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                                                     “И звуки умертвив, музыку я разъял как труп”

                                                                                           Пушкин А.С.

                                                                ВВЕДЕНИЕ

      В настоящее время слова моделирование и модель стали настолько модными, что используются где угодно, кем угодно и с каким угодно смыслом. По этому, когда после 10 лет отсутствия в науке обусловленных безвременьем дикого капитализма и некоторыми личными мотивами, я решил вернутся в науку и, подключившись к интернету, ознакомился с тем, что произошло за эти 10 лет, то пришёл в ужас от того, что просто не понимаю о чём пишут те или иные авторы или рекламируют компании реализующие программное обеспечение (ПО). Представляю, каково разобраться во всём этом руководителям предприятий не имеющим достаточной подготовки в этом вопросе, чтобы выбрать ПО для улучшения работы своего предприятия или студентам, которые только начинают познавать этот мир. Да и специалистам узких областей знаний хорошо было бы узнать чем они занимаются ведь, например, широко распространённое сейчас имитационное моделирование это тоже самое, что горячий снег, чего просто не может быть в природе, а нечёткая логика - это или издевательство над наукой или просто шарлатанство и т.д.

      Но, окончательно меня добили наши колдуны, которые оказывается не гадают на картах таро, а моделируют из них мандалу и с помощью неё не предсказывают будущее, а прогнозируют его. Хорошо ещё, что эти колдуны не очень претендуют на научность своих религий в отличие от колдунов из академии Юзвишина и центра Хаббарда. Поэтому, сама собой возникла идея немного доработать свои старые записи и написать книгу, которая бы не только дала чёткие ориентиры руководителям предприятий при выборе ПО, но и научила студентов не только познавать окружающий нас мир, но и воспроизводить на языке математики протекающие в нем процессы, создавая математические модели интересующих нас явлений и процессов. А если мы будем моделировать процессы и явления, которые еще не происходили, то, зная как на этих процессах или явлениях отразятся наши конкретные действия, произведенные сегодня, сможем осознанно управлять будущим, оптимизируя стратегию своих действий.

           Например, имея социально-экономическую модель функционирования земной цивилизации, мы можем рассчитать сколько будет стоить нефть на биржах мира через 6 или 20 месяцев. Естественно, что наши расчеты по таким сложным системам, каковыми являются социально-экономические системы, будут верны с какой то погрешностью и только в том случае, если не произойдет какое-то экстраординарное событие не учтенное в наших расчетах. Примером такого события могут служить атаки самолётов на дома в Америке в сентябре 2001 года, которые привели к временному спаду в экономике и как следствие снижению цен на нефть. И хотя подобные события в принципе прогнозировались, но, что это будет именно в сентябре и в таком масштабе, спрогнозировать это было не возможно. Гораздо лучше будут результаты при моделировании систем масштаба предприятий или регионов, но здесь будет много неуправляемых параметров, характеризующих условия проведения операций, которые необходимо задать при моделировании и при этом их нельзя оптимизировать, т.е. управлять ими.

           Что касается природных или технических систем, то здесь достоверность результатов моделирования будет очень высокой и поэтому можно с высокой степенью достоверности утверждать, что смоделировав систему, описывающую погоду на Земном шаре, мы сможем в некоторых интервалах управлять ею. Не говоря уже об управлении местными процессами, например, с помощью небольших взрывов или других возмущений в рассчитанных точках мирового океана в расчетное время прекращать образование смерчей или торнадо или изменять их направление перемещения. Но лучше всего мы пока можем моделировать работу различных технических систем. И для того, чтобы с помощью математической модели системы, получить серьезный результат, как в научных исследованиях, так и при практическом использовании моделей, не обязательно иметь сложную модель. Самое главное, чтобы она была грамотно создана. Например, в программе Hrono1 я всего навсего смоделировал движение материального тела в поле тяжести Земли, а результатом проведения вычислительных экспериментов на этой математической модели механической системы был вывод о том, что во-первых циклоида вопреки утверждениям Бернулли не является брахистохроной в таком поле, а во-вторых принцип наименьшего действия положенный в основу физики Советского Союза, а теперь и России, т.к. официальным учебником у нас является учебник Ландау и Лифшица, вовсе никакой не принцип, а сущее недоразумение, которого никогда в Природе и не было, а, следовательно, и все, что нагородили Ландау с Лифшицем в этом учебнике это большей частью их личные фантазии. 

         Многие сегодня скажут, что такого не может быть (естественно, просто по тому что не может быть никогда), но не будем дорогой читатель спешить с выводами, а лучше ознакомимся с содержанием данной книги. Ведь широкое использование ЭВМ уже сейчас предоставляет нам такие возможности о которых наши предки не могли и помыслить. А сочетание ЭВМ и численных методов решения уравнений многократно усиливает наши возможности.  И хотя сейчас, также как и в древности и в последующие времена, применение численных методов решения уравнений, мягко говоря не в почете, но я все же надеюсь, что пятое по счету пришествие численных методов решения в нашу жизнь наконец-то будет оценено по достоинству и позволит сделать значительный прогресс в развитии не только науки и техники, но и в социально-экономическом развитии нашего общества.

          Книга рассчитана на уровень знаний студентов старших курсов и при этом подразумевается как само собой разумеющееся, что читатель знаком с основами работы на ЭВМ или как сейчас модно говорить PC, т.е. персональном компьютере и основами программирования, хотя бы на языке БЭЙСИК т.к. создание реальных, а не учебных моделей систем естественно не возможно без использования ЭВМ и языков программирования. Уместно будет отметить, что умение работать с математическими пакетами программ, например, такими как Maple или MatLab не заменяет знания языков программирования. А полную эйфорию эти пакеты вызывают пожалуй только у студентов и у людей плохо разбирающихся в моделировании т.к. никакой более менее реальной модели системы создать с помощью гордости пакета MatLab инструмента визуального моделирования Simulink не возможно, а гордость пакета Maple символьные вычисления не смогут решить пожалуй ни одной системы уравнений описывающих реальную, а не учебную систему, в символьном виде. Но, все вышесказанное не умаляет роли этих пакетов и многих других, например, Mathematica как помощников при изучении математики, а знание общих принципов работы одного из них (в последних версиях они мало чем отличаются друг от друга принципиально) полезно для общего развития и может быть даже пригодится вам в практической деятельности.

        Но, пожалуй, наибольший интерес сейчас вызывает ПО, которое создаётся специально для моделирования производственных процессов. Например, это Meta Stok или The AI Trylogy для игры на биржах т.е. для предсказания курсов акций на завтра или пакеты имитационного моделирования типа iThink и пакеты CASE технологии типа ErWin, которые призваны также моделировать деятельность предприятий с целью их реинженеринга (BPR) т.е. перестройки с целью повышения эффективности. Широко используются так же пакеты так называемой нечёткой логики в принятии управленческих решений, например, Fuzi Calc и Cubi Calc. И хотя рассмотрение всех этих пакетов не является основной темой книги, я, при рассмотрении конкретного материала, буду рассматривать основные принципы их функционирования и буду оценивать их возможности. Так, на примере Cubi Calc будет показана бестолковость и принципиальная ненужность нечёткой логики, а на примере iThink очень ограниченные возможности моделей потокового типа и возникающие при этом принципиальные трудности.      

        В первой главе книги впервые дана полная и в тоже время компактная классификации существующих типов задач исследования операций (т.е. ситуаций, проблем, когда надо делать выбор) и методов их решения для достижения цели. Особое внимание уделено решению задач с использованием математических моделей систем и в конце главы дана разработанная мной методика решения сложных задач по оптимизации параметров технико-экономических и социально-экономических систем. Впервые мною введено понятие имитатора системы и дана полная классификация как моделей систем так и их имитаторов. Уточнено определение модели системы и дано её отличие от имитатора системы, а также дана классификация параметров систем. Причём эти вопросы занимают центральное место в книге при рассмотрении вопросов познания мира и создания искусственных разумных систем и их незнание ведёт к тому, что использование нейрокомпьютеров, экспертных систем, нечёткой логики и т.д. оказывается как минимум неэффективным при решении несвойственных им задач или приводит к бесполезной трате вашего времени.

         Классификация как моделей систем так и методов оптимизации их параметров для достижения цели операции позволяет не просто систематизировать огромный материал по этим вопросам, что само по себе важно с точки зрения систематизации знаний, но позволяет однозначно определить тип модели и метода, что в свою очередь сразу позволяет узнать, что эта модель или методика могут дать при их использовании. Впервые в разделе 1.2 даны точные формулировки не только различным интеллектам (естественный, искусственный, элементарный, сложный), но и искусственному разуму, что позволяет конкретизировать задачу при создании математических моделей социально-экономических систем. А практическое рассмотрение некоторых элементарных интеллектов, с помощью которых пытаются с применением как законов индивидуальной логики (математической целесообразности) решать количественные и качественные задачи так и с применением законов стандартной логики решать качественные задачи, т.е. те которые в принципе нельзя формализовать, позволяет упростить практическое их применение при моделировании социально-экономических систем.  

        Чтобы весь этот в общем то сложный в методологическом плане материал, также как и материал второй главы, мог быть воспринят естественно, несмотря на его противоречие с уже известным материалом других авторов, в разделе 1.1 совершён большой экскурс в историю вопроса, цель которого сформировать непредвзятое научное мировоззрение у читателя. Ведь у большинства сложилось мнение, что почти все законы Природы открыты или очень скоро будут открыты, а уже открытые являются незыблемыми и если что-то написано в учебнике, то так оно и есть на самом деле. Чтобы рассеять это заблуждение очень полезно ознакомиться с заблуждениями великих умов человечества, которые сейчас нам кажутся просто смешными, но может быть и наши сегодняшние понятия об окружающем мире также будут высмеяны нашими потомками. Поэтому будем максимально критичными в наших дальнейших рассуждениях.

        Во второй главе даны конкретные примеры различных математических моделей систем и методы их создания, а также конкретные примеры оптимизации параметров этих систем с использованием созданных моделей для достижения цели операции в которой рассматриваются эти системы. При этом особое внимание уделено механическим моделям, но не только по тому, что они наиболее изучены на сегодняшний момент, но и по тому, что, при рассмотрение в статье [20] двух мер механической формы движения материи мною был усовершенствован принцип Даламбера, который позволяет теперь очень просто создавать модели сложных систем, даже если элементы в них контактируют с проскальзыванием. Особенно это будет интересно тем кто занимается теорией качения колеса, т.к. мой подход позволил не только разобраться с кинематическим радиусом качения колеса, но и выкинуть из существующей теории мифическую силу сопротивления качению колеса. А созданная при этом теория удара, даёт результаты, которые, например, при не лобовом столкновении шаров в разы отличаются от результатов полученных с использованием классической полутеории. 

         Очень подробно рассмотрены и технико-экономические модели систем, для оптимизации которых мною разработана методика получения единого критерия оценки их работы, позволяющего объективно оценить достижение цели исследования, а не пользоваться субъективными методами типа множества Парето или коэффициентов значимости. Для решения этого вопроса мне пришлось не только выдвинуть гипотезу глобальной оптимизации для не политизированных систем, но и модифицировать существующий функционально-стоимостной анализ, что позволило в конечном счёте объективным путём свести к одному показателю, характеризующему достижение цели, не только все частные количественные показатели работы системы, но и качественные, т.е. не поддающиеся формализации. В качестве примера рассматривается оптимизация параметров технико-экономической системы состоящей из трактора и сельскохозяйственной машины.

           Социально-экономические модели изучены гораздо хуже механических и технико-экономических, а то, что излагается в учебниках по экономике, так это вообще антинаучно, но это вызвано не отсутствием интереса к этим моделям, а их сущностью. Ведь в этих моделях человек выступает как элемент системы, который принимает решения, влияющие на дальнейшее развитие процесса и, следовательно, необходимо как часть этой модели использовать искусственный интеллект, что в настоящее время в полном объёме неразрешимая задача. Но какие-то элементы искусственного интеллекта мы не только можем использовать в них, но и обязаны чтобы повысить адекватность модели реальному объекту и пример такой модели дан в разделе 2.3.2, где роль человека, как части этой системы, выполняет искусственный разум.

           При этом в качестве конкретного примера, рассматривается операция по реализации проекта строительства мясоперерабатывающего комбината (МК) в конкретном городе, где в радиусе 200 километров уже существуют 3 МК, которые составят конкуренцию нашему МК, когда он будет построен. Поэтому, директору нашего МК придется, исходя из проектных мощностей и ситуации складывающейся на рынке, принимать решения по увеличению или уменьшению как объёмов производства колбасы, так и отпускных цен на неё. И хотя в полном смысле искусственным разумом в модели (правда не таким сложным) наделён только директор нашего МК, но элементами искусственного разума наделён и начальник сбыта т.к. ему приходится каждый день, исходя из наличия заявок от магазинов, распределять автотранспорт так, чтобы не только обслужить все заявки, но ещё и использовать при этом как можно меньше автотранспорта, а если не хватит продукции для обслуживания всех заявок то обслужить те магазины где затраты на доставку продукции минимальны. Функции же банка, бухгалтерии, отдела кадров, начальников производственных цехов и снабжения также как и директоров магазинов в этой модели отражены настолько примитивно, что говорить о наличии у них разума не приходится. А функции директоров других МК вообще сведены только к индексации своих отпускных цен вследствие инфляции, но если их наделить таким же разумом как и директора нашего МК то мы тогда получим исследование операции не в условиях риска или неопределённости, когда нам противостоит неразумный противник т.е. Природа, а в условиях полной неопределённости т.е. антагонистическую игру с разумным противником. Учитывая то, что у нас всё таки учебная модель, не будем слишком усложнять её, так как она и так получилась сложной для примера. 

         Конечной целью исследования нашей операции является принятие решения о строительстве МК и если это решение получится положительным, то нам желательно знать, каковы оптимальные параметры этого МК, какой надо взять кредит и на какой срок и т.д., что и позволяет нам узнать наша модель. Если мы после исследования операции, ориентируясь на единый и объективный критерий принятия решения, например, максимальная сумма капитала через 10 лет, принимаем какое то решение, то это будет долгосрочное решение, в отличие от среднесрочных решений, которые будет принимать искусственный разум за директора МК и краткосрочных решений начальника отдела сбыта, т.е. это будет ответственное решение, принять которое нам помогла созданная модель и использованные нами методы оптимизации при исследовании операции. 

           P.S.  Многое из того что написано в этой книге может не понравится тем, кто уже защитил диссертации, в которых написано совсем другое, или распространяет программное обеспечение для компьютеров, которое критикуется в этой книге. Но, я надеюсь, что авторы критических выступлений, будут всё таки выступать конкретно, а не в духе 1937 года, что в наше время, хоть и не приятно, но малоэффективно. Поэтому повторяю, что буду рад получить по адресу ser@t-k.ru любые, но конкретные замечания специалистов конкретных областей знаний и одновременно  надеюсь, что эту книгу будут читать не только остепенённые учёные, которым читать наверное уже поздно, но и люди чей ум ещё не испорчен всем этим официозом и сохранил здравый смысл. Ведь как сказал М.Планк “Обычно, новые  научные  истины  побеждают не потому, что их противников убеждают и они признают свою неправоту, а большей частью потому, что эти противники постепенно вымирают, а подрастающее поколение усваивает истину сразу“. Одновременно хочу заметить, что эта книга не претендует на истину в последней инстанции, а отражает уровень познания окружающего нас мира её автора.

