2. Методологические основы научных исследований
2.1. Основные термины и определения

Знание – воспроизведение обобщённых представлений о закономерных связях объективного мира. Функциями знания являются обобщение разрозненных представлений о закономерностях природы общества и мышления; хранение в обобщенных представлениях всего того, что может быть передано в качестве устойчивой основы практических действий.

Знание является продуктом деятельности людей, направленной на преобразование действительности. Процесс движения человеческой мысли от незнания к знанию называют познанием, в основе которого лежит отражение объективной действительности в сознании человека в процессе его общественной, производственной и научной деятельности, именуемой практикой. Потребности практики выступают основной и движущей силой развития познания, его целью. Человек познает законы природы, чтобы овладеть силами природы и поставить их себе на службу.

Познание вырастает из практики, но затем само направляется на практическое овладение действительностью. От практики к теории и от теории к практике, от действия к мысли и от мысли к действительности – такова общая закономерность отношений человека в окружающей действительности. Практика является началом, исходным пунктом и одновременно естественным завершением всякого процесса познания. Следует отметить, что завершение познания всегда относительно, так как в процессе познания, как правило, возникают новые проблемы и новые задачи, которые были подготовлены и поставлены предшествующим развитием научной мысли. Решая эти задачи и проблемы, наука должна опережать практику и таким образом сознательно направлять ее развитие.

В процессе практической деятельности человек разрешает противоречие между наличным положением вещей и потребностями общества. Результатом этой деятельности  является  удовлетворение  общественных потребностей. Указанное противоречие является источником развития познания и, естественно, находит отражение в его диалектике.

Диалектика процесса познания выражается в противоречии между ограниченностью наших знаний и безграничной сложностью объективной действительности, между субъективной формой и объективным содержанием человеческого познания, в необходимости борьбы мнений, позволяющей путем логических доказательств и практической проверки устанавливать истину.

Истинные знания существуют в виде законов науки, теоретических положений и выводов, учений подтвержденных практикой и существующих объективно, независимо от трудов и открытий ученых.

Элементами познания являются ощущение, представление и воображение. Ощущение – это отражения мозгом человека свойств предметов или явлений объективного мира, которые действуют на его органы чувств. Восприятие – отражения мозгом человека предметов или явлений в целом, причем таких, которые действуют на органы чувств в данный момент времени. Восприятие – это первичный чувственный образ предмета или явления. Представление – вторичный образ предмета или явления, которые в данный момент времени не действуют на органы чувств человека, но обязательно действовали в прошлом. Представления – это образы, которые восстанавливаются по сохранившимся в мозге следам прошлых воздействий предметов или явлении. Воображение – это соединение и преобразование различных представлений в целую картину новых образов.

Рациональное познание дополняет и опережает чувственное, способствует осознанию сущности процессов, вскрывает закономерности развития. Формой рационального познания является абстрактное мышление.

Мышление – это опосредованное и обобщенное отражение в мозгу человека существенных свойств, причинных отношений и закономерных связей между объектами или явлениями. Опосредованный характер мышления заключается в том, что человек через доступные органам чувств свойства, связи и отношения предметов проникает в скрытые свойства, связи, отношения; человек познает действительность не только в результате своего личного опыта, но и косвенным путем, усваивая в процессе общения с другими людьми. Мышление неразрывно связано с языком и не может осуществляться вне его. Действительно, основной инструмент мышления – логические рассуждения человека, структурными элементами которых (и формами логического отражения действительности) являются понятия, суждения, умозаключения.

Понятие – это мысль, отражающая существенные и необходимые признаки предмета или явления. Общие понятия связаны не с одним, а с множеством предметов. Наиболее широкие понятия называются категориями и к ним относят некоторые философские понятия (о форме и содержании явлений), политэкономии (товар, стоимость) и т.д. Единичные понятия относятся всегда только к одному определённому предмету.

Понятия характеризуются их объемом и содержанием. Объем понятия – это круг тех предметов, на которые данное понятие распространено. Содержанием называют совокупность признаков, которые объединены в данном понятии.

Тождественными называют такие понятия, которые имеют, одинаковое содержание. Это одни и те же понятия, только выраженные в различной словесной форме. Равнозначные понятия имеют один и тот же объем, но отличаются по содержанию.

Отношения тождества и равнозначности понятий имеют чрезвычайно важное значение в науке, так как делают возможным замещение одного понятия другим. Этой операцией широко пользуются в математике при преобразовании и упрощении алгебраических соотношений.

Для описания процесса формирования новых сложных понятий из более простых используется способ вывода сложных соотношений из элементарных. Формализация процесса часто осуществляется на языке теории множеств.

Раскрытие содержания понятия называют его определением. Последнее должно отвечать двум важнейшим признакам: 1) определение должно указывать на ближайшее родовое понятие, 2) определение должно указывать на то, чем данное понятие отличается от других понятии. Так, определяя понятие «квадрат», нужно указать на то, что квадрат относится к роду прямоугольников и выделяется среди прямоугольников признаком равенства своих сторон.

Развитие научных знаний заставляет уточнять определение понятий, вносить новые признаки в его содержание При этом понятие обобщается или ограничивается В научном исследовании определения обычно завершают процесс исследования, закрепляют те результаты, к которым ученый пришел в своем исследовании. Без определения понятии возможно ложное толкование мыслей автора исследования.

Суждение – это мысль, в которой посредством связи понятии утверждается или отрицается что-либо. В речи суждение выражается в виде предложения. Суждение – это сопоставление понятий устанавливающих объективную связь между мыслимыми предметами и из объективными признаками или между предметом и классом предметов.

