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Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, òî åñòü
òåõíîëîãèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè èçó÷åíèè è ïðîãíîçå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

� ôîðìóëèðîâêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîöåññà;

� èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ýêñïå-
ðèìåíòîâ;

� âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè, òî åñòü ñîïîñòàâ-
ëåíèå åå ðåçóëüòàòîâ ñ ðåàëüíûì òå÷åíèåì ïðî-
öåññà;

� êîððåêöèÿ ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì âåðè-
ôèêàöèè;

� ýêñïëóàòàöèÿ ìîäåëè, òî åñòü ïðîãíîç òå-
÷åíèÿ ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ ôîðìóëèðîâ-
êè ìîäåëè îòíîñèòñÿ ê èñêóññòâó, à íå ê íàóêå è
öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ îïûòîì è èíòóèöèåé èñ-
ñëåäîâàòåëÿ.

Ïîä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ôèçè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà áóäåì ïîíèìàòü àëãîðèòì îïèñà-
íèÿ íåêîòîðîãî êðóãà ÿâëåíèé, ñîäåðæàùèé
äâå ÷àñòè: ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è ðÿä ïðè-
íÿòûõ àâòîðîì ìîäåëè ïîñòóëàòîâ èëè ãèïî-
òåç. Ìîäåëü äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíöè-
ïó äîïîëíèòåëüíîñòè Íèëüñà Áîðà: âî-ïåð-
âûõ, îïèñûâàòü âñå èçâåñòíûå ñâîéñòâà îáúåê-
òà, âî-âòîðûõ, ïîçâîëÿòü ïðåäñêàçûâàòü åùå
íå óñòàíîâëåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà. Åñëè ìî-
äåëü íå ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ïðèíöèïó, îíà îò-
âåðãàåòñÿ.

Îöåíêó ñâîéñòâ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà óäîá-
íî ïðîèçâîäèòü, ïîëüçóÿñü ïàðàìåòðàìè ýôôåê-
òà. Ïàðàìåòðû ýôôåêòà îïðåäåëåíû êàê âåëè-
÷èíû, óñòàíàâëèâàåìûå ÷åðåç îïåðàöèþ � çàêîí-
÷åííîå äåéñòâèå, íàïðàâëåííîå íà ðåøåíèå îï-
ðåäåëåííîé çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû
ýôôåêòà õàðàêòåðèçóþò ïîëåçíîñòü äàííîãî
îáúåêòà. Ýòî èõ îòëè÷àåò â îáùåì ñëó÷àå îò òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà. Îäíàêî íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî îäíà èëè íåñêîëüêî îáùåïðè-
íÿòûõ íà ïðàêòèêå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ìàòåðèàë, îòðàæàþùèé îïûò ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èõ èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè, à òàêæå ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

îáúåêòà ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåíèþ ïàðàìåò-
ðîâ ýôôåêòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè òåõíè÷åñ-
êîãî îáúåêòà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ìàøèíà èëè àïïàðàò, íåîáõîäèìî èìåòü ñëåäó-
þùèå ñðåäñòâà:

� ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâî-
ëÿþùèõ âîñïðîèçâåñòè òå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà â ìàøèíå èëè â àïïàðàòå ïðè çà-
äàííûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿõ;

� àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ðåà-
ëèçóþùèå âîñïðîèçâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà íà êîìïüþòåðå;

� ìîäåëè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì è àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü â èõ
ðàìêàõ îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è íà âûáîð óï-
ðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;

� áàíê äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ áàíêîì äàííûõ;

� ñðåäñòâà, îðãàíèçóþùèå, îáåñïå÷èâàþùèå
è ïîääåðæèâàþùèå îáùåíèå ñ êîìïüþòåðîì â
ïðîöåññå ðàáîòû.

Âàæíûì ýòàïîì àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ � ðàçëîæåíèå
èñõîäíîãî îáúåêòà íà áîëåå ïðîñòûå, êàê ïðà-
âèëî, òîé æå ïðèðîäû, ÷òî è èñõîäíûé îáúåêò,
ïðè÷åì ñîâîêóïíîñòü ýòèõ áîëåå ïðîñòûõ îáúåê-
òîâ ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîìó îáúåêòó.