I.   МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ИССЛЕДОВАНИЕ  ОПЕРАЦИЙ
1.1 Теория   познания  и  ее  взаимосвязь с математическими  моделями 

         и теорией исследования операций.

           Мы живем в быстроменяющемся и усложняющемся мире, где все более многочисленными и взаимосвязанными становятся факторы, которые приходится учитывать при принятии каждого решения. Поэтому все чаще дает осечку интуиция, а цена ошибок, вследствие, возросших возможностей воздействия человека на окружающий его мир, многократно возросла. Достаточно вспомнить хотя бы ошибки недавней истории: строительство Байкало-Амурской магистрали, ввод войск в Афганистан, ваучерная приватизация и т.д. А ведь всё это задумывалось якобы с благими целями, но сейчас не возможно сказать какие ставились истинные цели, т.к. никакого научного исследования этих операций мы не видели.

          Человек всегда ставит перед собой какие-то цели, а затем ищет путь достижения этой цели, т.е. ищет решение поставленной перед собой задачи. В науке этот процесс называется  исследованием операций (ИО).  Но является ли решение принятое при  ИО объективной необходимостью, также как это происходит при решении задач поставленных Природой ?  Ответ однозначен - нет, так как при ИО человек всегда сам устанавливает цель, которой необходимо добиться и, следовательно, мы исследуем не Природу, а целенаправленную деятельность человека. И даже при решении задач поставленных Природой, решение не всегда является объективной необходимостью, так как это все зависит и от того какую цель поставил перед собой человек, исследуя  Природу.  Например, если мы поставили перед собой цель - найти законы, описывающие движение планет, чтобы вычислить по ним время сближения планет или солнечного затмения, то мы можем получить много совершенно различных формул (Птолемея, Кеплера, Ньютона), которые будут удовлетворительно описывать изучаемые нами явления с точки зрения достижения нужной цели (вычисления времени сближения планет или солнечного затмения). Но эти решения можно считать только очень условно объективными, так как планеты все равно не желают им подчиняться, о чем будет рассказано ниже и, кроме того, получается, что и Птолемей прав, ставя Землю в центр Солнечной системы и Кеплер тоже прав, поместив в центр системы Солнце, если движение планет по их решениям является объективной необходимостью для Природы. 

          Тем более при ИО, т.е. целенаправленной деятельности человека, мы будем заниматься нахождением не объективной необходимости для явлений  Природы, а наилучших с нашей точки зрения решений для достижения субъективных целей, и производить это будем по определенным правилам, которые не являются объективными законами Природы, а являются субъективными законами (правилами) созданными человеком и, следовательно, им же могут нарушаться и изменяться, точно так же как и оценка правильности не только полученных решений, но и постановки самой задачи.

       Чтобы досконально разобраться в этом вопросе, нам придется ознакомится с тем что такое модели и какие существуют методы ИО, а сейчас давайте уточним понятие цели ИО. Например, решение о вводе наших войск в Афганистан было принято для того, чтобы удержать в орбите нашего влияния эту страну. Не оспаривая пока правильность принятого решения, рассмотрим, а верной ли здесь была цель, т.е. надо ли было удерживать Афганистан в орбите нашего влияния. Ведь данная цель является в свою очередь решением полученным при исследовании другой операции: что надо сделать чтобы Советский Союз победил в борьбе за мировое господство с США. А это решение  “победить”  в свою очередь явилось результатом исследования другой операции: что надо сделать для того чтобы построить в СССР коммунистическое общество. И это решение “построить” получилось при ИО что надо сделать для того чтобы все люди жили хорошо и т.д.  Таким образом, любое решение задачи ИО зависит от поставленной цели, а эта цель является решением другой задачи, где была другая цель и т.д.

          Только не подумайте, что я хочу вас погрузить в пучину так называемого системного анализа (можно подумать, что может быть не системный), который как сейчас говорят вырос просто из неправильного перевода с английского "анализа систем", и нашей задачей является просто нахождение самой, самой, самой главной цели, которую надо ставить перед собой, чтобы начать любое решение. Ведь если задача с самого начала была решена неправильно, то и все последующие решения будут неправильные в смысле отсутствия хоть сколько-нибудь объективной необходимости в их постановке и решении. И где начало у задачи с Афганистаном, хотя бы в субъективной ее постановке, и исследованием какой операции является решение, что для этого люди должны жить хорошо и каков критерий оценки достижения цели “жить хорошо”.

         Так в одном из фантастических романов, скажем так, ”дикий человек“ попадает в далёкое и светлое будущее, где нет ни холода, ни голода, где побеждены все болезни и кажется только живи и радуйся, но он после непродолжительного проживания в этом раю начинает просить его обитателей отправить его обратно туда, где есть холод, голод и болезни потому что он хочет жить так, как он привык жить, и хочет чтобы его окружали люди с тем же менталитетом, как и у него. Косвенным подтверждением этому является тот факт, что многие наши эмигранты, пожив некоторое время в цивилизованных и правильных западных странах, где многие вещи отработаны до автоматизма, бросают все и возвращаются в Россию, где очень многое еще не устроено и жить не очень уютно и удобно, но у нас в стране  есть главное к чему привык человек с нашим менталитетом: это подлинное человеческое общение, а не заученная улыбка до ушей и ответ - все о'кэй. Поэтому, говоря о том, что такое  “хорошо жить”, надо, наверное, сделать однозначный вывод: это жить так как ты привык только немного лучше. 

            Этот вывод подтверждается и моей гипотезой о принципах функционирования человеческого мозга и поэтому естественно является ошибочным  решение научить другие народы  жить не так как они привыкли, а так как это должно быть с вашей точки зрения и главная цель стоящая перед любым обществом должна заключаться в том, чтобы другие народы не мешали вам жить так, как вы считаете нужным и все задачи  ИО  необходимо  начинать решать именно из этой конечной цели. Но при этом не надо при решении конкретной задачи ИО пытаться сформулировать цель задачи, исходя из оптимального решения всех вышестоящих на иерархической лестнице задач  ИО. При решении конкретной задачи ИО, необходимо формулировать цель задачи исходя из уже сложившейся на сегодняшний день обстановки и решать надо не какую-то идеальную задачу, а конкретную отвечающую конкретной  сегодняшней цели. Только при грамотной формулировке цели задача ИО имеет какой то смысл и само решение задачи, даже если это решение с математической точки зрения сто раз верное.  

         А что касается Афганистана, то сейчас все больше утверждается мнение, что надо было не вводить войска, а провести специальную операцию по уничтожению Амина, как это и было сделано, а затем все оставить в стране так как есть, только сформировать новую верхушку власти. Таким образом, решение о вводе войск в Афганистан было принято людьми некомпетентными в теории ИО и к тому же они при этом могли преследовать свои личные корыстные интересы, что невозможно проверить, так как никакого исследования операции с применением формул, графиков и логических правил не было, а, следовательно, и  сказать что вот в этом месте исследования сделана ошибка не возможно. Но наши правители практически не привлекают специалистов для решения таких задач а уповают на свою интуицию, а потом уже вместе с нами наблюдают что у них получилось. К сожалению, очень часто принять новое решение, после того как мы убедились, что первоначальное было не верным, не всегда возможно и цена такой ошибки может быть глобальной. Поэтому экспериментировать надо на формулах, а не на людях. Существенную помощь при решении таких задач, особенно при сегодняшнем уровне развития вычислительной техники, оказывают математические модели (ММ) систем. Откуда же берутся эти ММ и какие задачи ИО можно решать уже существующими методами с применением  ММ.

        В качестве примера рассмотрим как создавалась ММ солнечной системы, с которой, т.е. системой, все знакомы и она более менее проста в понимании, так как является механической ММ, а процесс ее создания к тому же имеет богатую историю. Еще в Древней Греции ученые, которые многие знания заимствовали у египтян и продолжали сотрудничать с Александрийскими учеными, высказывали верные представления о Солнечной системе. Только с V по III век до нашей эры жили такие гиганты мысли как Пифагор, Гераклит, Левкипп, Платон, Демокрит, Аристотель, Евклид, Аристарх Самосский, Архимед, Эратосфен, Гепарх.  Еще через 400 лет  блеснули своим умом  во II веке нашей эры Птолемей и Диофант, а затем наступила церковная мгла окутавшая всю Западную Европу и лишь иногда в Китае, Индии и cтранах Средней Азии при различных правителях, например при Улугбеке, вспыхивали на некоторое время искры знаний. И только в ХV веке появятся Колумб, Леонардо да Винчи и Коперник, а со второй половины ХVI века начнется массированное наступление на церковь, позволившее сформировать человечеству верное представление об окружающем нас мире. Хотя еще в ХVI веке, даже в просвещенной Англии, если преподаватель в университете позволял себе отступление от учения Аристотеля, освященного церковью, его штрафовали на 5 шиллингов, а Спиноза за свои слова был наказан гораздо хуже не говоря уже о Галилее и Джордано Бруно.

         А могло ли познание Солнечной системы пойти другим путем, так чтобы создать ММ Солнечной системы еще во II веке до нашей эры ? Например, Аристарх Самосский в III веке до н. э., усовершенствовав систему Пифагора, изложил ее в том же виде, что и Коперник в ХVII веке, а Аристотель в IV веке до н. э. даже рассчитал размеры Земли, хотя и ошибся в два раза. Эратосфену также удалось определить размеры Земли, но почему же такая плеяда гениальных мыслителей того времени так и не смогла найти истины, а их верные мысли вскоре с помощью зарождающейся в начале нашей эры церкви и других ученых были забыты. Церковь всячески поддерживала гипотезу, согласно которой Земля находится неподвижно в центре мироздания, и поэтому уже в III веке н.э. Птолемеем была сформулирована в законченную гипотезу система Аристотеля, которая и была освещена церковью.  Но чтобы сформировалась действительно научная теория, которая бы не только объясняла видимое положение вещей, но и через проникновение вглубь самого явления, позволяла предсказывать новые события, не наблюдавшиеся ранее, т.е. чтобы создать ММ явления необходимо несколько условий, которые отсутствовали в начале нашей эры. 

            Во-первых, это востребованность производством и соответствующий этому производству уровень развития науки и техники, а во-вторых, это морально-психологический климат как в самом обществе, так и в науке. При этом не надо конечно же забывать и о роли случая в истории. Так вот после открытия Колумбом Америки в ХV веке начало развиваться бурными темпами мореходство и большому количеству людей, не знакомых с астрономией, требовались простые методы определения координат корабля. И основной причиной создания новой системы мира Коперником (о чём он говорил сам) было упрощение Птолемеевской системы, на необходимость упрощения которой указывали многие ученые и до него. Причем, в своей книге Коперник, говоря о своей системе, старался ни коим образом  не противопоставлять ее официальной точке зрения по этому вопросу. А после того, как он посвятил эту книгу Папе Римскому, а один из монахов в предисловии к книге пояснил, что эта система только одна из гипотез, его книга даже не была запрещена церковью (правда для самого Коперника это уже было не существенно, так как он умер сразу после выхода своей книги). И самое главное никто из официальных ученых того времени даже и не спорил с его гипотезой, не говоря уже о том, чтобы ее поддержать. Ведь в то время любой школяр знал, что все тела с вращающегося диска сбрасываются центробежной силой и поэтому, естественно, если бы Земля вращалась, то все люди бы с нее улетели. Таким образом, любого, кто стал бы серьезно спорить с гипотезой Коперника, посчитали бы просто таким же не нормальным как и автора. У официальной науки того времени (т.е. освященной церковью) было и много других научных фактов доказывающих, что Земля плоская и не вращается, например, если бы она была круглая, то люди находящиеся на другой стороне Земли просто с нее попадали, а многие мореплаватели обошли вокруг Земли и не упали и т.д.

         Но эта гипотеза не была забыта, также как и многие верные гипотезы его предшественников. И во многом здесь наряду с объективными причинами сыграл роль случай. После смерти Коперника почти в одно время родились Тихо Браге, Джордано Бруно, Галилей и Кеплер. Стараниями Джордано Бруно и Тихо Браге о системе Коперника узнали очень многие, кто и не интересовался наукой. Кроме того, строение Солнечной системы, предложенное Тихо Браге, когда Земля находилась в центре неподвижно, вокруг неё вращаются Луна и Солнце, а вокруг Солнца все остальные планеты, хоть и противоречило системе Коперника, не могло быть не замеченным в научном мире так как авторитет Тихо Браге в отличие от Коперника был огромным. И если такой ученый сомневается в системе Птолемея, то, очевидно, что-то есть и в системе Коперника. Стараниями же Кеплера данная  гипотеза  приобрела черты теории, а открытие Галилеем гор и кратеров на Луне, спутников Юпитера и, наконец, фаз Венеры, доказывающих, что она вращается вокруг Солнца, окончательно утвердило научную общественность в правоте Коперника. 

           Итак: могла ли гипотеза Аристарха Самосского стать теорией в начале нашей эры? Ответ однозначен: конечно же нет. Ведь это совершенно не было востребовано производством, да и производства, как такового не было, ведь в Древней Греции был рабовладельческий строй и потребности свободных граждан вполне удовлетворялись трудом рабов. Зачем создавать машины, приборы, новые методы расчетов, использование которых позволит заглянуть в глубь происходящих явлений. Например, даже паровая машина созданная Героном в I веке до нашей эры для открытия дверей храма, вскоре была забыта. Единственной потребностью того времени в астрономических наблюдениях было ведение календаря, а с этой потребностью справлялись жрецы еще в Древнем Египте.

           Огромную роль в торможении процесса познания в Древней Греции и Древнем Риме играл и морально-психологический климат или, как мы сейчас говорим, менталитет свободных граждан, как в обществе, так и в научной среде того времени. В то время поэзия, философия и геометрия относились к высшей сфере духа, а механику считали низшей наукой. Платон даже называл ее пошлым ремеслом. Поэтому пользоваться любыми инструментами для свободных граждан считалось не достойным занятием и только для циркуля и линейки было сделано исключение. Все законы выводились только из умозрительных заключений  сделанных при пассивном созерцании Природы и мысленных экспериментов. Например, Аристотель, создатель логики и механики, наблюдая падение различных тел, вывел закон о том, что тяжелые предметы падают быстрее. И только  Галилей, проведя эксперименты на созданной им лабораторной установке, доказал, что все тела падают с одинаковой скоростью.