К суждению о предмете или явления человек может прийти или путём непосредственного наблюдения, или опосредованным путём – с помощью умозаключения. Умозаключение – процесс мышления, составляющий последовательность двух или нескольких суждений. Часто умозаключение называют выводом, через который становится возможный переход от мышления к действию, практике. Вместе с тем следует подчеркнуть, что не всякая последовательность суждений может быть названа умозаключением или выводом. В умозаключении связь двух суждений иногда обнаруживает подчинение, в силу которого (основание)  обусловливает другое (следствие).

Умозаключения делятся на две категории: дедуктивные и индуктивные. Дедуктивные умозаключения представляют собой выведение частного случая из какого-нибудь общего положения. В индуктивных умозаключениях на основании частных случаев приходят к общему положению.

В процессе научного исследования можно отметить следующие этапы: возникновение идей; формирование понятий, суждений; выдвижение гипотез; обобщение научных факторов; доказательство правильности гипотез и суждений [8].

Научная идея – интуитивное объяснение  явления без промежуточной аргументации, без осознания всей совокупности связей, на основании которой делается вывод. Она базируется на уже имеющемся знании, но вскрывает ранее не замеченные закономерности. Свою специфическую материализацию идея находит в гипотезе.

Гипотеза – это предположение о причине, которая вызывает данное следствие. Если гипотеза согласуется с наблюдаемыми фактами, то в науке ее называют терией или законом. В процессе познания каждая гипотеза подвергается проверке, в результате которой устанавливается, что следствия, вытекающие из гипотезы, действительно совпадают с наблюдаемыми явлениями, что данная гипотеза не противоречит никаким другим гипотезам, которые считаются уже доказанными. Следует, однако, подчеркнуть, что для подтверждения правильности гипотезы необходимо убедиться не только в том, что она не противоречит действительности и в том, что она является единственно возможной и с ее помощью вся совокупность наблюдаемых явлений находит себе вполне достаточное объяснение.

С накоплением новых фактов одна гипотеза может быть заменена другой лишь в том случае, если эти новые факты не могут быть объяснены старой гипотезой или ей противоречат. При этом часто старая гипотеза не отбрасывается целиком, а только исправляется и уточняется. По мере уточнения и исправления гипотеза превращается в закон.

Закон – внутренняя существенная связь явлений, обусловливающая их необходимое закономерное развитие. Закон выражает определенную устойчивую связь между явлениями или свойствами материальных объектов

Закон, найденный путем догадки, должен быть затем логически доказан, только тогда он признается наукой. Для доказательства закона наука использует суждения, которые были ранее признаны истинными и из которых логически следует доказываемое суждение. В редких случаях в равной мере оказываются доказуемыми противоречивые суждения. В таких случаях говорят о возникновении парадокса в науке, что всегда свидетельствует о наличии ошибок в логике доказательства или несостоятельности исходных суждений в данной системе знаний.

Парадоксальность является характерной чертой современного научного познания мира. Наличие парадоксов становится свидетельством несостоятельности существующих теорий, требованием дальнейшего их совершенствования.

Выявление и разрешение парадоксов стало в современной науке обычным делом. Основные пути их разрешения: устранение ошибок в логике доказательств; совершенствование исходных суждений в данной системе знаний.

В результате проработки и сопоставления с действительностью научная гипотеза может стать теорией.

Теория (от лат. theoreo – рассматриваю) – система обобщенного знания, объяснения тех или иных сторон действительности. Теория является мысленным отражением и воспроизведением реальной действительности. Она возникает в результате обобщения познавательной деятельности и практики. Это обобщенный опыт в сознании людей.

Структуру теории формируют принципы, аксиомы, законы суждения, положения, понятия, категории и факты. Под принципом в научной теории понимается самое абстрактное определение идеи (начальная форма систематизации знаний). Принцип – это правило, возникшее в результате субъективно осмысленного опыта людей.

Исходные положения научной теории называются постулатами или аксиомами.

Аксиома (постулат) – это положение, которое берется в качестве исходного, недоказуемого в данной теории, и из которого выводятся все остальные предложения и выводы теории по заранее фиксированным правилам. Аксиомы очевидны без доказательства. В современной логике и методологии науки постулат и аксиома обычно используются как эквивалентные.

Теория слагается из относительно жесткого ядра и его защитного пояса. В ядро входят основные принципы. Защитный пояс теории содержит вспомогательные гипотезы, конкретизирующие ее ядро. Этот пояс определяет проблемы, подлежащие дальнейшему исследованию, предвидит факты, не согласующиеся с теорией, и истолковывает их так, что они превращаются в примеры, подтверждающие ее.

Теория является наиболее развитой формой обобщенного научного познания. Она заключает в себе не только знания основных законов, но и объяснение фактов на их основе. Теория позволяет открывать новые законы и предсказывать будущее.
2.2.  Методы теоретических и эмпирических исследований

Метод – это способ достижения цели. Метод объединяет субъективные и объективные моменты познания. Метод объективен, так как в разрабатываемой теории позволяет отражать действительность и ее взаимосвязи. Таким образом, метод является программой построения и практического применения теории Одновременно метод субъективен, так как является орудием мышления исследователя и в качестве такового включает в себя его субъективные особенности.

К общенаучным методам относятся: наблюдение, сравнение, счет, измерение, эксперимент, обобщение, абстрагирование, формализация, анализ и синтез, индукция и дедукция, аналогия, моделирование, идеализация, ранжирование, а также аксиоматический, гипотетический, исторический и системные методы.

Наблюдение – это способ познания объективного мира, основанный на непосредственном восприятии предметов и явлений при помощи органов чувств без вмешательства в процесс со стороны исследователя.

Сравнение – это установление различия между объектами материального мира или нахождение в них общего, осуществляемое как при помощи органов чувств, так и при помощи специальных устройств.

