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Передмова
Дисципліна "Моделювання систем" входить до навчальних планів усіх комп’ютерних, а також ряду природничо-наукових спеціальностей широкого профілю. Це викликано вимогами науково-технічного прогресу, в процесі якого людство йде по шляху використання все більш складних технічних та інформаційних засобів, а також використання складних природних об'єктів або систем. Метою конспекту лекцій є формування та впорядкування знань в області моделювання систем різних класів як основного методу пізнання, у доступній формі дати студентам загальне уявлення про сучасні методи моделювання об'єктів різної природи. У відповідності з цією метою пояснюються поняття «модель» та «моделювання».

При розробці моделі необхідно здійснювати вибір методів моделювання. В конспекті розглядається та обґрунтовується класифікації систем та моделей, яка пропонується для обмеження вибору підходів до відображення системи визначення рекомендацій по вибору методів для відповідного класу систем, включаючи методи формалізованого представлення систем; методи, спрямовані на активізацію інтуїції і досвіду фахівців, спеціальні підходи системного аналізу. Наводиться огляд підходів до моделювання систем.
Конспект лекцій складається з двох частин кожна з яких містить шість лекцій. 
Перша частина присвячена визначенню та розгляду основних понять теорії моделювання, таких як система, модель, моделювання. Визначені типи та вимоги до моделей. Розглянуті основні принципи та підходи до створення моделей. Особлива увага приділена теорії подібності. Визначені етапи розробки моделей та їх зміст. Визначена роль наукового експерименту в завданнях розробки моделей та особливості його проведення.
В другій частині наведені основні схеми представлення математичних моделей з поступовим переходом від концептуальної до математичної та імітаційної моделей. Особлива увага приділена проблемам, які виникають у процесі розробки та дослідження моделей різного типу.

В основу конспекту лекцій покладені основні роботи і публікації вітчизняних і зарубіжних авторів, в яких викладені теоретичні основи, методи і алгоритми розробки математичних і імітаційних моделей великих систем різної фізичної природи.
Матеріал викладений у доступній формі для його сприйняття студентами старших курсів та молодими науковцями, які працюють в області моделювання систем. Наведено багато прикладів, які ілюструють основні поняття та положення завдань з моделювання.
Лекція 1 Основні положення теорії систем
1.1 Вступ

Моделювання в наукових дослідженнях стало застосовуватися ще в глибоку давнину і поступово захоплювало все нові області наукових знань. Великих успіхів і визнання практично у всіх галузях сучасної науки принесло методу моделювання ХХ століття. Проте методологія моделювання довгий час розвивалася окремими науками незалежно одна від одної. Була відсутня єдина система понять, єдина термінологія. Лише поступово усвідомлювалась роль моделювання як універсального методу наукового пізнання.

На даний час моделювання привертає пильну увагу і отримало надзвичайно широке застосування в багатьох галузях знань: від філософських та інших гуманітарних розділів знань до квантової фізики, від проблем механіки до проблем радіотехніки і електротехніки, біології  та медицини і т. д.

З розвитком комп’ютерної техніки моделювання стало: 
а) в загальнонауковим, надзвичайно ефективним інструментом пізнання; 
б) методом прогнозування економічних, соціальних та інженерно-конструкторських розробок; 
в) методом машинної імітації довгострокових програм і планів в області економіки, та інженерних розробок, аналізу та оцінки різних варіантів прийнятих відповідальних рішень і наслідків їх реалізації.
Необхідність в дослідженні математичних та імітаційних моделей виникає, коли об'єкт (процес) недоступний для вивчення з огляду на його небезпеку, віддаленість у часі і в просторі від дослідника, а також, коли експериментальні дослідження пов'язані з великими матеріальними втратами і непередбаченими наслідками.

Моделювання – це загальновизнаний спосіб пізнання дійсності, який складається з двох етапів:

1) розробки моделі;

2) її аналізу, 

а також дозволяє досліджувати складні процеси і явища на основі експериментів не з реальною системою, а з її моделлю. Метою моделювання є прийняття адекватних управлінських рішень.
З розвитком комп’ютерної техніки моделювання набуло нових можливостей, особливо у дослідженні складних систем. Комп'ютерне моделювання стає найбільш актуальним і важливим етапом в ухваленні рішень у всіх сферах діяльності людини, управлінні процесом і отриманні бажаного результату. Тому знання концепцій і методів моделювання, принципів побудови моделей, і вибору засобів їх реалізації, використовуючи при цьому сучасні програмні продукти є на сьогоднішній день необхідними для підтримки прийняття рішень керівником, інженером, менеджером, бізнес-аналітиком і ін.

Сукупність математичних методів, моделей і алгоритмів, застосованих в САПР, називають математичним забезпеченням системи. Математичне забезпечення САПР включає в себе:

- чисельні методи;

- математичні моделі об'єкта проектування, а також предмета виробництва в станах, що відповідають різним етапам проектованого;

- формалізований опис прийнятої технології автоматизованого проектування.

Дисципліна, яку ми будемо вивчати, називається «Моделювання систем», тому на початку згадаємо визначення і основні поняття системи, як об’єкту моделювання.

1.2 Поняття системи і системного підходу
Основні положення сучасної системотехніки і теорії систем були розроблені в працях таких вчених як Шеннон К.Е., Берталанфи К.Л., Вінер. Н., Пригожин І., Ешбі У.Р., Богданов А.А..

Розглянемо ряд понять і методологічних концепцій, що лежать в основі системотехніки і аналізу систем. 

Системою (грец. Σύστημα «ціле, складене з частин; з'єднання») називається сукупність елементів, відособлена від навколишнього середовища і взаємодіє з ним як деяке ціле. 

Потреба у використанні терміну «система» виникає в тих випадках, коли потрібно підкреслити, що щось є великим, складним, в повному обсязі відразу зрозумілим, при цьому цілим, єдиним. На відміну від понять «множина», «сукупність» поняття системи підкреслює упорядкованість, цілісність, наявність закономірностей побудови, функціонування і розвитку.
Основною ознакою системи є наявність структури, а саме можливість виділення компонентів (елементів) – підсистем.

Важливою особливістю системи є неможливість виконання окремими її елементами (підсистемами) функцій самої системи. Дана особливість отримала найменування емерджентність. 
При дослідженні системи завжди треба пам’ятати що система взаємодіє з зовнішнім середовищем. Наведемо основні види взаємодії: обмін енергією; обмін речовиною; обмін інформацією.

Визначення поняття система змінювалося не тільки за формою, а й за змістом. Існує кілька десятків визначень цього поняття. Наведемо деякі з них.

Система:

• комплекс взаємодіючих компонентів (Л. фон Берталанфі).

• сукупність елементів, що знаходяться в певних відносинах один з одним і з середовищем (Л. фон Берталанфі).

• ціле, складене з багатьох частин. Ансамбль ознак. (К. Черрі).

• множина взаємопов'язаних елементів, відокремлений від середовища і взаємодіє з нею, як ціле (Ф. І. Перегудов, Ф. П. Тарасенко).

• скінченна множина функціональних елементів і відносин між ними, виділена з середовища відповідно до визначеної мети в рамках певного часового інтервалу (В. Н. Сагатовський).

• відображення в свідомості суб'єкта (дослідника, спостерігача) властивостей об'єктів і їх відносин у вирішенні задачі дослідження, пізнання (Ю. І. Черняк).

• система S на об'єкті А щодо інтеграційної властивості (якості) є сукупність таких елементів, що знаходяться в таких відносинах, які породжують дане інтеграційну властивість (Е. Б. Агошкова, Б. В. Ахлібінінський).

• математична абстракція, яка служить моделлю динамічного явища »(Г. Фріман).

• інтегрована сукупність взаємодіючих елементів, призначена для кооперативного виконання заздалегідь визначеної функції (Р. Гібсон).

• це множина об'єктів разом з відносинами між об'єктами і між їх атрибутами (А. Холл, Р. Фейджин).

Система – це виділений з навколишнього зовнішнього середовища об'єкт, який взаємодіє з ним і володіє наступними взаємопов'язаними властивостями:

1. Має мету (призначення), для досягнення якої він функціонує;

2. Складається з взаємопов'язаних складових частин-компонентів, що утворюють багаторівневу (ієрархічну) структуру і виконує певні функції, спрямовані на досягнення мети об'єкта;

3. Має управління, завдяки якому всі компоненти функціонують злагоджено і цілеспрямовано;

4. Має в своєму складі або в зовнішньому середовищі джерела енергії і матеріалів для функціонування;

5. Володіє системними властивостями, що не зводиться до суми властивостей його компонентів.
Як було зазначено вище, будь-яка система складається з підсистем, які, в свою чергу, можуть розглядатись як системи. Границі системи, що розглядається, визначаються доступними ресурсами й оточенням. 
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Рис. 1.1 Системний об’єкт

В організаційних системах постійно йде процес перетворення, в ході якого елементи змінюють свій стан. В процесі перетворення вхідні елементи можуть трансформуватися у вихідні (рис. 1.1).

Розглянемо поняття, що входять в визначення системи і характеризують її будову:

• Елемент – межа членування системи з точки зору аспекту розгляду, вирішення конкретного завдання, поставленої мети.

• Компонент, підсистема – відносно незалежна частина системи, що має властивості системи, і зокрема, має підціль.

• Зв'язок, відношення – обмеження ступеня свободи елементів: елементи, вступаючи у взаємодію (зв'язок) між собою, втрачають частину властивостей або ступенів свободи, якими вони потенційно мали; сама ж система як ціле при цьому набуває нових властивостей.

• Структура – найбільш істотні компоненти і зв'язки, які мало змінюються при поточному функціонуванні системи і забезпечують існування системи та її основних властивостей. Структура характеризує організованість системи, стійку в часі впорядкованість елементів і зв'язків.

• Мета – складне поняття, в залежності від контексту і стадії пізнання має різне наповнення: «ідеальне спрямування», «кінцевий результат», «спонукання до діяльності» і т. д.

Поняття, що характеризують функціонування і розвиток системи:

• Стан – миттєва «фотографія», «зріз» системи; фіксація значень параметрів системи на певний момент часу.

• Поведінка – відомі або невідомі закономірності переходу системи з одного стану в інший, що визначаються як взаємодією з зовнішнім середовищем, так і цілями самої системи.

• Розвиток, еволюція – закономірна зміна системи в часі, при якому може змінюватися не тільки її стан, а й фізична природа, структура, поведінка і навіть мета.

• Життєвий цикл – стадії процесу розвитку системи, починаючи з моменту виникнення необхідності в такій системі і закінчуючи її зникненням.

Визначимо основні ознаки системи.

Кожен об'єкт, щоб його можна було вважати системою, повинен мати чотири основні властивості або ознаки (цілісність і подільність, наявність стійких зв'язків, організацію і емерджентність).

1. Цілісність і подільність. Система – це перш за все цілісна сукупність елементів. Це означає, що, з одного боку, система – цілісне утворення і, з іншого – в її складі чітко можуть бути виділені цілісні об'єкти (елементи). При цьому слід мати на увазі, що елементи існують лише в системі. Поза цією системою це в кращому випадку об'єкти, що володіють системно значущими властивостями. При входженні в систему елемент набуває системно визначену властивість натомість системно значущу. Для системи первинною є ознака цілісності, іншими словами. вона розглядається як єдине ціле, що складається з взаємодіючих частин, часто різноякісних, але одночасно сумісних.

2. Наявність стійких зв'язків. Наявність істотних стійких зв'язків (відносин) між елементами або (і) їх властивостями, що перевершують за потужністю (силі) зв'язку цих елементів зв’язок з елементами, що не входять в дану систему, є наступним атрибутом системи. Система існує як деяке цілісне утворення, коли потужність (сила) істотних зв'язків між елементами системи на інтервалі часу, що не дорівнює нулю, більше, ніж потужність зв'язків цих же елементів із зовнішнім середовищем. Для інформаційних зв'язків оцінкою потенційної потужності може служити пропускна здатність даної інформаційної системи, а реальної потужності – дійсна величина потоку інформації. Однак в загальному випадку при оцінці потужності інформаційних зв'язків необхідно враховувати якісні характеристики інформації, що передається (цінність, корисність, достовірність і т. п.).

3. Організація. Ця властивість характеризується наявністю певної організації, що проявляється в зниженні ентропії (ступеня невизначеності) системи H{S} в порівнянні з ентропією системо формуючих факторів H{F), що визначають можливість створення системи.

4 .Емерджентність. Емерджентність передбачає наявність таких якостей (властивостей), які притаманні системі в цілому, але не властиві жодному з її елементів окремо.

Наявність інтегрованих якостей показує, що властивості системи хоча і залежать від властивостей елементів, але не визначаються ними повністю. Звідси можна зробити висновки:

1) система не зводиться до простої сукупності елементів;

2) розчленовуючи систему на окремі частини, вивчаючи кожну з них окремо, не можна пізнати всі властивості системи в цілому.

Будь-який об'єкт, який володіє всіма розглянутими властивостями можна називати системою. Одні і ті ж елементи (в залежності від принципу, що використовується для їх об'єднання в систему) можуть утворювати різні за властивостями системи. Тому характеристики системи в цілому визначаються не тільки і не стільки характеристиками складових її елементів, скільки характеристиками зв'язків між ними. Наявність взаємозв'язків (взаємодії) між елементами визначає особливу властивість складних систем – організовану складність. Додавання елементів в систему не тільки вводить нові зв'язки, а й змінює характеристики багатьох або всіх колишніх взаємозв'язків, призводить до виключення деяких з них або появи нових.

1.3 Класифікація систем
Можна виділити різні види систем в залежності від ознак їх класифікації (рис. 1.2).
1. За походженням:

 - природні – системи, об'єктивно існуючі в живій і неживій природі і суспільстві, що виникли без участі людини. Наприклад, молекула, клітина, організм, популяція, суспільство, Всесвіт;

 - штучні – системи, створені людиною. Наприклад, автомобіль, підприємство, партія;

 - змішані (соціотехнологічні, організаційно-технічні).

• 2. За об'єктивністю існування:

 - реальні (матеріальні, які складаються з реальних об'єктів). Реальні системи діляться на природні (природні системи) і штучні (антропогенні).

 - абстрактні (символічні) – системи, які, по суті, є моделями реальних об'єктів. Це мови, системи числення, математичні моделі, системи павук.
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Рис. 1.2 Види систем
• 3. За характером зв'язків параметрів системи з навколишнім середовищем:

 - закриті – будь-якої обмін енергією, речовиною та інформацією з навколишнім середовищем відсутній. Будь-який елемент закритої системи має зв'язки тільки з елементами самої системи;

 - відкриті – обмінюються енергією, речовиною та інформацією з навколишнім середовищем. У відкритих системах можуть відбуватися явища самоорганізації, ускладнення або спонтанного виникнення порядку. Всі реальні системи є відкритими;

 - комбіновані – містять відкриті і закриті підсистеми.

4. За структурою:

 - прості – системи, що не мають розгалужених структур, що складаються з невеликої кількості взаємозв'язків і невеликої кількості елементів;

 - складні – характеризуються великим числом елементів і внутрішніх зв'язків, їх неоднорідністю і різною якістю, структурною різноманітністю, виконують складну функцію або ряд функцій.

Зауважимо, що існує й інший підхід до оцінки складності. Наприклад, ознакою простої системи вважають порівняно невеликий обсяг інформації, необхідний для її успішного управління. Системи, в яких не вистачає інформації для ефективного управління, вважають складними.

Виділяють різні види складності.

Структурна складність – це складність системи, що відрізняється розгалуженою структурою і великою різноманітністю, внутрішніх зв'язків.

Функціональна (обчислювальна) складність визначається кількістю арифметико-логічних операцій, необхідних для реалізації функції системи перетворення вхідних значень у вихідні, або обсяг ресурсів (час рахунку або використовувана пам'ять), які використовуються в системі при вирішенні деякого класу задач.

Крім того, виділяють такий тип складності, як динамічна складність – вона виникає тоді, коли змінюються зв'язки між елементами системи.

До складних також відносять системи, які важко формалізувати.

Складні системи характеризуються і тим, що вони одночасно інтегрують в собі природні та соціальні складові, природне і штучне. Так, телефонна мережа включає в себе значне число абонентів, телефонні станції, комунікації, обслуговуючий персонал тощо. Складні системи дуже різноманітні і багатоликі. Для них властиво наявність великої кількості елементів і зв'язків, їх різноманітність, автономія підструктур, наявність ієрархії, дифузія, неможливість точно описувати системи і прогнозувати їх поведінку і т. д.

Так відомий вчений в галузі моделювання Н. П. Бусленко виділяє наступні характеристики складних систем: 

· наявність великого числа взаємно пов'язаних і взаємодіючих між собою елементів; 

· складність функцій, виконуваних системою, і напрямків на досягнення заданих цілей функціонування; 

· можливість розбиття системи на підсистеми, цілі функціонування яких підпорядковані спільної мети системи; 

· наявність управління (часто має ієрархічну структуру), розгалуженої інформаційної мережі і інтенсивних потоків інформації; 

· наявність взаємодії з зовнішнім середовищем і функціонування в умовах випадкових факторів.

Складні системи описуються середніми, випадковими величинами (надійність, перешкодозахищеність, якість управління, ймовірність відмови, ефективність, стійкість функціонування) [8, с.25].

Якщо спробувати інтерпретувати складність в аспекті системності, то її можна представити наступною формулою:
	Складність системи = Складність складу + Складність організації


5. За характером функцій:

 - спеціалізовані -– для таких систем характерна однозначність призначення;

 - багатофункціональні (універсальні) – дозволяють реалізувати на одній і тій же структурі кілька функцій.

6. За характером розвитку:

 - стабільні – системи, у яких структура і функції практично не змінюються протягом всього періоду існування;

 - країни, що розвиваються – системи, структура та функції яких з плином часу зазнають суттєвих змін.

7. За ступенем організованості:

 - добре організовані. Уявити аналізований об'єкт або процес у вигляді добре організованої системи означає визначити елементи системи, їх взаємозв'язок, правила об'єднання в більш великі компоненти;

-погано організовані (дифузні). При поданні об'єкта у вигляді погано організованою, або дифузійної, системи не ставиться завдання визначити всі враховуються компоненти, їх властивості та зв'язки між ними і цілями системи.

8. За складністю поведінки:

 - автоматичні – однозначно реагують на обмежений набір зовнішніх впливів;

 - вирішальні – мають постійні критерії розрізнення реакції на широкі класи зовнішніх впливів;

 - самоорганізуючі – мають гнучкі критерії розрізнення і гнучкі реакції на зовнішні впливи, що пристосовуються до різних типів впливу;

 - прогнозуючі – можуть передбачити подальший хід розвитку зовнішнього середовища;

 - що перетворюються -– уявні системи на вищому рівні складності, не пов'язані постійністю існуючих носіїв. Вони можуть змінювати речові носії, зберігаючи свою індивідуальність. 

9. За характером зв'язків між елементами:

 - детерміновані – системи, для яких їх стан однозначно визначається початковими значеннями і може бути передбачене для будь-якого подальшого моментів часу;

 - стохастичні – системи, зміни в яких носять випадковий характер. При випадкових впливах даних про стан системи недостатньо для передбачення в наступний момент часу.

10. За структурою управління:

 - централізовані – системи, в яких один з елементів грає головну, домінуючу роль;

 - децентралізовані – системи, в яких всі складові їх компоненти приблизно однаково значущі.

11. За розмірністю:

 - одномірні – системи, що мають один вхід і один вихід;

 - багатовимірні – системи, у якій входів або виходів більше одного.

Необхідно розуміти умовність одномірності системи – в реальності будь-який об'єкт має незліченну кількість входів і виходів.

• 12. За однорідністю і різноманітністю структурних елементів системи бувають гомогенними, або однорідними, і гетерогенними, або різнорідними, а також змішаного типу:

 - в гомогенних системах структурні елементи системи однорідні, тобто мають однакові властивості. У зв'язку з цим в гомогенних системах елементи взаємозамінні;

 - гетерогенні системи складаються з різнорідних елементів, що не володіють властивістю взаємозамінності.

13. По можливості ставити собі за мету:

 - каузальні – системи, яким мета внутрішньо не властива. Якщо така система і має цільову функцію (наприклад, автопілот), то ця функція задана ззовні користувачем;

 - цілеспрямовані (цілеспрямовані) – мета формується всередині системи.

Віднесення системи до певного класу дозволяє обмежити вибір підходів до її відображенню, визначити мову опису, відповідну для даного класу. Завдяки цьому вона спрощує діагностику систем і вибір засобів впливу на зміну їх станів.

1.4 Представлення систем

Систему, як предмет дослідження необхідно якимось чином представити або описати.

Розрізняють дескриптивне і конструктивне визначення предмета.

Дескриптивне, або описове, визначення – це визначення предмета через його властивості або зовнішні прояви. Будується дескриптивне визначення за формулою: «Те, що має певні властивості, є необхідний предмет». Дескриптивне визначення системи має відповідати на питання, як відрізнити системний об'єкт від несистемного. 

Конструктивне (операціональне) визначення – опис будови предмета. Воно повинно відповідати на питання, як сформувати систему.
У конструктивному плані будь-яка система може бути представлена як єдність входу, виходу і процесора, призначених для реалізації певної функції, тобто через сукупність системних елементів. Вхід і вихід – речовина, енергія, інформація, що надходять в систему і з неї, відповідно. Процесор – оператор перетворення входів в виходи.
Дослідження об'єкта як системи передбачає використання ряду систем уявлень (категорій), серед яких основними є:

· структурне представлення пов'язане з виділенням елементів системи і зв'язків між ними;

· функціональне представлення систем – виділення сукупності функцій (цілеспрямованих дій) системи і її компонентів спрямоване на досягнення певної мети. Для функціонального опису необхідно визначити та дослідити процеси, які протікають у системі. Процес (просування – лат.) функціонування системи можна розглядати як послідовну зміну її станів у часі, іншими словами, процес функціонування системи – це перехід її з одного стану в інший. Система переходить з одного стану в інший, якщо змінюються значення змінних, що описують стан системи. Причина зміни параметрів стану, а значить, причина, що викликає перехід системи зі стану в стан називається подією. Подія є наслідком початку або закінчення якоїсь дії.

Об'єктом пізнання є частина реального світу, яка виділяється і сприймається як єдине ціле протягом тривалого часу. Об'єкт може бути матеріальним і абстрактним, природним і штучним. Реально об'єкт володіє нескінченним набором властивостей різної природи. Практично в процесі пізнання взаємодія здійснюється з обмеженою множиною властивостей, що лежать в межах можливості їх сприйняття і необхідності для мети пізнання. Тому система як образ об'єкта задається на скінченній множині відібраних для спостереження властивостей.

Поняття «система» виникає там і тоді, де і коли ми матеріально або умоглядно проводимо замкнуту границю між необмеженою або деякою обмеженою множиною елементів. Ті елементи з їх відповідної взаємної обумовленістю, які потрапляють всередину, – утворюють систему. Елементи, які залишилися за межами границі, утворюють множину, звану в теорії систем «системним оточенням» або просто «оточенням», або «зовнішнім середовищем». З міркувань випливає, що немислимо розглядати систему без її зовнішнього середовища. Система формує і проявляє свої властивості в процесі взаємодії з оточенням, будучи при цьому провідним компонентом цього впливу
Залежно від впливу на оточення і характер взаємодії з іншими системами, функції систем можна розташувати по зростаючій рангу наступним чином:

• пасивне існування;

• матеріал для інших систем;

• обслуговування систем більш високого порядку;

• протистояння іншим системам (виживання);

• поглинання інших систем (експансія);

• перетворення інших систем і середовищ (активна роль).

• Будь-яка система може розглядатися, з одного боку, як підсистема більш високого порядку (надсистеми), а з іншого, як надсистема системи нижчого порядку (підсистема). Наприклад, система «виробничий цех» входить як підсистема в систему більш високого рангу - «фірма». У свою чергу, надсистема «фірма» може бути підсистемою «корпорації». Зазвичай в якості підсистем фігурує більш-менш самостійні частини систем, які за певними ознаками, що мають відносну незалежність.
Надсистема – система більш високого рівня, до складу якої входить даний об'єкт. Він грає в надсистеми деяку роль, виконує якусь функцію. Заради її виконання об'єкт і створювався. Функція будь-якої системи і її ефективність можуть бути визначені тільки через надсистему.

• Будь-яка система функціонує у зовнішньому середовищі. Середовище (зовнішнє середовище) – множина об'єктів зовнішнього світу, що впливає на ефективність функціонування системи, але не входять до складу системи і надсистеми.
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Рис. 1.3 Схема взаємодії зовнішнього середовища з об’єктом 
Зв'язок системи та середовища часто досить тісним, тому задача виділення об’єкту моделювання та визначення зовнішнього середовища буває не простою і є певною ідеалізацією реальної картини світу. 

При визначені зовнішнього середовища часто об’єкт моделювання розглядають як «чорну скриньку» (рис. 1.3).

Для виділення системи з середовища треба ввести будь-яку ознаку (або ознаки), яка дозволила б здійснити поділ на рівні елементів середовища. Такими ознаками можуть бути: організаційні форми (підприємство, підрозділ підприємства), функції, які виконує система, товари, які функціонують в її матеріальному потоці, місце її в ланцюжку руху товару і т.д.).

Для системи основними питаннями, які повинні бути вирішені при її виділенні з середовища є:

- мета її створення (для чого існує дана система);

- її функції по відношенню до зовнішнього середовища (що вона отримує від зовнішнього середовища і що їй дає).

Вирішення цих питань зазвичай допомагає встановити межі середовища і системи. Для організаційних систем вони іноді можуть бути досить нечіткими.

У початковому стані об'єкт із середовищем об'єднаний двосторонніми зв'язками (матеріальними, інформаційними, енергетичними і т.д.) через які здійснюється їх взаємодія. Тому на другому етапі систему слід замкнути, тобто замінити двосторонні зв'язки односпрямованими: "середовище-об'єкт" і "об'єкт-середовище".

Таким чином, при виділенні об'єкта із середовища проводиться структурування зв'язків. При цьому може використовуватися методологія "чорного ящика" через визначення "входів" і "виходів" системи (що система отримує від середовища і що видає) (рис. 1.4)).
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Рис. 1.4 Загальне представлення системи

Важливим кроком є визначення зовнішніх чинників (факторів) впливу зовнішнього середовища на об’єкт моделювання.

Зовнішні чинники з урахуванням своєї природи поділяються на кілька груп: стимулюючі, регулюючі, що обмежують, ті, хто підбурює і руйнують.

Стимулюючі фактори викликають розвиток будь-яких процесів (наприклад, поява ЕОМ зіграло велику роль у розвитку нового етапу моделювання систем). Один і той же фактор, стимулюючи розвиток одного процесу, може порушити інший процес (наприклад, науково-промислова революція стимулює зростання населення міст і одночасно веде до руйнування життєвого укладу периферійних населених пунктів).

Регулюючі (керуючі) фактори призводять до зміни цілей, режимів і алгоритмів функціонування системи. Прикладами регулюючих факторів є командування військовим підрозділом з командного пункту, зміна траєкторії польоту літального апарату по командам центру управління, рішення уряду з якого-небудь питання.