       Естественно, свободные граждане Древней Греции не стали бы заниматься никакими лабораторными установками, так как это механика и тем более подгонкой траекторий движения планет, т.е. нахождением примерного решения, как это делал Кеплер. Математика того времени сводилась к теории чисел причем целых и положительных, правда разрешалось использовать дробные числа и квадратные корни. Типичными задачами того времени являются задачи квадратуры круга, удвоения объёма куба и нахождение корней уравнений в радикалах. И даже знаменитая теорема Ферма, сформулированная им уже в XVI веке, из этого же ряда и является одной из задач Диофантова анализа. Коротко смысл её заключается в том, чтобы доказать, что неопределенное уравнение X^n+Y^n=Z^n не имеет целочисленных решений при n>2 и в наше время любители кроссвордов продолжают решать эту задачу и уже осилили частные решения до n=10000. Правда проскочила информация, что Э.Уалс всё же решил эту задачу хотя и косвенным путём, занимаясь совсем другой задачей.

       Насколько сильно было влияние на науку мировоззрения целочисленности мира наглядно говорит пример Пифагора, который обожествлял числа и учил, что числа управляют миром. Поэтому, когда он обнаружил, что отношение стороны квадрата к его диагонали не может быть выражено простым дробным числом, он приказал своим ученикам хранить это в тайне, а иначе мир рухнет. Причём, тогда даже логика решения задач в корне отличалась от современной. Надо было не доказать, что это решение верное, а наоборот надо было доказать, что все остальные решения не верны, т.к. их можно логическими рассуждениями привести к абсурду. Но сколь бы ни сильна была логика того времени, а вот задачу Зенона не смог решить и создатель логики Аристотель. А Зенон утверждал, что если у черепахи, которая может передвигаться со скоростью V1=1м/с  будет фора в 100 метров перед Ахиллесом, который бежит со скоростью V2=10 м/с, то он её никогда не догонит, так как когда Ахиллес пробежит 100 метров, он затратит на это 10 секунд, а черепаха за то же время  отползет на 10 метров, на преодоление которых Ахиллесу потребуется ещё 1 секунда, за которую черепаха отползет ещё на 1 метр и т. д. 

           Никто в то время не мог опровергнуть Зенона, будь он трижды великим знатоком логики. А объяснение здесь простое: время за которое Ахиллес обгонит черепаху равно 11,11111..... секунд, т.е. это число величина которого только асимптотически приближается к некоторому значению. У древних ученых не существовало  понятийного аппарата о таких числах и для них понять его смысл было еще сложнее чем нам представить себе сейчас бесконечность пространства или современному дикарю представить, как работает компьютер, даже если ему все толково разъяснят используя общепринятые в науке термины и понятия. Но если мы смоделируем этот забег (смотрите пример в программе №0-Зенон), т.е. проведем вычислительный эксперимент, то, я думаю, многое в этой задаче стало бы более понятно не только нам, но и ученым древней Греции. Решая эту задачу методами численного интегрирования, мы решили ее с точностью до шага интегрирования (0,01 сек), хотя могли решить аналитически и с большей точностью, составив уравнение V1*T=V2*T-100. Но выбирая метод решения надо всегда смотреть не только на то какие у нас будут затраты при более точном решении, но и нужна ли нам такая точность, т.е. для каких целей нам нужен этот результат.  

        Любая созданная теория (математическая модель системы) нуждается в подтверждении своей правоты экспериментальными данными, и для этого нам надо любой ценой замерить результат эксперимента, даже если он не выражен в целых или дробных числах. А вот это в Древней Греции не просто не понималось, но и не одобрялось и последствия такого атомистического подхода в науке могли стоить человеку не только репутации, но и жизни. Поэтому Архимед, использовавший при решении своих геометрических задач методы численного интегрирования (атомистический подход), например, для решения задачи с короной боялся до конца своей жизни опубликовать этот метод. И только  не задолго до смерти, когда он случайно натолкнулся на труды Демокрита, которые почти все были уничтожены, и обнаружил, что Демокрит тоже пользовался численными методами интегрирования для нахождения площадей и объемов фигур, он решился изложить  публично свой метод. Но и его труды постигла участь трудов Демокрита и поэтому человечеству пришлось  по новой открывать методы численного интегрирования.

            Заново человечеству пришлось изобретать, например, танк, пулемет, очки, парашют, множество различных станков и т.д. и т.п. так как изобретатель всего этого Леонардо да Винчи имел немногочисленных учеников только в живописи и его научный труд “Атлантический кодекс”, где все это было изложено, был опубликован только несколько десятилетий назад. Да и сохранилось его имя в истории в основном потому, что он был гениальным художником. Здесь можно указать и еще на один фактор живучести научных идей -  наличие учеников. Например, у Аристотеля было много учеников, которых он собирал у колонн во время занятий (отсюда их название парапитеки)  так же как и у его учителя Платона, поэтому они вместе с учениками смогли уничтожить почти все труды других ученых и особенно атомистов, а иногда и самих ученых. К сожалению, в то время, других доказательств истинности именно твоего учения практически не существовало. Но и в последующие времена уничтожение и запрещение чужих трудов частенько становилось аргументом в научном споре. Достаточно вспомнить уничтожение ученых и их трудов по генетике или кибернетике. Да и в наше время это не последний аргумент, например, вы не найдете ни одной статьи в открытой печати с начала 70-х годов по середину 90-х по теории качения обычного колеса, а в настоящее время в экономической науке правит бал ползучий эмпиризм,  маскирующийся под математическое моделирование. 

     Таким образом, мы можем однозначно сказать, что создать математическую модель Солнечной системы в начале нашей эры, несмотря на верные гипотезы было невозможно и одной из основных причин помешавшей получить хотя бы законы Кеплера, явился научный менталитет того времени. Ведь Тихо Браге, слывший королем точности, установил, что таблицы Птолемея с координатами планет на небосводе в три раза точнее, чем таблицы Коперника. Следовательно, теоретически используя их можно было и тогда точно так же, как и Кеплер, подогнать траектории движения планет под известные тогда геометрические фигуры окружность или эллипс. Столь большой исторический экскурс по такому простому вопросу нами проделан сознательно, чтобы читатель глубже прочувствовал влияние научного менталитета на возможность дальнейшего прорыва в теории познания. А огромный скачок в развитии науки после начала нашей эры наступил в ХVII веке, когда Земля окончательно "завращалась" вокруг Солнца, причем, что очень важно в этом плане, не по окружности, а по эллипсу. Но и  после открытий Галилея и после законов Кеплера строение Солнечной системы по Копернику, все таки, оставалось гипотезой пока не были открыты законы Ньютона, а с их применением на практике Леверье в ХIХ веке не было сделано научное предсказание о существовании ещё  одной планеты Нептун, которая вскоре и была открыта.

         Однако, тот же Леверье и заложил бомбу под законы Кеплера и Ньютона открыв, что Меркурий вращается не строго по эллипсу, т.е. по эллипсу, но который медленно проворачивается на 45 дуговых секунд за 100 лет. Сейчас считается, что Эйнштейн почти устранил эту погрешность применением общей теории относительности, хотя как показано в моей статье “О принципах кратчайшего времени и наименьшего действия” [20] эту погрешность можно полностью устранить в рамках классической механики. Возникает вопрос, так что же законы Кеплера и Ньютона не законы? Ведь известное нам определение данное в БСЭ гласит “Закон это общее, существенное, т.е. устойчивое, повторяющееся, необходимое в явлениях природы.” Нет, это законы. Но для них надо дать другое определение относящееся к феноменологическим законам, т.е. не объясняющим почему это происходит, а говорящим как это происходит. Феноменологический закон - это логическая аппроксимация, доведенная до абсолюта  известных на сегодняшний день экспериментальных данных, которая обладает свойствами всеобщности (универсальности).

        Естественно,  из этого определения вытекает, что и феноменологических законов для одного и того же явления может быть много, но все они удовлетворительно будут описывать поведение системы при тех же условиях при которых получены эти законы. Поэтому рассчитать солнечное затмение можно одинаково хорошо по формулам как Птолемея, так и Кеплера и Ньютона, но мы с вами отлично понимаем, что законы Кеплера ближе к истине, чем законы Птолемея, а законы Ньютона ближе чем законы Кеплера. В этом и заключается смысл абсолютной и относительной истины.  Закон всегда относителен уровня развития науки и техники и методов мышления. И Ньютон понимал, что гравитация не может распространяться мгновенно на огромные расстояния и пытался найти природу этого явления, но уровень развития науки, техники и методов мышления в то время не позволил ему этого сделать по объективным причинам. Не смог этого сделать и Эйнштейн, хотя в его общей теории относительности, которая в отличие от специальной теории относительности может считаться лично его теорией, он значительно продвинулся в направлении абсолютной истины, но, он понимал, что это все таки относительная истина, и по этому последние 40 лет своей жизни посвятил созданию единой теории поля, которая так и не создана на сегодняшний день.

       А как же практически получить какой-нибудь феноменологический закон? Допустим, у нас имеются экспериментальные данные по силе трения, которую необходимо преодолеть чтобы сдвинуть по горизонтальному металлическому листу один кирпич, два и т.д. ( рис. 1.1.1) и при этом известно что один кирпич весит 5 кг . Не вдаваясь в научные аспекты аппроксимации, проведем ее самым простым способом, т.е. на “глаз”, а, именно, соединим точки подходящей линией. В нашем случае логично предположить, что это будет прямая, а не какая то синусоида как это может показаться. Таким образом, теперь по формуле (1.1.1) можно вычислить силу  трения для любого веса кирпича при его трении по металлу.
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Рис.1.1.1.Зависимость силы трения при сдвигании кирпичей по листу металла.

                                       Fтр = tg( * G = fтр * G                                      (1.1.1)

где:   (  -   угол трения

          fтр - коэффициент трения

          G - вес кирпичей

          Но данная логическая зависимость станет феноменологическим законом,  когда многократно подтвердит свою правоту на практике, а иначе бы любая аппроксимация даже случайных данных была бы законом. Но как определить, когда эта формула многократно себя подтвердила и ей пора становиться законом, а не просто логической аппроксимацией, на этот вопрос ответить очень сложно, точно так же как и ответить на вопрос когда мы можем сказать, что два, три, пять, десять или двадцать зерен пшеницы стали не просто три зерна а куча зерна. Т.е. нам необходимо ответить на вопрос, когда количество перешло в качество. И здесь единственным помощником может быть только здравый  рассудок, так как явного перехода количества в качество как, например, при нагреве воды до 100( С, когда она превращается в пар, мы не заметим, и можно вести речь о переходе только по закону  “кучи”.

           Точно так же, как и Кеплер в своих законах, методом подгонки получил значение гравитационной  постоянной ( в своем законе тяготения и  Ньютон, но перед этим ему (а может быть Гуку) пришлось выдвинуть гипотезу о том, что сила притяжения двух  масс прямо пропорциональна произведению масс и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними. Аналогично, методом подгонки получены и многие другие законы Ома, Паскаля и т.д. и даже первое уравнение квантовой механики, когда Планк аппроксимировал своим статистическим уравнением распределение энергии излучения абсолютно черного тела по спектру частот. Мало того, что Планк при этом занимался элементарной подгонкой, он еще и применил при этом методы “низшего ремесла”, а конкретно методы численного интегрирования, т.е. то, что посоветовал ему Больцман. Причем, знаменитая теперь его постоянная Планка h  по замыслу Планка должна была определять  элементарные области вероятности, но чтобы эта странная величина была принята учеными менее болезненно, он назвал её  квантом действия, т.к. ее размерность совпала с этой величиной известной в механике. Любопытно также то, что после аппроксимации экспериментальных данных своей формулой, родившей “квантовую механику” Планк в течение многих  лет не только не признавал себя отцом квантовой механики, но и очень подозрительно относился к квантовой теории света Эйнштейн, который, являясь отцом квантов света (позже названных фотонами), многократно пытался убедить его признать в “квантовой механике” свою дочь. Сейчас уже после написания статьи “О формуле Планка и кванте действия” [20] могу сказать, что правильно делал хоть тут (не признавая отцовства), т.к. никаких объективных предпосылок для того, чтобы говорить о существовании квантов действия не существует и, следовательно, нечего удочерять.

           Эмпирически полученный коэффициент ( в законе тяготения Ньютона так же как и коэффициент трения fтр в законе Кулона (1.1.1.) являются мерой нашего незнания, но это уже значительный прогресс по сравнению с ХVII -ХVIII веками, когда любое явление объясняли просто действием своей силы, например, сила притяжения, сила разума, сила любви, сила пищеварения и т.д. Сейчас, еще в некоторых областях науки мы, очевидно, находимся на этом уровне, так как термины сила разума и сила любви не вышли из обращения, а сила притяжения хоть и употребляется, но уже в совершенно ином  качестве, так как от незнания этой силы осталась только маленькая часть. 

         Но кроме феноменологических законов, которые назовём элементарными законами, мы  будем выделять ещё сложные законы, или законы систем (можно даже сказать математические модели систем), которые объединяют в одно целое несколько элементарных законов и только аппроксимацией экспериментальных данных получить их уже не удается. А одной из функций сложных законов, т.е. объединяющих в одном законе несколько феноменологических законов, является уменьшение количества экспериментальных коэффициентов и сведение их к минимуму мировых констант таких, например, как скорость света в пустоте или универсальная газовая постоянная. Причем в основе таких законов часто лежит просто принцип симметрии. Например, Максвелл, создавая теорию электромагнитного поля ввел в одно из уравнений, исходя из симметрии, т.е., исходя из математической завершенности всей системы, а проще говоря методом подгонки или просто от “фонаря”, один член, который никак не был связан со всеми известными законами и даже более того был абсурден, так как соответствовал электрическому току протекающему через пустоту, что в то время казалось невиданным и невозможным, т.е. не понятным. И даже Больцман,  выступая перед студентами  в 1891 году, сознавался на лекции, что он сам эту теорию не очень понимает. 

             И здесь при создание таких законов самое главное, чтобы новая теория не только сама стала понятна хотя бы через определенное время после ее создания, когда новые понятия и методы мышления станут общепризнанными, но и позволила сделать более понятными описываемые ее процессы. Ведь как сказал Антуан де Сент-Экзюпери "Истина - это вовсе не то, что можно убедительно доказать, это то, что делает все проще и понятнее". Не страшно если эта теория не понятна только в начале, как, например, было с винтом Архимеда, который он не смог описать хотя сам и понимал как он работает. Но в то время не было таких понятий в науке и технике, которые бы позволили это сделать и единственное, что он смог описать, так это как работает рычаг, используя при этом известные в то время геометрические методы. Сейчас для нас не представляет большого труда сделать теоретические выкладки и произвести практические расчеты связанные с работой винта Архимеда, но сейчас появились три “теории”, которые очень плохо поддаются их логическому пониманию и через 100 лет после их создания. Это теория электромагнитного поля Максвелла, теория относительности Эйнштейна (специальная и общая) и оставшаяся без отцовства квантовая теория (квантовая механика), которую следует пожалуй признать самой непонятной теорией.