Счет – это нахождение числа, определяющего количественное соотношение однотипных объектов или их параметров, характеризующих те или иные свойства.

Измерение – это физический процесс определения численного значения некоторой величины путем сравнения ее с эталоном.

Эксперимент – одна из сфер человеческой практики, в которой подвергается проверке истинность выдвигаемых гипотез или выявляются закономерности  объективного мира. В процессе эксперимента исследователь вмешивается в изучаемый процесс с целью познания, при этом одни условия опыта изолируются, другие исключаются, третьи усиливаются или ослабляются. Экспериментальное изучение объекта или явления имеет определенные преимущества по сравнению с наблюдением, так как позволяет изучать явления в «чистом виде» при помощи устранения побочных факторов; при необходимости испытания могут повторяться и организовываться так, чтобы исследовать отдельные свойства объекта, а не их совокупность.

Обобщение – определение общего понятия, в котором находит отражение главное, основное, характеризующее объекты данного класса. Это средство для образования новых научных понятий, формулирования законов и теорий.

Абстрагирование – это мысленное отвлечение от несущественных свойств, связей, отношений предметов и выделение нескольких сторон, интересующих исследователя. Оно, как правило, осуществляется в два этапа. На первом этапе определяются несущественные свойства, связи и т.д. На втором – исследуемый объект заменяют другим, более простым, представляющим собой упрощенную модель, сохраняющую главное в сложном.

Различают следующие виды абстрагирования: отождествление (образование понятий путем объединения предметов, связанных по своим свойствам в особый класс); изолирование (выделение свойств, неразрывно связанных с предметами); конструктивизация (отвлечение от неопределенности границ реальных объектов) и, наконец, допущение потенциальной осуществимости.

Формализация – отображение объекта или явления в знаковой форме какого-либо искусственного языка (математики, химии и т.д.) и обеспечение возможности исследования реальных объектов и их свойств через формальное исследование соответствующих знаков.

Аксиоматический метод – способ построения научной теории, при котором некоторые утверждения (аксиомы) принимаются без доказательства и затем используются для получения остальных знаний по определенным логическим правилам. Общеизвестной, например, является аксиома о параллельных линиях (не пересекаются), которая принята в геометрии без доказательств.

Анализ – метод познания при помощи расчленения пли разложения предметов исследования (объектов, свойств и т.д. ) па составные части. В связи с этим анализ составляет основу аналитического метода исследовании.

Синтез – соединение отдельных сторон предмета в единое целое. Анализ и синтез взаимосвязаны, они представляют собой единство противоположностей. Различают следующие виды анализа и синтеза: прямой или эмпирический метод (используют для выделения отдельных частей объекта, обнаружения его свойств, простейших измерений и т.д.); возвратный или элементарно-теоретический метод (базирующийся на представлениях о причинно-следственных связях различных явлений); структурно-генетический метод (включающий вычленение в сложном явлении таких элементов, которые оказывают решающее влияние на все остальные стороны объекта).

Важными понятиями в теории познания являются: индукция – умозаключение от фактов к некоторой гипотезе (общему утверждению) и дедукция – умозаключение, в котором вывод о некотором элементе множества делается на основании знания общих свойств всего множества. Таким образом, дедукция и индукция – взаимообратные методы познания, широко использующие частные методы формальной логики. Это методы единственного сходства (предполагается, что единственное сходное обстоятельство является причиной рассматриваемого явления); единственного различия (предполагается, что единственное различие обстоятельств является причиной явления); сопутствующих изменений (изменение одного явления приводит к изменению другого, так как оба эти явления находятся в причинной связи); остатков (если известно, что некоторые из совокупности определенных обстоятельств являются причиной части явлений, то остаток этого явления вызывается остальными обстоятельствами).

Одним из методов научного познания является аналогия, посредством которой достигается знание о предметах и явлениях на основании того, что они имеют сходство с другими. Степень вероятности (достоверности) умозаключений по аналогии зависит от количества сходных признаков у сравниваемых явлений (чем их больше, тем большую вероятность имеет заключение и оно повышается, когда связь выводного признака с каким-либо другим признаком известна более или менее точно). Аналогия тесно связана с моделированием или модельным экспериментом. Если обычный эксперимент непосредственно взаимодействует с объектом исследования, то в моделировании такого взаимодействия нет, так как эксперимент производится не с самим объектом, а с его заменителем.

Гипотетический метод познания предполагает разработку научной гипотезы на основе изучения физической химической и т.п. сущности исследуемого явления с помощью описанных выше способов познания и затем формулирование гипотезы, составление расчетной схемы алгоритма (модели), ее изучение, анализ, разработка теоретических положений.

Как в социально-экономических и гуманитарных науках, так и в естественных и технических исследованиях часто используют исторический метод познания. Этот метод предполагает исследование возникновения, формирования и развития объектов в хронологической последовательности, в результате чего исследователь получает дополнительные знания об изучаемом объекте (явлении) в процессе их развития.

При гипотетическом методе познания исследователь нередко прибегает к идеализации – это мысленное конструирование объектов, которые практически неосуществимы (например, идеальный газ, абсолютно твердое тело). В результате идеализации реальные объекты лишаются некоторых присущих им свойств и наделяются гипотетическими свойствами.

При исследованиях сложных систем с многообразными связями, характеризуемыми как непрерывностью и детерминированностью, так и дискретностью и случайностью, используются системные методы (исследование операций, теория массового обслуживания, теория управления, теория множеств и др.). В настоящее время такие методы получили широкое распространение в значительной степени в связи с развитием ЭВМ.

