.к они не содержат неизвестных величин). Но у подобных явлений (по первой теореме подобия) равны все соответствующие критерии, т.е и неопределяющие. Откуда
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значение которого находится из уравнения (2.9) при подстановке в правую часть известных величин определяющих критериев Rеu и Pru. По найденному Nux лег​ко вычисляется значение 
[image: image170.wmf]a

.

Общие сведения по аналоговым моделям 

Рассмотренные ранее физические модели обладают рядом недостатков, сужающих область их применения. К этим недостаткам относятся: 

- малая гибкость моделей, вследствие которой необходимость изменения какого-либо параметра влечет за собой существенные переделки модели;

-
невозможность вычленения из модели отдельного элемента или процесса с целью его детального изучения;

-
дороговизна и сложность, как изготовления модели, так и ее исследования.

Перечисленных недостатков отчасти лишены аналоговые модели. Как отмеча​лось во введении, при моделировании с помощью аналогий модель воспроизводит иное более удобное для исследований, физическое явление, но которое описывается теми же уравнениями.

Четкое и образное представление об аналогии явлений дает академик A.Н. Крылов: "Аналогией между вопросами совершенно разных областей, но при​водящих к одинаковым дифференциальным уравнениям, можно привести множество. Казалось бы, что может быть общего между расчетом движения небесных светил под действием притяжения к Солнцу и между собой и качкой корабля на волне или между определением, так называемых, вековых неравенств в движении небесных тел и крутильными колебаниями вала многоцилиндрового двигателя дизеля, работающего на корабельный винт или на электрогенератор? Между тем, если написать только формулы и уравнения без слов, то нельзя отличить какой из этих вопросов решается: уравнения одни и те же".

Рассмотрим ряд важнейших аналогий, используемых при построении моделей в различных областях техники: авиации, теплотехнике, транспорте жидкостей и газов, приборостроении (в том числе и медицинском) и т.п.

Контрольные вопросы и задания 

1. Сформулируйте принципы теории подобия.

2. Может ли геометрическое подобие модели гарантировать правильный прогноз физических свойств объекта?

3. Как получают  критериальное  уравнение?

4. Какие операции лежат в основе создания голоморфной модели?

5. Назовите недостатки физических моделей..

6.  Сформулируйте суть вариационных принципов построения модели.

7. По какому принципу происходит усложнение модели «от простого к сложному»?

8. Для каких моделей выполняется принцип суперпозиции?

9.  Как оценить точность и адекватность модели?

10.  Какие можно выделить этапы отработки модели?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5.
Статистическое моделирование на ЭВМ

Цель: Изучение основных понятий статистических процессов и способов их моделирования

Краткие сведения

Математические модели типа "черный ящик".

Рассмотренные ранее математические модели относились к системам, в которых можно проследить причинно – следственные отношения между отдельными элементами. Для таких систем, называемых детерминированными, мате​матические модели были получены в форме математических соотношений од​нозначно определяющих значение фазовых координат системы в зависимости от ее структуры и параметров. Модели детерминированных сметем, опирающи​еся на понятие фазового пространства, позволяют изучить поведение систе​мы при значительных изменениях ее структуры и параметров. Они дают исклю​чительно ценную информацию, которую можно использовать как для исследова​нии, так и при проектировании системы.

Но на практике часто приходится иметь дело с системами, в которых связи между входами и выходами, между причинами и следствиями неочевидны. Здесь воз​можны два случая.

Первый - достаточно близок к детерминированным системам. Он касается сметем, в которых между входами и выходами, причинами и следствиями можно установить только вероятностные соотношения. Такие системы называют​ся стохастическими или вероятностными, Их изучение проводят также опира​ясь на понятие фазового пространства. В наиболее простых случаях, когда вероятности отклонений подчинены нормальному закону распределения, математическая модель стохастических систем принимает форму нормальных урав​нений Гаусса, а неизвестные коэффициенты уравнений определяются методом наименьших квадратов.

Второй – принципиально отличный от первого случая. Он касается слож​ных систем, в которых проследить причинные связи входов в выходов не всегда удается, хотя, конечно, объективно они существуют. Такие системы называют индетерминированными. Существует ряд причин, по которым система не поддается математическому или формальному описанию, т.е. является нео​пределимой или, что то же индетерминированной.

Основной причиной неопределимости является сложность системы, индетерминированными являются системы, содержащие в себе элементы, для ко​торых, при заданном уровне развития науки и техники, невозможно указать ни уравнения движения, ни начальные или граничные условия, К недетерминированным системам относятся также и системы, где имеются воздействия, ко​торые нельзя выразить числом, например воздействия психологического порядка и т.п.

Для построения моделей индетерминированных систем и процессов (что в общем случае не всегда возможно), используется подход, где на первый план выдвигается функциональная сторона системы, отдельных ее элементов и взаимодействий между ними. При этом то, что происходит внутри каждой части и как достигается нужный результат, остается вне изучения. Модели, пост​роенные с помощью такого подхода – модели типа "черный ящик", для их создания необходимо по результатам анализа экспериментально полученных выходных сигналов при заданном наборе входных, восстановить совокупность математи​ческих зависимостей дающих (с той или мной степенью приближения) данную связь выхода со входом. Безусловно, что результат этого процесса, называе​мого идентификацией объекта, не будет однозначен. Необходимо отметить, что полученные таким образом модели сложных процессов и систем отражаются дос​таточно простыми математическими соотношениями. Но эти модели справедли​вы в сравнительно узком диапазоне изменения входных сигналов. Они постро​ены на основе формального подхода и не отражают физическую картину моделируемых явлений. Тем не менее для сложных объектов и процессов модели типа "черный ящик", как правило, единственный путь получения математическо​го описания.

Для иллюстрации изложенного рассмотрим примеры построения стохасти​ческой и индетерминированной модели.

Пример построения стохастической модели.

В качестве примера рассмотрим известную задачу Гаусса по построению модели, описывающей движение малых планет, допустим, что имеются наблюдения о координатах центра планеты, т.е.

х =1,5; 2,0; 0,0; -2,0; -l,0;  0,0;  2,0;  l,5

у =1,0; 3,5; 3,5;  0,0; -2,1;-4,5; -3,5;-2,0

Ясно, что эти числа являются случайными и лишь с определенной, вероят​ностью отражают траекторию движения планеты

Необходимо получить уравнение траектории, в предположении, что это эл​липс.

Уравнение эллипса имеет вид [image: image171.jpg]7, e+
+ 7 y2=l




Пользуясь исходным данными можно составить восемь условных уравнений:[image: image172.jpg]%,5° 10*=1
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Система условных уравнений несовместна, т.к. уравнений больше, чем не​известных.

Чтобы получить первое уравнение системы совместных нормальных уравне​ний каждое условное уравнение умножается на коэффициент при первом неиз​вестной и все условные уравнения суммируются.

Для получения второго уравнения системы нормальных уравнений каждое условное уравнение умножается на коэффициент при втором члене и все ус​ловные уравнения суммируются и т. д.

Число нормальных уравнений равно числу неизвестных коэффициентов.

В данном примере получим:
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Решение системы двух полученных нормальных уравнений дает[image: image176.jpg]
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 Найденные значения коэффициентов уравнения эллипса обеспечивают минимум среднеквадратической ошибки. 

    О построении индетерминированных моделей

Одним, из наиболее часто применяемых методов, обеспечивающих реше​ние сформулированной задачи, является корреляционно-регрессионный анализ. При использовании методов корреляционно-регрессивного анализа конечный результат удобно представлять в виде полиномиальных моделей. Это приводит к зависимости между выходной величиной /У/ и входными сигналами [image: image178.jpg]V2 O SN



[image: image179.jpg]


 в форме полиномов той или иной степени. Значение полиномиальных моделей существенно в связи с использованием в процессе их построения ЭВМ, позволяющих выполнить операции по построению м исследованию моделей с малыми затратами времени.

Полиномиальные модели могут быть линейными и нелинейными. посколь​ку линейные модели являются более простыми и удобными, вначале составляют модели этого вида и только в том случае, если они не дают ожидаемого ре​зультата, применяют более сложные нелинейные модели.

Линейная модель может быть записана в следующее виде:

[image: image180.jpg]Y= 2, th2+h2, 0. f2. + & ' /4.27/




где[image: image181.jpg]


- фиктивная переменная, вводимая для оценки, свободного члена [image: image182.jpg]


 и всегда равна 1;

[image: image183.jpg]oy D W



 некоторые функции переменных [image: image184.jpg]


; неизвестные параметры, подлежащие определению; некоторый остаток, связанным с влиянием неучтенных факторов и случайными ошибками в определении величины У.

Переменные[image: image185.jpg]


 обычно называют независимыми, поскольку иx значения принимают независимо от каких-либо условий или ограничений в точном соответствии с результатами эксперимента. Переменную У называют зависимой переменной или откликом. Коэффициенты [image: image186.jpg]


 уравнения (4.27) показывают на сколько единиц изменяется зависимая переменная У при изменении со​ответствующей независимой переменной Хi на единицу, при условии, что все остальные независимые переменные остаются постоянными. Коэффициенты [image: image187.jpg]


 называют коэффициентами чистой регрессии.

Переменные Хi могут быть случайными и фиксированными, т.е. заранее ус​тановленными по тому или иному правилу. Зависимости первого типа получили название корреляционных, а комплекс методов, исследующих эти зависимости -корреляционного анализа. Зависимости второго типа получили название регрессионных, а комплекс методов для их исследования - регрессионного анализа. Обычно указанного различия не делают и все зависимости вида (4.27) называют регрессиями.

Число переменных в уравнении (4.27) может быть сколь угодно большим, поэтому его называют линейным уравнением множественной регрессии, линей​ность или нелинейность математической модели устанавливается только по параметрам [image: image188.jpg]


 Порядок модели по переменным Хi может быть любым.

Если в уравнении (4.27) число независимых переменных р= 1, Z1=X ,то рассматриваемая модель- простая линейная модель первого порядка с одной независимой переменной:

[image: image189.jpg]Y=25,+5,X +&




Если р= К , [image: image190.jpg]Zi =4i,



то рассматривается линейная модель первого порядка с К независимыми переменными:
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Если р=2 , a [image: image192.jpg]


то рассматривается линейная (относительно параметров[image: image193.jpg]


) модель второго порядка (относительно переменной X1) с одной независимой переменной:

Если р=5, а [image: image194.jpg]Y= ArfN+ At E
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[image: image195.jpg]Pt P o= P



 то рассматривается линейная модель второго порядка с двумя независимыми переменными:
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Аналогичным образом могут быть построены модели более высоких по​рядков.

Область применения линейных полиномиальных моделей существенно рас​ширяется также возможностью приведения к линейной форме многих нелиней​ных моделей. К их числу относятся часто встречающиеся в практике регрес​сионного анализа следующие типы моделей: 

а) мультипликативная модель
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где [image: image198.jpg]LB ¥ 8



- неизвестные параметры.

Преобразование сводится к логарифмированию обеих частей уравнения, что дает:
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б) экспоненциальная модель
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Линеаризация заключается в логарифмировании обоих частей уравнения:
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в) обратная модель
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Линеаризация заключается ь обращении обеих частей уравнения:
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Построение и анализ полиноминальной модели выполним с целью большей наглядности для наиболее простого случая - линейной модели первого порядка с одной независимой переменной, искомая модель записывается в виде:
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Регрессионный анализ начинается с вычисления оценок параметров мо​дели
. 

Для этой цели обычно применяется метод наименьших квадратов, позволяющий получать оценки, оценки обладающие рядом существенных преимуществ Основное требование этого метода сводится к минимизации суммы квадратов отклонений 
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где n - число экспериментов, по результатам которых строиться модель.

Для того чтобы найти минимум функции двух переменных необходимо продифференцировать ее по этим переменным и прировнять результаты к нулю:
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Заменял переменные [image: image208.jpg]


на их оценки, получим систему нормальных уравнений:

[image: image209.jpg]



Полученная система может быть разрешена по правилу Крамера. В результате:
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Алгоритм определения оценок параметров модели тот же, что и в случае стохастической модели. Но существенное отличие состоит в процедуре анализа полученного результата. В отличие от стохастической модели, где выявленные связи определяют структуру модели, в данном случае структура модели не определена и задается произвольно. Таким образом, следует построить серию моделей по существующим оценкам отобрать наилучшую. Анализ модели осуществляется на базе основных: положений математической статистики и, в частности, дисперсионного анализа. В качестве важнейших. Показателей характеризующих адекватность получаемой модели оригиналу, используют стандартную ошибку оценки выходной величины, коэффициент множественной корреляции и ряд других показателей. В настоящее время имеется обширная литература и пакеты прикладных ЭВМ-программ, посвященных решению поставленной задачи.