Òåõíè÷åñêàÿ öåëü äåêîìïîçèöèè � óïðîñ-
òèòü çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû
ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ åå ïî ÷àñòÿì, à îðãàíèçà-
öèîííàÿ öåëü � ðàñøèðèòü ôðîíò ðàáîò ïî ôîð-
ìèðîâàíèþ ñèñòåìû, ïðåäñòàâèâ àâòîíîìèþ
ðàçðàáîò÷èêàì ÷àñòåé, íî ñîõðàíèâ îñíîâíûå
ôàêòîðû óïðàâëåíèÿ çà ðàçðàáîò÷èêîì èñõîä-
íîé ñèñòåìû.

Êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî ïåðåðàáàòûâàåìîãî
òåõíîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì ïîëóôàáðèêàòà çà-
âèñèò îò õàðàêòåðà ïîòðåáëåíèÿ è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé
îáðàáàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó ðàáî÷èìè îðãàíà-
ìè. Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñû-
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âàþùèå ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ñèñòåìû, îïèñûâàþ-
ùèå ïåðåäà÷ó ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ñâÿçÿì
ìåæäó ýëåìåíòàìè è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ïðèìåì â êà÷åñòâå ãèïîòåçû, ÷òî ïîäâåðãà-
åìûå ñèíòåçó ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
êàæäîé îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
äîëæíû îïèñûâàòü ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå ìàøèíû. Òàêèå ìîäåëè âêëþ÷àþò
ðåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ íàè-
áîëåå äîñòîâåðíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäóåìûõ
âîçäåéñòâèÿõ.

Ýòè ñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ê äè-
íàìè÷åñêèì, òî åñòü çàâèñÿò îò âðåìåíè. Èçìå-
íåíèÿ ñèñòåì âî âðåìåíè îòðàæàþòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóåìîé âåëè÷èíîé, íà-
çûâàåìîé âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòå-
ìû. Âíóòðåííÿÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò òå-
êóùåå çíà÷åíèå âûõîäíûõ âåëè÷èí � ïàðàìåò-
ðîâ ýôôåêòà. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ãèïîòåçå ïà-
ðàìåòðû ýôôåêòà îïòèìèçèðóåìîãî ïðîöåññà
âûâîäÿòñÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ìåõàíèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäîáíåå âñåãî âûáðàòü ôóí-
êöèþ ïåðåäà÷è îñíîâíîãî âèäà ýíåðãèè îáðàáà-
òûâàåìîìó ìàòåðèàëó. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòè-
êîé óäîáíî ïðèíÿòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà êîíòàêòíûõ ïîâåð-
õíîñòÿõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèíû.

Èçëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ îáðàáàòûâàåìûì ìà-
òåðèàëîì, íå íàêëàäûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà èç-
ìåíåíèå âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
âî âðåìåíè.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà,
êîòîðàÿ ñîñòîèò ñîáñòâåííî èç ñèñòåìû ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, è òåñíî ñâÿçàí-
íîé ñ ýòîé ìîäåëüþ áàçîé äàííûõ. Îñíîâîé
áàçû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Ò òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ÿâëÿþùèõñÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå óïðàâëåíèÿìè. Ìíîæåñòâî Ò ñôîð-
ìèðîâàíî èç òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê
ïðîöåññó è óïðàâëÿåò âíåøíèìè âåëè÷èíàìè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûå ðàçäåëåíû íà ÷å-
òûðå ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ:

� ìíîæåñòâî ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà Ì;

� ìíîæåñòâî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà Ê;

� ìíîæåñòâî ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà Ð;

� ìíîæåñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ G.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïåðåäàþò-
ñÿ ñëåäóþùèå âåêòîðû:

� âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñâîéñòâ m  îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ
àëüòåðíàòèâ M ;

� âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà k  èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ K ;

� âåêòîð ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ p  (íå âû-
ðàæàåìûõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí) èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåð-
íàòèâ P ;

� âåêòîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
ñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ g

ur

 èç ìíîæåñòâà äî-
ïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ G .