При анализе явлений и процессов в сложных системах возникает потребность рассматривать большое количество факторов (признаков), среди которых важно уметь выделять главное при помощи метода ранжирования и исключения второстепенных факторов, не влияющих существенно на исследуемое явление. Следовательно, этот метод допускает усиление основных и ослабление второстепенных факторов, т.е. размещение факторов по определенным правилам в ряд убывающей или возрастающей последовательности по силе фактора.

Разнообразные методы научного познания условно подразделяются на ряд уровней: эмпирический, экспериментально-теоретический, теоретический и метатеоретическнй уровни.

Методы эмпирического уровня: наблюдение, сравнение, счёт, измерение, анкетный опрос, собеседование, тесты, метод проб и ошибок и т.д. Методы этой группы конкретно связаны с изучаемыми явлениями и используются на этапе формирования научной гипотезы.

Методы экспериментально-теоретического уровня: эксперимент, анализ н синтез, индукция и дедукция, моделирование, гипотетический, исторический и логические методы. Эти методы помогают исследователю обнаружить те или иные достоверные факты, объективные проявления в протекании исследуемых процессов. С помощью этих методов производится накопление фактов, их перекрестная проверка. Следует при этом подчеркнуть, что факты имеют научно-познавательную ценность только в тех случаях, когда они систематизированы, когда между ними вскрыты неслучайные зависимости, определены причины следствия. Таким образом, задача выявления истины требует не только сбора фактов, но и правильной их теоретической обработки. Первоначальная систематизация фактов и их анализ проводятся уже в процессе наблюдений, бесед, экспериментов, ибо эти методы включают в себя не только акты чувственного восприятия предметов и явлений, но и их отбор, классификацию, осмысливание воспринятого материала, его фиксирование.

Методы теоретического уровня: абстрагирование, идеализация, формализация, анализ и синтез, индукция и дедукция, аксиоматика, обобщение и т. д. На теоретическом уровне производятся логическое исследование собранных фактов, выработка понятий, суждений, делаются умозаключения. В процессе этой работы соотносятся ранние научные представления с возникающими новыми. На теоретическом уровне научное мышление освобождается от эмпирической описательности, создает теоретические обобщения. Таким образом, новое теоретическое содержание знаний надстраивается над эмпирическими знаниями.

На теоретическом уровне познания широко используются логические методы сходства, различия, сопутствующих изменении, разрабатываются новые системы знаний, решаются задачи дальнейшего согласования теоретически разработанных систем с накопленным новым экспериментальным материалом.

К методам метатеоретического уровня относят диалектический метод и метод системного анализа. С помощью этих методов исследуются сами теории и разрабатываются пути их построения, изучается система положений и понятий данной теории, устанавливаются границы ее применения, способы введения новых понятий, обосновываются пути синтезирования нескольких теорий.
2.3. Основное понятия математического моделирования

Научно-техническое развитие в любой области обычно идет по пути: наблюдение и эксперимент, теоретические исследования, организация производственных процессов. В научных исследованиях и решении инженерных задач большую роль играют гипотезы – определеннее предсказания, основывающиеся на небольшом количестве опытных данных, наблюдений, догадок. При формулировании и проверке правильности гипотез большое значение в качестве метода суждения имеет аналогия.

Аналогией называют суждение о каком-либо частном сходстве двух объектов. Современная научная гипотеза создается, как правило, по аналогии с проверенными на практике научными положениями. Таким образом, аналогия связывает гипотезу с экспериментом.

Гипотеза и аналогии, отражающие реальней, объективно существующий мир, должны обладать наглядностью или сводиться к удобным для исследования логическим схемам: такие логические схемы, упрощающие рассуждения и логические построения, позволяющие проводить эксперимент, уточняющие природу явления называются моделями.

Модель (лат. modulus – мера) – это объект – заместитель объекта – оригинала, обеспечивающий изучение некоторых свойств оригинала. Другими словами: модель – это упрощенная форма представления реальных процессов и взаимосвязей в системе, позволяющая изучить, оценить и прогнозировать влияние составляющих элементов (факторов) на поведение системы в целом.

Замещение одного объекта другим с целью получения информации о важнейших свойствах объекта-оригинала с помощью объекта-модели называется моделированием. Таким образом, моделирование может быть определено как представление объекта моделью для получения информации об этом объекте путем проведения экспериментов с его моделью. Теория замещения одних объектов (оригиналов) другими объектами (моделями) и исследовании свойств объектов на их моделях называется теорией моделировании [25].
С точки зрения философии моделирование – эффективное средство познания природы. Процесс моделирования предполагает наличие: объекта исследования; исследователя, перед которым стоит конкретная задача; модели, создаваемой для получении информации об объекте и необходимой для решения поставленной задачи. Причем по отношению к модели исследователь является по сути дела экспериментатором, только в данном случае эксперимент проводится не с реальным объектом, а с его моделью. Такой эксперимент для инженера есть инструмент непосредственного решения организационно-технических задач.

Обобщенно все многообразие моделей можно разделить на 2 класса: физические; математические.

Физическая модель представляет либо реальный объект, либо его подобней макет (миниатюрную копию физически реальной системы) при заданных или создаваемых искусственно воздействиях внешней среды. Физическая модель – это не только и не столько внешнее сходство. Главное – поведение модели и реального объекта должно подчиняться одинаковым закономерностям. Например, модели самолетов и их испытание в аэродинамических трубах, модели судов, автомобилей.

Математическая модель представляет собой систему математических соотношений – формул, функций, уравнений, описывающих те или иные стороны изучаемого объекта, явления, процесса.