Контрольные вопросы и задания 

1. Как получают модель детерминированной системы?

2. Каковы причины неопределенности результатов моделирования?

3. Как получают   индетерминированные модели?
4. Какие операции лежат в основе создания модели «черного ящика»?

5. Приведите пример построения стохастической модели.

6.  Сформулируйте суть вариационных принципов построения модели.

7. По какому принципу происходит усложнение модели «от простого к сложному»?

8. Для каких моделей выполняется принцип суперпозиции?

9.  Как оценить точность и адекватность модели?

10.  Какие можно выделить этапы отработки модели?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6.
Оценка точности и достоверности результатов моделирования
Цель: Изучение методов оценки точности и достоверности результатов моделирования

Краткие сведения

Этапы математического моделирования.

Математическое моделирование можно рассмотреть как процесс, включающий в себя четыре следующих этапа.

Этап I. Постановка задачи.

Любой объект неисчерпаем в своих свойствах и отношениях, поэтому нельзя изучить сразу все бесконечное богатство объекта. В соответствии с конкретной задачей необходимо выделить некоторые свойства и отношения, исследование которых может привести к достижению цели. Таким образом, на данном этапе объект изучается лишь под определенным углом зрения, в соответствии в которым осуществляется переход от неопределенных общих положений к конкретным вопросам, на которые следует получить ответ.

Первый шаг в построении модели — это осознание ее необходимости, т.е. формулировка ответа на вопрос: “Зачем Вы строите модель и что хотите получить (исследовать) в результате ее построения ?”

Вы сформулировали цель и пришли к окончательному заключению о построении модели. Тогда Ваш второй шаг - выявление функциональных параметров то есть характеристик определение которых обеспечивает получение ответа на поставленные Вами вопросы.

Этап 2. Разработка собственно модели.

При разработке математической модели создается объект, в котором интересующие свойства и соотношения оригинала могут быть проще изучены, чем при непосредственном исследовании. Объект как бы освобождается от связей и отношений, затрудняющих его познание. 

Третий Ваш шаг – ограничение задачи, определение объекта исследований и обособление его как системы.


Вопрос сужения области исследований и выделения определенной подсистемы – объекта исследований по значимости не уступает предыдущим шагам, но требует определенной широты взгляда на проблему, и более высокого уровня подготовки в исследуемой области.


Поэтому, чтобы продвинуться вперед, необходимо выполнить следующие предварительные операции:

· подбор литературы по данному вопросу;

· анализ существующего математического описания и имеющихся математических моделей;

· выявление новизны то есть, что должна отражать Ваша математическая модель в отличие от уже существующих. (Если нет, то достаточно воспользоваться уже существующим математическим описанием);

· обособление объекта исследований из единой системе организма.

Математическая модель появляется только как следствие четкого формального описания рассматриваемого объекта с требуемой степенью приближения к действительности.

Этап 3. Исследование математической модели.

На этом этапе математическая модель, о которой ранее говорилось как о средстве познания, становится объектом исследования. Причем, все действия производятся над моделью и направлены, непосредственно на полу​чение знаний об этом объекте, на установление законов его развития, его свойств и отношений. Все эксперименты производятся только с моделью. Предметом теоретического анализа также является математическая модель. Важным преимуществом исследования модели является возможность повторения многих явлений для различных исходных условий и с различным характером их изменения во времени. При этом объекты, являвшиеся ранее лишь объек​тами наблюдения, благодаря математическому моделированию становятся объектами экспериментирования.

Этап 4. Перенос результатов с модели на оригинал.

Знания, получаемые при исследовании математической модели, относятся непосредственно лишь к самой модели. Исследователя, однако, интересует не модель как таковая, и не ее свойства, а свойства другого объекта – оригинала, который замещается моделью в процессе исследования. Возмож​ность такого перевода знаний существует благодаря наличию определенного соответствия элементов и отношений модели элементам и отношениям оригинала. Связи соответствующих элементов и отношений модели с элементами и отноше​ниями оригинала устанавливаются в процессе моделирования. Выявление этих связей позволяет определить правила переноса знаний, полученных с помощью модели, на моделируемый объект.

Из четырех перечисленных этапов наиболее сложным и наукоемким явля​ется второй. Остановимся на нем.

Разработка модели - процесс, имеющий ярко выраженный творческий характер. В соответствии в этим сформулировать четкий алгоритм его прове​дения невозможно. Однако, можно определить структуру этого процесса, дать направление и ориентированную базу знаний для эффективного его проведения.

В построении модели следует выделить две фазы:

1 фаза – Принятие допущений. Результат - переход от объекта-оригинала к
его упрощенной теоретической схеме.
^

2 фаза – Математическое описание полученной теоретической схемы. Результат -совокупность соотношений, связывающих разовые координаты схемы со структурой и параметрами ее, т.е. собственно математическая модель.

Принятие допущений. 

Не существует какого-либо набора правил, позволяющих быстро и правильно принимать допущения. Математическая модель, разрабатываемая инженером-приборостроителем, используется, как правило, для решения задачи проектирования. Поэтому перечень принимаемых при ее построении допущений, существенно зависит от ограничений (по времени и средствам), имеющих место при решении этой задачи. Приборные системы включают в свой состав разнородные элементы. Однако, трудно требовать от инженера-проектировщика досконального знания различных областей технической физики и опыта проектирования столь разнородных элементов. Тем не менее определенная база, позволяющая ориентироваться в принимаемых допущениях и, гарантирующая от грубых ошибок, должна существовать. В эту базу входят 

-представление о стандартных допущениях, используемых в инженерной
практике;

-представление о порядке величин.

Стандартные допущения.

Рассматриваемые ниже допущения используются при описании распростра​ненных в технике процессов различной физической природы. Изучение этих допущений целесообразно во-первых, потому, что дает правильную ориентацию в окружающем физическом мире, а во-вторых, выявляет ограниченность допу​щений и страхует от ошибок при формальном приеме.

Адиабатная стенка.

Обычно под адиабатной понимают теплоизолированную стенку или, более точно, - стенку, не получающую и не отдающую энергию в форме тепла. Следствием приема допущения об адиабатности является постоянство темпера​туры стенки.

Стенку можно считать адиабатной в следующих ситуациях: 

-тепловой поток, поступающий в нее мал в сравнении с потоками в других элементах конструкции;

-стенка имеет эффективную теплоизоляцию;

-моделируемый процесс, сопряженней с процессом передачи тепла стенки,-

быстротекущий.

Для правильного принятия допущения необходимо иметь в виду, что, если длительность моделируемого процесса сопоставима с длитель​ностью процесса передачи, тепла, то даже теплоизолированная стенка не может считаться адиабатной. Таким образом, теплоизолированные стенки могут быть не адиабатными (при моделировании длительного процесса), а стенки не имеющие теплоизоляции - адиабатными (при моделировании быстротекущего процесса).

Идеальный газ.

Идеальный газ в природе не существует. Но при определенных условиях допущение о том, что реальные газы являются идеальными (т.е. подчиняются закон pV= RT), приводит к незначительным погрешностям. Показателем того, что поведение газа близко к идеальному, является то, что давление низко, а температура высока в сравнении с соответствующими критическими параметрами. Жидкость или влажный пар, т.е. смесь кипящей жидкости и газа, нельзя считать идеальным газом, не допуская при этом больших ошибок. В традицион​ных задачах приборостроения газ находится в состоянии далеком от критического, а потому допущение об идеальности его, как правило, хорошо согласуется с опытом. 

Упругая балка.

Допущения простейшей теории упругой балки удовлетворяются только в том случае, когда деформации являются упругими. Но это лишь необходимое условие. Условием же достаточности является требование малой высоты балки в сравнении с ее длиной, Желательно иметь это отношение как 1 : 100. Увеличение его будет приводить к увеличению погрешности при использовании названной теории.

Ньютоновская жидкость.

Для описания процессов с жидкостями может использоваться допущение об их идеальности, которое означает отказ от рассмотрения сил внутреннего трения между слоями движущейся среды. Использование допущения о том, что жидкость является ньютоновской, свидетельствует об учете касательных сил, возникающих в среде вследствие ее вязкости. Основным положением, характеризующим ньютоновскую жидкость, является следующее: напряжение трения между слоями пропорционально скорости деформации. Коэффициент пропорциональности называется динамической вязкостью и является функцией температуры и, в меньшой степени, давления. Почти все результаты, приводимые в литературе по механике жидкостей, основаны на допущении о ньютоновском характере ее. Однако при некоторых условиях, например, при больших скоростях изменения (деформации) свойства некоторых обычных жидкостей (в част​ности, воды) обнаруживают значительное отклонение от свойств ньютоновской жидкости. Существуют жидкости, свойства которых и в обычном состоянии далеки от свойств ньютоновской (например, клей). Таким образом, допущение о ньютоновском характере жидкости следует делать лишь на основе знания ее свойств.

Сосредоточенные параметры.

Наиболее часто допущение о сосредоточенных параметрах принимается в электротехнике и динамике. Там это допущение столь обычно, что о нем редко упоминают. В действительности же не все сопротивление длинной проволоки, обозначаемое R, сосредоточено в одной точке. Также не сосредоточена в одной точке масса тела. В одних условиях такие допущения совершенно справедливы, а в других принятие их приво​дит к ошибочным результатам.

Константы.

Построение модели требует знаний о свойствах веществ и материала. Эти свойства характеризуются известными показателями, такими как: теплопроводность, удельная теплоемкость, динамическая вязкость, модуль упругости, сопротивление, емкость, индуктивность и т.п. Пере​численные свойства и коэффициенты их характеризующие обычно считают неизменными. Однако так почти никогда не бывает. Например, тепло​проводность некоторых материалов существенно изменяется с изменением температуры; вязкость заметно зависит от температуры и в некоторой мере от давления; электрические свойства также обнаруживают зави​симость от температуры. Следовательно при принятии допущений необхо​димо помнить, что величины, привычно используемые в виде констант, могут оказаться существенно переменными из-за использования не​стандартных материалов или работы не в традиционных условиях.

Порядок величины. 
Принятие допущений не обязательно должно оси основываться на субъек​тивных ощущениях или вытекать из имеющихся данных. Гораздо чаще допущения принимаются на основе приближенных расчетов, называемых оценкой порядка величины. Известно, что в математике пренебрегают членами так называемых высоких порядков. Так, если δ - малое число, меньшее единицы, то допустимо пренебречь δ2 по сравнению с δ или δ3 по сравнению с δ2. Например, при разложении в ряд Тейлора часто опускают члены высоких порядков. Следовательно, если при решении задач можно показать, что один член значительно меньше другого (т.е. на 1 - 2 порядка), то можно сэкономить время и материальные ресурсы. Нет необходимости находить точные числовые значения для анализируемых членов; достаточно лишь оценить их порядок. Обычно порядок величины приближенно оценивается кратным десяти.

Стенку некоторого резервуара можно считать адиабатной, если удастся показать, что тепловой поток через нее мал по сравнению с тепловым потоком через некоторую другую стенку. В этом случае можно сравнивать 
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 для двух данных стенок. Допустим, что, взяв некоторые реальные, но приближенные числа, мы нашли, что
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где О — порядок величины. Когда можно пренебречь тепловым потоком через первую стенку? Ответ на этот вопрос зависит от требуемой точности результата и времени, отпущенного для получения решения. Если бы это отношение равнялось 1 : 100 или 1 : 1000, то имелось бы веское основание пренебречь тепловым потоком через первую стенку, даже если полученная величина является приближенной. Не важно, получено ли соотношение 1 : 8, 1 : 10 или же 1 : 12. Важно лишь знать, что это отношение порядка 1 : 10, или порядка 1 : 1000, или же порядка 1 : 100.

При анализе порядка величины часто оказывается необходимым разлагать определенные функции в ряд. Конечно, многие из вас при изучении математики занимались разложением функций в ряды. Теперь это очень полезно вспомнить применительно к реальным задачам. Если, например, в задаче о тепловом потоке появляется член 
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Если отношение 
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 мало по сравнению с единицей, то приближенный результат примет вид
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Могут быть легко найдены разложения в ряд других функций, например тригонометрических, показательных и т. д. Эти функции изучаются в математических дисциплинах, однако следует иметь в виду, что они часто используются при инженерном анализе.
Контрольные вопросы и задания 

1. Как ставится задача разработки модели системы?