Обмежуючими факторами є різні нормативно-правові акти, закони, норми поведінки, умови роботи технічних систем. Вони визначають правильність поведінки системи (коректність).

Збурюючі фактори. Часто це негативні чинники, вони негативно впливають на роботу системи. Але їх вплив незначний і короткочасно, можливо досить легко спрогнозувати обурюють фактори і вжити заходів щодо компенсації їх негативного впливу. Збурюючі фактори також можуть приводити до динаміки системи.
Руйнуючі фактори – це теж негативні фактори, але їх дуже складно спрогнозувати, вони призводять до часткового або повного руйнування системи. Щоб уникнути руйнування, в системі передбачається певний запас міцності (в технічних системах - резервування, так звана «захист від дурня», в економіці - різні резервні валютні фонди, резервування елементів і зв'язків).
Зовнішні чинники можуть носити різний характер: бути стабільними – детермінованими; мати випадковий характер, а також мат різний ступінь складності.
Для різних типів систем існують різні зовнішні чинники: для економічних систем – це фактори економічного характеру, для екологічних систем – це природні чинники, існують чинники, що враховують різні стратегії і т.д.
Система може бути представлена з різних точок зору та різним ступенем деталізації. 

За ступенем деталізації розрізняють:

· макроскопічне представлення – розуміння системи як нероздільне цілого, що взаємодіє із зовнішнім середовищем;

· мікроскопічне представлення сформоване на розгляді системи як сукупності взаємопов'язаних елементів. Воно передбачає розкриття структури системи;

· ієрархічне представлення сформоване на понятті підсистеми, що отримується при розкладанні (декомпозиції) системи, яка має системними властивостями, які слід відрізняти від її елемента – неподільного на більш дрібні частини (з точки зору розв'язуваної задачі або по логічного висновку). Система може бути представлена у вигляді сукупностей підсистем різних рівнів, що становить системну ієрархію, яка замикається знизу тільки елементами;

· процесуальне представлення передбачає розуміння системного об'єкта як динамічного об'єкта, що характеризується послідовністю його станів у часі.

Від правильного визначення типу системи та її представлення залежить успіх процесу моделювання та якість отриманої моделі.

Моделі та способи структурно-функціонального представлення систем розглядались у курсі системного аналізу.

Контрольні питання

1. Що таке моделювання у широкому сенсі?

2. Наведіть приклади застосування моделювання у будівництві.

3. Наведіть приклади сфер застосування моделювання де модель є головним засобом дослідження системи.

4. До складу якого типу забезпечення систем автоматизації входить моделювання?

5. Яких вчених, що внесли значний внесок в теорію моделювання Ви знаєте?

6. Дайте визначення поняттю система.

7. В чому полягає сутність системного підходу?

8. Перерахуйте основні властивості системи.

9. Що означає принцип емерджентності в системному підхоі?

10. Як визначається структура системи?

11. Перерахуйте основні класифікаційні ознаки систем.

12. Які системи називають складними? Що таке складність  систем першого та другого роду?

13. Які виділяють типи представлення систем?

14. Які основні питання необхідно розглянути при виділені системи із зовнішнього середовища?

15. Які розрізняють типи впливів зовнішнього середовища?

16. Яка різниця між надсистемою та зовнішнім середовищем?

17. На що впливає правильність визначення типу системи?
Лекція 2 Основні поняття та положення теорії моделювання
2.1 Поняття моделі та моделювання
Модель – це такий матеріальний чи подумки представлений об'єкт, який у процесі вивчення заміщує об'єкт-оригінал, зберігаючи деякі важливі для даного дослідження типові риси цього оригіналу.

Або можна сказати іншими словами: модель – це спрощене представлення про реальний об'єкт, процес або явище.

Модель дозволяє навчитися правильно управляти об'єктом за допомогою апробації різних варіантів. Експериментувати в цих цілях з реальним об'єктом в кращому випадку буває незручно, а як правило, просто шкідливо або взагалі неможливо в силу ряду причин (великій подовженості експерименту в часі, ризику привести об'єкт в небажаний і необоротний стан і т. п. ).

Отже, зробимо висновки: модель необхідна, для того щоб:

• зрозуміти, як влаштований конкретний об'єкт – які його структура, основні властивості, закони розвитку і взаємодії з навколишнім світом;

• навчитися управляти об'єктом або процесом і визначати найкращі способи управління при заданих цілях і критеріях (оптимізація);

• прогнозувати прямі і непрямі наслідки реалізації заданих способів і форм впливу на об'єкт.

Ніяка модель не може замінити саме явище, але при вирішенні завдання, коли нас цікавить певна властивість досліджуваного процесу або явища, модель є корисною, а часом і єдиним інструментом дослідження, пізнання.

Моделюванням називається процес побудови моделі, так і процес вивчення будови і властивостей оригіналу за допомогою побудованої моделі.

Технологія моделювання вимагає від дослідника вміння визначати проблеми і ставити завдання, прогнозувати результати дослідження, проводити в розумних межах оцінки, виділяти головні і другорядні чинники для побудови моделей, вибирати аналогії і математичні формулювання, вирішувати завдання з використанням комп'ютерних систем, проводити аналіз комп'ютерних експериментів.
Однією з основних задач моделювання є виявлення закономірностей або законів, яким підпорядкована система, яка моделюється.

Приклад. Нехай нам потрібно вирішити «задачу про розрізання», тобто треба передбачити, скільки буде потрібно розрізів у вигляді прямих ліній, щоб розділити фігуру (рис. 2.1) на задану кількість частин (для прикладу досить, щоб фігура була опуклою).
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Рис. 2.1 Поділ фігури на частини

Спробуємо вирішити цю задачу

З рис. 2.1 видно, що при 0 розрізах утворюється 1 частина, при 1 розрізі утворюється 2 частини, при двох – 4, при трьох – 7, при чотирьох – 11. Чи можна визначити, скільки буде потрібно розрізів для отримання, наприклад, 821 частини? Важко бо невідома закономірність  
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 – кількість частин, 
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 – кількість розрізів. Для виявлення закономірності складемо таблицю, яка б пов'язала відомі нам числа частин і розрізів.
Таблиця 2.1. 
Таблиця відповідності розрізів і фрагментів фігури

	Розрізи
	0
	1
	2
	3
	4
	…

	Частини
	1
	2
	4
	7
	11
	…


Поки закономірність не зрозуміла. Тому розглянемо різниці між окремими експериментами, подивимося, чим відрізняється результати експериментів. Зрозумівши різницю, ми знайдемо спосіб переходу від одного результату до іншого, тобто закон, що зв'язує 
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Таблиця 2.2. 
Таблиця відповідності розрізів і фрагментів фігури
	Розрізи
	0
	1
	2
	3
	4
	…

	Частини
	1
	2
	4
	7
	11
	…

	Перші різниці
	
	2-1=1
	4-2=2
	7-4=3
	11-7=4
	…

	Другі різниці
	
	
	2-1=1
	3-2=1
	4-3=1
	…


Очевидно, що далі продовжувати процедуру обчислення різниць сенсу немає.
Функція 
[image: image11.wmf]f

 називається твірною функцією і є окремим випадком формули Ньютона. Якщо вона лінійна, то перші різниці рівні між собою. Якщо вона квадратична, то другі різниці рівні між собою. І так далі.

Функція 
[image: image12.wmf]f

: 
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Коефіцієнти 
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, 
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, 
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, 
[image: image17.wmf]d

, 
[image: image18.wmf]e

 для нашої квадратичної функції 
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 знаходяться в перших комірках рядків експериментальної таблиці 2.3.
Таблиця 2.3 
Таблиця відповідності з визначенням коефіцієнтів
	Розрізи
	0
	1
	2
	3
	4
	…

	Частини
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	2
	4
	7
	11
	…

	Перші різниці
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	4-2=2
	7-4=3
	11-7=4
	…

	Другі різниці
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	3-2=1
	4-3=1
	…


Отже закономірність має вигляд:
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Тепер можна дати відповідь на поставлену задачу. Щоб отримати 821 частину необхідно зробити 40 розрізів. Для знаходження відповіді нам необхідно було знайти корені рівняння: 
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Зрозуміло, що для вирішення задачі ставити експеримент недоцільно, а кращий шлях – це логічні міркування та застосування аналітичних співвідношень.

Навички моделювання дуже важливі для людини в його повсякденній діяльності. Вони допомагають розумно планувати розпорядок дня, навчання, праці, вибирати оптимальні варіанти при наявності вибору, вдало вирішувати різні життєві проблеми. Розрізняють багато різних видів моделювання. Основні види моделювання представленні на рис. 2.3


[image: image25]
Рис. 2.3 Основні види моделювання

В залежності від виду моделювання розрізняють різні типи та способи представлення моделей (рис. 2.4).
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Рис. 3.4. Типи моделей

Матеріальним (предметним, фізичним) прийнято називати моделювання, при якому реальному об'єкту зіставляється його збільшена або зменшена копія, яка припускає дослідження (як правило, в лабораторних умовах) за допомогою подальшого перенесення властивостей досліджуваних процесів і явищ з моделі на об'єкт на основі теорії подібності .

Приклади: в астрономії – планетарій, в архітектурі – макети будівель, в літакобудуванні – моделі літальних апаратів.
В якості способів моделювання процесів можна навести приклад аеродинамічної труби за допомогою якої моделюють повітряні потоки.

Матеріальні моделі – це не тільки представлення об’єкту у масштабі. Часто за допомогою матеріальних моделей однієї природи імітують системи іншої природи якщо між відповідними об’єктами або процесами існує аналогія. Наприклад, модель складної системи водопроводу, якщо знехтувати тертям, можна представити у вигляді електричної схеми так як розподіл рідини підпорядкований першому закону Кірхгофа розподілу струму у ланцюзі.

Окремий випадок матеріального моделювання – натурні випробування.

За аналогового моделювання вивчають не досліджуване явище, а явище іншої фізичної природи, яке описується математичними співвідношеннями, еквівалентними отримуваним результатам досліджуваного явища.

Ідеальне відтворення – це опис об’єкта певними символами або природною мовою. Залежно від ступеня формалізації ідеальних моделей їх поділяють на знакові й інтуїтивні.

Інтуїтивні моделі є результатом формалізації, а знакові можуть бути як частково, так і цілком формалізовані.

Донедавна формалізації щодо інтуїтивних моделей належав один тип моделей – концептуальні моделі, тобто системи уявлень про об’єкт-оригінал, що склалися в людській свідомості. Вихідним матеріалом для формування такої моделі є не тільки безпосередні результати відображення у свідомості властивостей і характеристик об’єкта-оригіналу, а й теоретичний багаж суб’єкта, досвід, аналогія, логічні висновки, інтуїція. Синтез усіх цих компонентів в єдиний ідеальний образ відбувається тільки в розумових процесах.

Від матеріального моделювання принципово відрізняється ідеальне моделювання, яке ґрунтується не на матеріальній аналогії об'єкта і моделі, а на ідеальній, розумовій.

Знакове моделювання – моделювання, що використовує в якості моделей знакові перетворення будь-якого виду: схеми, графіки, креслення, формули, набори символів.

Математичне моделювання – моделювання, при якому дослідження об'єкта здійснюється за допомогою моделі, описаній на мові математики. 
Цілком формалізованими є математичні моделі. Математична модель – це сукупність математичних (символічних) об’єктів до відносин між ними. Математичне відношення – це правило, що пов’язує два або більше математичних об’єктів. Відношення, що встановлює зв’язок одного або декількох об’єктів з іншим об’єктом або безліччю об’єктів називають математичною операцією.

Група аналітичних математичних моделей надзвичайно велика і різноманітна. Вона охоплює безліч абстрактних математичних об’єктів разом з операціями, виконаними над цими об’єктами: всі види функціональних залежностей, алгебраїчні і диференціальні рівняння, вектори і векторні простори, матричні форми, тензори та ін. Однак належність моделі до цієї групи означає, що не тільки опис об’єкта моделювання, а й весь процес його дослідження здійснюється за допомогою аналітичних методів, тобто в загальному вигляді, а не чисельно.

Група аналітичних математичних моделей надзвичайно велика і різноманітна. Вона охоплює безліч абстрактних математичних об’єктів разом з операціями, виконаними над цими об’єктами: всі види функціональних залежностей, алгебраїчні і диференціальні рівняння, вектори і векторні простори, матричні форми, тензори та ін. Однак належність моделі до цієї групи означає, що не тільки опис об’єкта моделювання, а й весь процес його дослідження здійснюється за допомогою аналітичних методів, тобто в загальному вигляді, а не чисельно.

Слід зауважити, що математичні моделі теорії систем вельми специфічні. Традиційні (конструктивні) моделі, такі як диференціальні та інтегральні рівняння, моделі масового обслуговування тощо являють собою алгоритм обчислення значення одних змінних за відомими значеннями інших змінних.

Системні моделі, навпаки, маючи слабку математичну структуру і внаслідок цього можливість описувати найзагальніші поняття і явища, недоступні через їхню складність для детального дослідження. Тому системні моделі значною мірою поєднують спільність вербальних і строгість конструктивних моделей, займаючи між ними проміжне становище.

Математичні моделі мають три основні різновиди: імітаційний, аналітичний й алгоритмічний.

Будь-яка математична модель призначена для наукових досліджень и за заданими початковими даними давати можливість знайти необхідні досліднику параметри системи, тому сутність математичної моделі можна визначити як відображення деякої заданої множини вхідних значень 
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 на множину вихідних значень 
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. Це дозволяє розглядати математичну модель як деякий математичний оператор А і записати наступне її визначення:
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В залежності від природи об’єкту, що моделюється множини 
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 та 
[image: image33.wmf]Y

W

 можуть представляти собою різні математичні об’єкти (числа, вектори, функції, множини, відношення і т. д.).
Поняття оператора може трактуватись також досить широко. Це може бути функція, відображення, що представляє символьний запис диференціювання або інтегрування, це може бути алгоритм або сукупність правил і таблиць, що забезпечують відшукання вихідних параметрів.

Приклад: опис і дослідження законів механіки Ньютона засобами математичних формул.
Альтернативою математичного моделювання складних систем може служити імітаційне моделювання (ІМ) . Цей вид моделювання часто є найкращим (якщо не єдиним) способом дослідження реальних систем.

Імітаційне моделювання – це метод дослідження, заснований на тому, що система, яка вивчається, замінюється імітатором і з ним проводяться експерименти з метою отримання інформації про цю систему. Експериментування з імітатором називають імітацією (імітація — це збагнення суті явища, не вдаючись до експериментів на реальному об'єкті).

Імітаційна модель — (у вузькому значенні) логіко-математичний опис об'єкта, який може бути використаний для експериментування на комп'ютері в цілях проектування, аналізу і оцінки функціонування об'єкта.
Імітаційні моделі відтворюють формалізований процес функціонування технічної системи у вигляді спеціального моделюючого алгоритму, що зазвичай реалізується за допомогою ЕОМ. Вплив на перебіг процесу випадкових чинників імітується за допомогою випадкових чисел із заданими або виробленими в процесі моделювання імовірнісними характеристиками.

Неможливість або просто зайва складність аналітичного вирішення модельного завдання зумовлює потребу перейти до чисельних методів математичного дослідження з використанням ЕОМ, отже, перетворити аналітичну математичну модель в алгоритмічну (чисельну).

Одержання групи алгоритмічних моделей у результаті перетворення з аналітичних форм їхній або безпосередній синтез є найбільш універсальним засобом математичного моделювання. Практично єдиним важливим обмеженням є розмірність модельного завдання, яке не повинне перевищувати можливостей використовуваної ЕОМ.

Алгоритмічні моделі допускають вирішення практично будь-яких модельних завдань, але тільки в чисельної формі. При цьому кожний розрахунок дає інформацію про один конкретний стан об’єкта. Для того щоб досліджувати об’єкт за різних значень параметрів, початкових і граничних умов, зовнішніх впливів тощо, потрібно стільки повторень обчислювального процесу, скільки точок, що характеризують можливі стани об’єкта, треба отримати. Тому реалізація чисельної алгоритмічної моделі потребує значно більшого обсягу обчислювальної роботи, ніж будь-яка аналітична модель, що дає змогу досліджувати властивості і характеристики об’єкта в загальному вигляді, тобто відразу в усіх можливих станах.

Різниця між математичною і імітаційної моделями полягає в тому, що в останній замість явного математичного опису взаємини між вхідними та вихідними змінними реальна система розбивається на ряд досить малих (в функціональному відношенні) елементів або модулів. Потім поведінку вихідної системи імітується як поведінка сукупності цих елементів, певним чином пов'язаних (шляхом встановлення відповідних взаємозв'язків між ними) в єдине ціле. Обчислювальна реалізація такої моделі починається з вхідного елемента, далі проходить по всіх елементах, поки не буде досягнутий вихідний елемент моделі.

Імітаційне моделювання тісно пов’язано з модельним експериментом та імітацією явищ на основі статистичних методів тому іноді імітаційне моделювання називають статистичним.

Приклади. 

1. Імітаційна модель масового обслуговування, наприклад, роботи телефонної станції.

2. Імітаційна модель роботи шарнірного механізму.

Для побудови імітаційних моделей розроблені спеціалізовані мови програмування та середовища. Одним з таких середовищ є Matlab з вбудованою графічною мовою імітаційного моделювання Simulink.

З розвитком методів штучного інтелекту, зокрема, теорії розпізнання образів та теорії прийняття рішень, серед символьних моделей широкого застосування набули так звані дескриптивні (описові) або ознакові моделі, які визначають об’єкт через множину притаманних йому ознак, які виділяють його серед інших об’єктів. Для створення та дослідження таких моделей спеціально розроблено розділ математики «дескриптивна алгебра».

Приклад. Дескриптивна модель еритроциту крові людини на основі описових ознак форми та кольору для діагностики захворювань крові.

До знакових моделей також відносять графічні моделі коли модель може бути представлена у вигляді математичного графу або графів та схем спеціального вигляду, а отже є частково формалізованими. Приклади деяких графічних моделей наведені на рис. 2.3.
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Рис. 2.3 Приклади графічних моделей: а) 3D-модель приміщення; б) карта місцевості; в) граф
До подібних моделей належать графіки, діаграми і схеми, що відображають й узагальнені дані спостережень й експериментів.

Графічною моделлю є і креслення технічного об’єкта, в якому поєднано формалізовані елементи, визначені стандартами, законами техніки, і неформалізовані, творчі елементи, зумовлені індивідуальними творчими здібностями автора.

З розвитком 3D-моделювання геометричні моделі на площині, а особливо в просторі, набули широкого застосування у різних галузях діяльності. Так у будівництві в межах теорії BIM-технологій просторова модель конструкцій або споруди є важливою частиною загальної інформаційної моделі. Важливу роль відіграють графічні моделі і в задачах навігації. 

Процес моделювання можна представити у вигляді послідовності декількох етапів:

об'єкт → модель → вивчення моделі → знання про об'єкт.

Основним завданням процесу моделювання є вибір моделі, найбільш адекватної оригіналу, і перенесення результатів дослідження моделі на оригінал.
У теорії систем широко використовуються спеціальні методи моделювання, які застосовуються в прикладної інформатики. До них відносяться:

• імітаційне динамічне моделювання, що використовує методи статистики і спеціальна мова програмування взаємодії структурних елементів;

• ситуативне моделювання, що використовує методи теорії множин, теорії алгоритмів, математичної логіки (Булевої алгебри) і спеціальна мова аналізу проблемних ситуацій;

• інформаційне моделювання, що використовує математичні методи теорії інформаційного поля і теорії інформаційних мереж.
2.2 Принципи моделювання

Необхідно пам’ятати, що будь-яка модель є спрощеним представленням реально об’єкту. 

Серед методів спрощення, здійснюваних в процесі моделювання, можна назвати:

2• виключення з розгляду ряду змінних – як виняток несуттєвих, так і за рахунок агрегування змінних;

• зміна природи змінних – як за рахунок розгляду змінних як констант, так і за рахунок розгляду дискретних величин як неперервних;

• зміна характеру зв'язку між елементами (заміни нелінійних залежностей на лінійні);

• зміна обмежень – як шляхом зняття обмежень, так і за рахунок введення нових.

Розглянемо простий приклад, який демонструє принцип спрощення.

Приклад. Нехай два об'єкти (наприклад, пішохід і велосипедист) рухаються назустріч один одному зі швидкостями 
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 відповідно. Необхідно дізнатися: коли і де зустрінуться ці об'єкти?

Розв’язання задачі на основі співвідношень шляху, швидкості та часу 
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 далеке від реальності. Ідеалізація полягає в тому, що дорога вважається ідеально прямою, без ухилів і підйомів, швидкості об'єктів вважаються постійними, бажання об'єктів не змінюються, сили безмежні, відсутні перешкоди для руху, модель не залежить від величин відстані 
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 (вони можуть бути як завгодно великими чи малими). Але за рахунок великої ідеалізації (ідеалізації великого порядку) виходить дуже проста модель, яка може бути вирішена в загальному вигляді (аналітично) математичними методами:
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, де 
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 – шлях, який пройде пішохід до місця зустрічі.
Наведене представлення моделі має певні обмеження, так як виражає через рівність не всі параметри системи. Якщо встановити знак ? на кожну змінну загальної функції 
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, то отримаємо більш узагальнену але ідеалізовану модель.

Для подолання деяких припущень доцільно було б створити не математичну, а імітаційну модель, яка б покроково відслідковувала пересування об’єктів. При імітаційному способі рішення обов'язковим є наявність якогось лічильника, який дозволяє моделювати процес по кроках або по деталях процесу.

Повторюючи покроково розрахунок в циклі, на кожному етапі роботи алгоритму будемо імітувати протікання процесу (рис. 2.4). 
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Рис. 2.4 Алгоритм імітаційної моделі

Зверніть увагу, що процес береться не в цілому, а як би в деталях, по кроках. Змінна 
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 є координатою, а значить, відстежується лічильником з кроком 
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. Ідея імітації – просувати пішохода і велосипедиста на величину 
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 – досить мала величина. Оскільки ми розглядаємо множину актів руху окремо, можна по ходу міняти всі змінні моделі, наприклад, 
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. Якщо шлях пройдено великий (
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), то можна влаштувати привал (
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) на деякий час. Зупинка процесу імітації визначається сумою шляхів, пройдених велосипедистом і пішоходом назустріч один одному, і порівнянням її з відстанню 
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Головна відмінність імітаційних моделей від аналітичних, які ми розглянули вище, полягає в тому, що імітаційну модель можна поступово ускладнювати, при цьому результативність моделі не падає.

Ускладнимо задачу, ввівши в неї додаткову умову. Уявімо, що на шляху першого і / або другого об'єкта зустрінеться перешкода – нехай це буде ділянка залізниці зі шлагбаумом, який працює за випадковим законом. Якщо шлагбаум відкритий, то об'єкт може переходити залізницю, в іншому випадку він не має права цього робити. 
Промоделювати роботу шлагбаума можна за допомогою генератора випадкових чисел (ГВЧ). У різні моменти часу ГСЧ видаватиме випадкове число  
[image: image53.wmf]0

=

r

 або 
[image: image54.wmf]1

=

r

, це означатиме, що шлагбаум закритий або, відповідно, відкритий (рис. 2.5).
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Рис. 2.5 Вигляд функції випадкової перешкоди

Частоту відкривання шлагбаума можна контролювати, збільшуючи або, навпаки, зменшуючи число 
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, перерахувавши випадкове число 
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Алгоритм імітаційної моделі з перешкодою наведений на рис. 2.6.

Умови 
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контролюють, чи знаходиться перший і / або другий об'єкт менш ніж за 5 метрів від шлагбаума, коли той закритий. 
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 – це умова «не рухатися», якщо об'єкт знаходиться в зоні шлагбаума і шлагбаум закритий; a - місце знаходження шлагбаума, відстань до шлагбаума від нуля; 
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 – прапорець зустрічі. Якщо 
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, то зустріч відбулася і моделювання починається знову з  
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, а до статистичних лічильників необхідно додати результати експерименту – номер експерименту, час зустрічі, місце зустрічі.
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Рис. 2.6 Алгоритм імітаційної моделі з врахуванням перешкоди

В процесі моделювання доцільно дотримуватись певних принципів, що дозволяє конструктивно застосовувати CASE-засоби, особливо, у випадках складних систем.
1) Принцип інформаційної достатності. При повній відсутності інформації про досліджувану систему побудова її моделі неможливо. При наявності повної інформації про систему її моделювання позбавлене сенсу. Існує певний критичний рівень апріорних відомостей про систему (рівень інформаційної достатності), при досягненні якого може бути побудована її адекватна модель;

2) Принцип здійсненності. Створювана модель повинна забезпечувати досягнення поставленої мети дослідження з ймовірністю, що істотно відрізняється від нуля, і за кінцевий час. Зазвичай задають деяке порогове значення (
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3) Принцип множинності моделей. Даний принцип є ключовим. Він спирається на твердження "Ніяка єдина модель не може з достатнім ступенем адекватності описувати різні аспекти складної системи". Йдеться про те, що створювана модель повинна відображати, в першу чергу, ті властивості реальної системи (або явища), які впливають на обраний показник ефективності. Відповідно при використанні будь-якої конкретної моделі пізнаються лише деякі сторони реальності. Для більш повного її дослідження необхідний ряд моделей, що дозволяють з різних сторін і з різним ступенем детальності відбивати розглянутий процес. Також множинність моделей обумовлена тим, що для побудови моделі можуть застосовуватись різні засоби (наприклад, різний математичний апарат), а також моделі можуть мати різну точність. Як правило, моделювання – це ітераційний процес, який рухається від розробки простих моделей системи до більш складних;
4) Принцип агрегування. У більшості випадків складну систему можна уявити що складається з агрегатів (підсистем), для адекватного математичного опису яких виявляються придатними деякі стандартні математичні схеми. Принцип агрегування дозволяє, крім того, досить гнучко перебудовувати модель залежно від завдань дослідження;

5) Принцип параметризації. У ряді випадків моделюєма система має в своєму складі деякі відносно ізольовані підсистеми, що характеризуються певним параметром, в тому числі векторних. Такі підсистеми можна замінювати в моделі відповідними числовими величинами, а не описувати процес їх функціонування. При необхідності залежність значень цих величин від ситуації може здаватися в вигляді таблиці, графіка або аналітичного виразу (формули). Принцип параметризації дозволяє скоротити обсяг і тривалість моделювання. Однак треба мати на увазі, що параметризація знижує адекватність моделі.

6) Принцип відділення. Досліджувана область, як правило, має в своєму складі кілька ізольованих компонент, внутрішня структура яких досить прозора або не представляє безпосереднього інтересу для цілей проекту, в такому випадку її місце в моделі займає умовний порожній блок, для якого визначаються тільки значні вхідні і вихідні інформаційні потоки.