            Мы уже упоминали Планка, но и другие отцы основатели Эйнштейн и Шредингер так  её и не приняли, а Шредингер откровенно заявил: “ Если мы собираемся сохранить эти проклятые квантовые скачки, то я сожалею, что вообще начал дело с квантовой теорией !” Трудно не согласиться со Шредингером, так как сегодняшнее состояние кантовой механики как теории, гораздо ближе по уровню понимания к системе Птолемея, чем к системе Коперника и ее сейчас даже по признанию самих ее авторов, например, нобелевского лауреата Фейнмана никто не понимает. Не на много более понятна  для нас с нашими понятиями о пространстве и времени и общая и специальная теории относительности. И только пожалуй теория Максвелла из трех этих теорий вызывает меньше всего вопросов. А если говорить о единой теории поля, которая должна будет соединить в единую теорию и квантовую механику и теорию относительности, то, навряд ли, мы сможем это осмыслить с нашими понятиями и методами мышления. Да мы действительно не можем с линейкой и весами влезть в атом и все там замерить, но это не снимает с нас ответственности за элементарный здравый смысл при объяснении явлений природы. Поэтому я считаю, что прикрываться принципом дополнительности Бора по сути утверждая, что природа не познаваема, если та или иная теории не понятны читателям, не допустимо. 

           Более того, я считаю, что если та или иная теория не понятна и через 100 лет, то быстрее всего она не верна и  возможно при создании единой теории  поля придется ввести новые понятия и принципы или пересмотреть устоявшиеся понятия в существующих теориях, естественно, существенно переработав их, чтобы эти теории стали понятны. А возможно, при создании новых теорий (ММ систем) надо заранее ориентироваться на численные методы решения систем уравнений описывающих поведение этих систем. А тем, кто собирается этим заниматься, пригодятся несколько общих рекомендаций по их созданию. Во-первых, надо помнить мысль Ломоносова о простоте Природы и необходимости отказываться от усложнений при её описании, если её можно описать просто. Во-вторых, надо стремиться к математической красоте формул, ведь как сказал конструктор Антонов, красивые самолеты и летают хорошо.

              Наконец, давайте вернемся к нашей Солнечной системе и создадим простейшую её ММ, используя четыре закона Ньютона. Применительно к Солнечной системе закон всемирного тяготения - это элементарная модель взаимодействия двух масс и из множества таких элементарных моделей связанных логически в систему и дополненных первыми тремя законами Ньютона и будет состоять ММ Солнечной системы. На рис. 1.1.2 представлена схема для расчетов движения одной планеты с массой m2 и Солнца с массой m1 в Декартовых координатах в центре которых в начальный момент находится Солнце и, запустив пример №2-Марс, Вы можете посмотреть в динамике как изменяются сила притяжения и скорость Марса (как суммарные, так и в проекциях на оси X и Y).
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Рис. 1.1.2. Схема для расчёта движения планеты вокруг Солнца.

                                  R12^2 = ( X2 - X1 )^2 + ( Y2 - Y1 )^2

                                  F12 = ( * m1 * m2 / R12^2

                                  (12 = atn (( Y2 - Y1 ) / ( X2 - X1 ))    

                      . .                                                . .
                      X1 = F12 * cos(12 / m1                Y1 = F12 * sin(12 / m1

                                    . .                                                . .
                      X2 = -F12 * cos(12 / m2               Y2 = -F12 * sin(12 / m2        (1.1.2)

где R12 – расстояние между планетой и солнцем

      F12– сила притяжения между планетой и солнцем

          Если мы добавим и другие планеты m3, m4 и т.д. в эту расчетную схему, то в дифференциальных уравнениях ускорений планет и Солнца по осям X и Y появятся силы от притяжения всех остальных планет и такая полная ММ Солнечной системы (solsys1) дана в приложении 1. Более современный вариант математической модели (solsys2) написанный для работы под Windows на языке программирования Visual Basic 6 также включен в комплект поставки, но у него более сложная структура поэтому с принципом работы лучше знакомится по тексту программы solsys1. Эта программа написана на языке Бейсик, т.е. для работы под DOS, и если у вас на компьютере нет Бейсика, то в комплект поставки я включил и этот язык программирования а также уже откомпилированный, т.е. исполняемый вне оболочки Бейсик файл solsys1.exe.  

         Желающие исследовать поведение системы, если в неё залетит крупный астероид, могут это сделать на своем компьютере. Как сделать это для версии под Windows хорошо описано в файле справки, а для версии под DOS надо делать так. Например, если в момент начала вашего исследования этот астероид будет находиться на месте Сатурна, то можно изменить параметры Сатурна на параметры этого астероида и проследить дальнейший ход событий (правда Сатурн уже в этих событиях  участвовать не будет). Для этого вам надо ввести количество рассматриваемых планет при моделировании (не менее 6 т.к. Сатурн шестая планета, имеющая в программе как объект номер 7), задать графический режим решения и ответить на вопрос  программы:  “Будете менять параметры планет?" - Да. Затем, не меняя расположения планет по углу поворота вокруг Солнца, изменить начальные параметры Сатурна, т.е. объекта номер 7: m = 1111, X0 = 1336, Y0 = 0, Vx0 = -6, Vy0 = 4 и не менять параметры других планет.

          Посмотрите на экран монитора, подобрав клавишами > ( , ) или < ( . ) устраивающий вас масштаб изображения, и, я уверен, у вас захватит дух от ужаса и масштабности происходящих событий, хотя астероид пролетит рядом с Венерой, и вы не нажмете клавишу “пробел”, чтобы остановить программу, когда вы вдруг увидите, что все планеты повели себя очень странно и того и гляди столкнутся друг с другом или улетят навсегда из Солнечной системы. Нет, это не фантастика, это вполне возможный сценарий событий и если вы думаете, что планеты обязательно должны вращаться по эллипсам и по тем же орбитам, по которым они вращаются сейчас, то вы глубоко заблуждаетесь. Если в нашу Солнечную систему не залетит никакой крупный астероид, то планеты еще очень долго будут кружить по орбитам близким к тем, по которым они кружат сейчас, пока в конце концов или упадут на Солнце или улетят от него навсегда (вероятность улететь больше), но если в  нашу систему залетит такой астероид, то как себя поведут планеты может ответить только ММ Солнечной системы. Т.е., создавая ММ системы, мы можем заглянуть в будущее, а если мы изменим некоторые параметры в ММ этой системы, то мы сможем узнать как будет вести себя реальная система с такими измененными параметрами. И если в наших силах будет изменить эти параметры системы, то, следовательно, мы сможем целенаправленно влиять на конечный результат, чтобы достичь необходимых нам целей, т.е. принять правильное решение при ИО.  

         Рассмотрим такую задачу: у Андрея 3 яблока, а у Бориса 1. Сколько яблок будет у Бориса, если Андрей отдаст ему одно? Это обычная прямая задача, которые вы привыкли решать в школе. А если мы  сформулируем вопрос по иному: что надо сделать, чтобы у них было по одинаковому количеству яблок?  Это уже задача ИО, т.е., обратная задача. Причем в данной постановке, она имеет несколько решений: 1 - Андрей отдает Борису одно яблоко; 2  - Андрей съедает 2 яблока. Поэтому, при решении задач ИО надо очень внимательно подходить к формулировке цели задачи ИО. Если сформулировать цель задачи иначе: что надо сделать, чтобы у них было одинаковое количество яблок и максимально возможное, то решение будет только одно – отдать 1 яблоко. 

             В общем виде под операцией в настоящее время понимают совокупность действий, направленных на достижение некоторой цели, т.е., в отличие от  обычной (прямой) задачи, когда надо ответить на вопрос, что произойдет, если произвести это действие, при решении задач ИО (обратной задачи) надо ответить на вопрос, что надо сделать, чтобы получить  вот такой результат. Отвечать на вопросы, которые исследуются в задачах ИО приходится не только большим чиновникам и военноначальникам или  директорам предприятий, но и всем людям, будь то врач, чтобы вылечить больного, или водитель, чтобы  быстрее доехать до пункта назначения и даже преступники, прежде чем совершить преступление, исследуют операцию, чтобы наилучшим образом достигнуть поставленной цели, т.е. при любой целенаправленной деятельности человек производит исследование операции. Но ИО невозможно без наличия хотя бы воображаемой модели объекта исследования. И она всегда присутствует при целенаправленной деятельности  человека. Ведь ещё Ленин писал, что самый плохой архитектор отличается от пчелы, делающей соты идеальной формы, тем, что прежде чем что то начать делать он сначала представит себе, что он собирается сделать и только потом начнёт работать.

          Т.е. в голове человека, даже неосознанно, всегда присутствует модель объекта исследуемого им и, анализируя её, он принимает решение. Не известно, какую воображаемую модель создавал у себя первобытный человек, когда решал задачу ИО по созданию удобного при охоте каменного топора, но что ему при этом приходилось оптимизировать его параметры, такие как длина палки и вес камня, это точно. Многие люди даже не осознают, что они в своей деятельности решают задачи ИО и решения у них получаются как бы сами собой, хотя и не так просто как в задаче с яблоками, но они всё же это делают, но только подсознательно, т.е. на интуитивном уровне.

           При этом все задачи ИО приводятся так или иначе к задачам оптимизации путем переформулирования задачи, чтобы достижение поставленной цели характеризовалось каким-нибудь критерием, а затем по этому критерию ищется решение таким образом, чтобы критерий принимал или максимальное или минимальное значение. Очевидно, одной из первых научных задач ИО была задача по определению угла наклона ствола орудия при стрельбе и, кстати, это была и первая задача, которую решали на первой ЭВМ американские военные.  Пусть задача сформулирована так: что надо сделать чтобы добиться максимальной дальности полета снаряда (естественно, при максимально возможном заряде). Каким образом мы сможем изменить дальность полета - изменить угол наклона ствола. Следовательно, необходимо найти оптимальный угол наклона ствола, чтобы снаряд улетел как можно дальше. Теперь уже можно приступить непосредственно к ИО, т.е. нахождению оптимального угла наклона ствола. 

         Методов решения  задач ИО существует много и они определяются типом задачи ИО. В нашем случае можно произвести оптимизацию угла с применением самого объекта исследования, т.е. пушки, производя из неё выстрелы при различных углах наклона и замеряя расстояния до места падения снаряда, а можно создать ММ полета снаряда и произвести оптимизацию уже на ММ. Рассмотрим как это можно сделать с помощью  ММ, так как проводить эксперименты на самом объекте при ИО очень редко возможно вообще, а когда это возможно, то часто это оказывается очень дорого. Опишем полет снаряда в координатах X и Y  (Рис.1.1.3)  системой дифференциальных уравнений 1.1.3.
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Рис. 1.1.3. Схема полёта снаряда                 Рис.1.1.4. Определение оптималь-

                                                                       ного угла наклона ствола.

                            . .                                           . .

                            X = 0                                     Y = -g                   (1.1.3)

где g - ускорение свободного падения.

            Для нахождения оптимального угла наклона ствола используя данную ММ, можно применить два метода: метод прямого поиска, т.е. проводить вычислительные эксперименты на ММ, решая дифференциальные уравнения на ЭВМ численными методами и аналитический метод. При первом методе мы должны будем также как и при проведении экспериментов на реальном объекте замерять какая дальность выстрела получилась в тот момент, когда снаряд  коснулся земли, т.е. Y = 0. Запустив пример №3-Снаряд, Вы можете провести несколько таких вычислительных экспериментов. А так как у нас ММ очень простая и все дифференциальные уравнения линейные, мы можем применить в данной задаче и аналитический метод, решив систему уравнений 1.1.3. Решение это уже давно известно из курса “Теоретической механики” и, учитывая начальные условия, X0 = 0, Y0 = 0, Vx0 = V0 * cos(, Vy0 = V0 * sin(, частное решение этой системы будет

                                          X = V0 * t *cos(                        

                                          Y = V0 * t *sin( - g * t^2 / 2                 (1.1.4)   

где: V0 - начальная скорость снаряда при вылете из ствола;

        ( - угол наклона ствола; 

          Максимальная дальность полета будет при Y = 0 и, следовательно, подставив во вторую формулу это значение Y найдем, что время при этом  будет равно 2* V0 * sin( / g. Подставив это значение t в формулу для  вычисления X найдем, что 

                                              X = V0^2 * sin2( / g                        (1.1.5)

           Теперь, чтобы согласно рис. 1.1.4. найти оптимальное значение (  продифференцируем функцию X по ( и приравняв, это выражение  нулю, найдем, что (опт = 45(.

          Таким образом, ИО это процесс нахождения оптимального решения, т.е. наилучшим образом отвечающего на поставленный перед исследователем вопрос, а выбор методов решения определяется типом самой задачи и эти методы будут подробно рассмотрены в разделе 1.4.1. Однако, почти все авторы, рассматривая вопросы по ИО упорно используют термин “модель операции” Это не верно, так как мы убедились в задаче ИО по дальности полета снаряда, модель описывающая сам объект исследования, может как использоваться при ИО, так и нет. Данное заблуждение возникает из неверного представления о том, что такое модель и поэтому в тех случаях, когда при ИО используются какие-то математические формулы,  их объявляют “моделью операции”. Но, во-первых, не всегда при решении ММ описывающих объект исследования, надо что-то исследовать, например, при численном решении ММ Вы просто получаете конкретные значения показателей функционирования системы при заданных  параметрах. А, во-вторых, даже если вы аналитически решаете уравнения составляющие ММ объекта  исследования, то вы  во время решения исследуете не операцию, а сам объект также как и при численном решении уравнений. Только после того как вы получили, после решения уравнений описывающих ММ системы, аналитическое выражение критерия оптимизации для функционирования системы в конкретных условиях, вы начинаете, анализируя выражение критерия оптимизации, исследование операции. 

1.2    Классификация задач исследования операций

            В настоящее время не существует более менее чёткой классификации задач ИО, поэтому сразу перейдём к классификации предлагаемой мною, которая включает в себя деление задач ИО во-первых на количественные и качественные, во-вторых на параметрические и вариационные, в третьих на однокритериальные и многокритериальные и в четвертых на детерминированные и вероятностные. Таким образом во-первых все задачи ИО можно разделить на два больших класса: количественные задачи, где используется чёткая логика математики и параметры закодированы в объективных единицах измерения и по объективной школе (длина-метры, время-секунды, масса-килограммы и т.д.), т.е. задачи полностью формализованные, и качественные задачи, где используется нечёткая логика человеческого мышления и параметры закодированы в субъективных единицах и, естественно, по субъективной шкале (справедливо -?, красиво -?, вкусно -? и т.д.) или объективных, но с субъективной шкалой измерения (быстро, жарко, тяжело и т.д.). Если в задачах присутствуют как те, так и другие параметры, то это будут смешанные задачи. 