2. Каковы этапы разработки модели?

3. Как «освобождают» объект от связей?

4. Какие операции лежат в основе создания модели «черного ящика»?

5. Приведите примеры стандартных допущений.

6.  Как исследуется математическая модель?.

7. Какими правилами определяется круг принимаемых допущений?

8. Для каких моделей выполняется принцип суперпозиции?

9.  Как оценить точность и адекватность модели?

10.  Как оценивается порядок величин в модели?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7.
Инструментальные средства моделирования
Цель: Изучение основных технических средств, используемых при моделировании
Краткие сведения

Элементы систем.
а) Сопротивление.

Электрическое сопротивление.

При прохождении электрического тока через сопротивление электрическая энергия в форме тепла переходит в окружающую среду. Сопротивление - элемент, рассеивающий энергию.

Электрическое сопротивление определяется соотношением:
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(3.1),

где  е - напряжение, В ; i - сила тока, А.

Механическое сопротивление (поступательное движение)

Если механическому поступательному движению противодействует поступа​тельное сопротивление, реализуемое вязким трением, то энергия механического движения рассеивается в форме тепла в окружающую среду.

Механическое поступательное сопротивление определяется соотношением:
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где 
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- сила трения, Н; 
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 - скорость в точке приложения силы, м/с.

Механическое сопротивление (вращательное движение). 

Аналогично поступательному движению, вращательное сопротивление определяется :
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где 
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- момент сопротивления,  Нм; 
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 - угловая скорость в точке прило​жения момента, рад/с.

Акустическое сопротивление.

В акустической системе рассеяние энергии вызывается вязким сопротивлением прохождению элемента среды под давлением 
[image: image224.wmf]p

 через акустическое сопротивление 
[image: image225.wmf]A
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. Акустическое сопротивление определяется соотношением:
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где р - давление, Па ; 
[image: image227.wmf]U

- объемная скорость среды, м3/с.

б) Индуктивность, масса, момент инерции, инертность.

Индуктивность.

Индуктивность – элемент, накапливающий электромагнитную энергию. Величина индуктивности L (Генри) определяется из соотношения
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                    (3.5)

Индуктивность - элемент электрической цепи, препятствующий изменению тока.

Масса

Масса - элемент механической поступательной системы, определяющий на​копление кинетической энергии. Масса m (кг) определяется из соотношения
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(3.6)


[image: image230.wmf]V

- скорость системы, м/с.

Масса - элемент механической системы, препятствующий изменению скорости ее движения.

Момент инерции.

Момент инерции - элемент механической вращательной системы, определяющий накопление кинетической энергии, Момент инерции J (кг/м2) определяется из соотношения:
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(3.7)

Момент инерции - элемент механической системы, препятствующий изменению скорости ее вращательного движения.

Инертность (акустическая масса).

Акустическая энергия, связанная с инертностью акустической системы увеличивается при увеличении объемной скорости (тока) среды, уменьшается
при ее уменьшении и остается постоянной, когда, ток в среде постоянен.
Инертность является акустическим элементом, который препятствует изменению
тока в среде.

Инертность 
[image: image232.wmf]U
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 (кг/м4) определяется соотношением:


[image: image233.wmf]dt

dU

m

p

U

=


(3.8)

в) Электрическая емкость, поступательный упругий элемент, вращательный упругий элемент, акустическая емкость,

          Электрическая емкость.

Электрическая емкость - элемент, накапливающий электростатическую энергию. Величина емкости 
[image: image234.wmf]e

c

 (фарада) определяется соотношением:
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(3.9)

Емкость – элемент, препятствующий изменению напряжения.

Поступательный упругий элемент

Увеличение потенциальной энергии механической поступательной системы связано с сжатием пружины или другого эквивалентного ей упругого элемента. Энергия увеличивается при сжатии пружины, уменьшается при освобождении ее и постоянна, когда сжатая пружина остается неподвижной. Упругим поступательным элементом называется механический элемент, препятст​вующий изменению нагрузки, приложенной к механической поступательной системе.

Эластичность (
[image: image237.wmf]M

c

, м/Н - величина обратная жесткости ) поступательного элемента

 определяется из соотношения:
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 или учитывая, что перемещение определяется, как 
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(3.10)

Вращательный упругий элемент.

Увеличение потенциальной энергии вращательного движения связано с закручиванием пружины или другого упругого элемента. Вращательным упругим элементом называется механический элемент, препятствующий изменению приложенного крутящего момента (
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Эластичность упругого вращательного элемента 
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 или учитывая, что угловое перемещение определяется, как 
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(3.11).

Акустическая емкость.

Акустическая потенциальная энергия связана с сжимаемостью газа. Она увеличивается, когда газ сжимается, уменьшается, когда газ расширяется и остается постоянной, когда давление в газе неизменно. Акустическая емкость (
[image: image245.wmf]A
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)- это акустический элемент, препятствующий изменению приложенного давления.

Акустическая емкость характеризуется соотношением:
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Согласно теореме Гаусса-Остроградского 
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где 
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поверхность, ограничивающая  в момент времени 
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- нормальная составляющая  скорости изменения поверхности 
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Окончательно
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(3.12)

Рассмотренные элементы имеют вполне определенную физическую реализацию, а именно: сопротивление - резистор, пара трения, сужение канала, индуктивность - катушка индуктивности, тело с определенной массой или моментом инерции, трубопровод; емкость - конденсатор, пружина, емкость с упругими стенками.

Схематическое изображение рассмотренных элементов приведено в таблице. 3.1.

Таблица 3.1.

	Элемент системы
	Электрическая система
	Механическая система
	Акустическая система

	Резистивный
	Сопротивление
	Вязкое трение

Сухое трение
	Акустическое сопротивление.



	Индуктивный
	Катушка
	Масса, момент инерции
	Акустическая масса

	Емкостный
	Конденсатор
	Упругий элемент
	Акустическая емкость


Из сопоставления уравнений (3.1 – 3.4); (3.5 – 3.8); (3.9 – 3.12) следует вывод об аналогичности соответствующих элементов. Таблица аналогичности основных и производных от них величин имеет вид табл. 3.2.

Таблица 3.2

	Электрическая система
	Механическая

поступательная система
	Механическая

вращательная система
	Акустическая система

	Основные величины

	Величина
	Символ
	Величина
	Символ
	Величина
	Символ
	Величина
	Символ

	Самоиндукция индуктивность

Электрический заряд

Время
	L

q

t
	Масса

Линейное 

перемещение

время
	m

x

t
	Момент Инерции

Угловое перемещение

Время


	J
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	Инертность

Объемное перемещение

время
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	Производные величины

	Величина
	Символ
	Величина
	Символ
	Величина
	Символ
	Величина
	Символ

	Ток

Электродвижущая сила

Электрическое сопротивление

Электрическая емкость

Энергия
	i

e
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	Линейная 

скорость

Сила

Механическое сопротивление

Эластичность

Энергия
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F
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	Угловая скорость

Момент

Вращательное сопротивление

Эластичность

Энергия
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	Объемная скорость

Давление

Акустическое сопротивление

Акустическая эластичность

Энергия
	U

P
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Применяя выявленную аналогию можно построить качественную анало​говую модель, позволяющую лучше понять механизм изучаемого процесса. Так на рис.3.1 приведена аналоговая модель, иллюстрирующая процесс функционирования мышцы.
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Рисунок 3.1

Дня построения аналоговой модели, позволяющей изучить не только картину протекания явления, но и получить количественные соотношения, характеризующие его необходимо использовать рассмотренные ранее основ​ные положения теории подобия.Проиллюстрируем это примером.

        Пример построения аналоговой модели.

Рассмотрим построение электрической модели, являющейся аналогом механической системы-оригинала, схема которой приведена на рис.3.2.

Пользуясь установленными аналогиями, легко получить схему электри​ческой модели. Она имеет вид, представленный на рис.3.3
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Рисунок 3.2                                                              Рисунок 3.3                                                             

Для определения параметров модели, а именно величин емкости конденсатора (Се), индуктивности катушки (L), сопротивления резистора (R)
составим уравнения оригинала и модели.

Построение уравнений оригинала можно осуществить, используя принцип Даламбера: алгебраическая сумма сил, приложенных к телу равна нулю.

В данном случае этими силами являются:

-сила инерции —
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;

-сила механического поступательного сопротивления —
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;

-сила механического упругого элемента —
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c

x

.

В результате уравнение оригинала запишется в виде
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(3.13)

Однородное дифференциальное уравнение (3.13) должно быть дополнено уравнением, определяющим начальные условия:
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Построение уравнений модели осуществим, используя закон Кирхгофа, играющий для электрических систем ту же роль, что и принцип Даламбера для механических. В силу закона Кирхгофа алгебраическая сумма электро​движущих сил в замкнутой цепи равна нулю. В данном случае ими являются:

-электродвижущая сила самоиндукции —
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-электродвижущая сила электрического сопротивления —
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-электродвижущая сила электрической емкости
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В результате уравнение модели запишется в виде:
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(3.14),

а начальные условия определятся как
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Дальнейшие действия по определению значений параметров модели идентичны рассмотренным ранее в 2.1. В результате выясняем, что перенос ре​зультатов с модели на оригинал возможен при выполнении двух следующих условий:
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(3.15)
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(3.16)

где t2 и t1 - время оригинала и модели соответственно.

Если моделирование ведется в реальном масштабе времени, т.е. t2=t1, то условия (3.15) и (3.I6) запишутся в виде
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(3.15а)
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По уравнениям (3.15а) и (3.16а) легко определить параметры модели, 
[image: image289.wmf]e
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 задаваясь произвольным значением 
[image: image290.wmf]e
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.

Аналогии сложных физических процессов. 

Помимо простерших аналогий выявлены и широко используются на практике аналогии между сложными физическими процессами. К таким аналогиям, прежде всего относятся электротепловая (ЭТА), электрогидравлическая (ЭГДА), газогидравлическая (ГГА).

Электротепловая аналогия (ЭТА).

Установлено, что закономерности, отражающие распространение электрического заряда в электропроводной жидкости и дифференциальные уравнения, описывающие распространение тепла, происходящее посредством взаимодействия молекул, одинаковы. Этот факт служит основой ЭТА. Аналогии между электрическими и тепловыми величинами соответствующих процессов приведены в табл.3.3.

Табл.3.3.

	Наименование тепловой величины
	Обозначение
	Наименование электрической величины
	Обозначение

	Температура
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	Напряжение
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	Перепад температур
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	Падение напряжения
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	Плотность теплового потока
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	Тепловой поток
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	Теплоемкость
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	Теплопроводность (коэффициент теплопроводности)
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	Время
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Так как изучение распространения электрического заряда в электро​проводной жидкости - сложная техническая задача, то выполняется замена непрерывной жидкой среды твердыми дискретными элементами, т.е. выделя​ется малый конечный элемент жидкой среды и производится его замена сосредоточенным, обладающим эквивалентным сопротивлением и емкостью. Такой подход будет тем точнее, чем меньше по объему заменяемый элемент. Изложенное выше, иллюстрирует рис.3.4.
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Рисунок.3.4

Таким образом, элемент жидкой электропроводной среды заменяется твердым телом (ячейкой), обладающим эквивалентным, но сосредоточенным (а не распределенным) сопротивлением и емкостью (рис.3.5.). 
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Рисунок.3.5

Если распространение тепла в теле происходит в каком-либо одном измерений (передача тепла через стенку здания, через ограждающую по​верхность трубопровода, через участок кожи и т.п.), ячейка вырождается в одномерную (рис. 3.6.).
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Рисунок.3.6

В результате, для изучения процесса в целом объекте собирается цепочка. из R-С ячеек (рис.3.7.).
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Рисунок.3.7

Чтобы осуществлять взаимный пересчет переменных теплового и электрического процессов, параметры R-C ячеек должны выбираться в соответствии с параметрами теплового процесса. Как и прежде (2.1., 3.2.2.) необходимо иметь равными значения соответствующих критериев подобия (в данном случае - критериев аналогичности), откуда следует:
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где  
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  - масштабы аналогичности

a - тепловой параметр (коэффициент температуропровод​ности среды)
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Здесь: 
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- толщина среды;  n - число R-С ячеек в цепочке.