Под математическим моделированием понимается процесс установления соответствия данному реальному объекту некоторого математического объекта, называемого математической моделью, и исследование этой модели, позволяющее получать характеристики рассматриваемого реального объекта или процесса. Вид математической модели зависит как от природы реального объекта, так и от задач исследования объекта и требуемой точности и достоверности решения этой задачи. Любая математическая модель, как и всякая другая, описывает реальный объект лишь с некоторой степенью приближении к действительности.
2.4. Общая последовательность математического моделирования

В настоящее время нельзя назвать область человеческой деятельности, в которой в той или иной степени не использовались бы метода моделирования. Особенно это относится к сфере управления различными техническими и производственными системами, где основными являются процессы принятия решений на основе получаемой информации. В решении научных и инженерных задач важное значение приобрела прикладная математика, в особенности одно из ее новых прогрессивных направлений – исследование операций.

Операцией называют любое мероприятие или систему действий, объединенных едином замыслом и направленном к достижению определенной цели. Например, типовыми задачами исследовании операций являются:

задача оптимальной организации и диагностики, ТО и ремонта автомобилей;

задача определения оптимальной потребности в запасных частях и агрегатах оборотного фонда и др.

Для решения указанных задач необходима разработка математических моделей распределения ресурса агрегатов и узлов по пробегу, а также математических моделей распределения межремонтного пробега.

Эффективность операции – это степень ее приспособленности и выполнения, поставленных перед ней задач, т.е. степень соответствия своему назначению.

Критерием эффективности операций называется численный параметр или показатель, с помощью которого оценивается эффективность операции. Выбор критерия операции зависит от характера и цели операции. В качестве критерия эффективности может применяться вероятность какого-либо события Р(А) и (или) математическое ожидание случайной величины M(x) – например, для оценки ресурса детали, агрегата.

Исследование любой операции методом математического моделирования состоит из следующих этапов:

постановка задачи с точки зрения заказчика;

выбор типа математической модели;

проверка математической модели на адекватность;

составление алгоритма и разработка программу для реализации данной математической модели на ЭВМ;

реализация решения на практике (прогноз).

При постановке задачи первоначально ее формируют словесно с точки зрения заказчика. На этом этапе уясняются условия и ограничения, определяется объект и цели исследования, задаются критерии и признаки изучения исследуемого явления или процесса. В некоторых случаях для уяснения задачи могут производиться статистические наблюдения, т.е. сбор информации о процессе за прошлое периоды и в настоящее время.

Выбор типа математической модели является важнейшим моментом, определяющим направление всего исследования. Сложность и многообразие процессов функционирования реальных систем, в том числе и в решении задач автомобильного транспорта позволяет строить для них абсолютно адекватные математические модели. Поэтому при их разработке отбрасывают все второстепенные факторы и оставляют лишь главнее, определяющие фактора. При этом может использоваться как логический анализ причинно-следственных связей выбранных критериев и показателей с факторами, так и проведение специальных предварительных экспериментов (отсеивающий эксперимент), например, методом многофакторного анализа. Таким образом, математическая модель как аналог реального явления или процесса охватывает лишь его основные свойства.

Следующий этап – перевод выбранных существенных факторов на язык математических понятий и величин и вывод соотношений между ними, т.е. непосредственно разработка математической модели (как правило, это самая трудная стадия моделирования). Для расчета конкретных значений параметров математической модели проводятся специальные экспериментальные исследования.

Проверка математической модели на адекватность является достаточно сложной задачей, так как она связана со многими логическими, практическими и статистическими вопросами. Главными при этом являются ответы на вопросы: можно ли полученную модель использовать в дальнейший расчетах (например, для прогнозирования изучаемых показателей); какая при этом будет вероятность принятия правильного (или неправильного) ответа, а также значение (абсолютное или относительное) погрешности в полученном ответе.

При обработке результатов эксперимента на ЭВМ обычно последовательно строится несколько видов математических моделей и выбирается оптимальная. При этом используют различные математические критерии.

После окончательного выбора математической модели разрабатывается алгоритм (строго определенная логическая последовательность) решения поставленной задачи на ЭВМ на основании разработанной модели. Для этого полученный алгоритм представляют в виде операторной блок-схемы и реализуют в качестве программы на одном из машинных языков.

Реализация решения на практике представляет собой проведение многократных расчетов на ЭВМ при различных значениях параметров, входящих в математическую модель, и анализ полученных результатов.
2.5. Классификация видов математического моделирования

В основе моделирования лежит теории подобия, которая утверждает, что абсолютное подобие может иметь место лишь при замене одного объекта другим точно таким же [24]. При моделировании абсолютное подобие не имеет места, и стремятся к тому, чтобы модель достаточно хорошо отображала исследуемую сторону функционирования объекта. Поэтому в качестве одного из первых признаков классификации видов моделирования можно выбрать степень полноты модели. Классификация видов математического моделирования приведена на рис. 2.1.
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 Рис. 2.1. Схема классификации видов математического моделирования

Детерминированное моделирование отображает детерминированное процессы, т.е. процессы, в которых предполагается отсутствие  всяких случайных воздействий.

Стохастическое моделирование отображает вероятностное процесса и события. В этом случае математическая модель разрабатывается на основе анализа стохастических переменных исследуемого процесса – величин, которые никогда не могут быть точно измерены, и имеют случайней характер. При этом оцениваются средние характеристики.

Статическое моделирование служит для описания поведения объекта в какой-либо момент времени, а динамическое моделирование отражает поведение объекта во времени.

Дискретное моделирование служит для описания процессов, которые предполагаются дискретными, т.е. параметрами которых являются конкретные случайные величины (случайные величины, множество возможных значений которых конечно или счётно). Непрерывное моделирование отображает непрерывные процессы, характеризуемые непрерывными случайными величинами – величинами, множество возможных значений которых несчетно и заполняет целиком некоторый интервал. Например, процесс изнашивания детали является непрерывным и описывается множеством значений величины износа, заполняющих интервал от номинального размера поверхности трения до предельно допустимого.