         Учитывая то, что уже 40 лет термин "нечёткая логика" широко используется для других целей и даже существует "нечёткая математика", мы будем использовать в дальнейшем термины "стандартная" логика и "индивидуальная" вместо "чёткая" логика и "нечёткая" при решении соответственно количественных и качественных задач, а термины "чёткая" и "нечёткая" логика будем использовать в том смысле, как они используются сейчас, хотя это и не совсем корректно. Ведь, так называемая нечёткая логика действует по тем же правилам, что и чёткая, т.е. стандартная логика ещё со времён Аристотеля, но оперирует она вероятностными данными и поэтому более корректно было бы её именовать вероятностной логикой, а ещё лучше вообще никак не именовать, а просто решаемые с помощью неё задачи грамотно классифицировать. Правда, сейчас это похоже осознали сами приверженцы этой логики и говоря о ней, употребляют термин "мягкие вычисления".

            Эти два класса задач (количественные и качественные) делятся в свою очередь на два подкласса: параметрические задачи оптимизации и вариационные. При решении параметрических задач ИО необходимо найти оптимальную стратегию, которая характеризуется набором оптимальных значений управляемых параметров при которых обеспечивается достижение цели ИО. При решении вариационных задач ИО необходимо найти оптимальную функцию по которой надо изменять управляемые параметры во время работы объекта, чтобы достичь цели ИО. Иными словами, в параметрической задаче мы один раз находим оптимальные значения управляемых параметров, а в вариационной задаче управляемые параметры постоянно корректируются согласно оптимальной функции, которую надо найти.

           Подавляющее большинство исследованных к настоящему времени задач ИО относятся к параметрическим количественным задачам, например, это рассмотренные нами выше задача с яблоками или задача с дальностью полёта снаряда и поэтому вся терминология  используемая в теории ИО заимствована именно из специфики решения этих задач. Дадим некоторые общепризнанные формулировки используемых в теории ИО терминов.

 Оперирующей стороной (исследователями ) называются отдельные лица или коллективы стремящиеся к достижению поставленной цели и объединённые организационным руководством. 

Активными средствами проведения операции называются управляемые параметры (количество яблок, угол наклона ствола, длинна палки, финансовые и людские ресурсы на предприятии, пункты маршрута газопровода и т.д.)

 Условиями проведения операции называются неуправляемые параметры, которые характеризуют обстановку в которой проводится операция (погодные условия, сила притяжения Земли, рельеф местности и т.д.) 

Стратегиями оперирующей стороны называют допустимые, т.е. не выходящие за пределы возможностей оперирующей стороны комбинации управляемых параметров. Среди допустимых стратегий, обычно, находится и оптимальная, т.е. наилучшим образом приводящая к достижению поставленной цели. Решением называется конкретный набор значений управляемых параметров. При этом следует различать формальные решения, которые исследователь операции выдаёт руководству (при условии подчинённости), как допустимые стратегии и ответственные решения, которые принимаются руководящими органами. Причём ответственные решения не всегда совпадают с формальными, т.к. руководящие органы могут при принятии решения использовать дополнительную информацию, которая исследователю не сообщалась. Например, при ИО по Афганистану исследователь, исходя из имеющейся у него информации, мог получить формальное решение - сменить руководство Афганистана, а руководство принять ответственное решение - ввести войска.

        Чтобы были более понятны приведённые формулировки, рассмотрим ещё один пример задачи ИО. Человек стоит на берегу озера, которое имеет форму изображённую на Рис. 1.2.1 в точке 1. 
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                                 Рис.1.2.1. Размеры озера и острова.

            Ему надо доставить сообщение в точку 7 как можно быстрее. Размеры озера и острова имеющего форму узкой полоски также приведены на рисунке. Человек может или бежать со скоростью 10 км/час, или плыть со скоростью 2 км/час.  Всё это условия проведения операции или неуправляемые параметры. А управляемыми параметрами являются его действия плыть или бежать на различных этапах маршрута и всего возможны четыре различных набора управляемых параметров, т.е. мы имеем четыре возможных стратегии: 1- плыть по прямой (1- 6 -7); 2- оббежать всё озеро вокруг (1-2-5-7); 3- доплыть до острова, затем пробежать по нему, а затем доплыть до точки 7 (1-3-4-7); 4- добежать до точки 2, доплыть до острова, затем пробежать по острову, доплыть до точки 5 и добежать до точки 7 (1-2-3-4-5-7). Цель операции как можно быстрее доставить сообщение и, следовательно, критерием при выборе оптимальной стратегии из четырёх возможных является время доставки. Вычислим время доставки во всех четырёх вариантах и определим, что оптимальной по нашему критерию является вторая стратегия.                 

t1 = 4 / 2 = 2 часа

t2  = 8 / 10 = 0.8 часа

t3  = 1.4/2 + 2/10 + 1.4/2 = 1.6 часа               
t4 = 1/10 + 1/2 +2/10 +1/2 + 1/10 = 1.4 часа.

          Вариационные количественные задачи исследованы значительно меньше и объясняется это в первую очередь сложностью их решения. Первой обратной количественной задачей (их обычно называют задачами вариационного исчисления) исследованной многими учёными (И.Бернулли, Я.Бернулли, Лейбниц, Ньютон и т.д.) была задача о брахистохроне. Суть её заключается в том, чтобы найти траекторию по которой материальная точка под действием своего веса должна двигаться в поле тяжести Земли, чтобы за минимальное время переместиться из точки A в точку B.
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                                 Рис. 1.2.2. Задача о брахистохроне.

          В данном случае оптимальной траекторией является дуга, которая называется циклоидой, а не прямая линия как многим может показаться. Эта дуга называется также брахистохроной, т.е. траекторией с минимальным временем движения, и вы можете в этом убедиться запустив пример № 4-Брахистохрона. Правда, как показано в моей статье “О принципах кратчайшего времени и наименьшего действия” задача решена Бернулли не совсем корректно, т.к. циклоида будет брахистохроной во-первых только при начальной скорости равной нулю и во вторых при движении в плоском поле постоянной напряженности, а не в поле тяжести Земли. Хотя для практических расчетов можно принять, что вблизи поверхности Земли при не очень больших расстояниях движение по циклоиде и будет самым быстрым. 

         Но для нас в этой задаче самое главное не то на сколько грамотно она решена, а то, что в процессе своего движения тело, чтобы достичь цели операции, должно постоянно изменять направление своего движения, т.е. управляемый параметр, по функции зависящей от координат тела, а именно, функции описывающей брахистохрону. Практическим применением решений таких задач являются, например, регулятор подачи топлива в топливном насосе дизельного двигателя или регулятор угла опережения подачи искры в карбюраторном двигателе. Вплоть до середины ХХ века вариационное исчисление практически нигде не применялось, если не считать простейших регуляторов, но развитие космонавтики потребовало решения таких задач, как, например, мягкой посадки на Луне с минимальными затратами топлива. В этой задаче требуется найти закон управления тягой двигателя, т.е. найти функцию U(t) по дифференциальным уравнениям, описывающим движение корабля. И практически в это же время появляются два мощных метода для решения задач вариационного исчисления с ограничениями на управляющие переменные U(t). Например, сила тяги космического корабля не может превышать 50 кН. Этим ограничением также объясняется то, что подобные задачи называются задачами оптимального управления, в отличие от классических задач вариационного исчисления, в которых на управляющие переменные никаких ограничений нет. В общем виде задача вариационного исчисления сводится к нахождению функционала

                                                     t1   

                                        J(x) = ( F [ x(t) , u(t) , t ] dt ,

                                                    t0 
который  является критерием оптимизации и его необходимо минимизировать. Метод динамического программирования применяется в основном для управления дискретными системами, где функцию управления U(t) находят как кусочно-непрерывную. В основе этого метода лежит теория Гамильтона-Якоби, один из аспектов которой связан с нахождением дифференциальных уравнений в частных производных, которому удовлетворяет функция оптимального качества. Для решения задач с непрерывными функциями, которые должны быть обыкновенными дифференциальными уравнениями применяется принцип максимума Понтрягина, который позволяет решать задачи, где функция управления должна принимать крайние значения. 

        В связи с созданием сложных систем автоматического управления (САУ) получили большое применение задачи аналитического конструирования регулятора. Сущность этих задач состоит в том, что закон изменения управляемой координаты и управляющего воздействия задаётся аналитически в виде некоторого функционала J( u,x ), который надо минимизировать по  U. После этого, зная алгоритм управления U(t) или U(x), конструируют регулятор для САУ. Оптимальное управление для задачи линейного регулятора является линейной функцией от X(t). Это очень удобно при решении и поэтому управляющие устройства для многих нелинейных задач также сконструированы с использованием решения задачи линейного регулятора. 

           Решение качественных или смешанных задач в настоящее время практически неразрешимая задача, т.к. необходимо решать задачи не поддающиеся полностью или частично формализации для применения стандартной логики. Поэтому качественные задачи пока в основном решаются человеком, но есть уже и опыт решения их элементарным искусственным интеллектом, например, нейронными сетями или экспертными системами. При этом качественной задачей может быть не только полностью не формализующаяся задача, например, что надо сделать чтобы достичь цели изобразить на портрете улыбку как у Джоконды Леонардо да Винчи, но и как будто бы полностью формализующаяся задача, но с субъективной шкалой измерения количественного критерия достижения цели ИО. Так руководство одной из фирм поставило перед собой цель - оптимизировать работу лифтов [17], т.к. служащие жаловались на очень большое время ожидания лифтов. Задача ИО была полностью формализована и исследована на типичной ММ системы массового обслуживания. По критерию времени ожидания выходило, что лифты работают нормально, но служащие продолжали жаловаться и тогда решение этой задачи ИО предложил психолог, входивший в группу исследователей. После того как на каждом этаже повесили по большому зеркалу около лифтов, все жалобы на их плохую работу прекратились. 

             Неудачную попытку применения законов стандартной логики к решению плохо формализующихся задач потерпела и администрация одного из английских аэропортов. Администрация ввела новшество: пассажиры, у которых на таможенный досмотр оставалось 5 минут, проходили в начало  очереди, но англичане признающие только строгую очередь возмутились и администрации пришлось отказаться от вполне логичного нововведения. Примеры неудачного применения законов стандартной логики к решению качественных задач не отрицают полностью возможность такого решения, но использовать полученные при этом решения необходимо как формальные, а ответственные решения всё таки пока остаются за человеком. 

              Мы уже упомянули выше выражения искусственный интеллект (ИИ), качественные параметры, индивидуальная логика, а сейчас остановимся на них более подробно, т.к. это очень важно для дальнейшего понимания материала по классификации задач, но определения терминам параметр и показатель дадим в следующем разделе. 

Количественные параметры (показатели) - это такие параметры, которые имеют однозначное стандартное толкование и измеряются по объективной шкале имеющей общепринятый эталон измерения. 

Качественные параметры (показатели) - это такие параметры, которые не имеют однозначного общепринятого толкования и измеряются по индивидуальной субъективной шкале. 

Стандартная логика - это общепринятый т.е. стандартный набор методов работы с параметрами, например, если А > B и B > C то A > C или если горит красный свет светофора, то дорогу переходить нельзя. 

Индивидуальная логика - это набор методов работы с параметрами, которым оперирует конкретный индивид, например, в том же примере со светофором он может сделать вывод, что идти можно т.к. дорога свободна, а он опаздывает. 

Сложный интеллект  (СИ) - это способность системы вырабатывать свою индивидуальную логику для работы с параметрами как для решения задачи достижения цели, так и для постановки цели. 

Элементарный интеллект(ЭИ)- это способность системы вырабатывать свою индивидуальную логику для работы с параметрами для решения задачи достижения цели. 

            А теперь давайте сделаем некоторые пояснения к этим определениям и начнём с качественных и количественных параметров, которые в принципе для работы нашего мозга ничем не отличаются друг от друга, т.к. и те и другие кодировались и масштабировались одной индивидуальной системой и в принципе являются качественными, но если мы собираемся вынести эти параметры за пределы нашего мозга, чтобы поделится своими мыслями с другими людьми, то здесь как раз и происходит их разделение. И вот, те параметры, для которых человечество нашло объективные эталоны измерения, могут в мозгу преобразовываться из качественных в количественные. Естественно, это произойдёт если наша система (мозг), знает эти эталоны, т.е. произошло согласование масштабов индивидуальной шкалы и общепризнанной, стандартной. 

             Вспомним случай с Архимедом, когда он не смог, используя существующие эталоны (понятия), изложить принцип работы изобретённого им же винта, т.к. тогда не существовало, например, такого общепризнанного параметра, как шаг винта. То же самое, только с более драматичными последствиями, происходило в науке при рассмотрении двух мер механической формы движения материи [20] т.к. в то время не было общепризнанных понятий, например, силы или мощности. Да и существующие сейчас эталоны, например, длинны - 1 метр появились не так давно, а до этого у каждого народа были свои эталоны, например, дюйм, локоть, сажень и, чтобы эта величина стала понятна другому человеку, т.е. превратилась для него из абстрактного качественного показателя в конкретный количественный, необходимо было перекодировать этот показатель в величину, понятную для его шкалы измерений. 

           Конечно же человек всегда измерял размеры предметов, но у него в мозгу они измерены в величинах понятных только этому мозгу, например, в “попугаях”, что вполне правдоподобно. Только размер попугая равен расстоянию между глазами и подтверждением выдвинутой мной гипотезы является тот факт, что человек, после долгого отсутстствия в местах, где прошло его детство, замечает после возвращения, что и деревья стали ниже и улица уже. А на самом деле человек просто вырос и естественно увеличилось расстояние между глазами, а, следовательно, измеренная им теперь высота дерева равна 50 попугаям, а не 60 как было в детстве, когда этот результат был занесён в память. 

             Естественно, в организме человека есть органы способные и другие явления измерить количественно в индивидуальной кодировке и индивидуальном масштабе, а затем перевести эти параметры в количественные в известном другим людям масштабе. Например, сказать, что он видел предмет, который сиял, как 10 солнц или как 100 свечей на метр квадратный (в технической трактовке).  То есть, как мы видим, для всех явлений, которые существуют в природе, мы в принципе можем подобрать объективный эталон для их измерения. А как быть с теми параметрами (показателями), которых в природе не существует и которые являются продуктом социальной формы движения материи, например, красоты, доброты или вкуса.  

           Для этих параметров не может быть в принципе объективного эталона, а только индивидуальный, субъективный эталон и тарировка шкалы для количественной оценки этих параметров происходит в течение всей жизни человека. Некоторые из этих параметров, например, красота и доброта формируются только под воздействием социальной среды. Так в детстве у всех детей их мама самая красивая женщина и только со временем, видя различных женщин и комментарии родителей, друзей и телевизора, у них сформируется своё понятие о красоте и шкала для её количественной оценки. Естественно, если процесс взросления будет проходить в каком ни будь племени, где красивыми считаются женщины с мочками ушей вытянутыми до плеч или шеями вытянутыми на 20 сантиметров, то и эталон красоты у такого индивида сформируется соответственный. Почти то же самое произойдёт и при формировании эталона о вкусной пище, если вас с детства будут кормить жареными лягушками или вяленой саранчой и при этом все вокруг будут делать то же самое. Правда, здесь возможен сбой, т.к. в формировании эталона вкусовых параметров участвует ещё и организм, как биологический механизм. И если ваш организм будет плохо воспринимать саранчу, как биологический механизм, то у вас никогда не сформируется понятие о ней как о вкусной.