7) Принцип абстрагування є одним з основних принципів побудови моделей складних систем. Цей принцип наказує включати в модель тільки ті аспекти проектованої системи, які мають безпосереднє відношення до виконання системою своїх функцій або свого цільового призначення. При цьому всі другорядні деталі опускаються, щоб надмірно не ускладнювати процес аналізу та дослідження отриманої моделі.

8) Принцип ієрархічної побудови моделей складних систем передбачає розглядати процес побудови моделі на різних рівнях абстрагування (деталізації) в рамках фіксованих уявлень. При цьому вихідна модель складної системи (мета-уявлення системи) розглядає систему на найвищому рівні абстракції. Така модель будується на початковому етапі проектування і може не містити багатьох деталей і аспектів модельованої системи.
2.3 Загальні ознаки та властивості моделей

Загальні ознаки моделей

1. Модель являє собою «чотиримісну конструкцію», компонентами якої є суб'єкт; завдання, яке вирішується суб'єктом; об'єкт-оригінал і мова опису або спосіб відтворення моделі. Особливу роль в структурі узагальненої моделі грає розв'язувана суб'єктом завдання. Поза контекстом завдання або класу завдань поняття моделі не має сенсу.

2. Кожному матеріального об'єкту відповідає множина в рівній мірі адекватних, але різних по суті моделей, пов'язаних з різними завданнями.

3. Парі завдання-об'єкт відповідає множина моделей, що містять в принципі одну і ту ж інформацію, але розрізняються формами її подання або відтворення.

4. Модель завжди є лише відносним, наближеним подобою об'єкта-оригіналу і в інформаційному відношенні принципово біднішими останнього.

5. Довільна природа об'єкта-оригіналу, що фігурує в прийнятому визначенні, означає, що цей об'єкт може бути матеріально-речовим, може носити чисто інформаційний характер і, нарешті, може являти собою комплекс різнорідних матеріальних та інформаційних компонентів. Однак незалежно від природи об'єкта, характеру розв'язуваної задачі і способу реалізації модель являє собою інформаційний об’єкт.

6. В окремому випадку роль об'єкта моделювання в дослідницькій або прикладної задачі грає не фрагмент реального світу, що розглядається безпосередньо, а якась ідеальна конструкція, тобто по суті справи інша модель, створена раніше і практично достовірна.
Властивості моделей:
1) скінченність: модель відображає оригінал лише в кінцевому числі його відносин і, крім того, ресурси моделювання скінченні;

2) спрощеність: модель відображає тільки істотні сторони об'єкта;

3) наближеність: дійсність відображається моделлю приблизно;

4) адекватність: ступінь успішності опису моделлю об'єкта моделювання;

5) інформативність: модель повинна містити достатню інформацію про систему – в рамках гіпотез, прийнятих при побудові моделі.

Модель в загальному сенсі є створюваний з метою отримання і (або) зберігання інформації специфічний об'єкт (у формі уявного образу, опису знаковими засобами або матеріальної системи), що відображає властивості, характеристики і зв'язки об'єкта - оригіналу довільної природи, суттєві для задачі, розв'язуваної суб'єктом.
2.4 Приклади простих моделей.

Приклад 1. Розглянемо простеньку модель падіння тіла під кутом до горизонту, що містить інформацію про координати траєкторії, заданих в осях 
[image: image73.wmf](

)

y

x

,

 (рис. 2.7): 
[image: image74.wmf]3

4

2

-

+

-

=

x

x

y

.

[image: image75.png]



Рис. 2.7 Падіння тіла під кутом до горизонту
Модель пов'язує дві змінні 
[image: image76.wmf]y

 і 
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 законом 
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. Модель може бути розширена деякими вихідними даними, наприклад, так: 
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 (цікавлять не всі можливі значення 
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, а тільки точки на поверхні Землі).
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 – це теж закон, але більш дрібного масштабу. Такі рівняння можуть з'являтися і зникати в залежності від досліджуваної проблеми. Зазвичай їх називають гіпотезами.

Питання: 
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Тепер модель і питання разом утворили завдання:
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Трактувати завдання можна так: при яких значеннях x тіло виявиться на поверхні Землі?

Модель має на увазі, що дослідник може вирішувати з її допомогою прямої і зворотної задачі.
Пряма задача не вимагає алгебраїчних перетворень, досить тільки арифметичних підстановок: 
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Відповідь: 
[image: image89.wmf]1
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. Тобто, якщо на вхід моделі подати значення 2, то на виході моделі буде значення 1 (рис. 2.8).
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Рис. 2.8 Вигляд моделі прямої задачі

Зворотна задача: 
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Відповідь: 
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. Тобто відповідь каже: щоб на виході моделі отримати значення 0, треба, щоб на вхід моделі було подано значення 1 (або 3).

І в першому, і в другому випадку ми в різній мірі перетворювали модель, але завжди так, щоб на вході у неї була відома величина, а на виході – невідома.

У першому варіанті: 
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У другому варіанті модель перетвориться до виду: 
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. Тут виконувались перетворення, відомі з курсу середньої школи, а саме:
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Перетворення відбувалися з урахуванням правил алгебри. Якби правила алгебри були нам невідомі, то вирішити зворотну задачу не вдалося, а отже, не вдалося б відповісти на поставлене запитання: 
«
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».
Здатність моделі перетворюватися за допомогою алгебри дає можливість в подальшому використовувати її багаторазово для вирішення різних завдань, робити на ній прогнози. Тому, створюючи модель, слід обов'язково думати про те, якій алгебрі вона буде перетворюватися. Створювати алгебру слід паралельно з моделлю або використовувати вже готову алгебру і не відходити при побудові моделі від її правил.
Ще один тип завдань, які доводиться вирішувати на моделях – завдання налаштування моделі.

Наприклад, при яких значеннях параметра 
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 модель  забезпечить  при 
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? Вирішуємо систему рівнянь:
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Далі, за правилами арифметики і алгебри, отримаємо відповідь: 
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.

Від показаного на рис. 2.9 структурного зображення моделі можна перейти до іншого, математичного, її виду:  
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Рис.2.9 Структурне представлення моделі

Модель – закономеіність,що перетворює вхідні значення у вихідні. А як відомо, з виразу 
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 можна вирішити три види задач (табл.. 2.4).
Таблиця 2.4 
Форми запису моделей та типи  задач

	Тип задачі
	Відомо 
	Не відомо
	Розв’язок 

	Пряма задача
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	Зворотна задача
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	Задача налаштування моделі
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Ряд моделей може бути неповністю визначений – це означає, що варіантів відповідей багато. Якщо потрібна одна відповідь, то проблему треба до визначити, додати умови. Можливо, при побудові моделі щось не було враховано, не вистачає якихось законів. Рецепт зрозумілий: модель треба добудувати. Але може бути і по-іншому. Рішень багато і є, мабуть, кращі рішення, і є гірше. Тоді для знаходження кращого рішення слід звузити область рішень, накладаючи певні обмеження, щоб відсіяти інші. Такі завдання часто називають завданнями управління.

Частина визначень, яким треба безумовно задовольнити, називаються обмеженнями. Частина визначень, щодо яких висловлюють тільки побажання ( «бути як можна більше або менше»), називаються критеріями.

В цілому виходить зворотна задача. А те, що треба визначити – керована змінна. Тобто цікавляться: як слід змінити вхідний параметр (управління), щоб забезпечити виконання законів, не вийти за обмеження і щоб при цьому критерій прийняв оптимальне значення?
Наприклад модель: 
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 Довизначення моделі: y повинен бути максимізований, 
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. Так як y повинен бути максимізований, то ми повинні намагатися рухатися вгору вздовж графіка функції (рис. 2.10) і стежити, щоб значення x не було меншим за 2.5. Як видно з малюнка, значення y стане максимальним при 
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Приклад 2. Нехай нам необхідно створити імітаційну модель броунівського руху на площині. Броунівський рух – це хаотичне переміщення частинки. 

В даному випадку ми маємо справу із стохастичною системою. Для її розробки необхідно визначити закон розподілу для випадкової величини, яка визначає рух частинки.

Положення частинки на площині визначається координатами 
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. Нехай початкове положення 
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. В даному випадку наступне положення частинки буде випадковою величиною, що виходить з попереднього положення але попереднє положення не впливає на характер переміщення. Тоді  координати наступного положення можна записати як:
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 – випадкові переміщення за відповідною координатою.

Будемо моделювати випадкові величини за допомогою генератора випадкових чисел за заданим законом розподілу. Для нашої моделі візьмемо наприклад нормальний закон розподілу з математичним сподіванням 
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 і середньоквадратичним відхиленням 
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Визначимо програмні засоби для реалізації моделі. Нехай це середовище Matlab. Для генерування випадкового числа з нормальним законом розподілу тут існує стандартна функція normrnd(a,
[image: image137.wmf]s

). 

Код програмної реалізації:
x(1)=0;   y(1)=0;

 for i=1:20

x(i+1)=x(i)+normrnd(0,2);

y(i+1)=y(i)+normrnd(0,2);
end

         plot(x,y)
В результаті виконання отримаємо графік руху частинки (рис. 2.10).
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Рис. 2.10 Броунівський рух частинки на площині

Приклад 3. Геометрична модель побудови поверхні – побудова тора.

Побудову тора можна розглядати як обертання кола окружності з радіусом 
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 по направляючому колу з радіусом 
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. якщо утворююче коло лежить в площині XOZ, то її рівняння можна записати як: 
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, а рівняння направляючого кола: 
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. Задамо наступні значення радіусів: 
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, і використовуємо параметричне представлення координат. 

Нижче наведений код програмної реалізації побудови поверхні в середовищі Matlab результат його виконання (рис. 2.11).

Програмний код:

>> R = 10;

>> r = 2;

>> n = 40; m = 20;

>> [U, V ] = meshgrid(linspace(0, 2*pi, n), linspace(0, 2*pi, m));

>> X = (R + r.*cos(V )).*cos(U);

>> Y = (R + r.*cos(V)).*sin(U);

>> Z = r.*sin(V);

surfl(X, Y, Z )
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Рис. 2.11 Тор

Якщо в процесі обертання змінювати радіус утворюючого кола, то можна отримати "равлика" (рис. 2.12):
>> n = 40; m = 20;
>> [U, V ] = meshgrid(linspace(0, 2*pi, n), linspace(0, 2*pi, m));
>> x=U.*cos(U).*(cos(V)+1);
>> y=U.*sin(U).*(cos(V)+1);
>> z=U.*sin(V);
>> mesh(x,y,z); view(3)
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10

15




Рис. 2.12 "Равлик"

Якщо у якості направляючого кола взяти спіраль і фігуру, перевернути, то отримаємо графік, представлений на рис. 2.13:
>> n = 40; m = 20;
>> [U, V ] = meshgrid(linspace(0, 6*pi, n), linspace(0, 2*pi, m));
x=U.*cos(U).*(cos(V)+1);
y=U.*sin(U).*(cos(V)+1);
z=U.*sin(V)+U.*5;
mesh(x,y,-z); view(3);
[image: image148.png]



Рис. 2.13 "Равлик" закручений по спіралі
Контрольні питання
1. Дайте загальне визначення поняттю «модель».

2. Для чого створюються моделі?

3. Наведіть приклади, де в силу різних причин застосування моделі є майже єдиним способом дослідження системи.

4. Для чого застосовуються моделі? Наведіть приклади їх застосування.

5. Що таке моделювання?

6. Яка основна мета моделювання?

7. Які виділяють основні види моделювання?

8. Що таке матеріальна модель? Наведіть приклади.

9. Що таке ідеальна модель? Наведіть приклади.

10. Які існують основні види ідеальних моделей?

11. Що таке математична модель? Наведіть приклади математичних моделей.

12. Що таке імітаційна модель? Наведіть приклади імітаційних моделей.

13. Яка різниця між математичною та імітаційною моделлю?

14. Що таке дескриптивна модель? Наведіть приклади.

15. Які існують основні методи моделювання?

16. В чому полягає основний принцип моделювання? Чим відрізняється модель від реальної системи?

17. Які Ви знаєте методи спрощення моделей? Наведіть приклади спрощення системи з метою побудови моделі.

18. Якими основними принципами необхідно керуватись при побудові моделі?

19. Що таке принцип інформаційної достатності?

20. В чому полягає принцип множинності моделей? Наведіть приклади.

21. Що таке принцип абстрагування?

22. В чому полягає принцип параметризації і для чого він застосовується?
Лекція 3 Класифікація моделей
3.1 Загальна класифікація моделей

Великий вибір способів класифікації обумовлений тим, що моделювання застосовується практично у всіх областях діяльності людини. Під поняття моделювання потрапляє широкий діапазон людських дій і артефактів. Саме людське мислення являє собою неперервне моделювання навколишнього світу.
Правильне визначення типу моделі значною мірою може полегшити процес моделювання за рахунок пошуку вдалих аналогів, правильного визначення інструментальних засобів та типових схем.
Розглянемо основні підходи до класифікації моделей з різних точок зору (рис. 3.1).
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Рис. 3.1 Принципи класифікації моделей

3.2 Класифікація моделей за призначенням
Тип моделі згідно призначення значною мірою залежить від мети моделювання (лекція 2, приклад 1). Можна виділити наступні основні цілі моделювання:

· модель може створюватись для розрахунку параметрів системи, наприклад, розрахунку розмірів виробу;

· модель може створюватись для дослідження поведінки системи, наприклад, визначення критичних ситуацій або стаціонарного режиму роботи;

· модель може створюватись з метою відшукання оптимальних параметрів або режимів роботи системи, наприклад, при яких значеннях параметрів система є найбільш продуктивною;

· модель може створюватись з метою прогнозування.

· модель може створюватись з метою ідентифікації нового явища або об’єкту, наприклад, для визначення до якого класу можна віднести об’єкт, що далі дає змогу застосовувати для його вивчення властивості цього класу.

Прийняті типи моделей за призначенням наведені на рис. 3.2
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Рис. 3.2 Класифікація моделей за призначенням

Пізнавальна модель є формою організації та подання знань, засобом об'єднання нових і старих знань. Пізнавальна модель, як правило, з максимально можливою точністю відображає реальність і змінюється відповідно до зміни реальності. Є теоретичною моделлю.

Приклад. Математичне моделювання світового океану з метою вивчення зміни течій і рельєфу океанського дна. Розробляється теорія, згідно з цією теорією будується модель. Якщо поведінка моделі погано узгоджується з процесами в реальному об'єкті, уточнення підлягають теорія і побудована на її основі модель.

Прагматична модель є засобом організації практичних дій, робочого уявлення цілей системи для її управління. Реальність підлаштовується під деяку прагматичну модель (як правило, прикладну).

Приклад. Вибір моделі фінансового регулювання в країні. Якщо обрана монетаристська модель, то всі процеси фінансово-валютного регулювання намагаються узгодити з цією моделлю. Якщо процеси, що відбуваються в фінансовій сфері країни, не відповідають параметрам моделі, то виробляються дії, що змінюють процеси таким чином, щоб вони відповідали з обраної моделі.

Інструментальна модель є засобом побудови, дослідження та (або) використання прагматичних і (або) пізнавальних моделей.

Приклад. Після побудови теоретичної математичної моделі світового океану вона оформляється у вигляді комп'ютерної моделі на мові програмування. Таким чином, інструментальна модель виявляється моделлю моделі, засобом інструментальної реалізації пізнавальної або прагматичної моделі.
3.3 Класифікація моделей за рівнем моделювання

Тип моделі за рівнем моделювання визначається глибиною знань про об’єкт моделювання та на основі якої інформації вона створювалась (рис. 3.3).
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Рис. 3.3 Класифікація моделей за рівнем моделювання

Емпірична модель побудована на основі встановлених дослідним шляхом залежностей між вхідними та вихідними параметрами моделі. Емпіричні моделі створюються в тих випадках, коли явище або процес неможливо описати за допомогою математичних формул, оскільки про внутрішній устрій об'єкта або механізмі процесу нічого не відомо або внутрішні залежності є занадто складними для побудови математичного опису.

Приклад. Всі моделі процесів, що відбуваються в людському суспільстві - соціальних, економічних, фінансових, політичних, – будуються емпірично, так як закони, що лежать в основі цих процесів досить складні і часто мають ймовірнісний характер.

Теоретична модель побудована на основі математично описаних залежностей між вхідними та вихідними параметрами моделі. В цьому випадку всі внутрішні механізми явища відомі настільки, щоб можна було з достатньою точністю описати їх за допомогою математичного апарату.

Приклад. Комп'ютерна модель простого фізичного процесу: розтягування ідеальної пружини під дією вантажу (ідеальний маятник).

Напівемпірична модель побудована на основі апроксимацій емпіричних залежностей за допомогою математичних функцій з задовольняє завданням моделювання точністю. У разі напівемпіричної моделі об'єкт моделювання (прототип) досить складний, і внутрішні механізми його функціонування не можуть бути в точності описані за допомогою математичних функцій. Однак досвід спостереження за об'єктом дозволяє встановити закономірності між вхідними та вихідними параметрами, які можна з достатньою точністю описати (апроксимувати) за допомогою математичних функцій.

Приклад. Комп'ютерна модель процесу обміну речовин в біологічній клітині.
3.4 Класифікація моделей за законом функціонування
Згідно до інформації стосовно функціонування системи в моделюванні прийнято виділяти наступні підходи до моделювання та типи моделей:

· чорна скринька;

· сіра скринька;

· біла скринька.

1 Закон функціонування невідомий. модель «чорної скриньки»

Визначення системи, наведене вище, досить абстрактно і нічого не говорить про внутрішній устрій системи, а також про зв'язки з зовнішнім середовищем.

Проте в теорії, так і в практиці часто буває досить мати тільки частину інформації про об'єкт. Наприклад, коли ми не знаємо поточного цифрового значення точного часу (проблема – незнання точного часу, мета – не запізнитися куди-небудь), то досить подивитися на годинник, не замислюючись при цьому про їх внутрішній устрій і джерело надходження енергії для їх роботи.

У наведеному прикладі призначення годин (мета їх існування) – показувати точний час в довільний момент і тим самим впливати на зовнішню по відношенню до них середу.

Якщо слідувати першим визначенням системи, то система є засобом, а отже, існують можливості впливати на цей засіб із зовнішнього середовища (уточнювати хід, забезпечувати енергією, спостерігати і т. д. рис. 3.4).
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Рис. 3.4 Модель «чорної скриньки»
Вміст системи в даному випадку не відомо (або не представляє інтересу для зовнішнього середовища), але цього достатньо для вирішення виниклої проблеми. Наприклад, при вживанні таблетки анальгіну не обов'язково знати склад самої таблетки і представляти механізм впливу її компонентів на організм, а важливо те, що при цьому проходить головний біль.

Іншими словами, важливо визначити, що потрібно на вході в систему і що повинно бути на виході з неї, і неважливо - що знаходиться всередині системи. Тому наведену модель часто називають моделлю «чорної скриньки».
Поняття «чорний ящик» було запропоновано У. Р. Ешбі. У кібернетиці воно дозволяє вивчати поведінку систем, іншими словами, їх реакцій на різноманітні зовнішні впливи, і в той же час абстрагуватися від їх внутрішнього устрою. Таким чином, система вивчається не як сукупність взаємопов'язаних елементів, а як щось ціле, яке взаємодіє з середовищем на своїх входах і виходах. Метод «чорного ящика» застосуємо в різних ситуаціях.

Цей спосіб використовується при недоступності внутрішніх процесів системи для дослідження. Метод «чорного ящика» використовується при дослідженні систем, всі елементи і зв'язку яких в принципі доступні, але або численні і складні, що призводить до величезних витрат часу і коштів при безпосередньому вивченні, або таке вивчення неприпустимо з будь-яких міркувань. Прикладами можуть служити перевірка на готовність до експлуатації автоматичної телефонної станції, яка проводиться шляхом «прозвонювання», а не безпосередньо перевіркою всіх блоків, схем і т. д.
Дослідження за допомогою методу «чорного ящика» полягає в тому, що здійснюється попереднє спостереження за взаємодією системи з зовнішнім середовищем і встановлення списку вхідних і вихідних впливів, серед яких виділяються істотні впливу. Потім здійснюється вибір входів і виходів для дослідження з урахуванням наявних засобів впливу на систему і засобів спостереження за її поведінкою.

На наступному етапі проводяться вплив на входи системи і реєстрація її виходів. У процесі вивчення спостерігач і «чорний ящик» утворюють систему зі зворотним зв'язком, а первинні результати дослідження - безліч пар станів входу і виходу, аналіз яких дозволяє встановити між ними причинно-наслідковий зв'язок.

В даний час відомі два види «чорних ящиків». До першого виду відносять будь-який «чорний ящик», який може розглядатися як автомат, званий кінцевим або нескінченним. Поведінка таких «чорних ящиків» відомо.

До другого виду відносяться такі «чорні ящики», поведінку яких можна спостерігати тільки в експерименті. В такому випадку в явній або неявній формі висловлюється гіпотеза про передбачуваність поведінки «чорного ящика (скриньки)» в імовірнісному сенсі. Без попередньої гіпотези неможливо будь-яке узагальнення або, як кажуть, неможливо зробити індуктивне висновок на основі експериментів з «чорним ящиком»

Таким чином, «чорна скринька» – це система, в якій вхідні та вихідні величини відомі, а внутрішній устрій її і процеси, що відбуваються в ній, не відомі. Можна тільки вивчати систему по її входів і виходів, але подібне вивчення не дозволяє отримати повного уявлення про внутрішній устрій системи, оскільки одним і тим же поведінкою можуть володіти різні системи.

Слід підкреслити, що головною причиною множинності входів і виходів моделі «чорного ящика» є те, що будь-яка реальна система, як і будь-який об'єкт, взаємодіє з об'єктами зовнішнього середовища необмежену кількість разів і з різних приводів. Приклад з годинником можна доповнити такою інформацією: годинник можуть мати різні «виходи» в зовнішнє середовище – зручність носіння, міцність, гігієнічність, точність, краса, габарити і т. д.

При побудові математичної моделі за принципом чорної скриньки необхідно пам’ятати, що вона представляється математичними рівняннями в основі яких лежить поняття математичної функції. Вхідні данні та параметри будуть представляти аргументи функції, значення функції – результуюча характеристика. Математична функція може залежати від одного або декількох аргументів, але вихідна характеристика може бути лише одна.

Для побудови математичної моделі типу «чорна скринька» найчастіше застосовують методи апроксимації основним серед яких для даної задачі є метод найменших квадратів (МНК).

2. «Сіра скринька» – закон функціонування частково відомий. (Відомий тип закону, але невідомі параметри; відомі параметри, а сам закон можна віднести до деякого класу). Систему розглядають як «сірий ящик», коли щось з внутрішньої будови об'єкта відомо, а щось залишається невідомим, наприклад модель складу системи з невідомої структурою або, навпаки, модель структури з невідомим складом. На відміну від чорного, моделі сірого ящика враховують крім зв'язків між реакціями і зовнішніми впливами і ті часткові відомості, які відомі про його внутрішню будову.
3. Біла скринька – система, що складається з відомих компонентів (відомих підсистеми, їх зв'язку, функції системи, організаційно і ієрархічна структури).
В основі моделі « біла скринька» лежать основні закони функціонування. Основу математичної моделі «білої скриньки» складають балансні рівняння.

Для технічних систем та фізичних явищ – це основні закони збереження (енергії, імпульсу, теплообміну і т.д.).

Наприклад, для макроекономічних систем – це рівняння балансу Василя Логінова.
3.5 Класифікація моделей за належністю до ієрархічного рівня

На будь-якому рівні об'єкт дослідження представляють у вигляді деякої системи, що складається з елементів. У зв'язку з цим розрізняють математичні моделі елементів і систем (рис. 3.5).
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Рис. 3.5 Класифікація моделей за належністю до ієрархічного рівня

При переході до більш високого рівня система нижчого рівня стає елементом нового рівня і, навпаки, при переході до нижчого рівня елемент стає системою. Зазвичай, чим нижче рівень, тим більше детально опис його фізичних властивостей. Отже, на нижчих рівнях використовують найбільш складні математичні моделі. На вищих рівнях можуть бути застосовані більш прості моделі.
Залежно від ступеня абстрагування при описі фізичних властивостей технічної системи розрізняють три основних технічних рівня (рис. 3.6): верхній або метарівень; середній або макрорівень; нижній або мікрорівень.
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Рис. 3.6 Піраміда рівнів деталізації математичних моделей

Метарівень відповідає початкові стадіях проектування, завданням якого є науково-технічний пошук і прогнозування, розробка концепції та технічного рішення, розробка технічної пропозиції. Зазвичай на цьому рівні використовуються методи теорії графів, математичної логіки, теорії автоматичного управління, теорії масового обслуговування, теорії кінцевих автоматів.

Наприклад, завдання по створенню автоматизації виробничої дільниці з використанням пневмоавтоматики можна представити у вигляді графа, що відображає роботу виконавчих механізмів (рис.1.5.). Таке уявлення дозволяє проаналізувати роботу системи, і, якщо необхідно, доповнити її спеціальними елементами пам'яті, які забезпечать надійне виконання робочого циклу.

Метарівень дозволяє розглядати об'єкти дуже високої складності. Цей рівень найбільш узагальненого, розмитого опису.

Функціонально об'єкт розглядається як послідовність станів його в дискретні моменти часу.

Система на цьому рівні розглядається як набір окремих функціональних блоків, іноді дуже великих.

Особливості: час і простір дискретні. Для побудови моделі вихідних параметрів, визначених в термінах стохастичного (імовірнісного) підходу. Характеристики наближені.

Математичний апарат цього рівня:

-
імітаційне моделювання

- моделі масового обслуговування

- методи математичної логіки

- методи дискретної математики

Модель метарівня відображає процеси або об'єкти, які взаємодіють з прототипом моделі макрорівня. Мета моделювання на метарівні – більш точне відтворення середовища (вхідних параметрів) моделі макрорівня.

Приклад. Модель функціонування підприємства у взаємозв'язку з державними органами, постачальниками, споживачами, громадськістю та оточуючим середовищем.

На макрорівні об'єкт розглядається як динамічна система з зосередженими параметрами (виділяються великі елементи об'єктів і їх параметри зосереджуються в одній точці: маса балки виявляється зосередженою в центрі ваги, поле потенціалів характеризується величиною одного напруги, потік електронів моделюється електричним струмом і т. П.). На макрорівні моделювання в математичних моделях одна з координат (зазвичай час) може бути безперервною. А решта координати або відсутні, або дискретно.

Найчастіше об'єкт розглядається як набір дискретних елементів в неперервному часу. Кількість об'єктів відносно невелике (близько 100-1000).

Математичні моделі цього рівня зазвичай представляють собою системи звичайних диференціальних рівнянь. Ці моделі використовуються зазвичай для визначення параметрів технічного об'єкта і його функціональних елементів.

Математичний апарат макро рівня:

- алгебраїчні співвідношення і рівняння;
- звичайні диференціальні рівняння (ОДУ).

Макрорівень = алгебра + ОДУ.
Макрорівень – основний рівень моделювання в САПР. причини: найбільш доступний і ефективний для чисельної реалізації на ЕОМ. На цьому рівні процес складання моделі може бути автоматизований.