Непрерывно-дискретное моделирование используется для случаев, когда необходимо выделить наличие как дискретных, так и непрерывных процессов.

Аналитическое моделирование характерно тем, что процессы функционирования элементов системы записываются в виде некоторых  функциональных соотношений (алгебраических, интегрально-дифференциальных, конечно-разностных и т.п.) или логических условий. Наиболее полное исследование процесса можно провести, если известны явные зависимости, связывающие искомое характеристики с начальными условиями, параметрами и переменными систем. Однако такие зависимости удается получить только для сравнительно простых систем. Поэтому, желая использовать аналитический метод, идут на существенное упрощение первоначальной модели, чтобы иметь возможность изучить хотя бы общие свойства системы и получить ориентировочные результаты  для определения более точных оценок  другими методами. В нестоящее время распространены методы машинной реализации исследования характеристик изучаемого процесса. Для реализации математической модели на ЭВМ необходимо разработать соответствующий моделирующий алгоритм и рабочую программу. Для этого очень удобно использовать разработанные на различных машинных языках пакеты прикладных программ и отдельные программы для решения наиболее общих, типичных задач.

Имитационное моделирование воспроизводит процесс функционирования объекта (системы) во времени, при этом имитируется элементарное явление, составляющее процесс с сохранением их логической структуры и последовательности протекания во времени. Это позволяет по исходным данным получить сведения о состояниях процесса в определённые моменты времени.

Основным преимуществом имитационного моделирования по сравнению с аналитическим является возможность решения более сложных задач. Имитационные модели позволяют достаточно просто учитывать такие факторы, как наличие дискретных и непрерывных элементов, нелинейные характеристики элементов системы, многочисленные случайные воздействии и др., которые часто создают трудности при аналитических исследованиях. В настоящее время имитационное моделирование – наиболее эффективней метод исследования больших систем, а часто и единственный практически доступный метод получения информации о поведении системы, особенно на этапе ее проектирования.

Достаточно часто и при этом весьма эффективно для качественного решения аналитических математических моделей применяют равномерно распределённые случайные числа. Эти числа могут выбираться из специальных таблиц, а также вырабатываться генераторами случайных чисел или моделироваться на ЭВМ по специальным программам. Такой способ имитационного  моделирования называется еще методом статического моделирования (метод Монте-Карло).

Комбинированное моделирование позволяет объединить достоинства аналитического и имитационного моделирования. При построении комбинированных моделей проводится предварительная декомпозиция процесса на составляющие подпроцессы и для тех из них, где это возможно, используются аналитические модели, т.е. модель разрабатывается на основании системного подхода.

В решении подавляющего большинства задачей технической эксплуатации автомобилей преобладают сложные стохастические процессы, динамические по своему характеру. Показатели и фактора процессов являются, как правило, непрерывными случайными величинами. Для решения наиболее общих задач, имеющих практическую значимость для технической службы АТП, применяются аналитические математические модели. Их разработка производится на основании обработки экспериментальных данных. Например, распределение ресурсов деталей и агрегатов автомобиля по пробегу с начала эксплуатации представляет собой сложный стохастический процесс, динамический по своему характеру и оценивается непрерывной случайной величиной – пробегом li. до момента выхода из строя. Аналитическая математическая модель для расчета среднего значения ресурса Rcp в общем виде
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где f(li) – дифференциальная функция распределения наработки до отказа.

Аналитическая математическая модель изменения параметров технического состояния автомобиля в процессе эксплуатации в общем виде записывается так 
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где yi – износ, удельный расход деталей, удельные затраты на поддержание работоспособности системы в процессе эксплуатации, величина люфта, зазора; y0 – значение yi, приведенное к началу эксплуатации; e – экспонента, основание натуральных логарифмов; b – эмпирический коэффициент, определяемый экспериментальным путем; li – значение пробега (в тыс.км.), параметр (аргумент) математической модели.

Например, изменение суммарного люфта S (в градусах) в спряжениях заднего моста автомобилей ЗИЛ-ММЗ-555 описывается математической моделью
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Для решения сложных задач, например, исследования эффективности функционирования зоны текущего ремонта автомобилей и расчёта оптимального количества постов и режима их работы, необходимо разработка имитационной математических моделей всей системы. В качестве составных частей этих моделей используются более простые аналитические модели, например, распределение ресурсов основных агрегатов и узлов, средней продолжительности (или трудоемкости) ремонта по каждому из агрегатов и др. Таким образом подобные задачи могут быть решены методом комбинированного, т.е. аналитико-имитационного моделирования на ЭВМ.
2.6. Применение методов системного анализа в решении научных и инженерных задач

В основе системного анализа лежит понятие системы, под которой понимается множество объектов (компонентов), обладающие заранее определёнными свойствами с фиксированными между ними отношениями. На базе этого понятия производится учёт связей, используются количественные сравнения всех альтернатив для того, чтобы сознательно выбрать наилучшее решение, оцениваемое каким-либо критерием, например эффективностью, надёжностью и т.п.

Системный анализ используется для исследования таких сложных систем, как, например, экономика автомобильного транспорта, функционирование автотранспортного объединения или автотранспортного предприятия, при планировании и организации технологии технических воздействий на подвижной состав автомобильного транспорта и др.

Системный анализ складывается из основных четырех этапов: первый заключается в постановке задачи – определяют объект, цели и задачи исследования, а также критерии для изучения и управления объектом. Неправильная или неполная постановка цели может свести на нет результаты всего последующего анализа. Во время второго этапа очерчиваются границы изучаемой системы, и определяется ее структура: объекты и процессы, имеющие отношение к поставленной цели, разбиваются на собственно изучаемую систему и внешнюю среду. При этом различают замкнутые и открытые системы. При исследовании замкнутых систем влиянием внешней среды на их поведение пренебрегают. Затем выделяют отдельные составные части системы – ее элементы, устанавливают взаимодействие между ними и внешней средой. Именно так строится, например, такая наука, как теория технической эксплуатации автомобилей.