Кроме указанных 
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позволяющий осуществить переход от измеряемой в R-С цепочке величины напряжения к соответствующей температуре среды.

Применение ЭТА позволяет оперативно получать значения температур в различных точках среды в различные моменты времени. Сложности, возни​кающие при использовании данного метода связаны с трудностями в реа​лизации изменяющееся геометрии среды, а также условий, определяющих температурное состояние среды в начальный момент времени τ = 0 и в произвольные моменты времени на границах среды, т.е. в реализации изменяющихся начальных и граничных условий.

Электрогидродинамическая аналогия (ЭГДА).

Установлено, что существует аналогия между уравнениями, описываю​щими движение электрического заряда, и уравнениями, отражающими движение жидкости без завихрений (потенциальное движение). В частности, аналогами являются: электрический потенциал U и потенциал скорости φ; функция электрического тока 
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 и функция тока в жидкости
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 (функция электрического тока характеризует величину тока, а функция тока в жидкости - величину скорости).

Практическое использование этой аналогии состоит в том, что уравнения электрического процесса решаются на установке ЭГДА, а ре​зультат этого решения переносится на поток жидкости.

Установка ЭГДА состоит из двух основных частей: модели и электрической схемы.

Модель представляет собой область движения электрического тока, предназначенную воспроизводить исследуемую область движения жидкости. Для ее создания используются различные электропроводные материалы в сочетании с диэлектриками, образующими границы области. Электрическая схема любой установки ЭГДА состоит из цепей питания и измерительной, а также контрольно-измерительных приборов.

В цепь питания входят источники тока и приборы, регулирующие и измеряющие напряжение и силу тока. В измерительную цепь входят делители напряжения и указатели равновесия.

В установках ЭГДА используют два типа электрических моделей: в одном случае в качестве проводящей среды применяется электролит, в другом - твердые проводники.

В первом случае электрическая модель создается в электролитической ванне, в которую и заливается электролит, служащий проводящей средой. С двух противоположных бортов ванны устанавливаются металлические шины к которым подводится электрический ток. Сверху ванны устанавливается координатник, состоящий из рейки, перемещающейся вдоль ванны, и движка, перемещающегося по рейке. В движке размещается щуп, который представ​ляет собой металлическую иглу и служит для замера потенциала в различных точках ванны. Положение щупа фиксируется с помощью координатника. В электролит (его глубина не должна, превышать 0,03-0,05 ширины ванны) помещают модель тела, обтекание которого изучается. Модель выполняется геометрически подобной натурному объекту. Если модель изготовлена из диэлектрика, то эквипотенциальные и силовые линии, определенные с помощью щупа на электрической модели будут соответствовать эквипотен​циальным линиям и линиям тока в потоке жидкости. Общий вид электричес​кой модели (вид сверху) в данном случае приведен на рис.3.8.
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Рисунок.3.8
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Во втором случае твердый проводник (например, алюминиевая (фольга) наклеивается на картон, а из картона с наклеенным на него слоем фольги вырезается область течения электрического тока, геометрически подобная области течения жидкости. Эта область выбирается в виде прямоугольника, в середине которого по контуру обтекаемого тела фольга удаляется, а картон, с наклеенной фольгой, зажимается в металлических шинах (рис.3.9).

Рисунок.3.9

Для измерения потенциалов в различных точках электрической модели измерительная цепь ЭГДА собирается по мостовой схеме - рис.3.10.
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Рисунок.3.9

В установке ЭГДА размещен потециометр П, который образует два плеча моста: а и б. Другие два плеча - в и г - составляют электромодель. Если измерительным щупом Щ прикоснуться к модели в какой-либо точке 1, то через микроамперметр М, включенный в диагональ моста, потечет ток, т.к. потенциалы в точке 1 и на движке потенциометра (т.2) в общем случае не равны. При перемещении щупа можно найти семейство точек с потенциалом, равным потенциалу т.2, т.е. эквипотенциальную линию.

Метод ЭГДА применяется в гидротехнике (при расчете гидротурбин и движения грунтовых вод), в приборостроении (при разработке расходомерных и других измерительных устройств), в гемодинамике (при изучении за​кономерностей течения крови). Установка ЭГДА широко применяется и для решения задач по определению температуры в различных видах плоскостных конструкций в установившемся режиме. Такая возможность базируется на рассмотренной ранее электротепловой аналогии.

Газогидравлическая аналогия (ГГА).

В основе ГГА лежит аналогичность уравнений, описывающих движение несжимаемой жидкости в открытом канале и уравнений, отражающих движение невязкого газа в канале.

Аналогия имеет место между следующими величинами:

-скорость движения несжимаемой жидкости аналогична скорости движения газа;

-скорость распространения поверхностных волн в жидкости аналогична скорости звука в газе;

-глубина жидкости в канале аналогична плотности газа.

ГГА позволяет исследовать различные случаи движения газа на гидравлических моделях. Для этого создается специальная экспериментальная установка. Такая установка представляет собой обычный гидролоток, в который помещаются исследуемые модели обтекаемых тел. Схема установки приведена на рис.3.11

.
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Рисунок.3.11

В напорном баке 1 поддерживается определенный уровень воды с по​мощью насоса 2, подающего воду из резервуара 3. Вода из бака 1 вытекает через щель 4, высота которой может регулироваться заслонкой 5, и попадает в лоток 6. В средней части лотка, которая является рабочей, устанавливается модель обтекаемого тела. Сверху лотка расположен координатник 7 с измерительными приборами. В месте слива воды из лотка уста​новлена заслонка 8, при помощи которой регулируется высота уровня воды в лотке (этот параметр является аналогом плотности газа, через величину которой может быть определено давление). При помощи винта 9 создается нужный уклон дна лотка с целью компенсации вязкости, имеющей место в реальном потоке воды.

Исключительным достоинством метода ГГА является его наглядность, позволяющая понять физическую картину сложных газодинамических процессов. Установка ГТА проста, а производство замеров параметров потока воды не представляет особой сложности. Но метод ГГА имеет ряд существенных ограничений, что делает его в большей степени инструментом качественного, а не количественного исследования.

Контрольные вопросы и задания 

1. Какие элементы технических систем представляют простейшие модели?

2. Какими уравнениями описывают сопротивление?

3. Какую роль играет масса?

4. Какие общие процессы происходят в разнообразных емкостях?

5. Приведите примеры аналоговых моделей.

6.  Как исследуется математическая модель?

7. Аналогии каких физических процессов используют при моделировании?

8. Что такое электротепловая аналогия?

9. Дайте определение электрогидравлической аналогии

10. Что такое газогидравлическая аналогия? 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №8.
Языки моделирования
Цель: Изучение основных лингвистических средств, используемых при моделировании

Краткие сведения

Язы́к программи́рования — формальная знаковая система, предназначенная для записи компьютерных программ. Язык программирования определяет набор лексических, синтаксических и семантических правил, задающих внешний вид программы и действия, которые выполнит исполнитель (компьютер) под её управлением.

Со времени создания первых программируемых машин человечество придумало более двух с половиной тысяч языков программирования.[1] Каждый год их число увеличивается. Некоторыми языками умеет пользоваться только небольшое число их собственных разработчиков, другие становятся известны миллионам людей. Профессиональные программисты иногда применяют в своей работе более десятка разнообразных языков программирования.

Создатели языков по-разному толкуют понятие язык программирования. К наиболее распространённым утверждениям, признаваемым большинством разработчиков, относятся следующие:


Функция: язык программирования предназначен для написания компьютерных программ, которые применяются для передачи компьютеру инструкций по выполнению того или иного вычислительного процесса и организации управления отдельными устройствами. 


Задача: язык программирования отличается от естественных языков тем, что предназначен для передачи команд и данных от человека к компьютеру, в то время как естественные языки используются для общения людей между собой. Можно обобщить определение «языков программирования» — это способ передачи команд, приказов, чёткого руководства к действию; тогда как человеческие языки служат также для обмена информацией. 


Исполнение: язык программирования может использовать специальные конструкции для определения и манипулирования структурами данных и управления процессом вычислений. 

	



Стандартизация языков программирования

Язык программирования может быть представлен в виде набора спецификаций, определяющих его синтаксис и семантику.

Для многих широко распространённых языков программирования созданы международные стандарты. Специальные организации проводят регулярное обновление и публикацию спецификаций и формальных определений соответствующего языка. В рамках таких комитетов продолжается разработка и модернизация языков программирования и решаются вопросы о расширении или поддержке уже существующих и новых языковых конструкций.

Типы данных

Современные цифровые компьютеры обычно являются двоичными и данные хранят в двоичном (бинарном) коде (хотя возможны реализации и в других системах счисления). Эти данные как правило отражают информацию из реального мира (имена, банковские счета, измерения и др.), представляющую высокоуровневые концепции.

Особая система, по которой данные организуются в программе, — это система типов языка программирования; разработка и изучение систем типов известна под названием теория типов. Языки могут быть классифицированы как системы со статической типизацией и языки с динамической типизацией.

Статически-типизированные языки могут быть в дальнейшем подразделены на языки с обязательной декларацией, где каждая переменная и объявление функции имеет обязательное объявление типа, и языки с выводимыми типами. Иногда динамически-типизированные языки называются латентно-типизированными.

Структуры данных

Системы типов в языках высокого уровня позволяют определять сложные, составные типы, так называемые структуры данных. Как правило, структурные типы данных образуются как декартово произведение базовых (атомарных) типов и ранее определённых составных типов.

Основные структуры данных (списки, очереди, хеш-таблицы, двоичные деревья и пары) часто представлены особыми синтаксическими конструкциями в языках высокого уровня. Такие данные структурируются автоматически.

Семантика языков программирования

Существует несколько подходов к определению семантики языков программирования.

Наиболее широко распространены разновидности следующих трёх: операционного, деривационного (аксиоматического) и денотационного (математического).


При описании семантики в рамках операционного подхода обычно исполнение конструкций языка программирования интерпретируется с помощью некоторой воображаемой (абстрактной) ЭВМ. 


Деривационная семантика описывает последствия выполнения конструкций языка с помощью языка логики и задания пред- и постусловий. 


Денотационная семантика оперирует понятиями, типичными для математики — множества, соответствия, а также суждения, утверждения и др. 

Парадигма программирования

Язык программирования строится в соответствии с той или иной базовой моделью вычислений и парадигмой программирования.

Несмотря на то, что большинство языков ориентировано на императивную модель вычислений, задаваемую фон-неймановской архитектурой ЭВМ, существуют и другие подходы. Можно упомянуть языки со стековой вычислительной моделью (Форт, Factor, PostScript и др.), а также функциональное (Лисп, Haskell, ML, F# и др.) и логическое программирование (Пролог) и язык РЕФАЛ, основанный на модели вычислений, введённой советским математиком А. А. Марковым-младшим.

В настоящее время также активно развиваются проблемно-ориентированные, декларативные и визуальные языки программирования.

Способы реализации языков

Языки программирования могут быть реализованы как компилируемые и интерпретируемые.

Программа на компилируемом языке при помощи компилятора (особой программы) преобразуется (компилируется) в машинный код (набор инструкций) для данного типа процессора и далее собирается в исполнимый модуль, который может быть запущен на исполнение как отдельная программа. Другими словами, компилятор переводит исходный текст программы с языка программирования высокого уровня в двоичные коды инструкций процессора.

Если программа написана на интерпретируемом языке, то интерпретатор непосредственно выполняет (интерпретирует) исходный текст без предварительного перевода. При этом программа остаётся на исходном языке и не может быть запущена без интерпретатора. Процессор компьютера, в этой связи, можно назвать интерпретатором для машинного кода.

Разделение на компилируемые и интерпретируемые языки является условным. Так, для любого традиционно компилируемого языка, как, например, Паскаль, можно написать интерпретатор. Кроме того, большинство современных «чистых» интерпретаторов не исполняют конструкции языка непосредственно, а компилируют их в некоторое высокоуровневое промежуточное представление (например, с разыменованием переменных и раскрытием макросов).

Для любого интерпретируемого языка можно создать компилятор — например, язык Лисп, изначально интерпретируемый, может компилироваться без каких бы то ни было ограничений. Создаваемый во время исполнения программы код может так же динамически компилироваться во время исполнения.