Моделі цього рівня використовуються на всіх етапах проектування (від ТЗ до повірочних розрахунків). Моделі цього рівня зручні для оптимізації. Модель макрорівня відображає об'єкти або процеси середньої або вищої ланки в ієрархічній структурі.

Приклад. Модель роботи складального цеху або підприємства. Сюди відноситься оптимізаційна макроекономічна модель.
На мікрорівні об'єкт представляється як суцільне середовище з розподіленими параметрами. Для математичного опису процесів функціонування зазвичай використовуються диференціальні рівняння в частинних похідних. На мікрорівні проектуються неподільні за функціональною ознакою елементи, які називаються базовими.

Наведемо основні рівняння математичної фізики:

· Рівняння механічних коливань струн, стрижнів, мембран і тривимірних об'єктів (хвильові рівняння), електромагнітних коливань приводяться до виду:
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де невідома функція 
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, p, q визначаються властивостями середовища, де відбувається коливальний процес; 
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 – виражає інтенсивність зовнішнього збурення.

За визначенням операторів дивергенції 
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  і градієнта 
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· Рівняння дифузії описує процеси поширення тепла або дифузії частинок в середовищі:
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· Стаціонарні рівняння описують стаціонарні процеси, для яких^
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при цьому і рівняння коливань, і рівняння дифузії приймуть вигляд:
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При 
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 стаціонарне рівняння називається рівнянням Пуассона і записується 
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 рівняння Пуассона називається рівнянням Лапласа 
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· Рівняння гідродинаміки описується системою наступних рівнянь:
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Це, відповідно, рівняння нерозривності потоку і рівняння руху Ейлера. Щоб замкнути цю систему необхідно додати рівняння стану, що задає зв'язок між тиском і щільністю: 
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З курсу математичної фізики відомо, що шляхом приведення рівнянь в частинних похідних до канонічного вигляду, можна визначити його тип, який може бути еліптичних, параболічних, гіперболічних або змішаним. Так, рівняння Лапласа відноситься до еліптичному типу, рівняння теплопровідності – параболічного типу, а хвильові рівняння є гіперболічними. 

Аналітична модель повністю визначається через сукупність математичних функцій.

Модель мікрорівня відображає об'єкти або процеси самого нижнього, неподільного на складові частини рівня в ієрархічній структурі. Моделі мікрорівня створюються як складові частини моделі макрорівня з метою більш точного відтворення моделюємого прототипу.

Приклад. Модель технологічного процесу на підприємстві.

Процес перетворень ММ що відносяться до різних ієрархічних рівнях, для реалізації на ЕОМ ілюструє рис. 3.7.
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Рис. 3.7 Перетворення математичних моделей

3.6 Класифікація моделей за характером взаємовідносин з середовищем

Пам’ятаємо, що будь-який об’єкт існує в певному середовищі і по різному з ним зв’язаний і в моделі необхідно враховувати цей зв'язок (рис. 3.8). 

[image: image178]
Рис. 3.8 Класифікація моделей за характером взаємовідносин з середовищем

Відкрита модель здійснює неперервний енергоінформаційний і речовинний обмін з середовищем. Для відкритих моделей обов’язково враховується існування зворотного зв’язку «система-середовище». 
Всі організації є відкритими системами, їх виживання залежить від зовнішнього світу. Відкрита система не є самозабезпечуючою. Крім того, відкрита система має здатність пристосовуватися до змін у зовнішньому середовищі і повинна робити це для того, щоб продовжити своє функціонування.

Приклад. Діюча модель водяного млина в зменшеному масштабі.
Закрита модель має слабкий зв'язок із зовнішнім середовищем або зовсім його не має. В закритій моделі визначається лише взаємозв’язок між елементами самої системи. Для замкнених систем дивергенція векторного поля 
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 (немає джерел входу та виходу) – поле є сталим.
Приклад. Комп'ютерна модель руху колеса по похилій поверхні під час відсутності сили тертя.
3.7 Класифікація моделей за способом представлення властивостей об'єкта
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Рис. 3.8 Класифікація моделей за способом представлення властивостей об'єкта
Аналітична модель є системою таких співвідношень між заданими й шуканими величинами, котрі виражені математичними формулами в явному вигляді. Завдяки цьому аналітичні моделі особливо зручні для аналізу властивостей розв’язків, а також для розрахунків. За сприятливих умов розв’язки аналітичних моделей вдається одержати в явному вигляді за допомогою лише алгебраїчних формул – такий розв’язок називається аналітичним. Зазвичай аналітичні моделі є рівняннями чи нерівностями різного типу (алгебраїчними, диференційними, різницевими, інтегральними, функціональними).
Однак не завжди зв’язки між величинами можна виразити формулами (наприклад, єдиним доступним способом задавання залежності однієї величини від іншої може бути алгоритм розрахунку значення функції за значеннями її аргументів). Навіть, якщо це вдалося, побудована таким чином аналітична модель не обов’язково має аналітичний розв’язок або він залишається не знайденим. Тоді модель досліджують засобами чисельного аналізу.

Приклад. Формалізоване представлення задачі лінійного або динамічного програмування вигляді цільової функції та обмежень як системи нерівностей та рівностей.
Алгоритмічна модель описується алгоритмом або комплексом алгоритмів, що визначає її функціонування і розвиток.

Приклад. Типовим випадком алгоритмічного моделювання є експертні системи, що моделюють поведінку експерта при прийнятті рішень в тій чи іншій предметній області за допомогою набору алгоритмів (правил). У вирішення задачі отримання експертної оцінки, як правило, виділяється два основні кроки: 

1) обчислення оцінки та визначення кращої оцінки;
2) визначення ступеня узгодженості експертів.
Імітаційна модель будується для випробування, вивчення або відтворення можливих шляхів розвитку і поведінки об'єкта шляхом варіювання деяких або всіх параметрів моделі. Назву «імітаційна» модель отримала, оскільки дозволяє імітувати поведінку реальних складних систем без детального опису внутрішнього механізму цього поведінки.

У разі математичної імітаційної моделі складна система представляється у вигляді сукупності елементів частина з яких може бути описана аналітично (функціональними залежностями), а частина являє собою «чорні ящики», функціонування яких апроксимується ймовірносними залежностями.

Імітаційні моделі можуть бути не тільки математичними, вони можуть реалізуватися самими різними способами, в тому числі за допомогою макетів або шляхом ігрового моделювання.

Приклад. Ігрова реконструкція знаменитих військових битв  є очевидним прикладом імітаційного моделювання. По частині відомих фактів і описів процесів в ході імітації може бути реконструйована картина бою, близька до реальних історичних подій.
3.8 Класифікація моделей за причинною обумовленістю
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Рис. 3.9 Класифікація моделей за причинною обумовленістю

Детермінована модель дозволяє однозначно визначати набір вихідних параметрів для кожної допустимої сукупності вхідних параметрів.

Недетермінірована, або стохастична (імовірнісна), модель передбачає імовірнісну природу вхідних параметрів так само, як і вірогідну природу функцій (або алгоритмів) їх обробки. Таким чином набір вихідних параметрів в стохастичною моделі набуває імовірнісний характер.

Приклад. Модель земної атмосфери, яка будується з метою формування довгострокового прогнозу погоди і попередження стихійних лих, носить стохастичний характер.
Тут підкреслимо, що з точки зору практики межа між детермінованими і стохастичними моделями виглядає розпливчатою. Так, в техніці про будь-який розмір або масу можна сказати, що це не точне значення, а усереднена величина типу математичного очікування, у зв'язку з чим і результати обчислень будуть представляти собою лише математичні очікування досліджуваних величин. Однак такий погляд видається крайнім. Зручний практичний прийом полягає в тому, що при малих відхиленнях від фіксованих значень модель вважається детермінованою, а відхилення результату досліджується методами оцінок або аналізу її чутливості. При значних ж відхилення застосовується методика стохастичного дослідження.
У випадках врахування впливу зовнішнього середовища найчастіше будуються стохастичні моделі, де в якості випадкових величин виступає саме вплив середовища.

3.9 Класифікація моделей по відношенню до часу
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Рис. 3.10 Класифікація моделей по відношенню до часу

Динамічна модель в явній формі використовує час в якості одного з вхідних параметрів. Зазвичай динамічна модель може бути «програна» в часі з деяким масштабуванням (уповільненням або прискоренням). Математична модель динамічної системи, як правило, представляється системою звичайних диференційних рівнянь, де в якості незалежної змінної виступає час.
Приклад. Модель розвитку колонії найпростіших мікроорганізмів.

Статична модель визначає модель, у якій параметр часу в явній формі серед вхідних параметрів не присутній. Статичні моделі зазвичай моделей часто вводять поняття стаціонарність і нестаціонарність. Найчастіше стаціонарність виражається в незмінності в часі деяких використовують для відшукання граничних або оптимальних значень тих чи інших параметрів.

Приклад. Модель повітряного судна для обдування в аеродинамічній трубі.
Для динамічних фізичних величин: стаціонарним є потік рідини з постійною швидкістю, стаціонарне механічна система, в якій сили залежать тільки від координат і не залежать від часу.

Під стаціонарним об'єктом, в більш загальному сенсі, мають на увазі незмінність структури і параметрів об'єкта. Тому він описується виразом, яке включає в себе тільки постійні коефіцієнти. 

Не стаціонарність може мати місце щодо параметрів, щодо структури та одночасно для всіх характеристик. Найчастіше має місце не стаціонарність щодо параметрів, тобто розглядається об'єкт зі змінними коефіцієнтами, що ускладнює дослідження. Загальної теорії і спеціального математичного апарату для опису істотно нестаціонарних об'єктів змінної структури ще не існує. Дослідження таких об'єктів проводиться на основі деяких методів прикладного системного аналізу, які поєднують формалізовані математичні процедури з евристикою і здоровим глуздом, а також широко використовують прийом декомпозиції і подальшого об'єднання приватних рішень.
3.10 Класифікація моделей за типом параметрів. Зосереджені і розподілені моделі. 

Зосередженість або розподіленість характеризують об'єкти з точки зору ролі, яку відіграє в їх модельному описі просторова протяжність (на тлі швидкості поширення фізичних процесів). Якщо просторовою протяжністю об'єкта можна знехтувати і вважати, що незалежною змінною є тільки час (що протікають в ньому процесів), прийнято говорити про об'єкт із зосередженими параметрами. До числа таких об'єктів, які описуються (в разі детермінованості і безперервності) звичайними диференціальними рівняннями, належить переважна більшість механізмів, машин і взагалі локальних технічних пристроїв (відстані між компонентами практично не впливають на досліджувані властивості і характеристики). 
У просторово протяжних об'єктах адекватний опис вимагає обліку не тільки часу, а й просторових координат. У такому випадку говорять про клас об'єктів з розподіленими параметрами. 
Приклади: всілякі «довгі лінії» – провідна лінія зв'язку, що описується так званим телеграфним рівнянням, довгі трубопроводи, технологічні лінії в безперервному просторі. Електромагнітне поле з його узагальненої математичної моделлю - рівняннями Максвелла – являє собою класичний приклад тривимірного об'єкту з розподіленими параметрами. 
Неперервні і детерміновані об'єкти з розподіленими параметрами описуються диференціальними рівняннями в частинних похідних.

3.11 Класифікація моделей за типом станів системи. Неперервні і дискретні моделі.
Всі об'єкти, змінні яких (включаючи, при необхідності, час) можуть приймати незліченну множину як завгодно близьких один до одного значень називаються неперервними або континуальними. Переважна більшість реальних фізичних і теоретичних об'єктів, стан яких характеризується тільки макроскопічними фізичними величинами (температура, тиск, швидкість, прискорення, сила струму, напруженість електричного або магнітного полів і т.д.) мають властивість неперервності. Математичні структури, які адекватно описують такі об'єкти, теж повинні бути неперервними. Тому при модельному описі таких об'єктів використовується головним чином, апарат диференціальних та інтегро-диференціальних рівнянь. 
Об'єкти, змінні яких можуть брати деякий, практично завжди кінцеве число наперед відомих значень, називаються дискретними. Приклади: релейно-контактні перемикаючі схеми, комутаційні системи АТС. Основою формалізованого опису дискретних об'єктів є апарат математичної логіки (логічні функції, апарат булевої алгебри, алгоритмічні мови). У зв'язку з розвитком ЕОМ дискретні методи аналізу отримали широке поширення також для опису і дослідження безперервних об'єктів.

Будемо припускати, що можливо, хоча б в принципі, встановити і на деякій мові опису (наприклад, засобами математики) охарактеризувати залежність кожної з вихідних змінних від вхідних. Зв'язок між вхідними та вихідними змінними об'єкта, що моделюється в принципі може характеризуватися графічно, аналітично, тобто за допомогою деякої формули загального вигляду, або алгоритмічно. Незалежно від форми подання конструкту, що описує цей зв'язок, будемо називати його оператором вхід-вихід і позначати через В.

Нехай 
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, де X – множина входів, Y – виходів, Z – станів системи. Розглянемо тепер найбільш суттєві з точки зору моделювання внутрішні властивості об'єктів різного класу. При цьому доведеться використовувати поняття структура і параметри об'єкта, що моделюється. Під структурою розуміється сукупність компонентів і зв'язків, які враховуються в моделі, що містяться всередині об'єкта, а після формалізації опису об'єкта – вид математичного виразу, яке пов'язує його вхідні і вихідні змінні, наприклад:
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Параметри представляють собою кількісні характеристики внутрішніх властивостей об'єкта, які відображаються прийнятою структурою, а в формалізованої математичної моделі вони суть коефіцієнти (постійні змінні), що входять у вирази, якими описується структура (а і b).
Властивість неперервності і дискретності виражається в структурі множин (сукупностей), яким належать параметри стану, параметр процесу і входи, виходи системи. Таким чином, дискретність множин Z, Х, Y веде до моделі, яку називають дискретною, а їх неперервність – до моделі з неперервними властивостями. 
Дискретність входів (імпульси зовнішніх сил, ступінчастість впливів і ін.) В загальному випадку не веде до дискретності моделі в цілому. Важливою характеристикою дискретної моделі є скінченність або нескінченність числа станів системи і числа значень вихідних характеристик. У першому випадку модель називається дискретної кінцевою. Дискретність моделі також може бути як природною умовою (система стрибкоподібно змінює свій стан і вихідні властивості), так і штучно внесеною особливістю. Типовий приклад останнього – заміна неперервної математичної функції на набір її значень в фіксованих точках

3.12 Класифікація моделей за сферою застосування
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Рис. 3.11 Класифікація моделей за сферою застосування

Поділ моделей за сферами застосування викликано не стільки особливістю самих моделей (принципи моделювання залишаються однаковими незалежно від сфери застосування моделі), скільки специфікою збору і підготовки вихідного матеріалу для моделювання і специфічними особливостями опису предметної області.

3.13 Класифікація моделей за методологією застосування

Навчальна модель створюється для підтримки навчального процесу. Навчальні моделі зазвичай частково відтворюють функціональність об'єкта або деталі процесу, які неможливо спостерігати і вивчати при робочому функціонуванні об’єкта моделювання.

Приклад. Модель травного тракту людини, модель електричної системи автомобіля, модель клітини біологічної тканини.
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Рис.3.12 Класифікація моделей за методологією застосування
Ігрова модель в ігровій формі або ситуації відтворює процеси, що протікають в складній системі. Ігрові моделі найчастіше розробляються для тренінгу навичок і умінь. Ігрова модель може будуватися спонтанно або організовано.

Приклад. Дитяча гра, яка відтворює в ігровій формі сімейні відносини, ділова гра, спрямована на виявлення конфліктних ситуацій на підприємстві і знаходження шляхів їх вирішення.

Науково-дослідницька модель будується для вивчення явищ, які неможливо довільно повторити в живій природі.

Приклад. Комп'ютерна модель фрагмента земної кори, побудована для вивчення способів прогнозування землетрусів.

Експлуатаційна модель будується з метою відтворення властивостей штучного об'єкта і вивчення його поведінки в різних умовах. Модель в деяких випадках може бути складнішою і дорожчою, ніж об'єкт моделювання.

Приклад. Модель мікропроцесорного пристрою, побудована шляхом комп'ютерного моделювання. Така модель може в цілому обійтися дорожче і складніше, ніж створення одного кристала мікропроцесора, але виправдовує себе, оскільки дозволяє запобігти помилкам в пристрої, який буде виготовлено в кількості кілька мільйонів штук.

Імітаційна модель служить для імітації поведінки або процесів в слож¬них системах. Визначення і приклад імітаційної моделі вже були наведені раніше в цьому розділі.

3.14 Класифікація моделей за способом представлення

Матеріальна модель за своєю фізичною структурою, формою, енергетичними характеристиками відтворює модельований об'єкт. Для матеріальної моделі характерно безпосереднє, в матеріальній, а не інформаційної формі, відтворення тих чи інших особливостей прототипу.
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Рис. 3.13 Класифікація моделей за способом представлення

Інформаційна модель являє собою модель, в якій в якості механізму створення моделі виступає інформація. Інформаційні моделі можуть бути неформалізованими (наприклад, уявна модель або абстрактний живопис) і формалізованими (тобто втіленими у формі символів, висловлювань, малюнків або креслень, значення яких обумовлено).

У свою чергу, формалізована модель може бути комп'ютерної та некомп’ютерною.

Приклад. Уявне представлення моделі електричної машини є неформалізованій інформаційною моделлю. Уявні експерименти з такими моделями - відомий факт з біографії знаменитого фізика Нікола Тесла. Однак уявне представлення моделі електричної машини не може бути використано при її серійному виробництві, тому уявна модель формалізується, перекладається на мову зрозумілих іншим людям символів або малюнків (креслень). Таким чином створюється формалізована модель. Формалізована модель, створена за допомогою комп'ютера, є комп'ютерної. Формалізована модель, створена без участі комп'ютерної техніки, є некомп'ютерною.

Контрольні питання

1. Визначте основні цілі моделювання. Наведіть приклади відповідних моделей.

2. Як класифікують моделі за призначенням та сферою застосування? В чому полягає різниця між цими класифікаційними ознаками?

3. Які моделі називають емпіричними (теоретичними)? Наведіть приклади відповідних моделей.

4. Як класифікують моделі за об’ємом доступної інформації про систему?

5. Що таке модель типу «чорний ящик»? 

6. В яких випадках застосовують підхід «чорного ящика» до розробки моделі?

7. Які моделі відносять до типу «сірого ящика»?

8. Що таке модель типу «білий ящик»? В яких випадках застосовується цей підхід до створення моделі?

9. Наведіть приклади моделей типу «білий ящик».

10. Як класифікують моделі за рівнем деталізації?

11. Які моделі називають мета моделями? Які особливості мета моделей?

12. Які моделі називають макромоделями і яке їх призначення?

13. Що таке мікромодель? 

14.  Який математичний апарат застосовують для представлення макромоделей?

15. Як представляється система на макрорівні? 

16. Які моделі називають відкритими, замкненими? В чому полягає різниця у їх представленні?

17. В яких випадках модель відносять до детермінованих, а у яких – до стохастичних?

18. Які моделі називають динамічними, а які статичними? В чому різниця у їх представленні?

19. Яка різниця між моделями із зосередженими та розподіленими параметрами?

20. Які моделі відносяться до неперервних, а які до дискретних? Яка різниця між математичним інструментарієм у їх представленні та дослідженні?
Лекція 4 Основні вимоги та принципи моделювання
4.1 Вимоги до моделей 
До математичних моделей (ММ) пред'являється ряд вимог:

· універсальності;

·  адекватності; 
· точності;

·  економічності.
Ступінь універсальності ММ характеризує повноту відображення в моделі властивостей реального об'єкта. Математична модель відображає лише деякі властивості об'єкта. Отже, більшість ММ, використовуваних при функціональному проектуванні, призначені для відображення фізичних або інформаційних процесів, що протікають в об'єкті, при цьому не потрібно, щоб ММ описувала, наприклад, такі властивості об'єкта, як геометрична форма складових його елементів. 
Наприклад, ММ резистора в вигляді рівняння закону Ома характеризує властивість резистора пропускати електричний струм, але не відображає габарити резистора, як деталі, його колір, механічну міцність, вартість і т. п.

Точність ММ оцінюється ступенем збігу значень параметрів реального об'єкта і значень тих же параметрів, розрахованих за допомогою оцінюваної ММ. Нехай відображаються в ММ властивості оцінюються вектором вихідних параметрів 
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. Тоді, позначивши справжнє і розраховане за допомогою ММ значення j-го вихідного параметра через 
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  відповідно, визначимо відносну похибку розрахунку параметра як
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Отримана векторна оцінка 
[image: image192.wmf](

)

m

e

e

e

e

,...,

,

2

1

=

. При необхідності зведення цієї оцінки до скалярної використовують будь-яку норму вектора 
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Адекватність ММ – здатність відображати задані властивості об'єкта з точки зору поставленої задаічі з похибкою не вище заданої. Оскільки вихідні параметри є функціями векторів параметрів зовнішніх Q і внутрішніх X, похибка 
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  залежить від значень Q і X. Зазвичай значення внутрішніх параметрів ММ визначають з умови мінімізації похибки 
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 в деякій точці Qном простору зовнішніх змінних, а використовують модель з розрахованим вектором X при різних значеннях Q. При цьому, як правило, адекватність моделі має місце лише в обмеженій області зміни зовнішніх змінних – області адекватності (ОА) математичної моделі:
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  задана константа, яка дорівнює гранично припустимій похибці моделі.
Область адекватності – область в просторі параметрів, в межах якої похибки моделі залишаються в допустимих межах. Наприклад, область адекватності линеаризованной моделі поверхні деталі визначається системою нерівностей
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 – допустима і гранично допустима відносні похибки моделювання поверхні, максимум береться по всіх координатах і контрольованим точкам:
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  – і-та координата в j-й точці поверхні в об’єкту та моделі відповідно.
У більшості випадків області адекватності будуються в просторі зовнішніх змінних. Так, область адекватності моделі електронного радіоелементу зазвичай визначає допустимі для застосування моделі діапазони зміни модельованих температур, зовнішніх напруг, частот. 

Система може мати декілька різних моделей для різних діапазонів вхідних змінних. Наприклад, моделі для стаціонарного режиму роботи системи і модель перехідних процесів.
За ступенем відповідності параметрів моделі і оригіналу розрізняють подібності абсолютну і практичну (неабсолютну). Остання, в свою чергу, буває повною, неповною і наближеною. За адекватністю фізичної природи аналогічних явищ подібність поділяють на математичну і фізичну (електричну, механічну, теплову тощо). 
Фізична подібність досягається за однакової фізичної природи явищ, математична – за відповідності схожих параметрів процесів різної фізичної природи. І перша, і друга подібності можуть бути повною, неповною і наближеною.

При абсолютній подібності оригінал і модель структурно та фізично подібні; вони відрізняються лише значеннями параметрів, що характеризують елементи і зв'язки між ними. Процеси у моделі і оригіналі в цілому, так само як стани окремих елементів, описуються однаковими функціональними залежностями, що пропорційно відрізняються лише значеннями аргументів. Відтворення процесу на моделі здійснюється без жодних спотворень щодо оригіналу і відрізняється від нього лише масштабом.

Слід підкреслити, що якщо з абсолютної фізичної подібності процесів випливає реальна або потенційна ідентичність математичних співвідношень, що їх описують, то зворотне ствердження у загальному випадку неправильне: ідентичність форм запису математичних рівнянь ще не означає подібності процесів, оскільки характер перебігу процесу визначається не лише видом функціональної залежності між змінними, що беруть в них участь, але і співвідношенням їх конкретних значень.

Абсолютна подібність свідчить про тотожність явищ, яка є поняттям доволі абстрактним і реалізується на практиці виключно в геометричних побудовах та в окремих видах математичної подібності. В переважній більшості випадків розв'язання конкретних задач дослідник не має змоги працювати з явищами, схожими абсолютно у всіх деталях. Тому виникає потреба введення поняття практичної подібності, в межах якої розрізняють повну, неповну і наближену подібності.

Повна подібність – це подібність перебігу у часі та просторі тих процесів, які є суттєвими для цього дослідження і з достатньою повнотою характеризують досліджуване явище стосовно конкретної постановки задачі дослідження.

Неповна подібність – це подібність перебігу процесів лише в просторі чи лише в часі (наприклад, при подібності перебігу перехідних процесів у двох електричних лініях розподіл електричного поля може бути різним внаслідок різної геометрії дроту). 
Наближена подібність характеризується існуванням спрощених допущень, які дозволяють вважати подібними відмінні процеси за рахунок свідомих спотворень деяких їх властивостей. Наближена подібність може бути і повною, і неповною. Так, наближеною можна вважати подібність двох генераторів, виявлену на основі їх спрощених рівнянь, що не враховують аперіодичну складову струму статора і періодичну складову струму ротора.

Стосовно фізичної природи розрізняють фізичну і математичну подібності. 

Фізична подібність передбачає однакову фізичну природу подібних явищ. За фізичної подібності механічним процесам у досліджуваній системі ставляться у відповідність механічні процеси у подібних їй системах, електричним – електричні тощо. Деколи виділяють кінематичну (подібність швидкостей і прискорень), матеріальну (подібність мас окремих елементів системи) і динамічну (подібність сил, що викликають рух) подібності. Системи, подібні кінематично, матеріально і динамічно, вважаються механічно подібними. Електрична подібність існує при подібності електричних і магнітних полів, напруг, струмів і потужностей окремих елементів. Аналогічно системи тіл, у яких подібні теплові потоки і температура мають теплову подібність тощо.

Фізична подібність може встановлюватися не лише для фізичних явищ, що підпорядковуються детермінованим законам, а і для стохастичних процесів; в цих випадках говорять про статистичну подібність.

Основні поняття та положення теорії подібності розглянемо нижче.

Економічність ММ характеризується витратами обчислювальних ресурсів (витратами машинних часу ТМ і пам'яті ПМ) на її реалізацію. Чим менше ТМ і ПМ тим модель більш економічна. Замість значень ТМ і ПМ, що залежать не тільки від властивостей моделі, а й від особливостей застосовуваної ЕОМ, часто використовують інші величини, наприклад: середня кількість операцій, які виконуються при одному зверненні до моделі, розмірність системи рівнянь, кількість використовуваних в моделі внутрішніх параметрів і т . п.

Вимоги високої точності, ступеня універсальності, широкої області адекватності, з одного боку, і високої економічності, з іншого боку, суперечливі. Найкраще компромісне задоволення цих суперечливих вимог залежить від особливостей вирішуваних завдань, ієрархічного рівня і аспекту проектування. Ця обставина обумовлює застосування в САПР широкого спектру математичних моделей.