В последнее время все большее внимание в технике уделяется изучению замкнутых систем, имеющих закрытые технологические циклы, так называемую «безотходную технологию». Такие технологические процессы перспективны как с позиций экономики, так и экологии: «чем меньше отходов, тем выше уровень производства».

Третий, важнейший этап системного анализа заключается в составлении математической модели исследуемой системы. Вначале производят параметризацию системы, описывают выделенные элементы системы и их взаимодействие. В зависимости от особенностей процессов используют тот или иной математический аппарат для анализа системы в целом.

Следует при этом отметить, что аналитические методы используются для описания лишь небольших систем вследствие их громоздкости или невозможности составления и решения сложной системы уравнений. Для описания больших систем, их характеристик не только качественных, но и количественных используются дискретные параметры (баллы), принимающие целые значения При исследовании сложных систем широко используют вероятностные методы, поскольку в них преобладают стохастические процессы. Поэтому наиболее часто исследуют развитие процессов с некоторой вероятностью или же определяют вероятное протекание изучаемых процессов.

Если исследуются сложные системы, именуемые как обобщенные динамические системы, характеризуемые большим количеством параметров различной природы, то в целях упрощения математического описания их расчленяют на подсистемы, выделяют типовые подсистемы, производят стандартизацию связей для различных уровней иерархии однотипных систем.

В результате третьего этапа системного анализа формируются законченные математические модели системы, описанные на формальном, например алгоритмическом, языке.

Важным этапом системного анализа является четвертый. Это анализ полученной математической модели, определение ее экстремальных условий с целью оптимизации и формулирование выводов.

Оптимизация заключается в нахождении оптимума рассматриваемой функции (математической модели исследуемой системы, процесса) и соответственно нахождения оптимальных условий поведения данной системы или протекания данного процесса. Оценку оптимизации производят по критериям, принимающим в таких случаях экстремальные значения (выражающие, например, максимальное значение коэффициента технической готовности парка автомобилей, минимальный расход топлива и т.д.).

На практике выбрать надлежащий критерий достаточно сложно, так как в задачах оптимизации может выявляться необходимость во многих критериях, которые иногда оказываются взаимно противоречивыми. Поэтому наиболее часто выбирают какой-либо один основной критерий, а для других устанавливают пороговые предельно допустимые значения. На основании выбора составляется зависимость критерия оптимизации от параметров модели исследуемого объекта (процесса). Такой результат исследования чрезвычайно важен для практических целей.

При постановке задач моделирования применяют два подхода: классический (индуктивный); системный.

Классический подход рассматривает объект (систему) путем перехода от четного к общему и синтезирует (конструирует) систему путём слияния ее компонент, разрабатываемых отдельно. Схема процесса построения модели М представлена на рис. 2.2. [24].

D – исходные данные; Ц – цели процесса моделирования; К – компоненты будущей модели; М – модель объекта (системы)

Рис. 2.2. Схема процесса синтеза модели на основе классического (индуктивного) подхода.

Реальный объект, подлежащий моделированию, разбивается на отдельные подсистемы, т.е. выбираются исходные данные D для моделирования и ставятся цели Ц, отображающие отдельные стороны процесса моделирование. На базе поставленных целей Ц формируются некоторое компоненты К будущей модели. Совокупность компонент  К   объединяется в модель М.

Таким образом разработка модели М на базе классического подхода означает суммирование отдельных компонент в единую модель, причем каждая из компонент решает свои собственные задачи и изолирована от других частей модели. Поэтому данный подход может быть использован для реализации сравнительно простых моделей, в которых возможно разделение и взаимно независимое рассмотрение отдельных сторон функционирования реального объекта. Например, математическая модель надежности автомобили может быть представлена как система моделей надежности отдельных агрегатов и узлов.

Две отличительные сторона классического подхода:

движение от частного к общему;

модель образуется путем суммирования отдельных ее компонент и не учитывается возникновение нового системного эффекта.

В основе системного подхода лежит рассмотрение объекта (системы) как единого целого даже тогда, когда система состоит из отдельных разобщенных подсистем. Причем это рассмотрение при разработке модели начинается с главного: формулировки цели. Прогресс синтеза модели на базе системного подхода условно представлен на рис. 2.3 [24].


Ц – цель; D – исходные данные; Т – требования к модели; П – подсистемы модели; Э – элементы модели; В – выбор составляющих модели; КВ – критерии выбора; М – модель.

Рис. 2.3. Схема процесса синтеза модели на основе системного подхода

На основе исходных данных D, которые известны из анализа внешней системы, тех ограничений, которое накладываются на систему сверху, либо исходя из возможностей её реализации, и на основе цели Ц формулируются требовании Т к модели. На базе этих требований формируются ориентировочно подсистемы П, элементы Э и осуществляется наиболее сложный этап построения модели – выбор В составляющих модели, для чего используются специальный критерии выбора КВ.

Системный подход позволяет решить проблему построении модели сложной системы с учетом всех факторов. Например, разработать математическую модель функционирования зоны текущего ремонта АТП. При этом в качестве исходных данных D будут приняты (наряду с прочими) и математические модели надёжности (в частности, распределения ресурсов) агрегатов автомобилей, полученные на основании классического подхода.
2.7. Особенности разработки математических моделей в решении задач технической эксплуатации автомобилей

Решение многих инженерных и научных задач технической эксплуатации автомобилей наиболее эффективно может быть получено на основании разработки математических моделей изучаемых процессов. К числу таких задач относятся:

расчёт ресурсов агрегатов, узлов, деталей;

определение межремонтных пробегов автомобиля, его агрегатов и систем;

расчет нормативов времени и трудовых затрат на проведение ТО и ремонтов и их корректирование в зависимости от пробега с начала эксплуатации, природно-климатических условий, условий эксплуатации и других факторов;

расчет оптимальных периодичностей (пробега) ТО и диагностирования и также их корректирование;

оптимизация пропускной способности и производительности средств обслуживания (технологического оборудования, рабочих мест, постов, участков);

прогнозирование потребности в запасных частях и агрегатах для конкретного АТП, а также объединения, региона;

решение многих других технологических и организационных вопросов.