         И здесь мы с вами подошли вплотную к элементарному интеллекту (ЭИ). Ведь согласно моей гипотезе все эти понятия (добро, красота, вкус) являются результатом работы ЭИ (естественного) прошедшего обучение. Типичными примерами работы ЭИ являются также “условные рефлексы”, которые так же формируются в процессе развития человека, когда он постоянно наблюдает те или иные явления или события, после которых наступают другие события. Например, после молнии всегда слышен гром. Т.е. у человека формируется жесткая взаимосвязь между молнией и громом и поэтому, зная какое событие произойдёт вслед за первым, человек вырабатывает алгоритм автоматических действий после первого события, чтобы предотвратить отрицательные последствия от действия второго события. Например, в популярной юмористической передаче “Городок” сняли такой сюжет. Наш актер переоделся в форму сотрудника ГАИ и стал останавливать добропорядочных израильтян у них в Израиле на их дорогах. И что вы думаете, большинство наших иммигрантов  даже не задумываясь, что здесь делает сотрудник ГАИ автоматически останавливались и начинали уговаривать его простить их за неведомые нарушения, что кстати категорически запрещено в Израиле, но является обязательным у нас в стране. Я бы ещё назвал это явление косностью мышления.

         Тоже самое, в принципе, происходит и у животных. Например, известен такой случай. В один из зоопарков  привезли медведя, но вольера для него не было и его временно поместили в небольшую клетку, где после трех шагов он упирался в прутья и вынужден был разворачиваться и идти обратно. Со временем вольер был построен и медведя выпустили в него, но он продолжал на открытом пространстве делать три шага вперед, а затем шел назад. Т.е., у него выработался автоматический алгоритм действий: три шага вперед и затем пространство кончается и надо идти назад, но при этом он в отличии от человека выполняет его не для достижения какой то цели, а просто вследствие биологической потребности двигаться, а двигаться он научился только так. Может так же сложиться впечатление, что, когда самец отвоёвывает себе самку, он ставит перед собой такую цель. Нет животные выполняют все свои действия только для достижения целей, которые им диктуют их врождённые инстинкты и естественные потребности т.е. у них может быть только ЭИ и то в

упрощённой форме.

           И только человек являясь не только биологическим существом, но ещё и носителем социальных функций, благодаря социальной форме движения материи, может получать информацию, не только от своих ближайших соседей, но и с самых дальних уголков Земли и от самых далёких предков и не только в процессе непосредственного общения, но и путём передачи знаний записанных письменно или в виде сооружений и машин и это позволяет создать СИ. Таким образом, биологические особенности строения мозга человека являются обязательным, но не достаточным условием появления СИ у человека. Например, давно подмечено, что человек живущий изолированно, т.е. лишённый социальной функции, как бы дичает. А теперь возьмём экстремальный случай: ребёнок попадает в стаю волков или медвежью семью и там воспитывается. Известно много случаев, когда из таких детей вырастают маугли ничем не отличающиеся от животных. Т.е. человек становится человеком разумным только при наличии социальной формы движения материи.

             Общая идея создания ИИ подразумевает, что это будет помощник человека в умственной деятельности и он должен будет по мощи заменить не один десяток специалистов, а не одного конкретного, и при этом совсем не обязательно, чтобы он сам ставил перед собой цели. Таким образом, получается, что нам для решения общих задач нужен не ИИ, а ИР (искусственный разум), который будет работать преимущественно с формализованной информацией, т.е. количественной, а решение задач о добре и зле остается человеку. При этом ИР может вобрать в себя знания не конкретного индивида, как ИИ, а всего человечества и при этом использовать не только логические свойства интеллекта, но и вычислительную мощь ЭВМ. При этом мы создаём не копию (модель) объекта, а новый объект, который будет заимствовать только отдельные черты интеллекта человека и, следовательно, он не обязательно должен полностью копировать работу мозга человека. Мы ведь, создавая самолёты, не полностью копируем птиц и самолёты у нас крыльями не машут, однако поставленные перед ними задачи решают. 

            Всё дальнейшее изложение материала будет дано без упоминаний о сложном ИИ, но многие выводы и утверждения в дальнейшем будут опираться на мою гипотезу принципов функционирования сложного естественного интеллекта, некоторые из которых изложены выше и без которых не возможно понять не только общей теории принятия решений в качественных задачах, но и той роли какая отводится при принятие решений моделированию и ИИ как части этих моделей, а более подробно с этим вопросом можно ознакомиться в работе [20]. 

            А теперь давайте вернёмся непосредственно к классификации задач ИО, которые в зависимости от того как формулируется цель ИО делятся также ещё на однокритериальные и многокритериальные. Если мы имеем задачу, где достижение цели ИО можно выразить одним критерием, то мы имеем однокритериальную задачу, а если несколькими, то мы имеем многокритериальную задачу. Например, уже рассмотренные нами задача с пушкой и задача с озером это однокритериальные задачи, а в задаче с яблоками мы имели два критерия: 1- чтобы яблок было одинаково, 2- чтобы вместе было максимально возможное количество яблок.

              Если критерий оптимизации, характеризующий степень достижения цели операции, только один, то допустимая стратегия почти всегда будет одна и, естественно, будет оптимальной за исключением редкого случая, когда надо дополнительно провести исследование на чувствительность, чтобы осталась одна стратегия или в теории игр при нестабильной игре. Но чаще всего перед оперирующей стороной ставят цели, достижение которых характеризуется многими критериями. Например, если усложнить нашу задачу с озером и сформулировать цель так: доставить из пункта 1 в пункт 7 груз за минимальное время и с наименьшими затратами учитывая то, что груз может быть доставлен автомобильным транспортом скорость которого 10 км/час и водным транспортом скорость которого 2 км/час. Вес груза возьмём 1 тонна, а расценки за транспортировку 1 тонны груза на 1 километр в тыс. руб. будут следующие: водный транспорт-2, а автомобильный-5. Также как и раньше вычислим стоимость перевозки груза при всех четырёх возможных стратегиях и полученные данные занесём в таблицу 1.2.1 вместе с данными по времени полученными ранее. 

                                                                                                     Таблица 1.2.1

	№ стратегии
	     время
	     стоимость
	    Сохранность

	             1
	              2.0
	               8.0
	              2

	             2
	              0.8  
	           40.0
	              0

	             3
	              1.6
	              15.6
	              4

	             4
	              1.4  
	           24.0
	              4


        Если достижение цели усложнить ещё одним требованием - сохранностью груза, то мы будем иметь трёхкритериальную задачу с одним качественным и двумя количественными критериями, а если сохранность груза перекодировать и выразить количественно величиной, которая будет обратно пропорциональна количеству перегрузок груза с одного транспорта на другой, то мы получим трёхкритериальную задачу со всеми количественными критериями. В этом случае по первому и третьему критерию у нас оптимальной является вторая стратегия, а по второму первая.  Причём очень часто, когда неграмотно формулируется цель операции, получается, что наилучшая стратегия по одному критерию является наихудшей по другому, как в нашем случае. На практике подобное случается очень часто, например, почти все заказчики хотят, чтобы им построили дом по уже готовому проекту и быстро и дёшево. Как мы видим, улучшение одного критерия почти всегда приводит к ухудшению другого и поэтому найти оптимальную стратегию в таких задачах практически невозможно. Свой подход к решению этой проблемы я изложу в разделе 2.2.1, а сейчас давайте остановимся на уже существующих методах выбора оптимальной стратегии из множества допустимых. 

            Чаще всего в таких случаях применяют либо формирование множества доминирующих решений (множество Парето), либо последовательный метод уступок. Для формирования множества доминирующих решений вычисляют все критерии во всех возможных стратегиях, а затем, сравнивая критерии в каждой стратегии, оставляют небольшую часть стратегий, которые называют доминирующими. Процесс этот субъективный и как отбраковывать стратегии каждый для себя решает сам, т.е. оценивает различные критерии по своей индивидуальной шкале. Я бы отбраковал в нашем примере только четвёртую стратегию и теперь на суд административных органов выноситься множество доминирующих решений: это первая, вторая и третья стратегии и они должны выбрать из них одну, которая будет именоваться отныне оптимальной. 

      При методе уступок выбирается главный критерий К1 , находится решение, когда К1 принимает максимальное значение, а затем ставится цель улучшить К2 за счёт некоторой уступки К1. При этом как сам критерий К2 так и величина ухудшения критерия К1 определяются также как и выбор К1 пользуясь субъективными соображениями. Затем выбирается критерий К3 , который улучшается за счёт ухудшения критерия К2 и т.д. пока не будут перебраны все критерии. Правда, к нашему случаю данная методика не применима, т.к. это возможно только когда можно плавно изменять в стратегиях набор управляемых параметров. Например, при оптимизации параметров каменного топора можно, изменяя длину палки и вес камня, улучшить габариты каменного топора за счёт ухудшения убойной силы.

            Естественно, что найденная с помощью этих двух методов оптимальная стратегия достижения поставленной цели может считаться таковой только условно, т.к. в процессе её нахождения принималось много субъективных решений как при выборе главенства критериев, так и при их сравнении между собой, если они выражены в различных физических величинах или вообще качественные. Пытаясь устранить этот недостаток, многие авторы предлагают правильный подход - использовать единый критерий, но вот получить его пытаются просто суммируя или перемножая различные критерии. Например, в нашем случае можно к стоимости прибавить время и умножить на сохранность. Т.е. получается авто-мото-вело-фото-примус-радио-ружьё и естественно сказать хорошо это или нет когда этого самого авто-мото много нельзя. И даже в том случае, когда каждый из этих критериев умножают на различные коэффициенты значимости этих критериев, мы опять таки не получаем объективного единого критерия оптимизации, т.к. и его структура и коэффициенты значимости отдельных критериев определяются субъективно. Поэтому чаще всего при ИО стараются выбрать какой то один наиболее значимый критерий и по нему искать решение задачи.

        Таким образм, мы рассмотрели с Вами деление задач ИО на количественные и качественные, на параметрические и вариационные и на однокритериальные и многокритериальные. Теперь нам осталось рассмотреть их деление только на детерминированные и вероятностные, которое в какой то степени условно и, следовательно, говорить можно только о степени воздействия случайных величин на достижение цели ИО. В тех задачах, где величина случайной составляющей мало влияет на достижение цели ИО, мы говорим о том, что эта задача детерминирована. Например, при полёте снаряда на него влияют изменение и температуры воздуха и скорости ветра и многих других параметров, но в нашей задаче всем этим можно пренебречь и считать, что дальность полёта зависит только от угла подъёма ствола орудия и эта задача детерминированная. Т.е. в детерминированных задачах условия проведения операции или известны точно или практически не влияют на достижение цели, а в вероятностных задачах они или известны с какой-то вероятностью (задача решается в условиях риска) или информация о них отсутствует частично или вообще (задача решается в условиях неопределённости). 

           Эти отличия наглядно демонстрирует следующий пример: пусть предприятию необходимо оптимизировать свое штатное расписание. Когда на все выпускаемые предприятием изделия есть государственный заказ, например, при плановой экономике с точно известными объемом заказа и закупочными ценами, то это детерминированная задача, если в условиях рыночной экономики, когда о степени востребованности этого товара на рынке есть какая то статистическая информация, то это вероятностная задача и решение в ней будет приниматься в условиях риска, а вот если о выпускаемом товаре вообще отсутствует информация как он будет раскупаться, то здесь уже принятие решения в условиях неопределённости. 

         При решении вероятностных задач ИО выбрать оптимальную стратегию даже при наличии одного критерия достижения цели ИО очень трудно, поэтому разработано несколько методов выбора оптимальной стратегии в однокритериальных задачах. И в условиях риска применяют следующие методы: 1) ожидаемое значение, 2) комбинация ожидаемое значение и дисперсия, 3) предельного уровня 4) наиболее вероятного исхода, а в условиях неопределённости чаще всего применяют следующие методы: 1) метод Лапласа, 2) минимаксный  метод , 3) метод Сэвиджа, 4) метод Гурвица. Правда, во всех работах эти методы называют критериями принятия решения, но критерии принятия решения в задачах ИО совсем другие: это время доставки груза, прибыль предприятия и т.д. и получается, что мы по критерию находим критерий. Поэтому более логично будет именовать все эти “критерии” методами, т.е. алгоритмами принятия решения по конкретному критерию при вероятностном характере проведения операции. 

1.3 Классификация моделей и имитаторов

       Обычно под моделями подразумевают различные законы или комбинацию законов. При этом обычно имеют ввиду количественные законы функционирования Природы, но кроме них существуют еще и качественные законы функционирования общества, например, закона соответствия производственных отношений производительным силам. Я уже не говорю об искусственных законах регулирующих функционирование человеческого общества. Это уголовный, налоговый, семейный кодексы и т.д. А существуют и такие экзотические законы как закон бутерброда или закон подлости. Поэтому под моделью мы будем понимать копию объекта, находящуюся в определенном объективном соответствии с изучаемым объектом, способную замещать его на определенных этапах  познания и практической деятельности человека и дающую при ее исследовании информацию о самом моделируемом объекте. Под объектом в смысле объективной реальности будем понимать различные системы: механические, физические, биологические, социально-экономические и т.д. Под системой будем понимать ограниченное множество элементов  объединенных  причинно-следственными и функциональными связями, позволяющими ей функционировать определенным образом. Если охарактеризовать объект  с точки зрения теории отражения, то  он подвергается внутренним и внешним воздействиям и реагирует на них изменением своего состояния в виде различных показателей работы.

             Для дальнейшего детального рассмотрения  моделей нам необходимо ввести новое понятие: имитатор, который тоже является копией объекта, но в отличие от модели, не может замещать объект при его познании и, следовательно, не может дать новой информации о самом объекте, а может дать только известную информацию, но в другом виде. Чтобы не возникла путаница в головах людей знакомых с моделированием,  необходимо заметить, что все известные мне авторы, именуют имитаторы тоже моделями, что, как будет показано ниже, принципиальная ошибка. А слово “имитатор” в этих работах упоминается только в сочетании “имитационное моделирование”, что к термину “имитатор”,  используемому нами не имеет  никакого отношения, и по этому  термин “имитационное моделирование” дальше нами употребляться не будет. Ведь под имитационным моделированием авторы подразумевают просто проведение вычислительного эксперимента на ММ с применением ЭВМ и, учитывая то, что на моделях мы моделируем явления, то получается, что мы их симулируем, а не моделируем, т.к. имитация это симулирование, а имитаторы это симулянты пытающиеся себя выдать за модели. 

            Из самих определений модели и имитатора явствует, что они создаются  либо для лучшего применения объекта, либо для исследования этого объекта. Очевидно, что для того, чтобы модели и имитаторы как то использовать, надо знать, что с ними можно делать. Так вот, на моделях мы будем моделировать объекты и происходящие в них события, а на имитаторах имитировать, т.е. проводить эксперименты. В свою очередь, от типа модели или имитатора будет зависеть какие эксперименты мы будем проводить или вычислительные эксперименты с помощью стандартной логики математики или воображаемые с использованием как стандартной, так и индивидуальной логики. Следовательно, при моделировании мы будем экспериментировать не с самим объектом, который называют оригиналом, а его заменителем, т.е.  моделью.