Как правило, скомпилированные программы выполняются быстрее и не требуют для выполнения дополнительных программ, так как уже переведены на машинный язык. Вместе с тем, при каждом изменении текста программы требуется её перекомпиляция, что замедляет процесс разработки. Кроме того, скомпилированная программа может выполняться только на том же типе компьютеров и, как правило, под той же операционной системой, на которую был рассчитан компилятор. Чтобы создать исполняемый файл для машины другого типа, требуется новая компиляция.

Интерпретируемые языки обладают некоторыми специфическими дополнительными возможностями (см. выше), кроме того, программы на них можно запускать сразу же после изменения, что облегчает разработку. Программа на интерпретируемом языке может быть зачастую запущена на разных типах машин и операционных систем без дополнительных усилий.

Однако интерпретируемые программы выполняются заметно медленнее, чем компилируемые, кроме того, они не могут выполняться без программы-интерпретатора.

Некоторые языки, например, Java и C#, находятся между компилируемыми и интерпретируемыми. А именно, программа компилируется не в машинный язык, а в машинно-независимый код низкого уровня, байт-код. Далее байт-код выполняется виртуальной машиной. Для выполнения байт-кода обычно используется интерпретация, хотя отдельные его части для ускорения работы программы могут быть транслированы в машинный код непосредственно во время выполнения программы по технологии компиляции «на лету» (Just-in-time compilation, JIT). Для Java байт-код исполняется виртуальной машиной Java (Java Virtual Machine, JVM), для C# — Common Language Runtime.

Подобный подход в некотором смысле позволяет использовать плюсы как интерпретаторов, так и компиляторов. Следует упомянуть, что есть языки, имеющие и интерпретатор, и компилятор (Форт).

Используемые символы

Современные языки программирования рассчитаны на использование ASCII, то есть доступность всех графических символов ASCII является необходимым и достаточным условием для записи любых конструкций языка. Управляющие символы ASCII используются ограниченно: допускаются только возврат каретки CR, перевод строки LF и горизонтальная табуляция HT (иногда также вертикальная табуляция VT и переход к следующей странице FF).

Ранние языки, возникшие в эпоху 6-битных символов, использовали более ограниченный набор. Например, алфавит Фортрана включает 49 символов (включая пробел): A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 = + - * / () . , $ ' :

Заметным исключением является язык APL, в котором используется очень много специальных символов.

Использование символов за пределами ASCII (например, символов KOI8-R или символов Юникода) зависит от реализации: иногда они разрешаются только в комментариях и символьных/строковых константах, а иногда и в идентификаторах. В СССР существовали языки, где все ключевые слова писались русскими буквами, но большу́ю популярность подобные языки не завоевали (исключение составляет Встроенный язык программирования 

Расширение набора используемых символов сдерживается тем, что многие проекты по разработке программного обеспечения являются международными. Очень сложно было бы работать с кодом, где имена одних переменных записаны русскими буквами, других — арабскими, а третьих — китайскими иероглифами. Вместе с тем, для работы с текстовыми данными языки программирования нового поколения (Delphi 2006, C#, Java) поддерживают Unicode.

Контрольные вопросы и задания 

1. Дайте определение языка программирования.
2. Каковы функции языка программирования?
3. Какие задачи решает язык?

4. Для чего стандартизируют языки программирования?

5. Какие типы данных используются?

6. В чем смысл динамических структур?

7. Что такое императивная модель вычислений?

8. Что такое деривационная семантика?

9. Какая разница между интерпретацией и компиляцией?

10. Какими символами оперируют языки программирования?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №9.
Анализ и интерпретация результатов моделирования на ЭВМ
Цель: Ознакомление с формами представления и способами анализа результатов моделирования

Краткие сведения

Процесс имитации и отработка модели

Исходя из того, что имитация должна применяться для исследования реальных систем, можно выделить следующие этапы этого процесса:

1. Постановка задачи и определение свойств оригинала, подлежащих исследованию.

2. Констатация затруднительности или невозможности исследования оригинала в натуре.
3. Выбор  модели, достаточно   хорошо фиксирующей  существенные свойства оригинала и легко поддающейся исследованию.
4. Исследование модели в соответствии с поставленной задачей.
5. Перенос результатов исследования  модели на оригинал.
6. Проверка этих результатов.
Основными задачами теории моделирования являются выбор моделей и перенос результатов исследования моделей на оригинал, которые решаются с помощью эффективных достаточно общих методов. Последние могут служить основой частных специальных методов в различных областях науки и техники. В частн​ости, в качестве заместителей оригиналов модели используют как средства общения людей (язык, письменность, радиосвязь), средства осмысления и познания явлений материального мира (модели Солнечной системы, атома), средства обучения и тренировки (тренажер для тренировки летчиков в наземных условиях), средства прогнозирования поведения объектов в различных условиях (например, для подбора параметров, соответствующих оп​тимальному функционированию проектируемого объекта).

Применительно к математической модели в системе автоматизированного проектирования этапы отработки можно представить в следующем виде (рис. 1):

1. Определение системы — установление границ, ограничений и измерителей эффективности системы, подлежащей изучению.

2. Формулирование модели — переход от реальной системы к некоторой логической схеме (абстрагирование).

3. Подготовка данных — отбор данных, необходимых для построения модели, и представление их в соответствующей форме.

4. Трансляция модели — описание модели на языке, приемлемом для используемой ЭВМ.

5. Оценка адекватности — повышение до приемлемого уровня степени уверенности, с которой можно судить относительно корректности выводов о реальной системе, полученных на основании обращения к модели.

6. Стратегическое планирование—планирование эксперимента, который должен дать необходимую информацию.

7. Тактическое планирование — определение способа проведения каждой серии испытаний, предусмотренных планом экспери​мента.

8. Экспериментирование — процесс осуществления имитации с целью получения желаемых данных и анализа чувствительности.

9. Интерпретация — построение выводов по данным, полученным путем имитации.

10. Реализация — практическое использование модели и (или) результатов моделирования.

11. Документирование — регистрация хода осуществления про​екта и его результатов, а также документирование процесса соз​дания и использования модели.

Перечисленные этапы создания и использования модели опре​делены в предположении, что задача может быть решена наилучшим образом с помощью имитационного моделирования. Однако, это может быть и не самый эффективный способ. Имитация представляет собой крайнее средство или грубый силовой прием, применяемый для решения задачи. Несомненно, в том случае, когда задача может быть сведена к простой модели и решена аналитически, нет никакой нужды в имитации. Следует изыскивать все возмож​ные средства, подходящие для решения данной, конкретной зада​чи, стремясь при этом к оптимальному сочетанию стоимости и желаемых результатов. Прежде чем приступать к оценке возмож​ностей имитации, следует убедиться, что простая аналитическая модель для данного случая не пригодна .


Проверка модели представляет собой процесс, в ходе которого достигается приемлемый уровень уверенности пользователя в том, что любой вывод о поведении системы, сделанный на основе мо​делирования, будет правильным. Невозможно доказать, что та или иная имитация является правильным отображе​нием реальной системы. К счастью, нас редко занимает проблема доказательства «правдивости» модели. Вместо этого нас интере​сует главным образом справедливость тех более глубоких умо​заключений, к которым мы пришли или к которым придем на ос​новании имитационного моделирования. Таким образом, нас вол​нует обычно не справедливость самой структуры модели, а ее функциональная полезность.

Проверка модели — этап чрезвычайно важный, поскольку ими​тационные модели вызывают впечатление реальности, и как раз​работчики моделей, так и их пользователи легко проникаются к ним доверием. К сожалению, для случайного наблюдателя, а иног​да и для специалиста, искушенного в вопросах моделирования, часто скрыты исходные предположения, на основе которых строилась данная модель. Поэтому проверка, выполненная без должной тщательности, может привести к катастрофическим последствиям.

Такого процесса, как «испытание» правильности модели, не существует. Вместо этого экспериментатор в ходе разработки дол​жен провести серию проверок с тем, чтобы укрепить свое доверие к модели. Для этого, могут быть использованы проверки трех ви​дов: 

1) высокая стоимость получения данных вынуждает пользо​ваться небольшими выборками; 

2) данные чрезмерно разделены на различные группы; 

3) используются данные, достоверность которых сомнительна.

Таким образом, вопрос оценки адекватности модели имеет две стороны: приобретение уверенности в том, что модель ведет себя таким же образом, как и реальная система; установление того, что выводы, полученные из экспериментов с моделью, справедли​вы и корректны. Оба эти момента в совокупности сводятся к обыч​ной задаче нахождения равновесия между стоимостью каждого действия, связанного с оценкой адекватности модели, ценностью получаемой все в больших количествах информации и послед​ствиями ошибочных заключений.

Мы определили имитационное моделирование как эксперимен​тирование с помощью модели с целью получения информации о реально действующей системе. Отсюда следует, что мы должны позаботиться о стратегическом планировании, т. е. о том, как пла​нировать эксперимент, который дает желаемую информацию. Пла​нирование экспериментов широко применяется в биологических и физических науках, а теперь и в моделировании систем. Цель ис​пользования планируемых экспериментов двоякая: 

1) они обеспе​чивают экономию с точки зрения уменьшения числа требуемых экспериментальных проверок и

2) они задают структурную основу обучения самого исследователя.

Цель любого экспериментального исследования, включая моде​лирование, заключается в том, чтобы больше узнать об изучаемой системе. Эксперимент представляет собой процесс наблюдения и анализа, который позволяет получить информацию, необходимую для принятия решений. План эксперимента дает возможность вы​брать метод сбора исходной информации, содержащей необходи​мые сведения о явлении или системе, которые позволяют сделать важные выводы о поведении изучаемого объекта. 

Далее, чтобы обучение было успешным, требуется полное ис​пользование накопленных ранее знаний, что в свою очередь необ​ходимо при выдвижении возможных гипотез, подлежащих провер​ке, и стратегий, подлежащих оценке. Хороший план эксперимен​та позволяет разработать стратегию сбора исходных данных, по​лезных для такого синтеза и выдвижения гипотез. Существующие в настоящее время методы планирования экспериментов и анали​тические методы очень хорошо удовлетворяют нашим потребно​стям. Математические описания, сопутствующие планированию эксперимента, предоставляют нам много возможных альтернатив. Методы извлечения информации, содержащейся в планах экспе​римента, хорошо описаны и обычно легко осуществимы. Таким образом, планирование эксперимента может в значительной мере облегчить синтез новых сведений и выдвижение новых идей и в то же время уменьшить затраты времени, усилий и денежных средств.

Тактическое планирование, вообще говоря, связано с вопроса​ми эффективности и определением способов проведения испыта​ний, намеченных планом эксперимента. Тактическое планирование, прежде всего, связано с решением задач двух типов: 

1) определе​нием начальных условий в той мере, в какой они влияют на достижение установившегося режима,

2) возможно большим уменьшением дисперсии решений при одновременном сокращении необходимых размеров выборки.

Первая задача (т. е. определение начальных условий и их влияния на достижение установившегося режима) возникает вследствие искусственного характера функционирования модели. В отличие от реального объекта, который представлен моделью, сама имитационная модель работает эпизодически. Это значит, что экспериментатор запускает модель, делает свои наблюдения и «останавливает» ее до следующего прогона. Всякий раз, когда начинается прогон модели требуется определенное время для до​стижения условий равновесия, которые соответствуют условиям функционирования реальной системы. Таким образом, начальный период работы модели искажается из-за действия начальных усло​вий запуска модели. Для решения задачи, во-первых, необходимо исключить из рассмотрения данные, относящиеся к некоторой ча​сти начального периода, и, во-вторых, следует выбирать такие начальные условия, которые уменьшают время, необходимое для достижения установившегося режима. Разумно выбранные на​чальные условия могут уменьшить, но не полностью свести к нулю время переходного процесса. Поэтому дополнительно необходимо определить время начала измерений.

Вторая задача тактического планирования связана с необходимостью оценить точность результатов эксперимента и степень надежности заключений или выводов. Это немедленно ставит нас лицом к лицу с такими вопросами, как изменяемость условий, размер выборки и повторяемость результатов. В любом эксперименте из ограниченного объема полученных данных мы стремимся из​влечь как можно больше информации. Для уменьшения разброса характеристик было предложено несколько методов (в основном в связи с процедурами взятия выборок), которые могут существенно снизить требуемый размер выборки и число повторений эксперимента. Использование очень больших выборок может в конечном счете решить все тактические проблемы имитационного моделирования, но обычно ценой больших затрат машинного времени и времени, необходимого для последующего анализа результатов. Чем сложнее имитационная модель, тем более важен этап тактического планирования, выполняемого перед проведением экспериментов [11].