Аналогічні вимоги по точності і економічності фігурують при виборі чисельних методів розв'язання рівнянь моделі.
Інші характеристики

Якість моделі в сенсі її відповідності своєму призначенню і практичної користі характеризується також такими показниками як:

• наочність, видимість основних властивостей і відносин;

• керованість, що припускає наявність у моделі повинна хоча б одного параметра, змінами якого можна імітувати поведінку модельованої системи в різних умовах;

• доступність і технологічність для дослідження або відтворення;

• адаптивність, під якою розуміється здатність моделі пристосовуватися до різних вхідних параметрів і впливів оточення

• здатність до еволюції, тобто, до кількісного та якісного розвитку

4.2 Теорія подібності

Теорія подібності застосовується на різних етапах моделювання. Не тільки для перевірки адекватності системи і моделі, а і при побудові самої моделі. Одним з перших кроків процесу побудови моделі є пошук аналогів. Існування аналогів дозволяє перенести результати моделювання з однієї системи на іншу але зробити це можливо лише при виявленні не просто аналогії (схожості), а при встановленні саме подібності.
Теорія подібності – метод математичного моделювання, заснований на переході від звичайних фізичних величин, що впливають на моделюєму систему, до узагальнених величин комплексного типу, складених з вихідних фізичних величин, але в певних поєднаннях, що залежать від конкретної природи досліджуваного процесу. Комплексний характер цих величин має глибокий фізичний зміст відображення взаємодії різних впливів. 
Теорія подібності вивчає методи побудови і застосування цих змінних і застосовується в тих випадках математичного моделювання, коли аналітичне рішення математичних задач моделювання неможливо через складність і вимог до точності. Теорія подібності застосовується в цих випадках для синтезу співвідношень, одержуваних на основі фізичного механізму досліджуваного процесу і даних чисельного рішення або експерименту.
Через обмежені можливості аналітичного рішення багатьох рівнянь велике значення набуває експеримент. Однак, число експериментальних даних як правило велике, і потрібні методи узагальнення досвідчених даних. Одним із засобів для вирішення цього завдання є теорія подібності, яка тісн пов’язана з теорією експерименту.

При постановці будь-якого експерименту необхідно заздалегідь знати:
1. які величини треба вимірювати в експерименті;

2. як обробляти результати експерименту;

3. які явища подібні досліджуваному, тобто на які випадки можна поширювати отримані залежності.

Відповіді на ці питання дає теорія подібності.
4.2.1 Особливості застосування теорії подібності

Поняття подібності може бути поширене на будь-які фізичні явища. Можна говорити, наприклад, про подібність картини руху двох потоків рідини - кінематичному подобі; про подібність сил, що викликають подібні між собою руху - динамічному подобі; про подібність картини розподілу температур і теплових потоків - тепловому подобі і т. д.

У загальному випадку поняття подібності фізичних явищ зводиться до наступних положень:

а) Поняття подібності щодо фізичних явищ може бути застосовано тільки до явищ одного і того ж роду, які якісно однакові і аналітично описуються рівняннями, однаковими як за формою, так і за змістом.

Якщо ж математичний опис двох будь-яких явищ однаковий за формою, але різний за фізичним змістом, то такі явища називаються аналогічними. Така аналогія існує, наприклад, між процесами теплопровідності, електропровідності і дифузії.

б) Обов'язковою передумовою подібності фізичних явищ повинно бути геометрична подібність. Останнє означає, що подібні явища завжди протікають в геометрично подібних системах.

в) При аналізі подібних явищ зіставляти між собою можна тільки однорідні величини і лише в подібних точках простору і в подібні моменти часу.

Однорідними називаються такі величини, які мають один і той же фізичний зміст і однакову розмірність. Подібними точками геометрично подібних систем називаються такі, координати яких задовольняють умові:
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Два проміжку часу називаються подібними, якщо вони мають спільний початок відліку і пов'язані перетворенням подібності.

г) Нарешті, подібність двох фізичних явищ означає подібність всіх величин, які характеризують розглянуті явища. Це означає, що в подібних точках простору і в подібні моменти часу будь-яка величина першого явища пропорційна однорідній з нею величиною другого явища:
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Коефіцієнт пропорційності називається константою (постійною) подібності; яка не залежить ні від координат, ні від часу. При цьому кожна фізична величина має свою постійну подібності, чисельно відмінну від інших. Щоб знати, до якої величиною відноситься постійна подібності, при кожній з них ставиться відповідний індекс.

Таким чином, сутність подібності двох явищ означає подібність полів однойменних фізичних величин, що визначають ці явища. 
Постійні подібності для різних величин в подібних явищах можна призначати або обирати довільно. Між ними завжди є строго певні співвідношення, які виводяться з аналізу математичного опису процесів. Ці співвідношення мають центральне значення в теорії подібності, так як вони встановлюють існування особливих величин, званих числами подібності (інваріантами), які для всіх подібних між собою явищ зберігають одне і те ж числове значення. Числа подібності є безрозмірними комплексами, складеними з величин, що характеризують явище. Нульова розмірність є їх характерною властивістю. Числа подібності прийнято називати іменами вчених, які працюють у відповідній галузі наук, і позначати двома початковими буквами їхніх прізвищ, наприклад: Re (Reynolds), Eu (Euler), Nu (Nusselt) або просто літерами: К, N і ін.

Числа подібності можна отримати для будь-якого фізичного процесу. Для цього необхідно мати його математичний опис. Останнє є необхідною передумовою теорії подібності.

4.2.2 Геометрична і фізична подібність; аналоги

Вперше з поняттям подібності зустрічаємося в геометрії, в якій введено поняття геометрично подібних фігур. Наприклад, зображені на рис.4.1 трикутники мають наступну властивість: їх відповідні кути рівні, а відповідні сторони пропорційні, тобто
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де l1, l2, l3 – лінійні розміри фігур; штрихи (') і ('') відносяться до позначень першої і другої фігури; С – коефіцієнт пропорційності, який називається константою подібності.
[image: image210.png]



Рис. 4.1 Подібні фігури та тіла
Геометрично подібними є фігури однакової форми, відповідні кути яких рівні, а відповідні сторони пропорціональні (рис. 4.2).
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Рис. 4.2 Геометрично подібні трикутники
Подібність цих трикутників можна виразити двома способами. Це може бути зроблено як рівність відношень схожих відрізків подібних фігур:
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 – лінійні розміри одного трикутника; 
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 – відповідні, схожі лінійні розміри другого подібного трикутника.

За допомогою константи подібності можна порівнювати між собою тільки дві подібні фігури, тому що для різних пар подібних фігур константи подібності – різні. Константа подібності показує, у скільки разів розміри однієї фігури відрізняються від розмірів другої, і від цього часто називається множником подібного перетворення.
Подібність трикутників можна виразити також рівністю відносних, безрозмірних схожих відрізків фігур. Безрозмірні відрізки виражаються відношенням довжини відрізка до довжини певного відрізка фігури, прийнятого як масштаб виміру всіх інших довжин. Якщо в подібних трикутниках за масштаб прийняти висоту h, то подібність трикутників виразиться рівняннями:
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Позначення idem ("ідемпотентність") означає "одне і те ж", "те ж саме". Оскільки цей термін означає, що значення залишиться не зміниться при дії і повторній дії над ним. До ідемпотентності можна віднести множення на 0 і 1, додавання до 0.

Відносні безрозмірні елементи фігур можна називати інваріантами чи числами подібності. Використовуючи поняття відносної, безрозмірної довжини (число подібності), можна порівнювати довільну кількість подібних між собою фігур. При цьому всі подібні фігури, побудовані в одиницях масштабного розміру, тобто у відносних величинах, повністю однакові. Рівняння у відносних, безрозмірних величинах, які описують подібні фігури, оказуються теж однаковими. Це можна показати на наступному прикладі. Рівняння двох еліпсів можна записати так:
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де а і b – відповідно велика і мала півосі еліпса. Приймаючи велику піввісь еліпса як масштаб виміру всіх інших довжин і віднесемо всі лінійні величини рівняння до цієї величини, можна записати рівняння еліпсів у відносних величинах:


[image: image226.wmf]1

2

2

2

=

¢

¢

+

¢

b

y

x

, 
[image: image227.wmf]1

2

2

2

=

¢

¢

¢

¢

+

¢

¢

b

y

x


де 
[image: image228.wmf]a

x

x

¢

¢

=

¢

,  
[image: image229.wmf]a

x

x

¢

¢

¢

¢

=

¢

¢

,  
[image: image230.wmf]a

y

y

¢

¢

=

¢

,  
[image: image231.wmf]a

y

y

¢

¢

¢

¢

=

¢

¢

 – відносні, безрозмірні змінні; 
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 – відносні, безрозмірні величини малих піввісей еліпсів.
Для подібних еліпсів відносні, безрозмірні схожі довжини однакові. З цього випливає, що подібні еліпси мають тотожні рівняння у відносних величинах:
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Таким чином, якщо геометричні фігури можна представити рівняннями, то умовою їх подібності є однаковість, тотожність їх рівнянь у відносних, безрозмірних величинах. Багато корисних практичних задач можна розв’язати, якщо відомі умови подібності. Властивості подібних трикутників, наприклад, дозволяють визначити висоту дерева чи ширину річки без посереднього їх вимірювання.

Фізична подібність. Поняття подібності можна розповсюдити і на фізичні явища. Можна, наприклад, говорити про подібність руху двох потоків рідини, так звана кінематична подібність; подібність сил – динамічна подоба; про подібність температур – теплова подоба.
Поняття подібності щодо фізичних величин може бути застосовано тільки до явищ одного роду, які якісно однакові, і аналітично описуються одними рівняннями і за формою, і за змістом. Якщо аналітичні рівняння двох будь-яких явищ однакові за формою, але різні за фізичним змістом, то такі явища називають аналогічними. Така аналогія існує, наприклад, між явищами теплопровідності і електрики. Основний закон і в тому і в іншому випадку формулюється однаково: потік (тепла q, електрики i) пропорційний градієнту (температури – 
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) – відповідно закони Фур'є і Ома :
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де 
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 – коефіцієнти пропорційності, тобто коефіцієнт теплопровідності і коефіцієнт питомої провідності.

Хоча конструкції рівнянь однакові за формою, але за змістом вони абсолютно різні. Це дозволяє явища переносу тепла і електрики віднести до аналогічних явищ.
Ознакою подібності є однаковість відносних, безрозмірних значень фізичних величин у всіх схожих точках. 

Схожими називаються точки, безрозмірні координати яких рівні, тобто точки, які задовольняють умову геометричної подібності. Тому що значення фізичних величин змінюються від точки до точки, то можна сказати, що ознакою подібності є однаковість, тотожність полів безрозмірних фізичних величин, побудованих у безрозмірних координатах. Відносне безрозмірне значення довільної фізичної величини отримують діленням дійсного значення цієї величини в даній точці на деяке характерне значення тієї ж величини, прийнятої як масштаб виміру цієї величини.
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Рис. 4.3 Подібність фізичних процесів під час руху рідини в трубах

Дамо пояснення подібних фізичних явищ на наступному прикладі. Допустимо, що є дві геометрично подібних системи наведених на рис. 4.3, в яких мають місце подібні процеси течії рідини. Тоді, приймаючи як схожі точки 1 і 2, які задовольняють умову:
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можемо стверджувати, що має місце рівність при наявності: 

· кінематичної подібності: 
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· динамічної подібності: 
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· теплової подібності: 
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Для подібності нестаціонарних явищ необхідна ще наявність часової подібності, яка визначає схожі моменти часу, в які в схожих точках повинні бути однаковими ті чи інші відносні величини подібності. Наявність часової подібності визначається наступним чином. Допустимо, що у початковий момент часу 
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 певна фізична величина 
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 у схожих точках двох систем мають значення 
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. Через проміжок часу відповідно для систем 
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 при цьому будемо мати відповідні значення 
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При Δτ′1 ≠ Δτ″1, у цих же схожих точках систем маємо значення фізичних величин 
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. Через інший проміжок часу відповідно для систем Δτ′2 і Δτ″2 (Δτ′2 ≠ Δτ″2) значення фізичних величин в схожих точках систем 
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то це значить, що має місце часова подібність явищ – гомохронність. Якщо при цьому Δτ′2 = Δτ″2, то є синхронність.

Таким чином, при подібності фізичних явищ для будь-якої фізичної величини, яка характеризує дане явище в схожих точках і в схожі моменти часу, повинно виконуватися співвідношення
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Координати схожих точок і схожих моментів часу визначаються відповідно співвідношеннями:
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Тому що у подібних фізичних явищах значення безрозмірних фізичних величин тотожні в схожих точках у схожі моменти часу, то функції, які виражають залежності безрозмірних фізичних величин від безрозмірних координат і часу: 
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 і т.д. також тотожні, однакові для всіх подібних між собою явищ.
Подібні фізичні явища, як і геометрична подібність, можуть бути виражені за допомогою констант подібності. Із навеених вище співвідношень можна для двох подібних явищ записати:
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Значення констант подібності Сφ і  Сψ показують, у скільки разів величини 
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у системі відрізняються від аналогічних величин взятих у схожих точках подібної системи. Значення константи подібності даної фізичної величини однакове для всіх схожих точок двох систем з подібними фізичними явищами. Для фізичних величин різної фізичної природи значення констант подібності можуть бути різними. Поняття константи подібності використовується для попарного порівняння подібних явищ. Якщо існує декілька подібних явищ, то константи подібності при переході від одної пари явищ до іншої різні.

4.2.3 Математична подібність.

Математичні моделі представляються рівняннями або системами рівнянь. Рівняння можна представити як функції, які можна прирівняти до нуля. Отже, можна сказати, що математичні моделі мають ознаки схожості, якщо в їх основі лежать схожі функції.

Функції, що мають ознаки схожості – це ідентичні функції однакового вигляду, які відрізняються тільки аргументами та відмінними від нуля коефіцієнтами.
Змінними, що мають ознаки схожості називають змінні, які однаковим чином входять до функцій.
Приклад.
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В даному прикладі функції 1 і 2 є схожими, а функція 3 ні, ьак як відрізняється наявністю 1. Змінні x, y та v, a відповідно  є схожими змінними.
4.2.4 Теореми подібності

Основні положення теорії подібності узагальнені трьома теоремами подібності.

Перша теорема подібності (Ньютона-Бертрана)

Перша теорема подібності встановлює зв'язок між постійними подібності і дозволяє виявити числа подібності.

Якщо системи подібні, то завжди можна знайти такі безрозмірні комплекси величин, які мають однакові значення в схожих точках систем.

Для знаходження безрозмірних комплексів величин користуються двома методами:

· методом подібного перетворення диференційних рівнянь, що описують процес;

· методом аналізу розмірностей величин, що впливають на протікання процесу.

Суть першого методу полягає у наступному:

1. У диференційному рівнянні відкидають знаки математичних операторів (знак диференціювання d, +, -) і одержують при цьому декілька комплексів величин, що мають однакову розмірність;

2. Обирають один із комплексів величин в якості масштабу (одиниці порівняння) і ділять на нього по черзі інші комплекси величин, в результаті чого одержують безрозмірні комплекси величин (критерії подібності систем).

Наприклад, рух тіла під дією приложеної сили описується другим законом Ньютона:
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Відкинувши знаки диференціювання одержимо два комплекси, що мають розмірність сили: 
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Поділивши першу величину 
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 на комплекс величини 
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, обрану в якості масштабу, одержимо: 
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 – безрозмірний комплекс Ньютона, який характеризує відношення імпульсу сили до кількості руху, одержані тілом.

Перша теорема подібності показує, які величини необхідно вимірювати при проведені експериментів, тобто ті, що входять в критерії подібності.

Друга теорема подібності (Бекінгема-Фезермана)

Рішення будь-якого диференційного рівняння, що описує процес, може бути представлена у вигляді функціональної залежності між критеріями подібності, одержаними шляхом подібного перетворення цього рівняння.

Хай π1, π2, π3, … π4 – безрозмірні комплекси величин, одержані шляхом подібного перетворення диф. рівняння. Тоді рішення цього рівняння може бути представлено у вигляді залежності між цими комплексами: 
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В більшості випадків цю залежність виражають степеневою функцією: 
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Значення постійних С, m, k, … p знаходять на основі обробки результатів експериментів.

Критерії π2, π3, … πn називаються визначальними, а критерій π1 – визначним.
В визначальні критерії входять тільки величини із умов однозначності, які визначають хід процесу і його результат. В визначений критерій входять окрім деяких з цих величин також величина, яку потрібно визначити, тобто розрахувати.

Друга теорема подібності показує, як необхідно обробляти результати експериментів, проведених на моделях, а саме: їх необхідно представляти у вигляді функціональної залежності між безрозмірними комплексами величин, тобто між критеріями подібності.

Третя теорема подібності (Кирпигова-Гухмана)

Системи подібні, якщо їх визначальні критерії мають одинакові значення в схожих точках систем.

Ця теорема є наслідком перших двох теорем подібності.

4.3 Умови підвищення ефективності аналогій.

Для підвищення міри імовірності аналогії треба дотримуватися таких вимог:
1. Число спільних для зразка і суб’єкта ознак повинно бути якомога більшим.
2. Основа аналогії повинна бути суттєвою для зразка і суб’єкта аналогії.
3. Спільні ознаки для зразка і суб’єкта повинні бути найрізноманітніші.
4. Переносна ознака повинна бути зв’язана із спільними ознаками.
Аналогія є своєрідним генератором нових ідей. За допомогою аналогій розкриваються нові грані ідей, які довели свою ефективність, встановлюються зв’язки між новими ідеями, гіпотезами і достовірним знанням.

Контрольні питання
1. Перерахуйте основні вимоги до моделей.

2. В чому полягає принцип універсальності моделей?

3. Як визначається точність моделі?

4. Що таке адекватність моделі і як вона визначається?

5. Що таке область адекватності? Наведіть приклади.

6. Чим характеризується ефективність моделі?

7. Які додаткові показники якості моделі Ви знаєте?

8. Яка теорія є метологічною основою моделювання?

9. І чому полягає різниця між аналогією і подібністю?

10. Які виділяють основні типи подібності?

11. Що таке повна, неповна, наближена подібність?

12. Що означає фізична подібність?

13. Що є предметом теорії подібності?

14. Які особливості  має застосування теорії подібності?

15. Які величини називають однорідними?

16. Що таке константи подібності?

17. В яких випадках можна говорити про геометричну подібність? Наведіть приклади.

18. Що означає позначення idem?

19. Як встановлюється фізична подібність?

20. Що таке математична подібність? Наведіть приклади.

21. Сформулюйте першу теорему подібності.

22. В чому полягає друга теорема подібності?

23. Сформулюйте третю теорему подібності.

24. За рахунок чого можна підвищити рівень аналогії?

Лекція 5 Основні підходи та етапи моделювання
5.1  Поняття формалізації
Процес моделювання складається з послідовних етапів, де на кожному з них виконується поповнення інформації про об’єкт дослідження та впорядкування накопиченого інформаційного масиву. Важливим засобом впорядкування даних та представлення їх у більш стислому та зручному для обробки вигляді є формалізація.

При побудові моделі треба керуватись наступним положенням: основою процесу наукового пізнання і моделювання, зокрема, є встановлення зв’язків тиру «причина-наслідок». 
Перш ніж побудувати модель об'єкта (явища, процесу), необхідно виділити складові елементи цього об'єкта і зв'язку між ними (провести системний аналіз) і «перевести» (відобразити) отриману структуру в будь-яку певну форму – формалізувати інформацію.
Формалізація – це процес фіксації знань про об’єкт дослідження в рамках категорій, класів і систем понять  засобами їх формальної мови.
Можна ще сказати так: формалізація – це зведення змісту до форми. 
Процес моделювання починається із словесного опису (вербальної моделі). Для впорядкування зібраної інформації, на наступних етапах моделювання, вона представляється у вигляді схем, креслень, таблиць, графіків, переводиться у більш стисле знакове представлення. 
Формули, що описують фізичні процеси, – це формалізація цих процесів. Радіосхема електронного пристрою – це формалізація функціонування цього пристрою. Ноти, записані на нотному аркуші, – це формалізація музики і т.п.

Реалізація інформаційної моделі на комп'ютері зводиться до її формалізації в формати даних, з якими "вміє" працювати комп'ютер.
Формалізований опис з використанням математичних понять і формул, називаються математичною формалізацією.
Темників Ф.Е. виділив наступні узагальнені групи (класи) методів математичного формалізованого представлення систем:

а) аналітичні (методи класичної математики, включаючи інтегральне і диференціальне числення, методи пошуку екстремумів функцій, варіаційне числення і т.д.; методи математичного програмування, методи теорії ігор);

б) статистичні (включають теорію ймовірностей, математичну статистику і напрямки прикладної математики, що використовують стохастичні уявлення – теорію масового обслуговування, методи статистичних випробувань (засновані на методі Монте-Карло), методи висунення та перевірки статистичних гіпотез Вальда А. і інші методи статистичного імітаційного моделювання );

в) теоретико-множинні, логічні, лінгвістичні, семіотичні уявлення (методи дискретної математики), що становлять теоретичну основу розробки мов моделювання, автоматизації проектування, інформаційно-пошукових мов;

г) графічні (включають теорію графів і різного роду графічні представлення інформації типу діаграм, гістограм і інших графіків).

Моделювання будь-якої системи неможливе без попередньої формалізації, причому формалізація виконується на кожному етапі моделювання. Можна сказати, що поступова формалізація на кожному етапі моделювання це шлях від реального об’єкту до представлення його у формі, зручній для виконання дослідницьких робіт.

Структура формалізації:

1) визначення предметної області дослідження;

2) символізація інформації про предмет певною формальною мовою, але формалізація не зводиться тільки до символізації;
3) перетворення отриманих виразів за деякими строгими правилами;
4) інтерпретація (зворотний переклад) і перевірка;
Вимоги, яким повинна задовольняти процедура дослідження:

1) несуперечність формалізованого представлення матеріалу дослідження;
2) коректність  – те, що ми отримуємо на формалізованій мові має в змістовному поданні відповідати фактам, гіпотезам;
3) адекватність – те, що в змістовно представленому матеріалі є істинним, повинно в формалізованому поданні виводиться, бути доказовим,  обчисленим і т.д.
4) забезпечення однозначності та еквівалентності об’єкту дослідження.

Побудову моделі раціонально виконувати на основі формалізованого опису системи (рис. 5.1).
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Рис. 5.1 Типи формалізації та моделей

Приклад. Відомо, що силу підземних поштовхів прийнято вимірювати за десятибальною шкалою. По суті, ми маємо справу з найпростішою моделлю оцінки сили цього природного явища. Дійсно, ставлення «сильніше», що діє в реальному світі, тут формально замінено на ставлення «більше», що має сенс на множині натуральних чисел: слабшому підземному поштовху відповідає число 1, найсильнішому - 10. Отримана впорядкована множина з 10 чисел – це модель, що дає уявлення про силу підземних поштовхів.
5.2. Індуктивний і системний підходи до моделювання

Нагадаємо, що система S визначається як цілеспрямована множина взаємопов'язаних елементів. Зовнішнє середовище E – це множина, яка знаходяться поза системою елементів, які впливають на систему S і відчувають вплив з боку системи S. Система може бути виділена з середовища різними способами в залежності від мети дослідження (моделювання) і відношення спостерігача (дослідника, експериментатора) до системи. При моделюванні систем можливі два принципово різні підходи: класичний (індуктивний) і системний (дедуктивний). 
Індуктивний і дедуктивний підходи, аналіз і синтез – дозволяють визначити основні принципи дослідження. Однак ці категорії можуть трактуватися і реалізовуватися по-різному. Тому з самого початку виникнення системних теорії пропонувалися підходи, в більшій мірі орієнтовані на прикладні завдання. Наведемо основні з них:

• в початковий період становлення теорії систем розвивався біхевіористський підхід, заснований на дослідженні поведінки (тобто функціонування) систем; однак цей підхід досить трудомісткий і його не завжди можна реалізувати;

• американський вчений Месарович М. запропонував підхід, який назвав цілеспрямованим і термінальним (від терм – елементарна частинка, яка цікавить дослідника). Польський вчений Р. Куликівський запропонував називати аналогічні підходи декомпозицією і композицією системи;

• швейцарський астроном Цвіккі Ф. запропонував і розвинув морфологічний підхід, який допомагає шукати корисні об'єднання елементів шляхом їх комбінацій;

• американський дослідник Черчмен Ч. запропонувала підхід до створення складних програм і проектів, названий "дерево цілей";

• в практиці проектування складних технічних комплексів виникли терміни "мова моделювання", що застосовуються для відображення взаємозв'язків між компонентами проекту; при розробці мов моделювання застосовують математичну логіку і математичну лінгвістику, в якій є зручний термін для опису структури мови – "тезаурус", і підхід називають іноді лінгвістичним або тезаурусний;

• при дослідженні і формуванні структур були запропоновані наступні підходи: пошук зв'язків між елементами або, навпаки, усунення зайвих зв'язків.

З урахуванням розглянутих підходів на основі узагальнення попереднього досвіду сформувалося два основних підходи до відображення систем:

а) "зверху" – методи структуризації або декомпозиції, цільовий або цілеспрямований підхід;

б) "знизу" – підхід, який називають морфологічним (в широкому сенсі), лінгвістичним, тезаурусним, термінальним, методом "мови" системи. За допомогою цього підходу визначається "простір станів" системи і реалізується пошук взаємозв'язків (заходів близькості) між елементами.
Підходи "згори" і "знизу" називають також аксіологічними і каузальними відповідно.
Аксіологічне уявлення системи – відображення системи в термінах цілей і цільових функціоналів. Цей термін використовують в тих випадках, коли необхідно вибрати підхід до відображення системи на початковому етапі моделювання і протиставити це відображення опису системи в термінах "перерахування" елементів системи і їх безпосереднього впливу друг на друга, тобто каузального уявлення.

Каузальне уявлення системи – опис системи в термінах впливу одних змінних на інші, без вживання понять мети та засобів досягнення цілей. Цей термін походить від поняття "cause" – причина, тобто має на увазі причинно-наслідкові зв'язки. Застосовують каузальне уявлення у разі попереднього опису системи, коли мета відразу не може бути сформульована і для відображення системи або проблемної ситуації не може бути застосоване аксіологічне уявлення.

Розглянемо індуктивний і дедуктивний підходи і покажемо суттєву перевагу системного підходу при моделюванні систем.
Індукцією називається спосіб міркування від часткового до загального. При індуктивному підході до моделювання систем модель системи формується за принципом "від часткового до загального", тобто компоненти системи і їх моделі розробляються окремо, незалежно один від одного, а система і її загальна модель формуються шляхом об'єднання окремих моделей в загальну модель системи; при цьому не вдається врахувати взаємозв'язок (взаємозалежність) елементів.

При класичному (індуктивному) підході до моделювання вихідна система розбивається на окремі підсистеми, які розглядаються як відносно незалежні. Для кожної з підсистем вибираються вихідні дані і формулюється мета моделювання. Кожна з цілей і сукупність даних відображають окремі сторони функціонування системи. Для кожної з підсистем формується часткова модель, яка є компонентою майбутньої загальної моделі. Потім отримані часткові моделі агрегуються (об'єднуються) в загальну модель системи. Таким чином, при формуванні моделі системи на основі класичного підходу виконуються наступні основні операції над моделями: декомпозиція і агрегування.