Âåêòîð m  äîëæåí ñîäåðæàòü íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàìê-
íóòîé ìîäåëè ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà. Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ìîäåëüþ
ñâîéñòâ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííèõ âåëè÷èí
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà ìîæíî âûäåëèòü çàäà÷ó ñîçäàíèÿ ïðî-
ãðàììíîé ñèñòåìû (ÏÑ) äëÿ ðàñ÷åòà òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà è îïòèìèçàöèè åãî ðàáî÷èõ îðãàíîâ è
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ìîæíî âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå ýòàïû:

� ñîñòàâëåíèå àëãîðèòìà ïî ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè;

� ñîçäàíèå ÏÑ;
� èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè;
� âåðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè;
� ýêñïëóàòàöèÿ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.
Â àëãîðèòìå, ñîñòàâëåííîì ïî ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ìîäåëè, äîëæíà áûòü ó÷òåíà ñòðóêòóðà êîì-
ïîçèöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà ïîäñèñ-
òåìû, ñîñòàâëÿþùèå ñëîæíóþ ñèñòåìó, èìåþò
ñàìîñòîÿòåëüíîå ðàçâèòèå. Íóæíî ïîìíèòü, ÷òî
êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàçðàáîòêè ÏÑ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê âû÷èñëèòåëüíûì
ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ âåëè÷èí êàæ-
äîé ïîäñèñòåìû. Áûñòðîäåéñòâèå ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðîâ è èõ äîñòóïíîñòü ñíÿëè îãðàíè-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà

÷åíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ÏÑ, ïîýòî-
ìó èñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëüíûõ è ñëîæíî îðãà-
íèçîâàííûõ, íî êîðîòêèõ àëãîðèòìîâ è òî÷íûõ
è áûñòðî ñõîäÿùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ
ïîòåðÿëî ñâîå îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ áîëü-
øèíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (îñîáåííî
íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé).

Âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûå àëãîðèòìû ñëåäó-
åò òùàòåëüíî ïðîâåðÿòü, ïîòîìó ÷òî îøèáêè â
àëãîðèòìå òðóäíî âûÿâèòü ïðè òåñòèðîâàíèè
ïðîãðàììû è â õîäå åå ýêñïëóàòàöèè.

Îáû÷íî ïðè êîìïîçèöèîííîì ïðîåêòèðî-
âàíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàåòñÿ íåñêîëüêî
àëãîðèòìîâ ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, ïîýòîìó óäîáíî îáåñïå÷èâàòü
èõ ïðååìñòâåííîñòü. Òàêîé ïîäõîä îáëåã÷àåò
îòûñêàíèå îøèáîê â àëãîðèòìå è ÏÑ.

Ïðè ñîçäàíèå ÏÑ, åñëè èìååòñÿ òàêàÿ âîç-
ìîæíîñòü, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå
áèáëèîòåêè êîìïîíåíòîâ. Îñîáåííî ïîëåçíî èñ-
ïîëüçîâàòü áèáëèîòåêè âèçóàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, áîëüøàÿ
÷àñòü ÏÑ ïîêà ñîñòàâëÿþò îðèãèíàëüíûå ðàç-
ðàáîòêè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÏÑ,
â êîòîðîé ðåàëèçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé. Ó
ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ), åñòü âîç-
ìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü áàçó ñâîéñòâ îáðàáà-
òûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, îòêîððåêòèðîâàòü åå, äî-
áàâèòü ñâîéñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð,
ïðè ðàñ÷åòå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ýêñòðóäåðà ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûáèðà-
þò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåöåïòóðîé êîìáèêîðìà, åãî
âëàæíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ïðîòåêàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ËÏÐ ìîæåò
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè îáðà-
áîòêè òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà íà äàííîé êîí-
ñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, òî åñòü ó
íåãî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòü äðóãîé
ìàòåðèàë äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè, ëèáî èçìå-
íèòü êàêîé-ëèáî êîíñòðóêòèâíûé èëè ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ïàðàìåòð è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ìîäóëåé, ïðîèçâîäÿùèõ ðàñ-
÷åò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïàðà-
ìåòðû ýôôåêòà ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëå.

Îòëàæèâàòü ÏÑ ìîæíî ïðîâåðêîé âûïîë-
íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òåñòîâ � ïðåä-
âàðèòåëüíî çàäàííûõ óñëîâèé, êîòîðûìè ìî-
ãóò áûòü èçâåñòíûå ñâîéñòâà ïðîåêòèðóåìûõ
îáúåêòîâ. Îäíèì èç âàðèàíòîâ òåñòà ÿâëÿåòñÿ
âûïîëíåíèå ÏÑ êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà, ïðà-
âèëüíîñòü êîòîðîãî ãàðàíòèðîâàíà. Êîãäà ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñåðèÿ ÏÑ âîç-
ðàñòàþùåé ñëîæíîñòè, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
â êà÷åñòâå òàêîãî ïðèìåðà ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïî ðàíåå ðàçðàáîòàííûì âåðñèÿì äàííîãî
ÏÑ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íóæíî òîëüêî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû
èñõîäíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà íà-
õîäèëèñü â îáëàñòè, ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ
îáåèìè âåðñèÿìè ÏÑ.