После завершения этапов разработки и планирования мы, наконец, осуществляем прогон модели с целью получения желаемой информации. На этом этапе мы начинаем находить недостатки и просчеты в нашем планировании, и повторяем наши усилия до тех пор, пока не достигнем первоначально поставленных целей.

Одним из наиболее важных понятий в имитационном модели​ровании является анализ чувствительности. Под ним мы понима​ем определение чувствительности наших окончательных результатов к изменению используемых значений параметров. Анализ чувствительности обычно заключается в том, что величины параметров систематически варьируются в некоторых представляющих интерес пределах, и при этом наблюдается влияние этих вариаций на характеристики модели. Почти в любой имитационной модели многие переменные рождаются на основании весьма сомнительных данных. Во многих случаях их значения могут быть опреде​лены только на основе предположений опытного персонала или с помощью весьма поверхностного анализа некоторого минимального объема данных. Поэтому чрезвычайно важно определить степень чувствительности результатов относительно выбранных для исследования величин. Если при незначительных изменениях величин некоторых параметров результаты меняются очень сильно, это может служить основанием для затраты большего количества времени и средств с целью получения более точных оценок. В то же время, если конечные результаты при изменениях величин па​раметров в широких пределах не изменяются, то дальнейшее экс​периментирование в этом направлении неоправданно и не являет​ся необходимым.

Имитационное моделирование идеально подходит для анализа чувствительности благодаря тому, что экспериментатор здесь мо​жет успешно контролировать весь ход эксперимента. В отличие от экспериментирования с реальными системами пользователь мо​дели, располагая возможностями абсолютного контроля над своей моделью, может варьировать по желанию любой параметр и судить о поведении модели по наблюдаемым результатам.

Последние два элемента, которые должны быть включены в любое задание по моделированию, это реализация замысла и до​кументирование. 

Документирование близко связано с реализацией. Тщательное и полное документирование процессов разработки и экспериментирования с моделью может значительно увеличить срок ее жизни и вероятность успешной реализации. Хорошо организованное документирование облегчает модификацию модели и обеспечивает возможность ее использования, если даже служб, занимавшихся разработкой модели, больше не существует. Кроме этого, тщательная документация может помочь разработчику модели учиться на своих ошибках и, быть может, послужит источником для создания подпрограмм, которые будут снова использованы в будущих проектах.

Мы стремились глубже рассмотреть вопросы, связанные с искусством имитационного моделирования. Мы подчеркиваем, что имитационное моделирование — это искусство, а не наука. Не существует твердых и легких правил относительно того, чего не следует или что следует делать для построения модели. В следующих главах дается более детальное изложение различ​ных аспектов разработки имитационных моделей и экспериментирования с ними.

Контрольные вопросы и задания

1. Каковы этапы отработки модели?
2. Как переносят  результатов исследования  модели на оригинал?
3. В чем смысл трансляции модели?
4. Как провести оценку адекватности модели?
5. Какова разница между стратегическим планированием и тактическим планированием?
6. Как исследуется математическая модель?

7. Как определяются начальные условия?

8. Определение размера выборки.
9. Три вида проверок достоверности модели.
10. Цель планирования экспериментов на модели.

11. Анализ чувствительности модели.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №10.
Полиномиальные модели, их расчет
Цель: Изучение возможности представления результатов исследования в виде модели
Краткие сведения

Одним, из наиболее часто применяемых методов, обеспечивающих реше​ние сформулированной задачи, является корреляционно-регрессионный анализ. При использовании методов корреляционно-регрессивного анализа конечный результат удобно представлять в виде полиномиальных моделей. Это приводит к зависимости между выходной величиной /У/ и входными сигналами [image: image321.jpg]V2 O SN
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 в форме полиномов той или иной степени. Значение полиномиальных моделей существенно в связи с использованием в процессе их построения ЭВМ, позволяющих выполнить операции по построению м исследованию моделей с малыми затратами времени.

Полиномиальные модели могут быть линейными и нелинейными, посколь​ку линейные модели являются более простыми и удобными, вначале составляют модели этого вида и только в том случае, если они не дают ожидаемого ре​зультата, применяют более сложные нелинейные модели.

Линейная модель может быть записана в следующее виде:
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где[image: image324.jpg]


- фиктивная переменная, вводимая для оценки, свободного члена [image: image325.jpg]


 и всегда равна 1;
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 некоторые функции переменных [image: image327.jpg]


; неизвестные параметры, подлежащие определению; некоторый остаток, связанным с влиянием неучтенных факторов и случайными ошибками в определении величины У.

Переменные[image: image328.jpg]


 обычно называют независимыми, поскольку иx значения принимают независимо от каких-либо условий или ограничений в точном соответствии с результатами эксперимента. Переменную У называют зависимой переменной или откликом. Коэффициенты [image: image329.jpg]


 уравнения (4.27) показывают на сколько единиц изменяется зависимая переменная У при изменении со​ответствующей независимой переменной Хi на единицу, при условии, что все остальные независимые переменные остаются постоянными. Коэффициенты [image: image330.jpg]


 называют коэффициентами чистой регрессии.

Переменные Хi могут быть случайными и фиксированными, т.е. заранее ус​тановленными по тому или иному правилу. Зависимости первого типа получили название корреляционных, а комплекс методов, исследующих эти зависимости -корреляционного анализа. Зависимости второго типа получили название регрессионных, а комплекс методов для их исследования - регрессионного анализа. Обычно указанного различия не делают и все зависимости вида (4.27) называют регрессиями.

Число переменных в уравнении (4.27) может быть сколь угодно большим, поэтому его называют линейным уравнением множественной регрессии, линей​ность или нелинейность математической модели устанавливается только по параметрам [image: image331.jpg]


 Порядок модели по переменным Хi может быть любым.

Если в уравнении (4.27) число независимых переменных р= 1, Z1=X ,то рассматриваемая модель- простая линейная модель первого порядка с одной независимой переменной:
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Если р= К , [image: image333.jpg]Zi =4i,



то рассматривается линейная модель первого порядка с К независимыми переменными:
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Если р=2 , a [image: image335.jpg]


то рассматривается линейная (относительно параметров[image: image336.jpg]


) модель второго порядка (относительно переменной X1) с одной независимой переменной:

Если р=5, а [image: image337.jpg]Y= ArfN+ At E
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 то рассматривается линейная модель второго порядка с двумя независимыми переменными:
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Аналогичным образом могут быть построены модели более высоких по​рядков.

Область применения линейных полиномиальных моделей существенно рас​ширяется также возможностью приведения к линейной форме многих нелиней​ных моделей. К их числу относятся часто встречающиеся в практике регрес​сионного анализа следующие типы моделей: 

а) мультипликативная модель
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где [image: image341.jpg]LB ¥ 8



- неизвестные параметры.

Преобразование сводится к логарифмированию обеих частей уравнения, что дает:
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б) экспоненциальная модель

[image: image343.jpg]At ALt 4. Pkt €
Y=¢




Линеаризация заключается в логарифмировании обоих частей уравнения:
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в) обратная модель
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Линеаризация заключается ь обращении обеих частей уравнения:
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Построение и анализ полиноминальной модели выполним с целью большей наглядности для наиболее простого случая - линейной модели первого порядка с одной независимой переменной, искомая модель записывается в виде:
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Регрессионный анализ начинается с вычисления оценок параметров мо​дели
. 

Для этой цели обычно применяется метод наименьших квадратов, позволяющий получать оценки, обладающие рядом существенных преимуществ Основное требование этого метода сводится к минимизации суммы квадратов отклонений 
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где n - число экспериментов, по результатам которых строиться модель.

Для того чтобы найти минимум функции двух переменных необходимо продифференцировать ее по этим переменным и прировнять результаты к нулю:
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Заменял переменные [image: image351.jpg]


на их оценки, получим систему нормальных уравнений:
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Полученная система может быть разрешена по правилу Крамера. В результате:

[image: image353.jpg]4 - SYSK 2K 2K Y

* T hEX-(=x) 4
hZKY —ZX Y,
nsyi- (=x)

=




Алгоритм определения оценок параметров модели тот же, что и в случае стохастической модели. Но существенное отличие состоит в процедуре анализа полученного результата. В отличие от стохастической модели, где выявленные связи определяют структуру модели, в данном случае структура модели не определена и задается произвольно. Таким образом, следует построить серию моделей по существующим оценкам отобрать наилучшую. Анализ модели осуществляется на базе основных: положений математической статистики и, в частности, дисперсионного анализа. В качестве важнейших. Показателей характеризующих адекватность получаемой модели оригиналу, используют стандартную ошибку оценки выходной величины, коэффициент множественной корреляции и ряд других показателей. В настоящее время имеется обширная литература и пакеты прикладных ЭВМ-программ, посвященных решению поставленной задачи.

Построение математических моделей на основе принципов эвристической самоорганизации

В 4.7.3. был рассмотрен метод построения, индетерминированных моделей, базирующихся на корреляционно-регрессивном анализе. При использовании данного метода значительные затруднения возникают при выборе структуры модели. Эти затруднения усугубляются и часто ста​новятся непреодолимыми при большом числе независимых переменных.

Существует, и в настоящее время получил определенное развитие, метод построения моделей сложных
 систем, базирующийся на принципах эвристической самоорганизации. Использование данного метола позволяет в ряде случаев успешно решить задачу по построению математической модели при большом числе независимых переменных.

Рассмотрим сущность метода.

Самоорганизация есть искусство управления сложными процессами (в данном случае процессом построения модели) с помощью генерации определенных комбинаций элементов и применения интегральных воздействий при неполной информации и неполной управляемости процесса.

Эвристика - это творческий мыслительный процесс человека и его результатами являются догадки о целесообразности того или иного действия. Они связаны желаниями человека, с факторами его мотивации. Они не относятся ни к предмету, ни к компетенции математики и поэтому улучшение математического аппарата не может заменить их или даже быть сравнено с ними по влиянию на точность решения.

Включение эвристик в процесс самоорганизации осуществляется орга​нически и состоит в том, что после математической обработки информации следует эвристическая оценка результатов, и этот процесс повторяется несколько раз.

Основными критериями, с которыми оперируют методы эвристической самоорганизации, являются элементарный алгоритм, эвристический кри​терий, интегральное воздействие.

Точное определение приведенных понятий дать затруднительно, а потому их содержание будет пояснено примерами.

Элементарный алгоритм - алгоритм действия элемента сложной систе​мы. Это закон действия клетки организма; закон действия предприятия в экономической системе; закон образования сигнала датчика и т.п.

Эвристический критерий - это критерий отбора полезной информации, основанный на опыте решения аналогичных задач, направленный на дости​жение требуемых для человека результатов.

Интегральное воздействие можно определить как такое, которое не использует информации о состоянии каждого элемента сложной системы в отдельности, а выбирается по суммарному результату действия на мно​жество элементов. Это - действие лекарства на массу клеток организма; действие удобрения и орошения на массу растений; действие подоходного налога на производителей; действие пороговых элементов на множество входных Сигналов (пороговые самоотборы - простейшая форма интеграль​ного воздействия).

Взаимодействие перечисленных категорий в процессе управления сложной системой проиллюстрируем примером селекции. В этом случае возникает необходимость в управлении сложной системой с целью полу​чения желаемого результата (например, растения с заданными свойствами).

Алгоритм селекции следующий:

1. Высевается большое число растений, обладающих в какой-то мере заданным свойством.

2. Происходит первое скрещивание растений и созревает первый урожай,

3. Из первого урожая осуществляется отбор определенного числа растений, обладающих заданным свойством, в большей степени, чем другие. Отобранные растения высеиваются вновь и операции цикла повторяются.

В терминах эвристической самоорганизации этот процесс управления свойствами растений, т.е. селекция, может быть описан следующим образом:

1. Выдвигается и используется первая эвристика – субъективное заключение о том, что отобранные растения обладают в какой-то мере заданным свойством.

2. Выбирается элементарный алгоритм - скрещивание высаженных растений.

3. Осуществляется интегральное воздействие в виде порогового отбора (например, 40 ... 50% растений) и операции цикла повторяются.

Отметим основные правила процесса массовой селекции:

1. Для каждого ряда селекции существует определенный оптимальный размер доли семян, отбираемых для посева (т.е. определенный оптимальный уровень порогового отбора). Уменьшение или увеличение этой доли замедляет и ухудшает селекцию.