Декомпозицією називається поділ (розбиття, розчленування) вихідної системи S на підсистеми Si, i = 1, 2, ..., n, які не залежать одне від одного як відносно цілей Pi(Si), так і по відношенню до заходів ефективності i ( Pi(Si)), тобто Pi(Si) 
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Pj(Sj) = 0, i
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Агрегування – це операція, зворотна декомпозиції, яка полягає в об'єднанні кількох систем Si, i = 1, 2, ..., n в одну загальну систему S:
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Операція агрегування виконується по відношенню до моделей Mi:
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При агрегування систем функція ефективності визначається наступним чином: 
[image: image294.wmf]å

=

=

n

i

i

Min

1

.
Таким чином, класичний (індуктивний) підхід до формування моделей систем полягає в тому, що

• модель формується за принципом "від часткового до загального";

• системна модель формується шляхом агрегування (об'єднання) окремих моделей-компонент.

Очевидно, що індуктивний підхід не враховує виникнення нових якостей в системі, які притаманні системі в цілому і не можуть бути віднесені до жодного з елементів системи, взятих окремо. Тому індуктивний підхід може застосовуватися лише для моделювання відносно простих об'єктів. У випадку складних об'єктів застосовується дедуктивний (системний) підхід.

При системному (дедуктивному) підході до формування моделей система S розглядається як підсистема деякої системи більш високого рівня (більш загальної), яка в цьому випадку називається метасистема. В основі системного підходу лежить розгляд системи як інтегрованого цілого. При цьому підході до моделювання модель системи розробляється починаючи з формулювання мети функціонування на основі вихідних даних, доступних з аналізу метасистеми (ззовні), обмежень, які накладаються на систему зверху, і на основі мети її функціонування формулюються вихідні вимоги, що пред'являються до моделі системи. 

Далі при системному підході формуються деякі підсистеми, з яких складається вихідна система. Потім здійснюється вибір складових системи на основі спеціальних критеріїв вибору.

Системний підхід до моделювання заснований на наступних загальносистемних принципах.

Принцип формування законів. Відповідно до цього принципу моделі постулюється, і з цих моделей виводяться закони поведінки систем (теореми). Закони є дедуктивними, тому вони не потребують підтвердження, і, отже, якщо реальний експеримент не підтверджує поведінки системи, то це говорить лише про неадекватність моделі (або класу моделей) системи, для якої (якого) виведений відповідний закон.

Принцип рекурентного пояснення. Властивості систем довільного рівня k-ї ієрархії виводяться у вигляді теорем з властивостей підсистем безпосередньо нижчого рівня і зв'язків між ними. Тому підсистеми попереднього рівня стають елементами системи наступного рівня, а це означає, що при ускладненні систем модель не обов'язково повинна ускладнюватися.

Принцип мінімальності засобів моделювання. Складність моделі не обов'язково повинна відповідати складності модельованої системи. Модель системи (теорія) повинна складатися з найпростіших моделей системи наростаючої складності. "Не слід робити за допомогою більшого то, чого можна досягти за допомогою меншого" (принцип простоти в теорії складності).

5.3 Етапи моделювання
На початку будь-якої роботи потрібно чітко уявити собі відправний і кожен пункт діяльності. Те ж саме можна сказати і про моделювання. Відправною точкою моделювання є прототип або завдання на створення нового об’єкту. Їм може бути існуючий або проектований об'єкт або процес. Кінцевий етап моделювання – прийняття рішення на підставі знань про об'єкт. Ланцюжок процесу моделювання, як дослідницького завдання представлений на рис.5.2. 
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Рис. 5.2 Процес моделювання

Приклад.
Моделювання при створенні нових технічних засобів можна розглянути на прикладі історії розвитку космічної техніки.

Для реалізації космічного польоту треба було вирішити дві проблеми: подолати земне тяжіння і забезпечити просування в безповітряному просторі. Про можливості подолання тяжіння Землі говорив ще Ньютон в XVII в. К. Е. Ціолковський запропонував для пересування в просторі реактивний двигун, в якому використовується паливо з суміші рідкого кисню і водню, що виділяють при згорянні значну енергію. Він склав досить точну описову модель майбутнього міжпланетного корабля з кресленнями, розрахунками та обґрунтуваннями. Описова модель Ціолковського К. Е. стала основою для реального моделювання в конструкторських бюро Корольова С. П. та NACA. В натурних експериментах випробовувалися різні види рідкого палива, форма ракети, система управління польотом і життєзабезпечення космонавтів, прилади для наукових досліджень і т. п. Результатом різнобічного моделювання стали потужні ракети, які вивели на навколоземний простір штучні супутники Землі, кораблі з космонавтами на борту і космічні станції.

Моделювання – творчий процес. Укласти його в формальні рамки дуже важко. У найбільш загальному вигляді, з урахуванням сучасних комп’ютерних технологій, його можна представити поетапно, як зображено на схемі 5.3.
Як було зазначено раніше, необхідність в моделюванні з’являється при виникненні проблеми, вирішення якої є актуальнім. Сам процес моделювання складається з послідовних етапів, наведених на рис. 5.3.

При вирішенні конкретної задачі ця схема може зазнавати деяких змін: якийсь блок буде прибраний або вдосконалений, якийсь – доданий. Зміст етапів визначається поставленим завданням і цілями моделювання. Розглянемо основні етапи моделювання докладніше.
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Рис. 5.3 Основні етапи моделювання
Як видно з рис. 5.3, процес моделювання є ітераційним циклічним процесом. Зміст робіт на кожному етапі залежить від об’єкту дослідження, мети дослідження та обсягу апріорної інформації.
5.3.1 Етап   I. Постановка задачі
Під задачею розуміють деяку проблему, яку необхідно вирішити. 

Проблема з'являється там, де не вистачає наявних знань, а суспільна практика вимагає вирішення виниклих питань. 
Наукова проблема – це завдання, яке призведе до отримання нового знання про досліджуваний об'єкт. Постановка проблеми це опис умов і обставин стану області, сфери і т.п., про яку йде мова, в тому аспекті (в напрямку, в площині), в якому хочуть підняти проблему.

Аналіз проблем – це процес усвідомлення реальних проблем і потреб користувачів і пропозиції рішень, що дозволяють задовольнити ці потреби. 
Мета аналізу проблеми полягає в тому, щоб домогтися кращого розуміння розв'язуваної проблеми до початку побудови моделі. Результати аналізу проблеми є підставою до побудови концептуальної моделі системи, яка, в свою чергою є основою для подальшого процесу моделювання.
Етапи аналізу проблеми:

1) формулювання проблеми;

2) визначення цілей дослідження;

3) визначення об’єкту дослідження та предмету дослідження;

4) визначення типу системи
5) проведення структурного та функціонального аналізу; 

Формулювання проблеми повинно задовольняти наступним вимогам:

 - проблема повинна існувати;

- проблема повинна бути актуальною;
- формулювання повинно бути конкретним і реальним;
-  необхідно уникати занадто загальних, глобальних проблем;
- у формулюванні має бути присутня тільки одна проблема.

Для формулювання проблеми використовують наступну схему:

· нагальні потреби;

· що і ким зроблено (існує) в обраному напрямку;

· чого не вистачає і що необхідно доробити;

· виділення актуальності.

Актуальність проблеми повинна бути обґрунтована. Актуальність теми характеризує її сучасність, життєвість, нагальність, важливість, значущість. Іншими словами – це аргументація необхідності дослідження, розкриття реальної потреби в її вивченні та необхідності вироблення практичних рекомендацій. Іншими словами – це аргументація необхідності дослідження, розкриття реальної потреби в її вивченні та необхідності вироблення практичних рекомендацій.
Проблема формулюється на звичайній мові, і опис має бути зрозумілим. Головне тут – визначити об'єкт моделювання і зрозуміти, що повинен являти собою результат.
Цілі моделювання. Практично у всіх науках про природу, живої та неживої, про суспільство, побудова та використання моделей є потужним знаряддям пізнання. Реальні об'єкти і процеси бувають настільки багатогранні і складні, що найкращим способом їх вивчення часто є побудова моделі, що відображає лише якусь грань реальності і тому багато разів більш простий, ніж ця реальність, і дослідження спочатку цієї моделі. Моделі використовуються для розв'язання різноманітних задач. На цій множині можна виділити основні цілі використання моделей:
1. Зрозуміти, як влаштований конкретний об'єкт, яка його структура, основні властивості, закони розвитку і взаємодії з навколишнім світом (розуміння); Пізнання навколишнього світу.

2. Створення об'єктів з заданими властивостями (завдання типу «Як зробити, щоб ...»).

3. Визначення наслідків впливу на об'єкт і прийняття правильного рішення (завдання типу «Що буде, якщо ...». Навчитися керувати об'єктом (або процесом) і визначати найкращі способи управління при заданих цілях і критеріях (управління);

4. Прогнозування прямих і непрямих наслідків реалізації заданих способів і форм впливу на об'єкт (прогнозування). 

5. Визначення ефективності управління об’єктом або процесом.
Мета дослідження орієнтує на його кінцевий результат, теоретико-пізнавальний і практично-прикладний, завдання формулюють питання, на які повинна бути отримана відповідь для реалізації цілей дослідження. Необхідно розрізняти такі поняття як «дерево проблем», «дерево задач» і «дерево цілей».
Цілі і завдання дослідження утворюють взаємопов'язані ланцюжки, в яких кожна ланка служить засобом утримання інших ланок.

Кінцева мета дослідження може бути названа його спільним завданням, а часткові завдання, які виступають в якості засобів вирішення основної, можна назвати проміжними цілями, або цілями другого порядку. В інтересах однозначності термінології ми будемо розрізняти цілі, і завдання дослідження в зазначеному сенсі.
Дерево цілей – структурована сукупність цілей, побудована за ієрархічним принципом (розподілена по рівнях, стратифікована). По суті, це візуальне уявлення досягнення цілей (рис. 5.4). Принцип, згідно з яким головна мета досягається за рахунок сукупності другорядних і додаткових цілей.
Назва цього графічного зображення завдань пов'язана з тим, що схематично представлена сукупність розподілених за рівнями цілей нагадує по виду перевернуте дерево. Зверху – генеральна мета (вершина дерева); далі – підпорядковані їй підцілі першого, другого і подальшого рівнів ( "гілки дерева"). Підцілі повинні відповідати наступним показникам: точність, вимірність, важливість, досяжність, реальні часові рамки.
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Рис. 5.4 Дерево цілей

Принципи побудови дерева цілей:

1. Врахування потреб і ресурсів. Складні завдання вимагають планування. Цілком можливо, що поставлена задача не може бути вирішена, тому що не вистачає ресурсів для її вирішення. Або немає можливості оцінити наявність ресурсів, так як проблема занадто велика. У цьому випадку дерево цілей хороший варіант для аналізу ситуації.

2. Конкретизація. Формулюючи завдання, треба враховувати, що вони повинні бути кінцевими. Слід описати параметри, за якими в результаті можна буде визначити або виконати задачу. У тому числі встановити час для виконання поставленого завдання.

3. Поетапність. Раціонально розбити завдання на кілька етапів. Спочатку ставиться генеральна мета. Потім для її виконання шукаються і аналізуються ресурси. Далі ставляться підцілі. Для реалізації підцілей теж шукаються ресурси. Таким чином, відбувається розгортання головного завдання, поки не буде продумана вся схема її рішення. Завдання уточнюються і прояснюються до тих пір, поки це необхідно.

4. Сумісність. Досягнення кожної з підцілей має бути достатньо для вирішення головного завдання. Якщо ж після виконання всіх цілей нижніх рівнів для вирішення головного завдання потрібні додаткові дії або ресурси, значить, дерево цілей було побудовано невірно.

5. Відповідність структурі системи. Структура дерева цілей для організації роботи системи повинна відповідати її структурі. Таким чином, кожен компонент досягає своїх цілей, що в підсумку повинно привести до досягнення загального задуму.

6. Метод декомпозиції. Суть цього методу в тому, щоб зробити розбивку стратегічної мети на приватні підцілі, грунтуючись на головній властивості здатності до швидкого розгортання і підпорядкованості. Мета вищого рівня – це досить віддалене майбутнє. Виникає питання, які події і стани заповнять часовий простір між сьогоденням і майбутнім. Відповідь на це питання і дає декомпозиція стратегічної мети на підцілі.
Формулювання проблеми та визначення цілей ще недостатньо для формулювання задачі. Задачі необхідно ставити такі, які можна розв’язати. Щоб визначити принципову можливість розв’язати задачу, необхідно мати певну інформацію про об’єкт дослідження та можливі методи її вирішення. 

Аналіз об’єкту моделювання. В основу моделі при її формуванні кладуться деякі початкові знання про об'єкт, закономірності, що встановлюють властивості цього об'єкта (або класу об'єктів), його характеристики, особливості зв'язку між складовими об'єкт, елементами. Отримання цих знань та їх уточнення і є змістом першого етапу моделювання. 
Необхідно пам’ятати, що моделювання можливе лише при наявності достатнього обсягу інформації. 

Одним з основних джерел отримання інформації про об’єкт дослідження є науковий експеримент.

Першим кроком перед проведенням аналізу йде збір інформації стосовно об’єкту моделювання. Що відомо про об’єкт, що зроблено і ким зроблено в даній предметній області. Виконується пошук існуючих аналогів та підсистем.
На цьому етапі формується можливо більш повний опис об'єкта: виділяються його елементи, встановлюються зв'язки між ними, виділяються істотні для дослідження характеристики, виявляються параметри, зміна яких впливає або може впливати на об'єкт.

На цьому ж етапі формуються гіпотези.

Наукова гіпотеза – це обгрунтоване припущення про суттєві залежності, закономірності, властиві в досліджуваному об'єкта пізнання, про характер впливу на нього тих чи інших параметрів, про зв'язки між його елементами, яка виступає як форма розвитку знання.

Гіпотези підлягають подальшій перевірці. Гіпотези грають велику роль в наукових дослідженнях. Це певні передбачення, що ґрунтуються на невеликій кількості експериментальних даних, спостережень, здогадів. Швидка і повна перевірка гіпотез може бути проведена в ході спеціально поставленого експерименту. При формулюванні та перевірки правильності гіпотез велике значення як метод суджень має аналогія.
Гіпотези і аналогії, що відображають реальний, об'єктивно існуючий світ, повинні мати наочністю або зводиться до зручним для дослідження логічним схемам. Такі логічні схеми, що спрощують міркування і логічні побудови або дозволяють проводити експерименти, уточнюючі природу явищ, називаються моделями.

В кінцевому рахунку, гіпотеза передує як вирішення проблеми в цілому, так і кожного завдання окремо. Гіпотеза в процесі дослідження уточнюється, доповнюється або змінюється.

У науково-методичній літературі пропонуються шаблони формулювань гіпотез:
1. Щось впливає на щось в тому випадку, якщо ...

2. Передбачається, що формування чого-небудь стає дієвим при будь-яких умовах.

3. Щось буде успішним, якщо ...

4. Передбачається, що застосування чого-небудь дозволить підвищити рівень чого-небудь.

Таким чином, наявність гіпотези – це важлива умова наукового дослідження. Гіпотеза – це зв'язок між справжніми і майбутніми знаннями.
На тому ж етапі вихідні припущення переводяться на чітку однозначну мову кількісних відносин і усувається нечіткі, неоднозначні висловлювання або визначення, які замінюються, можливо, і наближеними, але чіткими,; не- допускають різних тлумачень висловлюваннями.

Для перевірки гіпотез, перевірки та вставлення зв’язків між параметрами плануються та проводяться експериментальні дослідження.
Результати аналізу об'єкта моделювання можуть бути представлені різними способами: формалізованим опис; схемами; таблицями і є основою побудови концептуальної моделі.

Завершенням етапу є постановка завдання.
Постановка завдання – точне формулювання умов завдання з описом вхідний і вихідний інформації.

Вхідна інформація по завданню – дані, що надходять на вхід завдання і використовуються для її вирішення.

Вихідна інформація може бути представлена у вигляді документів, кадрів на екрані монітора, інформації в базі даних, вихідного сигналу пристрою управління.

Також на цьому етапі визначаються критерії ефективності системи та моделі.
5.3.2 Етап   П. Розробка моделі
На вибір підходу та методу побудови моделі значною мірою впливає об’єм апріорної інформації. Інформація може бути обмеженою і єдиним можливим підходом до побудови моделі є «чорний ящик», інформація може бути повно, з різною мірою повноти. Тоді можна говорити про застосування підходів на основі сірого або білого ящика і про більш інформативні моделі.

Розробка моделі виконується за схемою, наведеною на рис.5.5:
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Рис. 5.5 Схема порядку побудови моделі

Процес побудови моделі включає наступні кроки:

1). Аналіз виділених властивостей і виділення істотних властивостей і ознак з точки зору цілей моделювання. Для одного і того ж об'єкта при різних цілях моделювання істотними будуть вважатися різні властивості. Немає єдиного вірного для всіх випадків способу (правила, алгоритму) виділення істотних ознак, властивостей, відносин. Іноді вони очевидні, а іноді доводиться побудувати багато різних моделей з різними наборами цих властивостей, перш ніж буде досягнута мета моделювання. Від того, наскільки правильно і повно виділені істотні ознаки, залежить відповідність побудованої моделі заданій меті, іншими словами ЇЇ адекватність меті моделювання.
2). Визначення параметрів та змінних моделі. Параметри використовуються для задання статичних характеристик системи. Значення параметра зазвичай залишається незмінним під час "прогону" моделі. Якщо потрібно створити в моделі елемент даних, що змінює своє значення по ходу моделювання, то краще використовувати змінну. Зазвичай використовуються числові параметри, хоча ви можете створювати параметри будь-якого типу. 

Змінні (фактори, невідомі величини які враховуються як аргументи функції) зазвичай використовуються для моделювання змінюються характеристик системи або для зберігання результатів роботи моделі.
Розрізняють два основних типи змінних:

- Незалежні (зовнішні [екзогенні], що впливають) змінні – змінні, значення яких не залежать безпосередньо від інших змінних моделі. Знаходження таких змінних часто є метою моделювання, тому вони іноді називаються рішеннями. Значення цих змінних говорять про те, як потрібно впливати на досліджувану систему, щоб отримати бажаний результат.

- Залежні (внутрішні, [ендогенні], вихідні) змінні – змінні, значення яких формуються всередині моделі в залежності від значень вхідних змінних. Залежні змінні бувають двох типів: показники ефективності (критерії, цільові функції) які визначають ступінь наближення до мети і результуючі змінні, що дозволяють краще розуміти результати рішення.

3) Вибір форми представлення моделі. Адекватність моделі об'єкту моделювання залежить від того, в якій формі відображаються виділені нами істотні ознаки. Формами представлення моделей можуть бути: словесний опис, креслення, таблиця, схема, алгоритм, комп'ютерна програма і т. д. Для математичних моделей важливо визначити який математичний апарат буде застосовуватись для їх представлення. На перших етапах моделювання це може бути теорія множин, структур. 

Приклад: Об'єкт моделювання – дачна ділянка (мета моделювання – визначити площу ділянки; істотні ознаки – форма ділянки, його розміри, форма подання моделі - формула площі прямокутника, модель – 
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4) Визначення критеріїв оцінки ефективності системи. Критерії ефективності формулюється на основі показників, що описують кількісно мету (або цілі). 
Критерії ефективності можуть бути скалярними або векторними. Вони необхідні для того, що б з множини результатів моделювання обрати або кращу модель (наприклад, за характеристиками точності або ефекивності) або значення параметрів системи, що забезпечують виконання принципів моделювання та вимог до системи і моделі. Часто критерії ефективності формулюються як задачі мінімізації або максимізації. 

Вимоги та деякі критерії оцінки ефективності вивчались в курсах «Дослідження операцій» та «Теорія прийняття рішень».
5) Формалізація – побудова інформаційних моделей за допомогою формальних знаків. Побудова остаточної математичної моделі повинна виконуватись засобами певного розділу математичної теорії. Не рекомендується для математичної формалізації моделі застосовувати різний апарат.

Приклад. Змістовна постановка задачі: необхідно визначити та дослідити траєкторії руху центрів Землі, Місяця навколо Сонця з врахуванням сил взаємодії між тілами.
Концептуальна постановка: Для вирішення поставленої задачі достатньо дослідити динаміку системи, яка складається з трьох елементів, що взаємодіють між собою.

Припущення:

· Взаємодією елементів системи з оточуючим середовищем в наслідок їх малості впливу можна знехтувати.

· Не будемо враховувати форму тіл, так як можна вважати що лінії дії рівнодіючих сил тяжіння між тілами проходять через їх центри.

· Так як маса Сонця значно перевищує маси землі і Місяця, дією сил тяжіння на рух Сонця також можна знехтувати. Це дозволяє в якості моделей кожного елементу системи вибрати матеріальну точку із заданою масою.

· При цьому одну точку можна вважати нерухомою (Сонце), а дві інші – рухаються в одній площині під дією центральних сил, які визначаються законом всесвітнього тяжіння.

Побудова моделі. Для кращого розуміння задачі зробимо її схематичне представлення в Декартовій системі координат (рис. 5.6). 
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Рис. 5.6 Графічна модель взаємодії трьох тіл

Математичну модель: на основі 2-го закону Ньютона, рівняння руху для кожної матеріальної точки в проекціях на вісі координат ОХУ можна записати:


[image: image301.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

-

-

-

=

-

-

-

=

-

-

-

=

-

-

-

=

1

2

3

12

2

1

2

3

2

2

2

2

1

2

3

12

2

1

2

3

2

2

2

2

2

1

3

12

2

1

1

3

1

1

1

1

2

1

3

12

2

1

1

3

1

1

1

1

y

y

r

m

m

y

r

M

m

a

m

x

x

r

m

m

x

r

M

m

a

m

y

y

r

m

m

y

r

M

m

a

m

x

x

r

m

m

x

r

M

m

a

m

y

x

y

x



[image: image302.wmf]2

1

2

1

1

y

x

r

-

=

, 
[image: image303.wmf]2

2

2

2

21

y

x

r

-

=

, 
[image: image304.wmf]2

12

2

12

12

y

x

r

-

=

.
Якщо інформації про об’єкт моделювання недостатньо то модель будується за принципом «чорного ящика» на основі експериментальних даних.

Контрольні питання

1. Яке основне положення є основою наукового пізнання?

2. Що таке формалізація? Наведіть приклади формалізованого опису системи.

3. Що способи формалізованого представлення систем Ви знаєте?

4. Що таке математична формалізація?

5. Які виділяють групи математичного формалізованого представлення систем?

6. Визначте структуру формалізованого представлення.

7. Яким вимогам повинен задовольняти формалізований опис?

8. Які два основних підходи застосовують в моделюванні систем?

9. Які Ви знаєте підходи до моделювання систем, орієнтовані на прикладні задачі?

10. Щ таке аксіологічний та казуальних підходи до представлення систем?

11. Що називається індукцією (дедукцією)?

12. В чому полягає індуктивний підхід до вивчення систем?

13. В чому полягає декомпозиція і агрегування в представлені систем?

14. Які недоліки індуктивного підходу?

15. В чому полягає дедуктивний підхід в моделюванні?

16. Визначте основні принципи системного підходу в моделюванні.

17. З яких основних ланок складається процес моделювання?

18. Перерахуйте основні етапи процесу моделювання.

19. З яких етапів складається процес аналізу системи?

20. Яким вимогам повинно задовольняти формулювання проблеми?

21. Чим характеризується актуальність проблеми?

22. Які виділяють основні цілі моделювання?

23. Що таке дерево цілей і за якими правилами воно будується?

24. Що є основою для побудови моделі?

25. Який перший крок в процесі аналізу системи?

26. Що таке наукова гіпотеза? ЇЇ місце та роль у процесі аналізу системи?

27. За яким шаблоном формується наукова гіпотеза?

28. Що включає постановка задачі? Чим відрізняється постановка задачі від формулювання проблеми?

29. Від чого залежить вибір підходу та методу побудови моделі?

30. Визначте порядок процесу побудови моделі?

31. Які кроки включає процес побудови моделі?

32. Що таке ендогенні та екзогенні змінні?
Лекція 6 Значення експерименту та його планування в процесі моделювання
6.1 Науковий експеримент

При вивчені етапів моделювання була зазначена роль наукового експерименту. Науковий експеримент присутній на багатьох етапах, починаючи з першого. Проведення фізичного експерименту є основою збору інформації про об’єкт дослідження, перевірки адекватності та визначення області адекватності, визначення таких характеристик моделі як точність та стійкість. Тому, перш ніж переходити до процесу побудови моделі, розглянемо основні аспекти наукового експерименту.

Експеримент – це метод пізнання, при якому явища вивчаються в контрольованих і керованих умовах. Експеримент, як правило, здійснюється на основі теорії або гіпотези, що визначають постановку задачі та інтерпретацію результатів. Переваги експерименту в порівнянні зі спостереженням полягають у тому, по-перше, що виявляється можливим вивчати явище, так би мовити, в «чистому вигляді», по-друге, можуть варіюватися умови протікання процесу, по-третє, сам експеримент може багаторазово повторюватися.

Експерименти розрізняються:

• за способом формування умов (природний і штучний);

• за цілями дослідження (перетворюють, що констатують, контролюючі, пошукові, вирішальні);

• по організації проведення (лабораторні, натурні, польові, виробничі і т.п.);

• за структурою досліджуваних об'єктів і явищ (прості, складні);

• за характером зовнішніх впливів на об'єкт дослідження (речові, енергетичні, інформаційні);

• за характером взаємодії засоби експериментального дослідження з об'єктом дослідження (звичайний і модельний);

• за типом моделей, досліджуваних в експерименті (матеріальний і уявний);

• по контрольованим величинам (пасивний і активний);

• за кількістю варійованих факторів (однофакторний і багатофакторний);

• за характером досліджуваних об'єктів або явищ (технологічний, соціометричний) і т.п.
Для класифікації експериментів можуть бути використані і інші ознаки. З числа названих видів природний експеримент передбачає проведення дослідів в природних умовах існування об'єкта дослідження (найчастіше використовується в біологічних, соціальних, педагогічних і психологічних науках).

Виділимо два основних типи експериментів:

- Фізичний експеримент – спосіб пізнання природи, що полягає у вивченні природних явищ в спеціально створених умовах. Експеримент проводиться безпосередньо на системі.

- Модельний (або комп'ютерний) експеримент – це експеримент над математичною моделлю об'єкта часто з дослідженням ЕОМ, який полягає в тому що, по одним параметрам моделі обчислюються інші її параметри і на цій основі робляться висновки про властивості об'єкта, що описується математичною моделлю. Даний вид експерименту можна лише умовно віднести до експерименту, тому що він не відображає природні явища, а лише є чисельної реалізацією створеної людиною математичної моделі.

Науковий експеримент є невід'ємною частиною процесу моделювання і проводиться на його різних етапах:

- в процесі збору інформації;

- при перевірці гіпотез;

- для визначення значень параметрів системи і моделі:

- для перевірки адекватності моделі;

- для балансування моделі;

- для отримання і обробки результатів моделювання.