            При классификации моделей и имитаторов систем, основная масса примеров будет взята из механики, как наиболее изученной к настоящему времени науки и где простейшие модели появились уже давно. И хотя в последнее время появилось очень много работ по социально-экономическим моделям, но как будет показано ниже, все эти работы имеют слабое отношение к процессу моделирования. Существующие сейчас классификации моделей очень запутаны, по этому переходим к предлагаемой мною классификация моделей и имитаторов представленной на  рис.1.3.1. Как модели, так и имитаторы будем разделять на материальные и идеальные. Идеальные модели и имитаторы в отличие от материальных состоят не из вещественных элементов, а свойства оригинала описаны в них с помощью цифр, функций, логических построений и образов предметов и ситуаций.
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                        Рис.1.3.1. Классификация моделей и имитаторов.

          Рассмотрение как типов имитаторов так и моделей начнём с наиболее простых и изученных: материальных. Материальные модели систем состоят из вещественных элементов, природа которых, как правило, одинакова с природой оригинала и реализуются они на основе теории подобия. В основе этой теории положена, развивающая теорему Ньютона о подобии предпосылка, согласно которой два явления подобны, если по данной характеристике одного явления можно получить характеристику другого простым пересчётом, аналогичным переходу от одной системы единиц измерения к другой или простым пересчётом масштаба. Таким образом, материальные модели, как правило, являются уменьшенными копиями оригинала. Обычно их называют макетами. Это может быть макет самолёта, продуваемый в аэродинамической трубе или макет гидроэлектростанции прокачиваемый на стенде и т.д. Но не надо их путать с демонстрационными имитаторами, которые могут быть выполнены с несоблюдением масштаба и их природа может отличаться от природы оригинала. 

          Так демонстрационный имитатор атома Нильса Бора, который вам известен как модель атома, выполнен без соблюдения масштаба и шарики обозначающие протоны состоят не только из них. Кроме того, на этом имитаторе нельзя проводить никаких экспериментов, точно также, как и на демонстрационных имитаторах молекул углеводородов. К демонстрационным имитаторам также относятся макеты зданий, которые выполнены без соблюдения масштаба и на них нельзя проводить ни эксперименты направленные на изучение внутренней сущности этих систем, ни оптимизацию их параметров. Но если эти же здания выполнены в масштабе то это уже масштабные модели на которых тоже нельзя изучить содержание объекта, но можно проводить некоторую оптимизацию их параметров. Например, уточнить высоту здания, чтобы оно не нарушало гармонию застройки или подобрать цвет обоев в квартире при моделировании помещений. При этом, не обязательно создавать макет здания или помещения из материалов использующихся в объекте, а достаточно воспроизвести эти макеты на экране монитора с помощью различных архитектурных пакетов (ArchiCad, 3D Home Arhitect Deluxe). Но эти же изображения записанные в виде программ в закодированном виде, будут уже идеальными моделями.

             Другой класс масштабных моделей представляют аналоговые модели, которые в литературных источниках так и называют модель-аналог. Эти  материальные модели тоже реализуются на основе теории подобия и состоят из вещественных элементов, но природа этих элементов существенно отличается от природы оригинала. В основе этих моделей лежит математический изоморфизм, т.е. дифференциальные уравнения описывающие процессы протекающие в модели идентичны уравнениям описывающим процессы протекающие в оригинале. На этих моделях также как и на макетах можно не только проводить демонстрационные опыты как на материальных имитаторах, но и производить оптимизацию параметров системы. При этом оптимизацию можно проводить только в тех интервалах изменения параметров (как и у макетов), пока фактор масштаба не повлияет на характер протекания процессов. Для аналоговых моделей это означает, что при изменении параметров при моделировании процессы в различных аналоговых системах продолжают описываться одними и теми же дифференциальными уравнениями. Естественно для этого необходимо знать сущность процессов протекающих в этих системах. Т.е. процесс познания должен был пройти на идеальных моделях этих систем до того как мы сможем воспользоваться заменой одной системы другой. Например, при оптимизации параметров гидравлической системы можно заменить её электрической, зная при каких параметрах будет ламинарное течение жидкости, а при каких турбулентное и на рис. 1.3.2 изображено несколько систем, которые описываются аналогичными уравнениями.

[image: image7.png]] Cmi ] Cmz 1 cms
Rl Rz Rong
zopema
H
5
Rel Re2 - Reg
Roi Ro2 Ro3
o o — 2 — 3





 Рис.1.3.2.  Пример аналоговых моделей систем (тепловой, гидравлической, электрической), поведение которых описывается аналогичными уравнениями. 

         Аналогом температуры T в гидравлической модели является высота напора H или давление p, а в электрической напряжение U. Аналогом теплового сопротивления Rт является гидравлическое сопротивление Rг и электрическое Rэ. Аналогом теплоёмкости Ст являются площадь сечения сосуда S и ёмкость конденсатора Сэ. При численном решении уравнений описывающих поведение наших систем мы можем записать их для гидравлической и электрческой систем как уравнения (1.3.1), где даны и численные значения параметров для примера №5-Аналоговые.  После каждого шага решения, т.е. через интервал времени P0 , когда изменяются величины зарядов на конденсаторах и объемы воды в баках, уточняются новые значения U( i ) и p( i ) , а затем весь процесс повторяется на следующем шаге решения. Запустив пример №5-Аналоговые Вы можете убедиться, что графики изменения напряжения на обкладках конденсаторов и давления воды в баках (высоты водяного столба) протекают идентично, т.е. процессы протекающие в гидравлической системе и электрической описываются аналогичными уравнениями и, следовательно, мы можем одну материальную систему смоделировать из элементов другой материальной системы. Но более радикальным шагом будет заменить материальную систему, не другой материальной системой аналогичной ей, а идеальной моделью, т.е. системой уравнений описывающей поведение этой системы аналогичным образом, т.е. адекватно. И вопрос остается только в том, а сможет ли машина решать эти уравнения так же в автоматическом режиме как это происходит в аналоговых ЭВМ являющихся электрическими аналоговыми моделями реальных систем, но об этом мы поговорим позже. 

q( i ) = q( i )  + P0 * (U( i-1 ) - U( i )) / Rэ 

O( i ) = O( i ) + P0 * (p( i-1 ) - p( i )) / Rг 

U( i ) =  q( i ) / C  

 p( i ) = O( i ) * g1 / S                                                          (1.3.1)

где: q( i ) и O( i ) - соответственно заряд конденсатора и объем воды в i-ом конденсаторе или баке (нумерация слева направо q(0 )=10 кулон и O(0)=10 м3)

U( i ) и p( i ) - соответственно напряжение на обкладках конденсатора и давление воды на дно бака в i-ом конденсаторе или баке (U(0)=10 вольт и p(0)=10 кН/м2)

 P0=0,01 - шаг численного решения в секундах

Rэ и Rг - соответственно сопротивление электрическое или гидравлическое между двумя соседними конденсаторами или баками (Rэ=1 Ом и Rг=10 (кН/м2) / (м3/сек))
g1=10 кН/м3 - вес 1 м3 воды

 C=1 фарада – емкость одного конденсатора  
 S=1 м2 – площадь сечения сосудов с водой
       В настоящее время аналоговые модели практически не используются ни для каких целей, хотя, например, используя электрическую аналоговую модель, можно удовлетворительно смоделировать паводок на Волге с её каскадом ГЭС, также как и используя гидравлическую масштабную модель. Однако их не надо путать с аналоговыми вычислительными машинами, которые пока ещё иногда используются, а перспективные на сегодняшний день нейрокомпьютеры по своей природе тоже являются аналоговыми и поэтому в них вместо электрической схемы можно использовать оптическую и не только для передачи информации, но и для её обработки. Материальные модели и имитаторы тоже пока еще используются в практической деятельности человека, но с появлением  электронных цифровых вычислительных машин (ЭЦВМ), пришедших на смену электронным аналоговым вычислительным машинам (ЭАВМ), особое внимание сейчас приковано конечно же к идеальным моделям и имитаторам. Хотя некоторые свои свойства отдельные представители программного обеспечения для ЭЦВМ позаимствовали у ЭАВМ. 

         Например, в пакетах iThink и Matlab (Simulink) использованы принципы аналогового моделирования такие как непрерывное течение времени от первого до последнего элемента модели и создание моделей из функциональных блоков, процессы в которых протекают аналогично (подобно) процессам протекающим в элементах объекта моделирования. При этом в Matlab доже графическое изображение этих блоков совпадает с их изображением в ЭАВМ, но учитывая то, что они реализованы на ЭЦВМ, разнообразие функций, которые могут выполнять различные блоки, гораздо больше чем у ЭАВМ. В пакете iThink количество блоков не велико, но их графическое изображение и принцип функционирования отличаются от классического в ЭАВМ и даже есть такой элемент как ''объект", где информация не пропадает при временной остановке процесса моделирования.

         Однако, остаётся принципиальная проблема свойственная ЭАВМ - это непрерывность процесса без всяких условных или безусловных переходов, т.е. все элементы модели работают с одной тактовой частотой. И если процессы обработки материалов на предприятии надо моделировать с тактовой частотой 1 такт/день, закупку материалов 1 такт/декаду, начисление зарплаты 1 такт/месяц, а квартальные налоги 1 такт/квартал, то получается, что при непрерывном течении времени во всех блоках, надо нарисовать блок начисления квартальных налогов 1 раз, а блок обработки материалов 90 раз, что очень не удобно и затратно для оперативной памяти ЭВМ. К сожалению, у меня была только демо-версия iThink, где не только отсутстствовали некоторые функции, но и файл справки, поэтому мне эту проблему в iThink решить не удалось. 

           Теперь, что касается якобы удобства визуального составления моделей с аналоговыми принципами функционирования, то это очень спорное утверждение. С одной стороны, рисовать кружки и стрелки не сложно и вроде даже наглядно всё видно, но сложность заключается в принципиально другой кодировке сигналов. Причём сложно не просто выучить другой  "язык" т.к. премудрости самого "языка" в iThink (не считая всех возможностей оболочки) можно освоить за пол дня, т.е. даже быстрее, чем осилить основы BASIC, а в том, что вам необходимо научится мыслить этими образами. Я думаю, что вам не составит большого труда выучить и двоичную систему исчисления, но вот переучится мыслить с десятеричной системы на двоичную вам будет очень сложно. Ведь, даже изучая иностранный язык, человек всё равно мыслит на своём родном языке, а затем перекодирует мысли на другой язык. По этому я считаю, что лучше уж пользоваться языком программирования BASIC, кодировка которого близка к кодировке работы с математическими формулами, что для тех кто изучал математику является родной кодировкой и поэтому надо будет мыслить привычными образами.

           Идеальные как модели, так и имитаторы, делятся на количественные и качественные, так же как и задачи ИО. И хотя, человеческий мозг при принятии решений использует воображаемую модель, в которой имеются как качественные параметры, так и количественные одновременно и которые закодированы в мозгу одним и тем же индивидуальным кодом, мы пока еще не научились делать ни качественные, ни смешанные модели, а осилили только количественные модели, но мы уже пытаемся решать некоторые качественные задачи ИО. Если в задачах ИО или в моделях  преобладает или количественное, или качественное начало, то в зависимости от этого я отношу модели или задачи ИО к количественным, или к качественным.

       Количественные модели - это математические модели (ММ), построенные на законах стандартной логики и в их основе всегда лежат законы.  Если в их основе заложены объективные законы, т.е. законы Природы, то данная модель всегда обладает прогностической функцией, т.е. с помощью нее мы можем прогнозировать будущее. Если же в модели имеются как объективные, так и  субъективные законы, т.е. законы поведения человека, например, законы налогового кодекса, то прогнозировать будущее с помощью таких моделей можно только с какой-то вероятностью в расчете на то, что законы либо не будут меняться, либо будут меняться по известным нам правилам. При этом ММ всегда является компромиссом  между теоретическим познанием и эмпирическими данными. Это является следствием того, что запоминание знаний связано с уменьшением избыточности, обусловленной изобилием частных фактов, и пока еще человечество далеко от того, чтобы  познать все законы Природы. Только открытие законов, которым подчиняется движение планет Солнечной системы, заставило пройти человечество огромный путь и то не до конца, так как сейчас и специальная и общая теории относительности Эйнштейна, которые как считается уточняют эти законы,  все чаще и чаще подвергаются критике из за множества не состыковок, и, следовательно, не являются конечной точкой в этом пути. 

           Таким образом, все известные нам законы не являются абсолютной истиной и даже законы Евклидовой геометрии, державшиеся более двух тысяч лет, рухнули с появлением  в ХIХ веке Лобачевского. Следовательно, модели могут состоять не только из законов в строгом их понимании, но и более простых математических зависимостей, отражающих определенным образом взаимосвязь различных явлений, на доступном нам на сегодняшний день уровне познания. Но, в основе ММ должны обязательно лежать законы, которые вместе с этими простейшими зависимостями, назовем их аппроксимациями, т.е. количественными имитаторами, должны быть логически все объединены  в единую систему. И чем больший процент математических формул, входящих в ММ будут составлять законы, а не эмпирические зависимости, являющиеся аппроксимацией экспериментальных данных, тем достовернее будет прогноз на будущее. Таким образом, любая ММ отражает условности уровня познания достигнутого ее создателем и, следовательно, она обязательно должна содержать в себе способность к расширению и модификации, когда отдельные явления, не учтенные или слабо отраженные в модели, могут быть  учтены при дальнейшей работе с моделью, а отдельные эмпирические зависимости в будущем могут быть заменены законами, если таковые будут получены, при изучении явления, которое пока в модели отражено формально какой ни будь аппроксимацией. Причем, необходимость замены  эмпирических зависимостей уже полученными законами объясняющими суть данного явления не является обязательной  и определяется целью, для которой создается модель.

            Например, нет никакой необходимости в замене эмпирического коэффициента (  в законе всемирного тяготения Ньютона, отражающего гравитационные свойства пространства в котором мы моделируем движение планет Солнечной системы, даже если будет получена формула для его расчета, если нашей целью является, например, расчет времени сближения нескольких планет или времени солнечного затмения. И даже в тех случаях, когда данные законы действительно значительно уточняют результаты полученные с помощью данной модели, необходимо всегда отвечать на вопрос, а стоит ли это усложнение модели тех уточнений полученных результатов, которые мы получим, учитывая то, что в любой модели таких эмпирических зависимостей может быть много и после уточнения одной из них общая погрешность модели только уменьшится, но не исчезнет совсем. Высказанные выше замечания, в основном относятся к моделям, которые созданы не для познания мира, а для оптимизации управляемых параметров систем, использующихся в практической деятельности человека, например, для оптимизации параметров самолета или предприятия. При этом ММ должна быть самодостаточна, т.е. она должна отражать все процессы так, чтобы на ней можно было провести вычислительный эксперимент и получить конкретные значения  показателей, объективно характеризующих ее работу.