2. В одном поколении нельзя осуществить селекцию; для этого необходимы несколько поколений.

3. Слишком длительная селекция, т.е. излишне большое число рядов селекции, приводит к вырождению растений.

Для того, чтобы удовлетворить перечисленным правилам селекции, необходимо принять ряд эвристических решений, т.е. выдвинуть несколько эвристик, касающихся выбора семян для первого посева; критериев отбора растений; алгоритма их скрещивания и т.п.

Методы эвристической самоорганизации, применяемые для построения математических моделей недетерминированных систем, используют алго​ритмы, аналогичные правилам селекции растений. В частности, метод груп​пового учета аргументов (МГУА) базируется на "гипотезе селекции", которую можно сформулировать следующим образом: эвристические правила селекции растений и животных являются оптимальными алгоритмами пере​работки информации в сложных системах, т.е. дающими наилучшие (по данному критерию) решения. Система (модель) должна быть построена по принципу многорядности с нарастанием сложности генерируемых комби​наций переменных. В соответствии с гипотезой селекции принимается, что малоэффективные комбинации, отброшенные на первых рядах селекции, не порождают эффективных комбинаций на следующих рядах.

Поясним работу МГУА на примере построения модели, характеризуемой четырьмя независимыми переменными x1, х2, х3, x4. Алгоритм МГУА предусматривает следующие действия:

1 Последовательность экспериментальных данных, на основе которых строится модель разбивается на две последовательности: обучающую и контрольную.

2 Реализуются шаги первого ряда селекции, а именно: строятся частные полиномы второй степени для комбинаций аргументов X1 – X2; X1 – X3; X1 – X4; X2 – X3; X4 – X4; X3 – X4 т.е. полиномы вида:
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Коэффициенты полиномов, т.е.bi, ci, ... определяются методом наименьших квадратов по данным обучающей подпоследовательности.

3 Осуществляется первый пороговый отбор, т.е. из полученных полиномов y1, y2- отбираются 40…60% наиболее точных в сравнении с данными контрольной подпоследовательности.

4. Реализуются шаги второго ряда селекции, а именно: строятся частные полиномы второй степени для комбинация аргументов y1-y2; y1-y3; y1-y4; … т.е. полиномы вида:
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Коэффициенты полиномов, т.е. mi, ni,… определяются аналогично п. 2.

5. Осуществляется второй пороговый отбор аналогично п.3. Действия, описанные в п.2, 3 повторяются. Причем частные полиномы строятся не только из независимых переменных данного ряда селекции, но и независимых переменных предыдущего ряда, таким образом, что возможны пары X1-Y1, X1-Z1 и т.п.

Число рядов селекции модели определяется по критерию точности: селекции прекращается с ухудшением точности.

Таким образом, МГУА позволяет при большом количестве независимых переменных и относительно малом числе опытных данных в результате нескольких рядов селекции "выращивать" математическую модель, обладающую требуемым качеством - адекватностью моделируемому процессу или объекту.
Контрольные вопросы и задания

1. Дайте определение множественной регрессии. 

2. Какую регрессию можно назвать линейной?

3. Приведите примеры получения линейной регрессии из нелинейной.

4. Каким методом производится оценка параметров модели?.

5. Приведите последовательность действий в методе наименьших квадратов.

6. Напишите формулы коэффициентов уравнения регрессии.

7. Что такое эвристическая самоорганизация?
8. Что такое интегральное воздействие?.

9. Как проходит процесс массовой селекции?.

10. Что такое МГУА?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №11.
Планирование эксперимента в задачах оптимизации
Цель: Изучение сущности планирования компьютерного эксперимента, его необходимости и основных путей достижения приемлемых информативности и экономичности, точности и достоверности результатов моделирования.
Краткие сведения

Планирование эксперимента (англ. experimental design techniques) — комплекс мероприятий, направленных на эффективную постановку опытов. Основная цель планирования эксперимента — достижение максимальной точности измерений при минимальном количестве проведенных опытов и сохранении статистической достоверности результатов.

 Планирование эксперимента применяется при поиске оптимальных условий, построении интерполяционных формул, выборе значимых факторов, оценке и уточнении констант теоретических моделей и др.

Планирование эксперимента возникло в 20-х годах XX века из потребности устранить или хотя бы уменьшить систематические ошибки в сельскохозяйственных исследованиях путем рандомизации условий проведения эксперимента. Процедура планирования оказалась направленной не только на уменьшение дисперсии оцениваемых параметров, но также и на рандомизацию относительно сопутствующих, спонтанно изменяющихся и неконтролируемых переменных. В результате удалось избавиться от смещения в оценках.

С 1918 г. Р. Фишер начал свою известную серию работ на Рочемстедской агробиологической станции в Англии. В 1935 году появилась его монография «Design of Experiments», давшая название всему направлению. В 1942 году А. Кишен рассмотрел планирование эксперимента по латинским кубам, которое явилось дальнейшим развитием теории латинских квадратов. Затем Р. Фишер независимо опубликовал сведения об ортогональных гипер-греко-латинских кубах и гипер-кубах. Вскоре после этого в 1946 г. Р. Рао рассмотрел их комбинаторные свойства. Дальнейшему развитию теории латинских квадратов посвящены работы Х. Манна (1947—1950 гг).

Первое глубокое математическое исследование блок-схемы выполнено Р. Боузом в 1939 г. Вначале была разработана теория сбалансированных неполноблочных планов (BIB-схемы). Затем Р. Боуз, К. Нер и Р. Рао обобщили эти планы и разработали теорию частично сбалансированных неполноблочных планов (РBIB-схемы). С тех пор изучению блок-схем уделяется большое внимание как со стороны специалистов по планированию эксперимента (Ф. Йетс, Г. Кокс, В. Кохрен, В. Федерер, К. Гульден, О. Кемптгорн и другие), так и со стороны специалистов по комбинаторному анализу (Боуз, Ф. Шимамото, В. Клатсворси, С. Шрикханде, А. Гофман и др.).

Исследования Р. Фишера знаменуют начало первого этапа развития методов планирования эксперимента. Фишер разработал метод факторного планирования. Йетс предложил для этого метода простую вычислительную схему. Факторное планирование получило широкое распространение. Особенностью факторного эксперимента является необходимость ставить сразу большое число опытов.

В 1945 г. Д. Финни ввел дробные реплики от факторного эксперимента. Это позволило сократить число опытов и открыло дорогу техническим приложениям планирования. Другая возможность сокращения необходимого числа опытов была показана в 1946 г. Р. Плакеттом и Д. Берманом, которые ввели насыщенные факторные планы.

Г. Хотеллинг в 1941 г. предложил находить экстремум по экспериментальным данным с использованием степенных разложений и градиента. Следующим важным этапом было введение принципа последовательного шагового экспериментирования. Этот принцип, высказанный в 1947 г. М. Фридманом и Л. Сэвиджем, позволил распространить на экспериментальное определение экстремума — итерацию.

Чтобы построить современную теорию планирования эксперимента, не хватало одного звена — формализации объекта исследования. Это звено появилось в 1947 г. после создания Н. Винером теории кибернетики. Кибернетическое понятие «черный ящик», играет в планировании важную роль. 

В 1951 г. работой американских ученых Дж. Бокса и К. Уилсона начался новый этап развития планирования эксперимента. В ней сформулирована и доведена до практических рекомендаций идея последовательного экспериментального определения оптимальных условий проведения процессов с использованием оценки коэффициентов степенных разложений методом наименьших квадратов, движение по градиенту и отыскание интерполяционного полинома в области экстремума функции отклика (почти стационарной области).

В 1954—1955 гг. Дж. Бокс, а затем П. Юл. показали, что планирование эксперимента можно использовать при исследовании физико-химических процессов, если априори высказаны одна или несколько возможных гипотез. Направление получило развитие в работах Н. П. Клепикова, С. Н. Соколова и В. В. Федорова в ядерной физике.

Третий этап развития теории планирования эксперимента начался в 1957 г., когда Бокс применил свой метод в промышленности. Этот метод стал называться «эволюционным планированием». В 1958 г. Г. Шиффе предложил новый метод планирования эксперимента для изучения физико-химических диаграмм состав — свойство под названием «симплексной решетки».

Развитие теории планирование эксперимента в СССР отражено в работах В. В. Налимова, Ю. П. Адлера, Ю. В. Грановского, Е. В. Марковой, В. Б. Тихомирова.

Методы планирования эксперимента позволяют минимизировать число необходимых испытаний, установить рациональный порядок и условия проведения исследований в зависимости от их вида и требуемой точности результатов. Если же по каким-либо причинам число испытаний уже ограничено, то методы дают оценку точности, с которой в этом случае будут получены результаты. Методы учитывают случайный характер рассеяния свойств испытываемых объектов и характеристик используемого оборудования. Они базируются на методах теории вероятности и математической статистики. 

Планированиеэксперимента включает ряд этапов.

1. Установление цели эксперимента (определение характеристик, свойств и т. п.) и его вида (определительные, контрольные, сравнительные, исследовательские).

2. Уточнение условий проведения эксперимента (имеющееся или доступное оборудование, сроки работ, финансовые ресурсы, численность и кадровый состав работников и т. п.). Выбор вида испытаний (нормальные, ускоренные, сокращенные в условиях лаборатории, на стенде, полигонные, натурные или эксплуатационные).

3. Выявление и выбор входных и выходных параметров на основе сбора и анализа предварительной (априорной) информации. Входные параметры (факторы) могут быть детерминированными, то есть регистрируемыми и управляемыми (зависимыми от наблюдателя), и случайными, то есть регистрируемыми, но неуправляемыми. Наряду с ними на состояние исследуемого объекта могут оказывать влияние нерегистрируемые и неуправляемые параметры, которые вносят систематическую или случайную погрешность в результаты измерений. Это — ошибки измерительного оборудования, изменение свойств исследуемого объекта в период эксперимента, например, из-за старения материала или его износа, воздействие персонала и т. д.

4. Установление потребной точности результатов измерений (выходных параметров), области возможного изменения входных параметров, уточнение видов воздействий. Выбирается вид образцов или исследуемых объектов, учитывая степень их соответствия реальному изделию по состоянию, устройству, форме, размерам и другим характеристикам.

На назначение степени точности влияют условия изготовления и эксплуатации объекта, при создании которого будут использоваться эти экспериментальные данные. Условия изготовления, то есть возможности производства, ограничивают наивысшую реально достижимую точность. Условия эксплуатации, то есть условия обеспечения нормальной работы объекта, определяют минимальные требования к точности.
Точность экспериментальных данных также существенно зависит от объёма (числа) испытаний — чем испытаний больше, тем (при тех же условиях) выше достоверность результатов.

Для ряда случаев (при небольшом числе факторов и известном законе их распределения) можно заранее рассчитать минимально необходимое число испытаний, проведение которых позволит получить результаты с требуемой точностью.

5. Составление плана и проведение эксперимента — количество и порядок испытаний, способ сбора, хранения и документирования данных.

Порядок проведения испытаний важен, если входные параметры (факторы) при исследовании одного и того же объекта в течение одного опыта принимают разные значения. Например, при испытании на усталость при ступенчатом изменении уровня нагрузки предел выносливости зависит от последовательности нагружения, так как по-разному идет накопление повреждений, и, следовательно, будет разная величина предела выносливости.

В ряде случаев, когда систематически действующие параметры сложно учесть и проконтролировать, их преобразуют в случайные, специально предусматривая случайный порядок проведения испытаний (рандомизация эксперимента). Это позволяет применять к анализу результатов методы математической теории статистики.

Порядок испытаний также важен в процессе поисковых исследований: в зависимости от выбранной последовательности действий при экспериментальном поиске оптимального соотношения параметров объекта или какого-то процесса может потребоваться больше или меньше опытов. Эти экспериментальные задачи подобны математическим задачам численного поиска оптимальных решений. Наиболее хорошо разработаны методы одномерного поиска (однофакторные однокритериальные задачи), такие как метод Фибоначчи, метод золотого сечения.

6. Статистическая обработка результатов эксперимента, построение математической модели поведения исследуемых характеристик.