Розрізняють декілька видів експерименту. Найпростіший вид експерименту – якісний, що встановлює наявність або відсутність пропонованих теорією явищ.

Другим, більш складним видом є вимірювальний або кількісний експеримент, який встановлює чисельні параметри якого-небудь властивості (або властивостей) предмета, процесу.

Особливою різновидом експерименту у фундаментальних науках є уявний експеримент.

Нарешті, специфічним видом експерименту є соціальний експеримент, який здійснюється з метою впровадження нових форм соціальної організації та оптимізації управління. Сфера соціального експерименту обмежена моральними і правовими нормами.

Особливе значення має правильна розробка методики експерименту. Методика – це сукупність розумових і фізичних операцій, розміщених в певній послідовності, відповідно до якої досягається мета дослідження. При розробці методики проведення експерименту необхідно передбачати:

- проведення попереднього цілеспрямованого спостереження над досліджуваним об'єктом або явищем з метою визначення вихідних даних (гіпотез, вибору варіюють факторів);

- створення умов, в яких можливо експериментування (підбір об'єктів для впливу, усунення впливу випадкових факторів);

- визначення меж вимірювань;

- систематичне спостереження за ходом розвитку досліджуваного явища і точні описи фактів;

- проведення систематичної реєстрації вимірювань і оцінок фактів різними засобами і способами;

- створення ситуацій, що повторюються, перехресних впливів, зміна їх характеру і умов;

- створення ускладнених ситуацій з метою підтвердження або спростування раніше отриманих даних;

- перехід від емпіричного вивчення до логічних узагальнень, до аналізу і теоретичної обробці отриманого фактичного матеріалу.
Перед кожним експериментом складається його план, який включає:

- мету і завдання експерименту;

- вибір варійованих факторів;

- обґрунтування обсягу експерименту, числа дослідів; порядок реалізації дослідів;

- визначення послідовності зміни чинників;

- вибір кроку зміни чинників, завдання інтервалів між майбутніми експериментальними точками;

- обґрунтування засобів вимірювань;

- опис проведення експерименту;

- обґрунтування способів обробки і аналізу результатів експерименту.

Важливе місце в експериментальних дослідженнях займають вимірювання. 

Вимірювання – це знаходження значення фізичної величини дослідним шляхом за допомогою спеціальних технічних засобів. Суть вимірювання складає порівняння вимірюваної величини з відомою величиною, прийнятої за одиницю (еталон).

Теорією і практикою вимірювань займається метрологія – наука про вимірювання, методи і засоби забезпечення їх єдності та способи досягнення необхідної точності. До основних проблем метрології відносяться:

- загальна теорія вимірювань;

- одиниці фізичних величин і їх системи;

- методи і засоби вимірювань;

- методи визначення точності вимірювань;

- основи забезпечення єдності вимірювань.

Найважливіше значення в метрології відводяться стандартам і зразковим засобам вимірювань.

Важливим розділом методики є вибір методів обробки і аналізу експериментальних даних. Обробка даних зводиться до систематизації всіх цифр, класифікації та аналізу. Результати експериментів повинні бути зведені в таблиці, графіки, формули, номограми, що дозволяють швидко і якісно зіставляти і аналізувати отримані результати. Всі змінні повинні бути оцінені в єдиній системі одиниць фізичних величин.

Особлива увага в методиці повинна бути приділена математичним методам обробки і аналізу даних, наприклад, встановлення емпіричних залежностей, апроксимації зв'язків між варьйованими характеристиками, встановленню критеріїв і довірчих інтервалів та ін. Діапазон чутливості (нечутливості) критеріїв повинен бути стабілізований (експлікований).

На обсяг і трудомісткість проведення експериментальних робіт істотно впливає вид експерименту. Наприклад, натурні та польові експерименти, як правило, завжди трудомісткі, що слід враховувати при плануванні.
6.2 Планування експерименту

При розробці плану-програми експерименту завжди необхідно прагнути до його спрощення без втрати точності і достовірності.
Планування експерименту включає ряд етапів.

1. Встановлення мети експерименту (визначення характеристик, властивостей і т. п.) І його виду (визначальні, контрольні, порівняльні, дослідницькі).

2. Уточнення умов проведення експерименту (наявне або доступне обладнання, терміни робіт, фінансові ресурси, чисельність і кадровий склад працівників і т. П.). Вибір виду випробувань (нормальні, прискорені, скорочені в умовах лабораторії, на стенді, полігонні, натурні або експлуатаційні).

3. Виявлення і вибір вхідних та вихідних параметрів на основі збору і аналізу попередньої (апріорної) інформації. Вхідні параметри (фактори) можуть бути детермінованими, тобто реєструється і керованими (залежними від спостерігача), і випадковими, тобто реєструється, але некерованими. Поряд з ними на стан досліджуваного об'єкта можуть впливати незареєстровані і некеровані параметри, які вносять систематичну або випадкову похибку в результати вимірювань. Це - помилки вимірювального обладнання, зміна властивостей досліджуваного об'єкта в період експерименту, наприклад, через старіння матеріалу або його зносу, вплив персоналу і т. д.

4. Встановлення потрібної точності результатів вимірювань (вихідних параметрів), області можливої зміни вхідних параметрів, уточнення видів впливів. Вибирається вид зразків або досліджуваних об'єктів, враховуючи ступінь їх відповідності реальному виробу станом, влаштуванню, формою, розмірами та іншими характеристиками.

На призначення ступеня точності впливають умови виготовлення і експлуатації об'єкта, при створенні якого будуть використовуватися ці експериментальні дані. Умови виготовлення, тобто можливості виробництва, обмежують найвищу реально досяжну точність. Умови експлуатації, тобто умови забезпечення нормальної роботи об'єкта, визначають мінімальні вимоги до точності.

Точність експериментальних даних також істотно залежить від обсягу (кількості) випробувань - чим випробувань більше, тим (при тих же умовах) вище достовірність результатів.

Для ряду випадків (при невеликому числі факторів і відомому законі їх розподілу) можна заздалегідь розрахувати мінімально необхідну кількість випробувань, проведення яких дозволить отримати результати з необхідною точністю.

5. Складання плану і проведення експерименту – кількість і порядок випробувань, спосіб збору, зберігання і документування даних.

Порядок проведення випробувань важливий, якщо вхідні параметри (фактори) при дослідженні одного і того ж об'єкта протягом одного досвіду приймають різні значення. Наприклад, при випробуванні на втому при ступінчастому зміні рівня навантаження межа витривалості залежить від послідовності навантаження, так як по-різному йде накопичення пошкоджень, і, отже, буде різна величина межі витривалості.

У ряді випадків, коли систематично діючі параметри складно врахувати і проконтролювати, їх перетворюють в випадкові, спеціально передбачаючи випадковий порядок проведення випробувань (рандомізація експерименту). Це дозволяє застосовувати до аналізу результатів методи математичної теорії статистики.

Порядок випробувань також важливий в процесі пошукових досліджень: в залежності від обраної послідовності дій при експериментальному пошуку оптимального співвідношення параметрів об'єкта або якогось процесу може знадобитися більше або менше дослідів. Ці експериментальні завдання подібні математичним завданням чисельного пошуку оптимальних рішень. Найбільш добре розроблені методи одновимірного пошуку (однофакторні однокритеріальні завдання)

Весь комплекс дій з планування експерименту поділяють на дві самостійні функціональні частини:

• стратегічне планування;

• тактичне планування.

Стратегічне планування – розробка умов проведення експерименту, визначення режимів, які забезпечують найбільшу інформативність експерименту.

Тактичне планування забезпечує досягнення заданих точності і достовірності результатів.

6. Статистична обробка результатів експерименту, побудова математичної моделі поведінки досліджуваних характеристик.

Необхідність обробки викликана тим, що вибірковий аналіз окремих даних, поза зв'язком з іншими результатами, або ж некоректна їх обробка можуть не тільки знизити цінність практичних рекомендацій, а й призвести до помилкових висновків. Обробка результатів включає:

- визначення довірчого інтервалу середнього значення і дисперсії (або середнього квадратичного відхилення) величин вихідних параметрів (експериментальних даних) для заданої статистичної надійності;

- перевірка на відсутність помилкових значень (викидів), з метою виключення сумнівних результатів з подальшого аналізу. Проводиться на відповідність одному зі спеціальних критеріїв, вибір якого залежить від закону розподілу випадкової величини та виду викиду;

- перевірка відповідності дослідних даних раніше апріорно введеному закону розподілу. Залежно від цього підтверджуються обраний план експерименту і методи обробки результатів, уточнюється вибір математичної моделі.

Побудова математичної моделі виконується у випадках, коли повинні бути отримані кількісні характеристики взаємопов'язаних вхідних і вихідних досліджуваних параметрів. Це – завдання апроксимації, тобто вибору математичної залежності, яка найкраще відповідає експериментальним даним. Для цих цілей застосовують регресивні моделі, які засновані на розкладанні шуканої функції в ряд з утриманням одного (лінійна залежність, лінія регресії) або декількох (нелінійні залежності) членів розкладання (ряди Фур'є, Тейлора). Одним з методів підбору лінії регресії є широко поширений метод найменших квадратів.

Для оцінки ступеня взаємозв'язку факторів або вихідних параметрів проводять кореляційний аналіз результатів випробувань. В якості оцінки взаємозв'язку використовують коефіцієнт кореляції: для незалежних або нелінійно залежних випадкових величин він дорівнює або близький до нуля, а його близькість до одиниці свідчить про повний взаємозв'язок величин і наявність між ними лінійної залежності.

При обробці або використанні експериментальних даних, представлених в табличному вигляді, виникає потреба отримання проміжних значень. Для цього застосовують методи лінійної та нелінійної (поліноміальної) інтерполяції (визначення проміжних значень) і екстраполяції (визначення значень, що лежать поза інтервалом зміни даних).

7. Пояснення отриманих результатів та формулювання рекомендацій по їх використанню, уточненню методики проведення експерименту.
6.2.1 Елементи стратегічного планування експериментів

Формування стратегічного плану виконується в так званому факторному просторі. 
Факторний простір – це множина зовнішніх і внутрішніх параметрів, значення яких дослідник може контролювати в ході підготовки і проведення експерименту.

Об'єктами стратегічного планування є:

• вихідні змінні (відгуки, реакції, екзогенні змінні);

• вхідні змінні (фактори, ендогенні змінні);

• рівні факторів.

Математичні методи планування експерименту засновані на так званому кібернетичному поданні процесу проведення експерименту (рис. 6.1), де:
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Рис. 6.1. Кібернетичне представлення експерименту
Першою проблемою, що розв'язується при стратегічному плануванні, є вибір відгуку (реакції), тобто визначення, які величини потрібно вимірювати під час експерименту, щоб отримати шукані відповіді. Природно, вибір відгуку залежить від мети дослідження.

Наприклад, при моделюванні інформаційно-пошукової системи може цікавити дослідника час відповіді системи на запит. Але може цікавити такий показник як максимальне число обслужених запитів за інтервал часу. А може, те й інше. Вимірюваних відгуків може бути багато: 
[image: image313.wmf],...

2

1

,

у

у

. Надалі будемо говорити про один відгук 
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Другою проблемою стратегічного планування є вибір (визначення) істотних факторів і їх поєднань, що впливають на роботу об'єкта, що моделюється. Факторами можуть бути напруги, температура, вологість, ритмічність поставок комплектуючих і багато іншого. Зазвичай число факторів велике і чим менше ми знайомі з системою, що моделюється, тим більше, нам здається, число їх впливає на роботу системи. У теорії систем наводиться так званий принцип Парето:

• 20% чинників визначають 80% властивостей системи;

• 80% чинників визначають 20% властивостей системи. Отже, треба вміти виділяти суттєві чинники. А це досягається досить глибоким вивченням модельованого об'єкта і протікають в ньому процесів.

Фактори можуть бути кількісними та (або) якісними.

Кількісні фактори – це ті, значення яких числа. Наприклад, інтенсивності вхідних потоків і потоків обслуговування, ємність буфера, число каналів в СМО, частка браку при виготовленні деталей і ін.

Якісні фактори – дисципліни обслуговування (LIFO, FIFO і ін.) В СМО, "біла збірка", "жовта збірка" радіоелектронної апаратури, кваліфікація персоналу і т. п.

Фактор повинен бути керованим. Керованість фактора – це можливість установки і підтримки значення фактора постійним або постійно змінюваних відповідно до плану експерименту. Можливі й некеровані фактори, наприклад, вплив зовнішнього середовища.

До сукупності факторів, що впливають пред'являються дві основні вимоги:

• сумісність;

• незалежність.

Сумісність факторів означає, що всі комбінації значень факторів здійсненні.

Незалежність факторів визначає можливість встановлення значення фактора на будь-якому рівні незалежно від рівнів інших факторів.

У стратегічних планах фактори позначають латинською буквою 
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, де індекс вказує номер (тип) фактора. Зустрічаються і такі позначення факторів: A, B, C і т. д.

Третьою проблемою стратегічного планування є вибір значень кожного фактора, званих рівнями фактора.

Число рівнів може бути два, три і більше. Наприклад, якщо в якості одного з факторів виступає температура, то рівнями можуть бути: 80o С, 100o С, 120o С.

Для зручності і, отже, здешевлення експерименту число рівнів слід вибирати менше, але достатня для задоволення точності і достовірності експерименту. Мінімальна кількість рівнів – два.

З точки зору зручності планування експерименту доцільно встановлювати однакове число рівнів у всіх чинників. Таке планування називають симетричним.

Аналіз даних експерименту істотно спрощується, якщо призначити рівні факторів, рівновіддалені один від одного. Такий план називається ортогональним. Ортогональність плану зазвичай досягають так: дві крайні точки області зміни фактора вибирають як два рівня, а інші рівні розташовують так, щоб вони ділили отриманий відрізок на дві частини.

Наприклад, діапазон напруги живлення 30 ... 50 В на п'ять рівнів буде розбитий так: 30 В, 35 В, 40 В, 45 В, 50 В.

6.2.2 Види стратегічних планів. Стандартні плани

Багато планів експериментів в даний час стандартизовані. Вони є в довідниках, математичних пакетах програм і системах моделювання. Однак дослідник повинен бути готовий до модифікації наявних планів і пристосування їх до специфічних умов конкретних завдань.

1. Повним факторним експериментом (ПФЕ) називається експеримент, в якому реалізуються всі поєднання рівнів всіх факторів. План ПФЕ гранично інформативний, але він може зажадати неприйнятних витрат ресурсів.

Якщо відволіктися від комп'ютерної реалізації плану експерименту, то число вимірів відгуків (реакцій) моделі 
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 – число рівнів i-го фактора, 
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; 
[image: image320.wmf]k

 – число факторів експерименту.

Величина 
[image: image321.wmf]C
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 визначає структуру стратегічного плану, тобто кількість спостережень (інформаційних точок).

При машинній реалізації ПФЕ в кожному спостереженні (інформаційній точці) потрібно виконати певне число прогонів (реалізацій) моделі, щоб забезпечити задану точність і достовірність значень відгуків. Визначення числа прогонів моделі є предметом тактичного планування.

Позначимо число прогонів в кожному спостереженні 
[image: image322.wmf]p

. Тоді для симетричного ПФЕ загальне число необхідних прогонів моделі дорівнює: 
[image: image323.wmf]k
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Приклад.. Планується провести комп'ютерний експеримент, в якому на відгук моделі впливають три фактори. Для кожного фактора встановлено три рівні. Вимоги по точності і достовірності вимагають 6000 прогонів моделі на кожному рівні (для кожного спостереження). Час одного прогону моделі дорівнює 2 с.

Оцінити витрати часу на проведення комп'ютерного експерименту.

Розв’язок. Початкові дані: 
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Кількість прогонів: 
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Витрати часу: 
[image: image329.wmf]810
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ПФЕ самий інформативний план, зрозумілий по структурі, але і самий неекономічний. Тому ПФЕ застосовують, коли число факторів невелике. Тому актуальною стає проблема більш-менш обґрунтованого скорочення плану експерименту (числа спостережень). Способів скорочення плану і, отже, зменшення витрат часу на проведення експериментів, багато, але всі вони, в кінцевому рахунку, засновані на зневазі ефектами парних, потрійних і більш взаємодій чинників. Природно, це знижує точність моделювання, але в багатьох випадках це допустимо.

2. Напіврепліки. Розглянемо приклад.
Приклад. Необхідно провести експеримент з моделлю, що має три дворівневих фактора, з метою побудови математичної моделі ("вторинної моделі") процесу у вигляді:
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Рівняння має вісім коефіцієнтів, отже, досить провести вісім спостережень. Це рівняння відповідає ПФЕ типу 
[image: image331.wmf]8
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Повний факторний експеримент дає можливість визначити не тільки коефіцієнти 
[image: image332.wmf]1
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 відповідні так званим лінійним ефектам (їх також називають головними), але і коефіцієнти, які відповідають усім ефектам взаємодії чинників 
[image: image335.wmf]12
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, а також вільний член 
[image: image339.wmf]0
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Ефекти взаємодії двох і більше факторів проявляються, якщо вплив кожного з них на відгук залежить від рівнів, на яких встановлені інші фактори.

Тепер припустимо, що число спостережень в експерименті, рівне восьми, неприйнятно і план треба скоротити. Цілком природно припустити, що ефекти взаємодії чинників надають на реакцію системи істотно менший вплив, ніж лінійні, або навіть відсутні зовсім, якщо чинники мають властивість незалежності.

Виключимо їх і тоді модель процесу (рівняння відгуку, рівняння реакції, "вторинна модель") набирає вигляду:
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Тепер число невідомих коефіцієнтів скоротилося вдвічі і число необхідних спостережень для їх визначення стало дорівнювати чотирьом.

Що це за спостереження?

Чотири спостереження достатні для проведення ПФЕ при двох факторній моделі 
[image: image341.wmf]2
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. Цими факторами, наприклад, можуть бути 
[image: image342.wmf]1
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, 
[image: image343.wmf]2
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 або інша двофакторна комбінація з трьох чинників.

Рівні третього фактора 
[image: image344.wmf]3

x

 отримують з перших двох з допомогою, так званого генеруючого співвідношення:

Оскільки фактори дворівневі, то в загальному вигляді рівні прийнято позначати так:

• верхній рівень: +1;

• нижній рівень: -1.

Новий, скорочений план експерименту називають напіврепліки і позначають План наведено в табл. 6.1.

Одиничний стовпець 
[image: image345.wmf]0

x

 забезпечує обчислення вільного члена  
[image: image346.wmf]0
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 в моделі процесу.

Таблиця 6.1
	План ПФT 
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	-1
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	+1
	+1
	+1
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Таким же чином можна проводити подальше скорочення планів типу 
[image: image358.wmf]1
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 отримуючи чверть репліки і більш дрібні репліки.

Природно, таке скорочення числа експериментів призводить до "огрубіння" коефіцієнтів 
[image: image359.wmf]i
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. Отже, отриману модель процесу 
[image: image360.wmf](
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 потрібно перевіряти на адекватність, використовуючи для цього "зекономлені" спостереження.

Розглянуте планування є основою і складовою частиною для розробки більш складних – несиметричних багаторівневих планів.

Не менш часто метою експериментів є перевірка різного роду гіпотез про природу порівнюваних об'єктів. Наприклад, однорідні чи виходи двох систем в сенсі законів розподілу, характеристик цих законів. Оскільки обробка даних експерименту ведеться методами дисперсійного аналізу, то і плани в даному випадку називаються планами дисперсійного аналізу. Сутність дисперсійного аналізу ми розглянемо в наступній темі.

Плани дисперсійного аналізу можуть бути повні, якщо використовуються всі можливі поєднання умов (аналогічно ПФЕ), і неповні, які застосовуються тоді, коли повні плани виявляються громіздкими і неекономічними. Скорочення планів відбувається, як і раніше, за рахунок виключення деяких поєднань чинників (взаємодій) і рівнів випадковим або традиційним чином.

3. Латинський квадрат.  Найбільш популярним з неповних планів є симетричний план "латинський квадрат" або його варіації. Цей план доцільно застосовувати, коли з усіх істотних факторів можна виділити один домінуючий (найістотніший).

У планах дисперсійного аналізу часто фактори позначають латинськими буквами A, B, C, а рівні – індексами при відповідних факторах: 
[image: image361.wmf]1
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Приклад. Побудувати план "латинський квадрат" симетричного трифакторного чотирирівневого експерименту. Домінуючий фактор А.

Розв’язок. 

Початкові дані: 
[image: image364.wmf]3
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Введемо позначення чинників і рівнів:
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 – рівні домінуючого фактора;


[image: image367.wmf]4

3

2

1

,

,

,

B

B

B

B

 – рівні фактора 
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 – рівні фактора 
[image: image370.wmf]C
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План наведено в табл. 6.2.

Таблиця 6.2. 
План "латинський квадрат"
	Рівні 
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В цьому плані число спостережень 
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. У повному плані їх було б 
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 Скорочення відбулося за рахунок виключення деяких комбінацій: 
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Зауважимо, що план може бути і несиметричним. У цьому випадку замість квадрата буде прямокутник. І ще: виділення домінуючого фактора не є істотним, тобто, всередині квадрата можна розташовувати рівні будь-якого з діючих факторів.

У практиці планування експериментів зустрічаються і такі неповні плани: один з факторів змінює свої значення при фіксованих значеннях інших. Тобто досліджується по черзі вплив кожного фактора окремо.

Маємо приклади застосування та так звані рандомізовані плани. В таких планах поєднання чинників і рівнів для кожного прогону моделі вибираються випадково. Вид випадковості і обсяг вибірки визначається дослідником.

Формальний підхід до скорочення загального числа прогонів

Розглянуті способи скорочення загального числа прогонів носять евристичний (суб'єктивний) характер. Вони здійснювалися за рахунок виключення якихось комбінацій рівнів факторів.

Однак у багатьох випадках дослідник має свободу дій у виборі числа факторів 
[image: image401.wmf]k

 числа рівнів 
[image: image402.wmf]q

 і числа прогонів 
[image: image403.wmf]p

 моделі в одному спостереженні. Кожен з цих аргументів в конкретній ситуації по-різному впливає на загальне число прогонів моделі 
[image: image404.wmf]N

.

Дослідимо ці впливи.

Як нам вже відомо, загальне число прогонів (реалізацій) моделі дорівнює: 
[image: image405.wmf]k
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Розглянемо відносний вплив аргументів 
[image: image406.wmf]k

,
[image: image407.wmf]q

, 
[image: image408.wmf]p

 на число реалізацій 
[image: image409.wmf]N

.

Спочатку потрібно отримати вирази для обчислення швидкостей зміни функції 
[image: image410.wmf]N

 при зміні одного аргументу і незмінних інших аргументах. Для цього послідовно знайдемо приватні похідні першого порядку від функції 
[image: image411.wmf]N

 по цих аргументах:
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Тепер порівняємо попарно отримані похідні:
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Із співвідношень 1 та 2 випливає: якщо 
[image: image418.wmf]q
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, то найбільший вплив на значення 
[image: image420.wmf]N

 має змінна числа кількості рівнів 
[image: image421.wmf]q

.
Із співвідношень 1 та 3 випливає: якщо 
[image: image422.wmf]1
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, то найбільший вплив на значення 
[image: image424.wmf]N

 має змінна 
[image: image425.wmf]k

 числа кількості факторів.
Із співвідношень 2 та 3 випливає: якщо 
[image: image426.wmf]kp
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, то найбільший вплив на значення 
[image: image428.wmf]N

 має змінна числа реалізацій моделі на кожному рівні факторів 
[image: image429.wmf]р

.

Розглянутий формальний підхід до скорочення числа реалізацій не зовсім коректний, тому що функція загального числа прогонів 
[image: image430.wmf]N

 носить не неперервний, а дискретний характер. Проте, такий підхід застосовується з наступним округленням результатів до цілих чисел.

Покажемо застосування формального підходу скорочення реалізацій на прикладі.

Приклад. На вхід моделі об'єкта діють чотири трирівневих фактора (
[image: image431.wmf]4
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).  В кожному спостереженні передбачаються вісім прогонів моделі (
[image: image433.wmf]8
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). Повний факторний експеримент потребуватиме 
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 прогонів або 81 спостереження. Такі витрати ресурсів неприйнятні.

Потрібно визначити, який з аргументів слід зменшити, щоб досягти найбільш істотного зменшення числа реалізацій 
[image: image435.wmf]N

.

Розв’язок. 

Підготуємо дані для порівнянь:
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Виконується умова:
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Отже, найбільший вплив на зміну 
[image: image441.wmf]N

 надає зміна числа рівнів 
[image: image442.wmf]q

.

Зменшимо 
[image: image443.wmf]q

 на одиницю: 
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. В цьому випадку при ПФЕ потрібно виконати 
[image: image445.wmf]128
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 прогонів або 16 спостережень, тобто в п'ять разів менше.

Варіювання факторів на двох рівнях зустрічається часто і рішення 
[image: image446.wmf]2
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 буде прийнятно, якщо немає обставин, які не влаштовують це рішення.

6.2.3 Елементи тактичного планування

Основним завданням тактичного планування є забезпечення результатами комп'ютерного експерименту заданих точності і достовірності.

Розглянемо випадок, коли імітаційна модель будується для визначення характеристик деяких випадкових величин.

Такими випадковими величинами можуть бути:

• час обслуговування заявки в СМО;

• кількість протиборчих сторін;

• витрата ресурсів;

• час напрацювання на відмову технічного пристрою і ін. 
З характеристик випадкових величин, як правило, цікавлять середнє значення (мат. очікування), дисперсія і характеристика зв'язку випадкових величин – коефіцієнт кореляції.

Характеристику випадкової величини позначають грецькою літерою 
[image: image447.wmf]Q

.

За допомогою імітаційного моделювання точне значення 
[image: image448.wmf]Q

 визначити не можна, так як число реалізацій моделі 
[image: image449.wmf]N

 скінченне. При кінцевому числі реалізацій моделі визначається наближене значення характеристики 
[image: image450.wmf]Q

. 

Наближене значення 
[image: image451.wmf]Q

 називають оцінкою відповідної характеристики: оцінкою мат. очікування, оцінкою дисперсії, оцінкою коефіцієнта кореляції.

Точністю характеристики 
[image: image452.wmf]Q

 називають величину 
[image: image453.wmf]e

 у відношенні
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 – мат. очікування випадкової величини.

Величина 
[image: image456.wmf]e

 являє собою абсолютне значення помилки у визначенні значення шуканої характеристики.

Достовірність оцінки характеристики 
[image: image457.wmf]Q

 називають імовірність того, що задана точність досягається:
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Достовірність характеризує повторюваність, стійкість експерименту і трактується так: якщо для оцінки 
[image: image459.wmf][
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 використовувати величину  то в середньому на кожні 1000 застосувань цього правила в 
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 випадків величина 
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 буде відрізнятися від 
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 на величину менше
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У ряді випадків доцільно користуватися поняттям відносної точності:
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В цьому випадку вірогідність оцінки має вигляд:
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Точність і кількість реалізацій моделі при визначенні середніх значень параметрів. Знайдемо функціональний зв'язок точності 
[image: image466.wmf]e

 і достовірності 
[image: image467.wmf]a

 з кількістю реалізацій моделі, коли в якості показників ефективності виступають мат. очікування і дисперсія деякої випадкової величини (часу, відстані і т. п.).