Åñëè àëãîðèòìîì ïðåäóñìîòðåíû ïðèáëè-
æåííûå âû÷èñëåíèÿ, òî íåîáõîäèìî îöåíèòü èõ
òî÷íîñòü è îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü áóäåò äîñòèãíóòà. Ýòî ìîæ-
íî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ìåòîäîì äâîéíîãî ïåðå-
ñ÷åòà, êîãäà î÷åðåäíîå óìåíüøåíèå øàãà âû÷èñ-
ëåíèé â 2 ðàçà âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü âû÷èñëå-
íèé ìåíüøå 5%.

Âàæíûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ àäåêâàòíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå èäåíòèôèêàöèÿ,
òî åñòü îïðåäåëåíèå âíåøíèõ âåëè÷èí, îïèñû-
âàþùèõ ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà.
Áîëüøèíñòâî âíåøíèõ âåëè÷èí èäåíòèôèöèðó-

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâÒ.Ì. Çóáêîâà
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åòñÿ ËÏÐ. Ê òàêèì âåëè÷èíàì îòíîñÿòñÿ âñå ýëå-
ìåíòû ìíîæåñòâ K , G  è áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåìåí-
òîâ ìíîæåñòâà P . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå ýëå-
ìåíòû ìíîæåñòâà M  ïîäëåæàò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó îïðåäåëåíèþ.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òðè ñïîñîáà
îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ âåëè÷èí:

� ðåøåíèå çàäà÷è î ìèíèìèçàöèè îòêëîíå-
íèé èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
âûõîäíûõ âåëè÷èí îò òåõ, êîòîðûå äàåò ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðè ñîâïàäàþùèõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ;

– íåïîñðåäñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îï-
ðåäåëåíèå âíåøíèõ âåëè÷èí;

� èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé âíåøíèõ âåëè÷èí
èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ñòðîãóþ ãðàíèöó ìåæäó ýòèìè ñïîñîáàìè
ïðîâåñòè çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê âñå îíè â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè èñïîëüçóþò ýëåìåíòû ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðâûé ñïîñîá ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â öå-
ëîì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, îïðåäåëÿþ-
ùåé åãî ïàðàìåòðû ýôôåêòà, åñëè íåèçâåñòíà
îäíà âíåøíÿÿ âåëè÷èíà. Åñëè íåèçâåñòíî íå-
ñêîëüêî âíåøíèõ âåëè÷èí, ñëåäóåò âûäåëèòü èç
ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà ïîäñèñòåìû, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â
êàæäîé ïîäñèñòåìå èìåëàñü òîëüêî îäíà íåèç-
âåñòíàÿ âíåøíÿÿ âåëè÷èíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëèâ çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ âåëè÷èí ýòèõ
ïîäñèñòåì, íàéäåì íåèçâåñòíûå âíåøíèå âåëè-
÷èíû ðåøåíèåì óïîìÿíóòîé âûøå çàäà÷è äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ. Åñëè êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ
âíåøíèõ âåëè÷èí áîëüøå âîçìîæíîãî ÷èñëà
ïîäñèñòåì, íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñïåöèàëüíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, íå âõîäÿùèå â ñèñòåìó
îñíîâíîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáúåêòà.

Âòîðîé ñïîñîá îáëàäàåò ïðîñòîòîé è íà-
ãëÿäíîñòüþ, îäíàêî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùåé íåïîñ-
ðåäñòâåííî èçìåðÿòü âíåøíþþ âåëè÷èíó è
ïðè ýòîì ôèêñèðîâàòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûâàåò ðåäêî.
Îáû÷íî â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ èìå-
þòñÿ êîñâåííûå ìåòîäû, à ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ òðåáóþò îáðàáîòêè ìåòîäàìè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Òðåòèé ñïîñîá èìååò íàèìåíüøóþ òðóäîåì-
êîñòü, îäíàêî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ñëåäóåò

óáåäèòüñÿ, ÷òî èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ
âåëè÷èí àäåêâàòíû èññëåäóåìîìó ïðîöåññó.