Необходимость обработки вызвана тем, что выборочный анализ отдельных данных, вне связи с остальными результатами, или же некорректная их обработка могут не только снизить ценность практических рекомендаций, но и привести к ошибочным выводам. Обработка результатов включает:

· определение доверительного интервала среднего значения и дисперсии (или среднего квадратичного отклонения) величин выходных параметров (экспериментальных данных) для заданной статистической надежности; 

· проверка на отсутствие ошибочных значений (выбросов), с целью исключения сомнительных результатов из дальнейшего анализа. Проводится на соответствие одному из специальных критериев, выбор которого зависит от закона распределения случайной величины и вида выброса; 

· проверка соответствия опытных данных ранее априорно введенному закону распределения. В зависимости от этого подтверждаются выбранный план эксперимента и методы обработки результатов, уточняется выбор математической модели. 

Построение математической модели выполняется в случаях, когда должны быть получены количественные характеристики взаимосвязанных входных и выходных исследуемых параметров. Это — задачи аппроксимации, то есть выбора математической зависимости, наилучшим образом соответствующей экспериментальным данным. Для этих целей применяют регрессионные модели, которые основаны на разложении искомой функции в ряд с удержанием одного (линейная зависимость, линия регрессии) или нескольких (нелинейные зависимости) членов разложения (ряды Фурье, Тейлора). Одним из методов подбора линии регрессии является широко распространенный метод наименьших квадратов.

Для оценки степени взаимосвязанности факторов или выходных параметров проводят корреляционный анализ результатов испытаний. В качестве меры взаимосвязанности используют коэффициент корреляции: для независимых или нелинейно зависимых случайных величин он равен или близок к нулю, а его близость к единице свидетельствует о полной взаимосвязанности величин и наличии между ними линейной.зависимости.
 
При обработке или использовании экспериментальных данных, представленных в табличном виде, возникает потребность получения промежуточных значений. Для этого применяют методы линейной и нелинейной (полиноминальной) интерполяции (определение промежуточных значений) и экстраполяции (определение значений, лежащих вне интервала изменения данных).

7. Объяснение полученных результатов и формулирование рекомендаций по их использованию, уточнению методики проведения эксперимента.

Снижение трудоемкости и сокращение сроков испытаний достигается применением автоматизированных экспериментальных комплексов. Такой комплекс включает испытательные стенды с автоматизированной установкой режимов (позволяет имитировать реальные режимы работы), автоматически обрабатывает результаты, ведет статистический анализ и документирует исследования. Но велика и ответственность инженера в этих исследованиях: четкое поставленные цели испытаний и правильно принятое решение позволяют точно найти слабое место изделия, сократить затраты на доводку и итерационность процесса проектирования.

Создание модели - акт необходимый при анализе и синтезе сложных систем, но далеко не конечный. Модель - не цель исследователя, а только инструмент для проведения исследований, инструмент эксперимента. В первых темах мы достаточно полно раскрыли афоризм: "Модель есть объект и средство эксперимента".
Эксперимент должен быть информативен, то есть давать всю нужную информацию, которой следует быть полной, точной, достоверной. Но она должна быть получена приемлемым способом. Это означает, что способ должен удовлетворять экономическим, временным и, возможно, другим ограничениям. Такое противоречие разрешается с помощью рационального (оптимального) планирования эксперимента.

Теория планирования эксперимента сложилась в шестидесятые годы двадцатого века благодаря работам выдающегося английского математика, биолога, статистика Рональда Айлмера Фишера (1890-1962 гг.). Одно из первых отечественных изданий: Федоров В. В. Теория оптимального эксперимента. 1971 г. Несколько позже сложилась теория и практика планирования имитационных экспериментов, элементы которых рассматриваются в настоящей теме.

Сущность и цели планирования эксперимента

Модель создается для проведения на ней экспериментов. Будем считать, что эксперимент состоит из наблюдений, а каждое наблюдение - из прогонов (реализаций) модели.
Для организации экспериментов наиболее важно следующее.

1. Простота повторений условий эксперимента. 

2. Возможность управления экспериментом, включая его прерывание и возобновление. 

3. Легкость изменения условий проведения эксперимента (воздействий внешней среды). 

4. Исключение корреляции между последовательностями данных, снимаемых в процессе эксперимента с моделью. 

5. Определением временного интервала исследования модели ( [image: image356.png]


).

Компьютерный эксперимент с имитационной моделью обладает преимуществами перед натурным экспериментом по всем этим позициям.
Что же такое компьютерный (машинный) эксперимент?

Компьютерный эксперимент представляет собой процесс использования модели с целью получения и анализа интересующей исследователя информации о свойствах моделируемой системы.

Эксперимент требует затрат труда и времени и, следовательно, финансовых затрат. Чем больше мы хотим получить информации от эксперимента, тем он дороже.

Средством достижения приемлемого компромисса между максимумом информации и минимумом затрат ресурсов является план эксперимента.

План эксперимента определяет:

· объем вычислений на компьютере; 

· порядок проведения вычислений на компьютере; 

· способы накопления и статистической обработки результатов моделирования.

Планирование экспериментов имеет следующие цели:
· сокращение общего времени моделирования при соблюдении требований к точности и достоверности результатов; 

· увеличение информативности каждого наблюдения; 

· создание структурной основы процесса исследования.

Таким образом, план эксперимента на компьютере представляет собой метод получения с помощью эксперимента необходимой информации.
Конечно, можно проводить исследования и по такому плану: исследовать модель во всех возможных режимах, при всех возможных сочетаниях внешних и внутренних параметров, повторять каждый эксперимент десятки тысяч раз - чем больше, тем точнее!

Очевидно, пользы от такой организации эксперимента мало, полученные данные трудно обозреть и проанализировать. Кроме того, большими будут затраты ресурсов, а они всегда ограничены.

Весь комплекс действий по планированию эксперимента разделяют на две самостоятельные функциональные части:

· стратегическое планирование; 

· тактическое планирование.

Стратегическое планирование - разработка условий проведения эксперимента, определение режимов, обеспечивающих наибольшую информативность эксперимента.
Тактическое планирование обеспечивает достижение заданных точности и достоверности результатов.

Элементы стратегического планирования экспериментов

Формирование стратегического плана выполняется в так называемом факторном пространстве. Факторное пространство - это множество внешних и внутренних параметров, значения которых исследователь может контролировать в ходе подготовки и проведения эксперимента.
Объектами стратегического планирования являются:

· выходные переменные (отклики, реакции, экзогенные переменные); 

· входные переменные (факторы, эндогенные переменные); 

· уровни факторов.

Математические методы планирования экспериментов основаны на так называемом кибернетическом представлении процесса проведения эксперимента (рис. 4.1).
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Рис. 4  Кибернетическое представление эксперимента 

На рис. 4.
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- входные переменные, факторы;

[image: image359.png]


- выходная переменная (реакция, отклик);

[image: image360.png]


- ошибка, помеха, вызываемая наличием случайных факторов;

[image: image361.png]


- оператор, моделирующий действие реальной системы, определяющий зависимость выходной переменной [image: image362.png]


от факторов [image: image363.png]



Иначе: [image: image364.png]


- модель процесса, протекающего в системе.

Первой проблемой, решаемой при стратегическом планировании, является выбор отклика (реакции), то есть определение, какие величины нужно измерять во время эксперимента, чтобы получить искомые ответы. Естественно, выбор отклика зависит от цели исследования.

Например, при моделировании информационно-поисковой системы может интересовать исследователя время ответа системы на запрос. Но может интересовать такой показатель как максимальное число обслуженных запросов за интервал времени. А может, то и другое. Измеряемых откликов может быть много: [image: image365.png]


В дальнейшем будем говорить об одном отклике [image: image366.png]



Второй проблемой стратегического планирования является выбор (определение) существенных факторов и их сочетаний, влияющих на работу моделируемого объекта. Факторами могут быть питающие напряжения, температура, влажность, ритмичность поставок комплектующих и многое другое. Обычно число факторов велико и чем меньше мы знакомы с моделируемой системой, тем большее, нам кажется, число их влияет на работу системы. В теории систем приводится так называемый принцип Парето:

· 20% факторов определяют 80% свойств системы; 

· 80% факторов определяют 20% свойств системы. Следовательно, надо уметь выделять существенные факторы. А

это достигается достаточно глубоким изучением моделируемого объекта и протекающих в нем процессов.
Факторы могут быть количественными и (или) качественными.

Количественные факторы - это те, значения которых числа. Например, интенсивности входных потоков и потоков обслуживания, емкость буфера, число каналов в СМО, доля брака при изготовлении деталей и др.

Качественные факторы - дисциплины обслуживания (LIFO, FIFO и др.) в СМО, "белая сборка", "желтая сборка" радиоэлектронной аппаратуры, квалификация персонала и т. п.

Фактор должен быть управляемым. Управляемость фактора - это возможность установки и поддержания значения фактора постоянным или изменяющимся в соответствии с планом эксперимента. Возможны и неуправляемые факторы, например, влияние внешней среды.

К совокупности воздействующих факторов предъявляются два основных требования:

· совместимость; 

· независимость.

Совместимость факторов означает, что все комбинации значений факторов осуществимы.
Независимость факторов определяет возможность установления значения фактора на любом уровне независимо от уровней других факторов.

В стратегических планах факторы обозначают латинской буквой [image: image367.png]


, где индекс [image: image368.png]


указывает номер (тип) фактора. Встречаются и такие обозначения факторов: [image: image369.png]A,B,C,...



и т. д.

Третьей проблемой стратегического планирования является выбор значений каждого фактора, называемых уровнями фактора.

Число уровней может быть два, три и более. Например, если в качестве одного из факторов выступает температура, то уровнями могут быть: 80o С, 100o С, 120o С.

Для удобства и, следовательно, удешевления эксперимента число уровней следует выбирать поменьше, но достаточное для удовлетворения точности и достоверности эксперимента. Минимальное число уровней - два.

С точки зрения удобства планирования эксперимента целесообразно устанавливать одинаковое число уровней у всех факторов. Такое планирование называют симметричным.

Анализ данных эксперимента существенно упрощается, если назначить уровни факторов, равноотстоящие друг от друга. Такой план называется ортогональным. Ортогональность плана обычно достигают так: две крайние точки области изменения фактора выбирают как два уровня, а остальные уровни располагают так, чтобы они делили полученный отрезок на две части.

Например, диапазон питающего напряжения 30…50 В на пять уровней будет разбит так: 30 В, 35 В, 40 В, 45 В, 50 В.

Эксперимент, в котором реализуются все сочетания уровней всех факторов, называется полным факторным экспериментом (ПФЭ).

План ПФЭ предельно информативен, но он может потребовать неприемлемых затрат ресурсов.

Если отвлечься от компьютерной реализации плана эксперимента, то число измерений откликов (реакций) модели [image: image370.png]


при ПФЭ равно:

[image: image371.png]Ne
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где [image: image372.png]


- число уровней [image: image373.png]


-го фактора, [image: image374.png]


; [image: image375.png]


- число факторов эксперимента.
Величина [image: image376.png]


определяет структуру стратегического плана, то есть количество наблюдений (информационных точек).

При машинной реализации ПФЭ в каждом наблюдении (информационной точке) нужно выполнить определенное число прогонов (реализаций) модели, чтобы обеспечить заданную точность и достоверность значений откликов. Определение числа прогонов модели является предметом тактического планирования.

Обозначим число прогонов в каждом наблюдении [image: image377.png]


. Тогда для симметричного ПФЭ общее число [image: image378.png]


необходимых прогонов модели равно: [image: image379.png]pq".




Контрольные вопросы и задания

1. Какова цель и сущность планирования эксперимента?

2. Какие параметры модели уточняются при планировании?

3. Назовите семь этапов проведения эксперимента.
4. В каком случае применяются интерполяция и экстраполяция?.

5. Задачи стратегического и тактического планирования?
6. На каком этапе планирования выбираются значимые факторы?
7. Что понимают под уровнем фактора?
8. Как достигается ортогональность плана?
9. Как изменяется количество испытаний при планировании?

10. Чем определяется вид применяемой статистической обработки результатов?
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Рис. 1. Блок схема процесса имитации








� Значенме искомого параметра, вычисленное на основе ограниченного чис�ла опытов, всегда будет содержать элемент случайности* Такое приближен�нее, случайное значение называют оценкой параметра.


� Значенме искомого параметра, вычисленное на основе ограниченного чис�ла опытов, всегда будет содержать элемент случайности* Такое приближен�нее, случайное значение называют оценкой параметра.


� Сложной называют систему или процесс, в которых невозможно просле�дить причинно-следственные связи и отношения.
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