Визначення оцінки мат. очікування. Знайдемо шуканий зв'язок для випадку, коли метою експерименту є визначення оцінки мат. очікування деякої випадкової величини.
У 
[image: image468.wmf]N

 прогонах моделі отримані незалежні значення даного показника ефективності: 
[image: image469.wmf],
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. В якості оцінки мат. очікування візьмемо вибіркове середнє (середнє арифметичне): 
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Згідно центральній граничній теоремі, якщо значення 
[image: image474.wmf]i
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 незалежні і мають кінцеві дисперсії одного порядку, то при великому числі доданків 
[image: image475.wmf]N

 випадкова величина має практично нормальний розподіл з мат. очікуванням і дисперсією відповідно:
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 – дисперсія шуканої випадкової величини 
[image: image480.wmf]a

.
Отже справедливо: 
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 – інтервал ймовірності.
Іноді під інтегралом ймовірності розуміють дещо інше вираз, тому доцільно користуватися інтегралом Лапласа, який пов'язаний з інтегралом ймовірності, так: 
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 – інтеграл Лапласа. З наведеного випливає:
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Інтеграл Лапласа табульований, отже, задаючись значенням достовірності 
[image: image488.wmf]a

, визначається аргумент 
[image: image489.wmf]a
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. Отже, шуканий зв'язок між точністю 
[image: image490.wmf]e

, достовірністю 
[image: image491.wmf]a

 і числом реалізацій моделі отримана:
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Звідси випливає:
• збільшення точності на порядок (зменшення помилки) вимагатиме збільшення числа реалізацій на два порядки;

• число необхідних реалізацій моделі 
[image: image494.wmf]N

 не залежить від величини шуканого параметра 
[image: image495.wmf]a

,а від дисперсії 
[image: image496.wmf]2
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Достовірність результату 
[image: image497.wmf]a

 вказана значенням аргументу функції Лапласа 
[image: image498.wmf]a
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. Зв'язок значення 
[image: image499.wmf]a

t

 з 
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 знаходиться з таблиці значень функції (інтеграла) Лапласа (табл. 6.3). 
Таблиця 6.3.
	Фрагмент таблиці функції (інтеграла) Лапласа
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	0.8
	0.85
	0.9
	0.95
	0.99
	0.995
	0.999
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	1.28
	1.44
	1.65
	1.96
	2.58
	2.81
	3.30


Щоб користуватися формулами (1), потрібно знати дисперсію 
[image: image503.wmf]2
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. Дуже рідкісні випадки, коли значення дисперсії відоме з експерименту, тому можливі два способи попереднього визначення дисперсії.

Перший спосіб. Іноді заздалегідь відомий розмах значень шуканої випадкової величини:
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У припущенні нормального розподілу випадкової величини 
[image: image505.wmf]a

, можна з використанням "правила трьох сигм" отримати наближену оцінку 
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Другий спосіб. Треба скористатися оцінкою дисперсії. Для цього необхідно виконати попередній прогін моделі в кількості реалізацій 
[image: image510.wmf]1000
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. З використанням отриманого ряду 
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, знайдемо оцінку дисперсії:
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Тут 
[image: image515.wmf]a

 – середньоарифметичне значення за вимірюваннями 
[image: image516.wmf]N

. І в цьому випадку:
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Обчислену дисперсію 
[image: image519.wmf]2
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 підставимо в формулу для визначення 
[image: image520.wmf]N

. Якщо виявиться 
[image: image521.wmf]*
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, то моделювання повинно бути продовжено до виконання реалізацій 
[image: image522.wmf]N

. Якщо ж 
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, то моделювання закінчується. Необхідна точність 
[image: image524.wmf]e

 оцінки випадкової величини 
[image: image525.wmf]a

 (шуканого показника ефективності) при заданій достовірності 
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 досягнута.

Якщо в технічних умовах задана відносна точність 
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Значення 
[image: image530.wmf]a

 визначається на підставі 
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 прогонів моделі. Всі подальші розрахунки аналогічні щойно розглянутим аналітичним виразам.

Вищенаведені міркування і вирази були справедливі в припущенні нормального закону розподілу випадкової величини 
[image: image532.wmf]a

. Якщо в цьому є сумнів, то для визначення зв'язку 
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 і можна скористатися нерівністю П. Ф. Чебишева:
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З урахуванням напрямку знаків нерівностей отримаємо:
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Як і в попередніх випадках замість невідомої дисперсії 
[image: image538.wmf]2
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 слід використовувати її оцінку 
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, обчислену за даними прогонів моделі 
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. І ще: звернемо увагу, що в даному випадку достовірність 
[image: image541.wmf]a

 бере участь в формулах в явному вигляді.

У цьому випадку замість аргументу функції Лапласа 
[image: image542.wmf]a
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 треба використовувати параметр розподілу Стьюдента, значення якого залежать не тільки від рівня достовірності, але і від числа так званих ступенів свободи 
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 – число прогонів моделі. Взагалі-то, при 
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 розподіл Стьюдента прямує до нормального розподілу, але при малому числі прогонів моделі 
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 помітно відрізняється від 
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Для практичних цілей значення можна взяти з табл. 6.4.

З табл. 6.4 видно, що при значенні 
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>

k

 
[image: image549.wmf]a

t

 і 
[image: image550.wmf]*

a

t

 практично збігаються, але при менших значеннях користуються величиною 
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Таблиця 6.4.  
	Значення 
[image: image552.wmf]*
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	0.8
	0.9
	0.95
	0.99
	0.999

	10
	1.37
	1.81
	2.23
	3.17
	4.6

	20
	1.33
	1.73
	2.1
	2.85
	3.73

	30
	1.31
	1.7
	2.04
	2.75
	3.65

	40
	1.3
	1.68
	2.02
	2.7
	3.55

	60
	1.3
	1.67
	2.0
	2.67
	3.41

	120
	1.29
	1.66
	1.98
	2.62
	3.37


Визначення оцінки дисперсії. Розглянемо задачу визначення оцінки дисперсії 
[image: image555.wmf]2

s

 випадкової величини 
[image: image556.wmf]a

 також із заданими точністю і достовірністю.

Наведемо остаточний вигляд формул для розрахунку: 
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 – емпіричний центральний момент четвертого порядку.

Невідоме значення 
[image: image560.wmf]s

 замінюється оцінкою 
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, як було розглянуто раніше.

Якщо випадкова величина, що визначається, має нормальний розподіл, то 
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 і вирази для 
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 приймають вид:
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При малих значеннях 
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 слід використовувати параметр розподілу Стьюдента 
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Очевидно, що однакова кількість реалізацій моделі забезпечить різне значення помилки при оцінці мат. очікування випадкової величини 
[image: image569.wmf]а

 і її дисперсії – при однаковій достовірності 
[image: image570.wmf]a

. І інакше: однакову точність визначення оцінок мат. очікування і дисперсії випадкового параметра при однаковій достовірності забезпечить різну кількість реалізацій моделі.

Приклад. В результаті попередніх прогонів моделі 
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 визначена оцінка дисперсії 
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Визначити число реалізацій моделі 
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 для визначення оцінок мат. очікування і дисперсії випадкової величини 
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 відповідно з точністю 
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Розв’язок. 
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Точність і кількість реалізацій моделі при визначенні ймовірностей результатів. Розглядаємо випадок, коли в якості показника ефективності виступає ймовірність звершення (або не звершення) якої-небудь події, наприклад, ураження цілі, виходу з ладу техніки, завершення комплексу робіт в заданий час і ін.

В якості оцінки ймовірності 
[image: image580.wmf]P

 події 
[image: image581.wmf]a

 виступає частота його звершення:
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де 
[image: image583.wmf]N

 – число реалізацій моделі; 
[image: image584.wmf]m

 – число появи відповідної події.

Використання частоти 
[image: image585.wmf]P

 в якості оцінки шуканої ймовірності 
[image: image586.wmf]P

 грунтується на теоремі Я. Бернуллі, яку в даному випадку можна в формалізованому вигляді записати так:
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Точність і достовірність цієї оцінки пов'язані вже з відомим визначенням достовірності: 
[image: image588.wmf](
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Завдання зводиться до знаходження такої кількості реалізацій 
[image: image589.wmf]N

 щоб оцінка 
[image: image590.wmf]P

 відрізнялася від шуканого значення 
[image: image591.wmf]P

 менш, ніж на 
[image: image592.wmf]e

 із заданою вірогідністю 
[image: image593.wmf]a

. Тут, як і раніше, 
[image: image594.wmf]e

 – абсолютне значення, що характеризує точність оцінки.

Для знаходження функціонального зв'язку між точністю, достовірністю і числом реалізацій моделі введемо змінну 
[image: image595.wmf]i
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 – результат 
[image: image596.wmf]i

-ї реалізації моделі:
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Тоді частота звершення події (оцінка шуканої ймовірності) буде визначатися таким виразом:
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Величина 
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 – випадкова і дискретна. Вона при такому завданні 
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x

 має біноміальний розподіл (розподіл Бернуллі) з характеристиками:

· мат. очікування: 
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· дисперсія: 
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З цього випливає:
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У теорії ймовірностей є теорема Лапласа (окремий випадок центральної граничної теореми), сутність якої полягає в тому, що при великих значеннях числа реалізацій біноміальний розподіл досить добре узгоджується з нормальним розподілом.

Отже, можна записати:
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Звідси отримаємо:
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Якщо апріорні відомості хоча б про порядок шуканої ймовірності 
[image: image609.wmf]P

невідомі, то використання значення абсолютної помилки 
[image: image610.wmf]e

 може не мати сенсу. Наприклад, може бути так, що дослідник поставив значення абсолютної помилки 
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, а шукане значення ймовірності виявилося 
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. Очевидно, явна невідповідність. Тому доцільно оперувати відносною похибкою: 
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В цьому випадку:  
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З формул випливає, що при визначенні оцінок малих ймовірностей з прийнятно високою точністю необхідно виконати дуже велике число реалізацій моделі. При відсутності високопродуктивного комп'ютера застосування статистичного моделювання стає проблематичним.

Приклад. Імовірність 
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Визначити число реалізацій моделі і витрати машинного часу для оцінки даної ймовірності з відносною точністю 
[image: image616.wmf]1
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 і достовірністю 
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. На виконання однієї реалізації моделі потрібно 5 сек.

Розв’язок. 

З табл. 4.3 знаходимо
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Якщо на виконання однієї реалізації потрібно 5 сек, то витрати машинного часу складуть 
[image: image621.wmf].

340

3600

5

245000

год

»

×


У формулах для обчислення 
[image: image622.wmf]N

 або 
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 присутня та ж невизначеність, яку ми обговорювали раніше: обчислення вимагають знання ймовірності, а вона до експерименту невідома. Ця невизначеність знімається так.

Виконується попередньо 
[image: image624.wmf]*
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 прогонів моделі. Зазвичай 
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. За даними цих прогонів обчислюють орієнтовне значення оцінки ймовірності 
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, яку і підставляють замість ймовірності 
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Якщо виявиться 
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, моделювання слід продовжити до виконання 
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реалізацій.

Якщо виявиться 
[image: image630.wmf]*
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 то моделювання закінчується. 
Але зручніше розраховувати число реалізацій на так званий найгірший випадок. Повернемося до формули: 
[image: image631.wmf](
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Аналіз формули показує, що число реалізацій моделі в залежності від ймовірності 
[image: image632.wmf]P

 змінюється від 0 (при 
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), проходячи через максимум. Максимальне значення 
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 приймає при 
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У цьому випадку число реалізацій визначається так:
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Якщо в результаті моделювання виявиться, що шукана ймовірність значно відрізняється від 0,5 (в будь-яку сторону), то точність моделювання буде вище заданої (помилка менше). Для визначення цієї точності слід скористатися вже відомою формулою при 
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Приклад. Сервер обробляє запити, що надходять з автоматизованих робочих місць (АРМ) з інтервалами, розподіленими за експоненціальним законом із середнім значенням 
[image: image641.wmf].
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 Обчислювальна складність запитів розподілена по нормальному закону з мат. очікуванням 
[image: image642.wmf].
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 і середньоквадратичним відхиленням 
[image: image643.wmf].
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 Продуктивність сервера по обробці запитів 
[image: image644.wmf]с
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Побудувати алгоритм імітаційної моделі з метою визначення ймовірності обробки запитів за час Дослідити залежність ймовірності обробки запитів від інтервалів їх надходження, обчислювальної складності і продуктивності сервера.

Розв’язок. Для побудови алгоритму імітаційної моделі введемо позначення:

[image: image645.wmf]1
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 – поточний час надходження запиту;
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 – інтервал надходження запитів;
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 – поточний час закінчення обробки запиту;
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 – час обробки запиту;
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 – лічильник кількості прогонів моделі (реалізацій);


[image: image650.wmf]P

 – ймовірність обробки запитів;


[image: image651.wmf]M

 – лічильник кількості оброблених запитів;


[image: image652.wmf]N

 – задану кількість прогонів моделі (реалізацій);


[image: image653.wmf]R

 – кількість запитів за прогонів моделі;


[image: image654.wmf]T

 – час моделювання.

Алгоритм моделі наведено на рис. 6.2.
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Рис. 6.2. Алгоритм моделі обробки запитів сервером

Виберемо інтервали варіювання рівнів факторів:
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 – середній інтервал надходження запитів.

Для зміни математичного очікування і середньоквадратичного відхилення доцільно ввести коефіцієнт, який приймає два значення, наприклад, 
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[image: image661.wmf]с
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 – продуктивність сервера.

Відповідно до інтервалів варіювання представимо рівні факторів таблицею (табл. 6.5). У табл. 6.5 індекси н і в – нижній і верхній рівні факторів відповідно.
Таблиця 6.5
	Рівні факторів
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Складемо план факторного експерименту (табл. 6.6).

Таблиця 6.6
	План повного факторного експерименту

	№
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	-1
	-1
	-1
	0.375
	0.375

	2
	-1
	-1
	+1
	0.584
	0.583

	3
	-1
	+1
	-1
	0.166
	0.167

	4
	-1
	+1
	+1
	0.32
	0.319

	5
	+1
	-1
	-1
	0.64
	0.642

	6
	+1
	-1
	+1
	0.809
	0.808

	7
	+1
	+1
	-1
	0.376
	0.375


Проведемо експеримент. Виконаємо перше спостереження при 
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 прогонів моделі. Отримаємо ймовірність обробки запитів 
[image: image682.wmf]375
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. Занесемо її в табл. 4.5 (рядок 1, стовпчик 5) Задамося точністю 
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. По таблиці значень функції Лапласа знайдемо її аргумент 
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Розрахуємо необхідну кількість прогонів моделі при 
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При розрахунку числа прогонів для "гіршого випадку" (а такий варіант можливий) отримаємо:
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Точність і кількість реалізацій моделі при залежному ряді даних. До цього часу ми припускали, що вихідні дані моделі 
[image: image690.wmf]i

a

 утворюють ряд значень, статистично незалежних які належать одному закону розподілу. Однак це не завжди так.

Нехай, наприклад, метою статистичного моделювання буде визначення мат. очікування часу перебування заявки в черзі 
[image: image691.wmf]оч
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 одноканальної системи масового обслуговування.

В результаті експерименту з моделлю буде отримано ряд значень 
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, які свідомо статистично залежні: при великому часі очікування 
[image: image694.wmf]k

-ї заявки значення 
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, не може бути малим, якщо обидві заявки перебували одночасно в черзі. Зв'язок точності оцінки 
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, середнього часу очікування  
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 з кількістю реалізацій 
[image: image698.wmf]N

 в цьому випадку виглядає інакше, ніж було розглянуто раніше. Розглянемо метод визначення точності і кількості реалізацій для статистично залежних послідовностей – відгуків моделі, в основі якого лежить так званий регенеративний аналіз.

Припустимо, що в результаті експерименту з імітаційної моделлю отримано ряд значень 
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, наведений в табл. 6.7. Тут 
[image: image700.wmf]i

 – порядковий номер заявок.
Таблиця 6.7
	Результати експерименту – час очікування заявки в черзі
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Звернемо увагу на те, що заявка 1 застає канал обслуговування вільним: її час очікування в черзі дорівнює нулю. Така ж ситуація виникла для заявок 4, 6 і 11. Період зайнятості і простою каналу обслуговування утворюють цикл його роботи. У табл. 6.7 можна виділити три таких цикли, в які входять наступні набори заявок, що були оброблені:

• цикл 1 – заявки 1, 2, 3;
• цикл 2 – заявки 4, 5;

• цикл 3 – заявки 6, 7, 8, 9, 10.

Заявка 11 є початком нового циклу 4 і т. д.

Початок кожного циклу не відрізняється один від одного – заявка надходить на обслуговування без очікування. Кажуть так: система відновлюється (регенерує) до початку кожного циклу, отже, поведінка системи в черговому циклі не залежить від її поведінки в попередніх циклах.

Введемо позначення:


[image: image703.wmf]k

Q

 – сума часу очікування 
[image: image704.wmf]k

-го циклу, 
[image: image705.wmf]N

k

,

1

=

;


[image: image706.wmf]k

q

 – кількість заявок, що утворює 
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Для даних, наведених у табл.. 4.5:


[image: image708.wmf]12

7

5

0

1

=

+

+

=

Q

, 
[image: image709.wmf]3

3

0

2

=

+

=

Q

, 
[image: image710.wmf]25

2

11

9

3

0

3

=

+

+

+

+

=

Q

,…,
[image: image711.wmf]3

1

=

q

, 
[image: image712.wmf]2

2

=

q

, 
[image: image713.wmf]5

3

=

q

,…

Таким чином, ми отримали пари чисел – незалежних і однаково розподілених: 
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 між собою залежні.

Метою подальших міркувань є визначення оцінки мат. очікування часу перебування заявки в черзі 
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 – число циклів, то оцінка мат. очікування часу перебування заявки в черзі визначається так:
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Розділимо чисельник і знаменник на число циклів і отримаємо:
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Відповідно до центральною граничною теоремою оцінка тривалості циклу 
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 при числі циклів 
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 є випадкова величина, розподілена за нормальним законом з математичним очікуванням і дисперсією відповідно:
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 – дисперсія, що представляє собою суму дисперсій залежних між собою випадкових величин 
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Отже, має місце вже знайоме нам вираз:
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Якщо 
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 – граничне значення помилки для оцінки 
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Значення 
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 до експерименту невідомі. Їх орієнтовні значення повинні бути визначені за даними попередніх прогонів моделі в кількості 
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 реалізацій циклів, зазвичай 
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Оцінку дисперсії 
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 – оцінка дисперсії 
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 – оцінка дисперсії;
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 – кореляційний момент випадкових величин 
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Необхідне число циклів буде становити:
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Якщо виявиться 
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, то моделювання триває до досягнення циклів. Якщо ж виявиться 
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, то моделювання закінчується і, якщо необхідно, дається оцінка досягнутої точності.

Ознака кінця моделювання: або кількість обслужених СМО заявок:
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Проблема початкових умов. До тактичного планування експерименту відноситься і рішення так званої проблеми початкових умов.
На відміну від реальної системи модель працює прогонами – для накопичення потрібної статистики. Тому при кожному новому прогоні моделі потрібен якийсь час, щоб встановився стаціонарний режим, характеристики якого цікавлять дослідника.

Тобто початкові умови спотворюють характеристики стаціонарного режиму.

Наприклад, моделюється функціонування напрямки зв'язку. У сталому режимі вхідний буфер напрямку має середнє заповнення повідомленнями, які надійшли, але поки не оброблені. Але перед кожним черговим прогоном в моделі встановлюються нульові початкові умови.

Або ще: ймовірність обслуговування заявки в СМО має якесь стаціонарне значення. Але в початковий момент ця ймовірність дорівнює нулю.

Отже, початкові установки реєстрованого параметра (показника ефективності та ін.) спотворюють результат.

Для усунення помилок, що виникають при невідповідності установки початкових умов, можливе застосування наступних заходів:

1. Ставити початкові умови, близькі значенням стаціонарного режиму, тобто модель розробляється так, що умови функціонування системи типові з самого початку.

2. Збільшити інтервал дослідження так, щоб він став значно більше передбачуваного часу встановлення стаціонарного режиму.

3. Відкинути інформацію, що знімається в проміжку часу від пуску до сталих стаціонарних значень, і продовжити моделювання, збираючи статистику, на яку вже не впливають нетипові ситуації.
Перший підхід вимагає від розробника знання типових умов роботи і вміння внести в модель ці умови. У моделях складних систем це навряд чи реально.
При другому підході потрібно занадто довгий проміжок моделювання до настання такого стану, коли зникає вплив зібраних невірних даних. Вартість такого моделювання для складних систем може виявитися занадто високою, що робить цей підхід небажаним.
Третій підхід виявляється найбільш зручним. Потрібно на певній стадії моделювання відкинути статистику з подальшим продовженням моделювання без будь-яких модифікацій моделі. Такий підхід використовується в ряді систем моделювання. Зауважимо, однак, що час встановлення стаціонарних значень в моделі важко визначити до експерименту.

Всі ці прийоми можуть зменшити вплив перехідних процесів в моделі на результати експерименту, проте звести його до нуля не можуть. їх поділяють на:

• активні (передбачають формування вибірки спеціальним чином);

• пасивні (застосовуються після того, як вибірка вже сформована);

• непрямі (в яких для отримання оцінок спостерігається змінної використовуються значення деяких допоміжних величин).

Активних методів зниження дисперсії відомо досить багато. Вибір конкретного методу визначається, як правило, специфікою моделі і цілями експерименту. Розглянемо ті з них, які спрямовані на зниження впливу перехідного періоду. Вибір пояснюється тим, що наявність і тривалість перехідного режиму істотно впливають на якість результатів моделювання (в сенсі точності). Разом з тим, більшість ІМ використовується для вивчення функціонування системи в сталому режимі.

На практиці зниження впливу перехідного періоду зазвичай домагаються одним із таких способів: 

• методом повторення; 
• методом підінтервалів; 

• методом циклів. 

Метод повторення. При використанні цього методу кожне спостереження виходить за допомогою окремого прогону моделі, причому всі прогони починаються при одних і тих же початкових умовах, але використовуються різні послідовності випадкових чисел.

Перевагою методу є статистична незалежність одержуваних спостережень. Недолік полягає в тому, що спостереження можуть виявитися сильно зміщеними під впливом початкових умов.

Метод підінтервалів. Даний метод заснований на розбитті кожного прогону моделі на рівні проміжки часу. Початок кожного інтервалу збігається з початком чергового етапу спостережень (на рис. 6.3 в якості спостерігається змінної використовується довжина черги заявок – Q).
Перевага методу полягає в тому, що вплив перехідних умов з часом зменшується, і спостереження точніше відображають поведінку системи в стаціонарному режимі. Недолік – значення спостережуваних змінних, отримані на початку чергового інтервалу, залежать від кінцевих умов попереднього інтервалу (тобто між інтервалами існує автокореляція).
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Рис. 6.3 Приклад застосування методу підінтервалів
Метод циклів. При використанні методу циклів вплив автокореляції зменшується за рахунок вибору інтервалів таким чином, щоб в їх початкових точках умови були однаковими. Наприклад, в якості таких умов можна розглядати довжину черги заявок на обслуговування. У цьому випадку зручно вибрати початок чергового інтервалу збігається з моментом, коли довжина черги стає рівною нулю. Недоліком методу є менша в порівнянні з методом підінтервалів число одержуваних спостережень (рис. 6.6).
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Рис. 6.4 Приклад застосування методу циклів

Метод стратифікованою вибірки. Даний метод відноситься до групи пасивних методів зниження дисперсії. Пасивні методи впливають на підготовку і проведення експерименту, але реалізуються на етапі обробки і аналізу результатів моделювання. Суть методу стратифікованої вибірки полягає в наступному. Вибірка розділяється на частини, звані шарами (стратами). При цьому необхідно, щоб значення елементів вибірки якомога менше відрізнялися всередині одного шару і як можна більше – між різними верствами. Усередині кожного шару виконують випадковий відбір елементів і обчислюють середнє значення шару уi. Отримані оцінки використовують для обчислення мат сподівання та дисперсії по вибірці в цілому:
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Тут Dyi – дисперсія для i-го шару.

При вдалому виборі шарів величини Dyi будуть малі, а значить, і вибіркова дисперсія Dy буде краще, ніж для оцінки, отриманої методами простої випадкової вибірки.

Непрямі методи зниження дисперсії засновані на тому, що часто деякі з вихідних характеристик моделі отримати (обчислити) легше, ніж інші. Їх використання передбачає не тільки вельми глибоке знання суті процесів, що протікають в системі, а й наявність формального опису взаємної залежності параметрів моделі.
Контрольні питання
1. Дайте визначення наукового експерименту.

2.За якими ознаками класифікують експерименти?
3. Які два основних типи експериментів розрізняють у процесі моделювання?

4. Які типи експериментів розрізняють відносно типу вимірюваних характеристик?

5. Що таке методика експерименту і що вона включає?

6. Що таке вимірювання і яка наука займається теорією вимірювань?

7. Що необхідно враховувати при розробці експерименту?

8. Що розуміється під комп'ютерним експериментом?

9. Які цілі планування експериментів?

10. Які основні аспекти необхідно враховувати при плануванні експерименту?

12. Що таке стратегічне і тактичне планування експерименту?

13. Які основні задачі стратегічного планування експерименту?

14. Що розуміється під кібернетичним поданням експерименту?

15. Що таке реакція або відгук системи?

16. Що таке фактори і рівні факторів?

17. Наведіть варіант класифікації факторів.

18. Що таке симетричний факторний експеримент.?
19. Що таке повний факторний експеримент (ПФЕ)?

20. Як визначається кількість інформаційних точок в ПФЕ? У симетричному ПФЕ?

21.В чому полягає метод напівреплік побудови стратегічного плану експерименту?

22. В чому сутність стратегічного плану «латинський квадрат»?
23. Перерахуйте основні задачі тактичного планування експерименту.

24. Які статистичні оцінки застосовують при тактичному плануванні експерименту?

25. Які існують шляхи скорочення витрат на проведення експерименту?

26. Дайте визначення точності і достовірності оцінки характеристики випадкової величини.
27. Як отримано вираз, що зв'язує точність і достовірність оцінки з числом реалізацій моделі?

28. Способи апріорного визначення оцінки дисперсії.
29. Як отримано вираз 
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30. Способи апріорного визначення ймовірності 
[image: image765.wmf]P

.

31. У результаті прогонів імітаційної моделі очікується отримати три випадкових показника з наступними характеристиками, які розподілені не за нормальним законом розподілу:
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Визначити необхідну кількість 
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 реалізацій моделі для досягнення необхідної точності і достовірності.
32. У чому полягає проблема початкових умов, і які шляхи її вирішення?
33. Які методи зменшення дисперсії Ви знаєте?
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