Исходной информацией для решения указанных задач являются, как правило, экспериментальные данные, полученные из сферы технической эксплуатации автомобилей.

Одной из важных особенностей практически всех показателей и характеристик процессов эксплуатации и ремонта автомобилей является их формирование под влиянием многих переменных факторов, точное значение которых в большинстве своем неизвестно. Это так называемые вероятностные (стохастические) процессы. Например, у автомобилей одной модели, выполняющих одинаковую работу в примерно одинаковых условиях показатели надёжности, тем не менее, будут отличаться друг от друга. Объясняется это влиянием большого числа различных факторов: качества изготовление и сборки узлов и агрегатов на заводе-изготовителе; нагрузки, дорожные и климатические условий, квалификации водителя и ремонтного персонала АТП, качества горючесмазочных материалов, качества проведения ТО и ремонта и т.д. Всё это неизбежно вызывает рассеивание показателей. Поэтому о конкретных значениях показателей можно говорить лишь с определенной вероятностью, а сами показатели являются случайными величинами. Известно, что при многократном повторении наступление случайных событий обладает статистической устойчивостью, которая повышается с увеличением числа испытываемых объектов. На этой закономерности и основано определение показателей и характеристик изучаемых процессов, которое, как правило, сводится к нахождению их усредненных значений для данной выборки. Что касается каждого отдельного изделия, то его показатели будут находиться где-то вблизи этих усредненных значений с большеё или меньшеё точностью. В этой связи с целыо их изучения используется теория вероятностей и математическая статистика.

Информация о параметрах технического состояния автомобилей и других показателях, получаемая из сферы технической эксплуатации автомобилей в результате проведения иаспытаний, всегда ограничивается количеством изделий (автомобилей, узлов, деталей) проходящих испытания. Поэтому для решения многих задач приходится использовать выборки небольшого объема, порядка N=30…50. Особенно это касается данных, получаемых по результатам проведения пассивного эксперимента методом подконтрольной эксплуатации автомобилей. Информация, получаемая в результате наблюдения за группой автомобилей в течение всего срока их службы (пять и более лет) устаревает и теряет свою актуальность. В этом случае приходится периодически использовать промежуточную информацию, например, за первый год эксплуатации, за определенней пробег, допустим за 50 тыс.км пробега, за 50 тыс.км и т.д. В этой связи для возможности математического обобщения  таких данных и разработки адекватных математических моделей используются специальные методы обработки малых выборок, цензурированных выборок (т.е. таких выборок, у которых по части изделий испытания завершены, а по части изделий – нет). Кроме этого, для решения ряда задач используется метод статистических испытаний (статистического моделирования) позволяющий увеличить объем исходной экспериментальной выборки до необходимых размеров, разрабатывать адекватные математические модели и, таким образом, более детально и глубоко изучать и прогнозировать исследуемые процессы.
2.8. Теоретическое обоснование разработки математических моделей на основании результатов эксперимента

Теоретической основой распространения статистических выводов, полученных по результатам ограниченного числа экспериментальных данных (т.е. полученных на основе обработки выборки) на всю генеральную совокупность изучаемого явления или процесса является закон больших чисел [25].

Под законом больших чисел с теории вероятностей понимают ряд теорем, в которых, для тех или иных условий, доказывается сходимость по вероятности средних результатов большого числа испытаний к некоторым постоянным величинам. Рассмотрим некоторые из указанных теорем.

Теорема Чебышева формулируется так: при неограниченном увеличении числа независимых испытаний N среднее арифметическое 
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 результатов наблюдений сходится по вероятности к математическому ожиданию  М(x) этой случайной величины, т.е.
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где р - вероятность сложного события; 
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 – сколь угодно малая положительная величина.

Или иначе
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Отсюда следует, что среднее арифметическое 
[image: image8.wmf]x

 является приближенной статистической оценкой математического ожидания М(x).

Теорема Бернулли формулируется так: при неограниченном увеличении числа независимых испытаний N в одних и тех же условиях относительная частота (частость) наступления события mi сходится по вероятности к его вероятности P(xi), т.е.
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или иначе
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где ni  - число (частота) появления события (случайной величины xi) в интервале.

Таким образом, относительная частота (частость) появления события является приближенной статистической оценкой вероятности наступления события P(xi).

Естественно, что при малом числе наблюдений принятие среднего арифметического в качестве математического ожидания приводит к возникновению некоторых погрешностей. Поэтому при решении практических задач необходимо стремиться основывать свои выводы на достаточно большом числе экспериментальных паннах.

Таким образом, результаты испытаний могут дать возможность найти математическое описание полученных закономерностей, т.е. вывести соответствующие формулы, по которым можно вычислить исследуемые параметра. Такие формулы принято называть математическими моделями. Это дает возможность, испытав партию автомобилей (выборку) распространить результаты  этих испытаний с некоторой точностью на другие автомобили этой же модели, которое эксплуатируются в тех же условиях, т.е. на генеральную совокупность и предсказать (спрогнозировать) изучаемые показатели, априори, еще до начала эксплуатации или на период (пробег), на  который испытания не распространялись.
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