Îáùàÿ ñòðàòåãèÿ îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ âå-
ëè÷èí äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìèíèìóì ôèçè÷åñ-
êèõ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ýôôåêòà è îïðåäåëåíèå íåïîñðåäñòâåí-
íî âíåøíèõ âåëè÷èí ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïðå-
äåëåíèÿ íåèçâåñòíîé âíåøíåé âåëè÷èíû äëÿ íåå
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà çíà÷èìàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, âõî-
äÿùèõ âî âíóòðåííþþ õàðàêòåðèñòèêó ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííîå ïðåäñòàâëåíèå
âíåøíåé âåëè÷èíû â äîñòàòî÷íî ìàëîì èíòåð-
âàëå èçìåíåíèÿ êàæäîé èç íåçàâèñèìûõ ïåðå-
ìåííûõ ýòîé ôóíêöèè, òî åñòü èñïîëüçîâàòü åå
òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå. Åñëè òàêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå íåóäîáíî, ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ ìîæíî
âêëþ÷èòü â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âíóòðåííåé
õàðàêòåðèñòèêè, åñëè îíà íå çàâèñèò îò èñïîëü-
çîâàííûõ â ìîäåëè ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Äðóãîå òðåáîâàíèå ê âèäó ôóíêöèè ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî åå ïðèìåíåíèå íå äîëæíî óâåëè-
÷èâàòü êîëè÷åñòâî êîðíåé óðàâíåíèé âíóòðåí-
íåé õàðàêòåðèñòèêè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìà îòáîðà «ïðàâèëüíûõ» çíà-
÷åíèé âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

Íà÷èíàòü âåðèôèêàöèþ, ò. å. òåñòèðîâàíèå
ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü ðåàëüíîìó îáúåêòó,
ñëåäóåò ñ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ìî-
äåëüþ ðàíåå óñòàíîâëåííûõ ñâîéñòâ èññëåäóå-
ìîãî ïðîöåññà. Ýòîò ýòàï âåðèôèêàöèè äîëæåí
ïðîâîäèòüñÿ ñðàçó ïîñëå îòëàäêè ïðîãðàììíî-
ãî ñðåäñòâà è çàêëþ÷àåòñÿ óñòàíîâëåíèè êà÷å-
ñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà, ïîëó-
÷åííûõ èç àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, ñ
íàáëþäàåìûìè ñâîéñòâàìè. Íåëüçÿ äîïóñêàòü,
÷òîáû âíóòðåííèå âåëè÷èíû ìîäåëè ïðèíèìà-
ëè íåâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ èëè õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ âíóòðåííåé âåëè÷èíû â ìîäåëè ïðîòèâîðå-
÷èë íàáëþäåíèÿì â ðåàëüíîì ïðîöåññå.

Ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé, çàâåðøàþùåé âå-
ðèôèêàöèþ ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ýôôåêòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû
íåïîñðåäñòâåííî èç ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà,
ñ âû÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè ýôôåêòà ïðè ñî-
âïàäàþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è îöåíêà ñî-
âïàäåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ñòàòèñòèêè. Òàêóþ ïðîöåäóðó ñëåäóåò ïðî-
âîäèòü ïî âñåì ïàðàìåòðàì ýôôåêòà, êîòîðûå
äîïóñêàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå.
Åñëè îòêëîíåíèÿ íå ïðåâîñõîäÿò äîïóñòèìîé

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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âåëè÷èíû, ìîäåëü ìîæíî ñ÷èòàòü âåðèôèöèðî-
âàííîé â äàííîì èíòåðâàëå ðåæèìîâ èññëåäóå-
ìîãî ïðîöåññà. Åñëè ìîäåëü íå óäàåòñÿ âåðèôè-
öèðîâàòü íà âñåì èíòåðåñóþùåì ËÏÐ èíòåðâà-
ëå ðåæèìîâ, ìîæíî ñäåëàòü ïîïûòêó âûáðàòü
÷àñòü ýòîãî èíòåðâàëà è âåðèôèöèðîâàòü ìîäåëü
ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé. Â ñëó÷àå óñ-
ïåõà ýòîé âåðèôèêàöèè ìîäåëü ïðèíèìàåòñÿ
àäåêâàòíîé äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà íåîáõîäèìîãî
èíòåðâàëà ïàðàìåòðîâ, à äëÿ ðåæèìîâ, íå âî-
øåäøèõ â ýòîò ó÷àñòîê, ðàçðàáàòûâàþòñÿ íî-
âûå ìîäåëè.

Ðàçðàáîòàííîå íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ïðî-
ãðàììíîå ñðåäñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷.

Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà è ïîâåäåíèÿ îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå
êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáúåêòà.
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