           После того как мы получили некоторое представление о математических моделях (ММ), мы можем более наглядно продемонстрировать их основное отличие от математических имитаторов (МИ), которые, как указывалось выше,  в отличие от моделей не обладают прогностической функцией, т.е.  могут быть использованы только для оптимизации параметров систем в тех условиях при которых они были получены. Т.е. с помощью моделей можно проводить как синтез систем, так и их анализ, а с помощью имитаторов, только синтез. Это объясняется тем, что имитаторы не раскрывают сущности явлений, т.е. их взаимную внутреннюю связь, а только с точки зрения простой  математической целесообразности отражают формальное влияние  различных параметров систем на их показатели, а модели отражают объективное влияние параметров системы вследствие внутренней логики объекта. Т.е. в отличие от моделей, где отражены и форма и содержание, в имитаторе отражена только форма. Рассмотрим все это на конкретном примере закона всемирного тяготения Ньютона, который является моделью взаимодействия двух масс, согласно которому сила, с которой две массы  притягиваются друг к другу, выразится на языке математики формулой

                                             F = (  * m1 * m2 / R^2                            (1.3.2)

                 где: ( - коэффициент пропорциональности

                         m1 , m2 –масса соответственно первого и второго тела

                        R - расстояние между массами

         Естественно, данная модель будет верно отражать суть происходящих явлений только до тех пор, пока два тела не войдут в непосредственное соприкосновение и тогда уже модель их взаимодействия  будет выражена не одним законом, а несколькими. Но даже при движении планет Солнечной системы, когда они не соприкасаются друг с другом, модель отражающая их механическую сущность не затрагивая других аспектов, например, их теплового или электромагнитного режима, будет описываться уже четырьмя законами: это закон тяготения и три закона Ньютона. Таким образом, прежде чем окончательно перейти к имитаторам, сделаем еще одну классификацию математических моделей и имитаторов на простые, т.е. элементарные  и сложные, т.е. системные, которые или описываются несколькими законами или состоят из нескольких мелких систем и оперируют показателями работы этих систем как своими параметрами.

           Как нам уже известно, из раздела 1.1, феноменологический закон всемирного тяготения был получен Ньютоном на основании предположения о логической структуре закона и подгонкой его эмпирического коэффициента (  под результаты экспериментальных данных, полученных при замере траекторий движения планет. А можно ли получить математическую зависимость, по которой  можно вычислить значение силы, не делая  никаких предположений о логической структуре этой зависимости? Оказывается - да, и для этого существует множество различных методов математической статистики.  Мы с вами воспользуемся одним из них. Это метод многофакторного  планирования [13]. Суть его заключается в том что по заранее заданной программе изменяются управляемые  параметры системы, в нашем случае это  ( , m1 , m2 и R и замеряется или вычисляется показатель работы этой системы, т.е. сила F, которую и надо выразить количественно в функции от оптимизируемых параметров, а затем результаты экспериментов обрабатываются и получается интересующая нас зависимость. 

              В принципе, можно воспользоваться для этих целей каким ни будь математическим пакетом, например, Matlab, где имеются стандартные функции многофакторного планирования, но не хочется очень перегружать свой мозг ещё одной системой кодировки для решения такой элементарной задачи, да и не все читатели наверное знакомы с этим пакетом или имеют его в наличии. К тому же я привык понимать то, что я делаю, а не слепо доверять тому, что сделала программа, которой я не знаю досконально, а как указывают авторы [5], на доскональное изучение таких пакетов как Matlab и Maple может не хватить и всей жизни, что лично меня не устраивает. По этому я просто написал для нашего примера простую и понятную всем программу на языке BASIC, приведённую в приложении 2, для создания плана проведения экспериментов для четырех параметров  (факторов) и обработки полученных данных (можно также использовать программу Plank5). В нашем случае у нас небольшое число факторов и, как мы договорились, нет никакой информации о взаимном влиянии одних факторов на другие, поэтому применяем не дробную реплику плана, а  полный план Бокса для четырех факторов, который позволяет получить квадратичную аппроксимацию поверхности отклика типа

Y = K0 + K1 * X1 + K2 * X2 + K3 * X3 + K4 * X4 + K12 * X1 * X2 + K13 * X1 * X3 +

+ K14 * X1 * X4 + K23 * X2 * X3 + K24 * X2 * X4 + K34 * X3 *X4 +

+ K11 * X1^2 + K22 * X2^2 + K33 * X3^2 + K44 * X4^2                            (1.3.3)

где Y - это естественно F , а X1, X2, X3, X4  это соответственно ( , m1 , m2 и R  и нам надо найти коэффициенты этого уравнения. Реализация плана Бокса для 4-х факторов предполагает проведение 24 опытов по определённой схеме согласно таблице 1.3.1. При этом в матрице опытов в первой строке сделана запись + + + +. Это означает, что в этом опыте все факторы будут иметь значения соответствующие верхнему уровню. Знак “-“ означает нижний уровень, а “0” нулевой. Например, если мы изменяем в процессе проведения опытов значение  радиуса от 4 до 6, то на нулевом уровне это будет значение 5, которое будет с интервалом варьирования 1 изменяться как в большую сторону  +1(интервал), так и в меньшую -1(интервал) Т.е., в матрице значения параметров даны в безразмерных единицах  -1, 0, +1. Для проведения наших опытов  возьмем следующие значения факторов  ( = 1(0.1, m1 = 1(0.2, m2 = 20 (5 и R = 5(1. Опыты будем проводить на математической модели (1.3.2), а значения силы, вычисленные по ней, записывать в колонку F1 таблицы 1.3.1. Обработав по специальной методике значения полученных экспериментальных данных, мы найдем коэффициенты уравнения 1.3.3, которые с точностью до второго знака даны  в первой строке таблицы 1.3.2.

            Подставив эти значения коэффициентов  в уравнение 1.3.3,  подсчитаем какое значение силы получается в наших опытах рассчитанное по этому уравнению (колонка F2). Причём, значения параметров надо подставлять в закодированном виде, т.е. +1 интервал, или -0.3 интервала и т.д. Чтобы  получить раскодированное уравнение, куда можно подставлять реальное значение параметров, надо пересчитать по определенной методике значения коэффициентов таблицы 1.3.2. Как видим, аппроксимация почти стопроцентная и на графике  рис.1.3.3  одну кривую F1  не отличить  от другой  F2.  Вот это уравнение 1.3.3 аппроксимирующее показатели работы системы только с точки зрения математической целесообразности и есть математический имитатор, но все авторы называют такие выражения тоже моделями, что как будет показано ниже принципиальная ошибка. 

                                                                                                        Таблица 1.3.1     

	№ 
	X1
	X2
	X3
	X4
	   F1
	    F2
	   F3
	   F4
	   Y1
	   Y2
	   F№

	   1
	 +
	 +
	 +
	 +
	0.92
	0.94
	0.92
	0.94
	28.5
	28.49
	1.60

	  2
	 +
	 +
	 +
	 -
	2.06
	2.02
	2.02
	2.04
	21.0
	20.99
	2.60

	  3
	 +
	 +
	 -
	 +
	0.55
	0.53
	0.51
	0.58
	21.0
	20.99
	3.49

	  4
	 +
	 +
	 -
	 -
	1.24
	1.26
	1.28
	1.28
	14.5
	14.49
	4.49

	  5
	 +
	 -
	 +
	 +
	0.61
	0.60
	0.59
	0.65
	21.0
	20.99
	5.27

	  6
	 +
	 -
	 +
	 -
	1.38
	1.39
	1.42
	1.38
	14.5
	14.49
	6.27

	  7
	 +
	 -
	 -
	 +
	0.37
	0.37
	0.40
	0.40
	14.5
	14.49
	7.16

	  8
	 +
	 -
	 -
	 -
	0.83
	0.82
	0.79
	0.79
	9.0
	8.99
	8.16

	  9
	 -
	 +
	 +
	 +
	0.75
	0.75
	0.79
	0.78
	21.0
	20.99
	8.83

	 10
	 -
	 +
	 +
	 -
	1.69
	1.69
	1.66
	1.72
	14.5
	14.49
	9.83

	 11
	 -
	 +
	 -
	 +
	0.45
	0.43
	0.46
	0.42
	14.5
	14.49
	10.71

	 12
	 -
	 +
	 -
	 -
	1.01
	1.02
	0.99
	1.03
	9.0
	8.99
	11.71

	 13
	 -
	 -
	 +
	 +
	0.50
	0.48
	0.54
	0.48
	14.5
	14.49
	12.49

	 14
	 -
	 -
	 +
	 -
	1.13
	1.14
	1.09
	1.17
	9.0
	8.99
	13.49

	 15
	 -
	 -
	 -
	 +
	0.30
	0.34
	0.28
	0.33
	9.0
	8.99
	14.39

	 16
	 -
	 -
	 -
	 -
	0.68
	0.65
	0.65
	0.72
	4.5
	4.49
	15.38

	 17
	 +
	 0
	 0
	 0
	0.88
	0.89
	0.92
	0.89
	17.25
	17.25
	13.89

	 18
	 -
	 0
	 0
	 0
	0.72
	0.71
	0.68
	0.71
	11.25
	11.25
	21.11

	 19
	 0
	 +
	 0
	 0
	0.96
	0.98
	0.92
	0.94
	17.25
	17.25
	17.68

	 20
	 0
	 -
	 0
	 0
	0.64
	0.62
	0.61
	0.66
	11.25
	11.25
	21.33

	 21
	 0
	 0
	 +
	 0
	1.00
	1.02
	1.00
	0.99
	17.25
	17.25
	20.55

	 22
	 0
	 0
	 -
	 0
	0.60
	0.58
	0.63
	0.57
	11.25
	11.25
	22.44

	 23
	 0
	 0
	 0
	 +
	0.56
	0.56
	0.53
	0.55
	17.25
	17.25
	23.00

	 24
	 0
	 0
	 0
	 -
	1.25
	1.25
	1.27
	1.21
	11.25
	11.25
	24.00


                                                                                                            Таблица 1.3.2

	№ строк
	   K0
	    K1
	     K2
	     K3
	     K4
	    K12
	    K13

	            1
	   0.80
	  0.09
	 0.18
	  0.22
	-0.35
	0.02
	0.02

	            2
	 14.00
	  3.00
	 3.00
	  3.00
	 3.00
	0.25
	0.25

	            3
	 24.50
	 -3.61
	-1.83 
	-0.94
	-0.50
	0.00
	0.00


	    K14
	    K23
	    K24
	    K34
	    K11
	    K22
	    K33
	    K44

	 -0.04
	   0.05
	 -0.07
	-0.09
	 -0.00
	 -0.00
	 -0.00
	  0.10

	  0.25
	   0.25
	  0.25
	  0.25
	  0.25
	  0.25
	  0.25
	  0.25

	  0.00
	   0.00
	  0.00
	  0.00 
	 -7.00
	 -5.00
	 -3.00
	 -1.00


            Как видно из структуры уравнения (1.3.3), оно совсем не похоже на уравнение  (1.3.2), но результат получается почти стопроцентный и если бы мы проводили эксперименты не на математической модели, а натурные на самом объекте или на лабораторной установке, то расхождения между данными полученными в эксперименте и по уравнению регрессии, вполне можно было бы объяснить ошибками при проведении эксперимента и со спокойной совестью сказать, что мы открыли феноменологический закон, т.е. создали модель взаимодействия двух масс. Но, во-первых, закон должен обязательно иметь структуру, раскрывающую внутреннюю сущность явления, а во-вторых, он должен быть всеобъемлющим, а по нашему уравнению регрессии получается, что с ростом R сила притяжения  в первой степени уменьшается, а во второй увеличивается что приводит к тому, что за пределами в которых проводится опыт сила начнет расти (см. рис. 1.3.3, где цифрами на оси абсцисс показано изменение факторов на несколько интервалов от нулевого уровня, т.е., например,  в точке +2 будем иметь R = 5+2*1=7).      
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Рис 1.3.3. Влияние  отдельных факторов по уравнению регрессии на величину 

                  силы F при фиксировании остальных факторов на нулевых уровнях.

        На самом деле, конечно же, сила будет уменьшаться, как это и показано на графике F1=f(R).  Так что на закон наша аппроксимация не тянет, но в тех интервалах, где она была получена, она с математической точки зрения очень точно отражает зависимость показателя работы системы от управляемых параметров и, следовательно, ее вполне можно использовать для синтеза, т.е. оптимизации параметров систем по показателю их работы, который и является критерием оптимизации. По аналогичному принципу математической целесообразности работает и элементарный искусственный интеллект в нейронных сетях. Принцип работы нейрокомпьютеров заключается в подборе весовых коэффициентов для значений входных параметров, что для аналоговых ЭВМ равнозначно электрической проводимости. При работе нейрокомпьютеров или их цифровых аналогов нейроэмуляторов, т.е. программ моделирующих работу нейрокомпьютеров в процессе участвует множество искусственных нейронов объединённых в сеть и основы их работы рассмотрены мною в работе [22], а здесь рассмотрим только один специфический пример нейронной сети. 

        Обычно нелинейные элементы вводят только в функцию активации, но чтобы ещё больше повысить вычислительную мощь сети, нелинейные элементы вводят иногда и в синаптические связи. Например, если у нас будет однослойная сеть состоящая из трёх нейронов с линейной активационной функцией, но различными весовыми функциями, как изображено на рис. 1.3.4, то мы при четырёх входных параметрах, обучив сеть, как мы это делали при многофакторном планировании на 24 примерах, сможем после сумматора получить выходное значение U( в виде 1.3.4. [image: image9.png]x
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       Рис. 1.3.4. Однослойная сеть с тремя нейронами и четырьмя входами.

                                      U( = U1  +  U2  + U3                                                    (1.3.4)

                                                                              n

                 где :                        U1 =  (  K i  * Xi                                                               
                                          i = 0
                              n           n                                                             

                   U2 = (     (     K i,j *Xi * Xj            

                           i = 1   j = 1                                                        

                           i < j 

                                                                        n
                                 U3 =  (  K i,i  * Xi ^2
                                                                     i = 1
  где : i и j - порядковые номера сигналов и коэффициентов, а  n = 4

Ki – весовые коэффициенты для умножения входных параметров

Xi – значения входных параметров (сигналов)

               Если мы теперь запишем уравнение 1.3.4 в развёрнутом виде, то не трудно догадаться, что у нас получится уравнением 1.3.3., которое мы получали используя методы многофакторного планирования, т.е. с помощью нейросети мы можем получить точно такой же имитатор как и при многофакторном планировании. Но существенным отличием является то, что при обучение имитатора на примерах при многофакторном планировании,  входные данные в каждом примере заданы в строгом порядке согласно плана эксперимента, а при получении имитатора с помощью нейронной сети, мы можем обучать её на примерах, где входные параметры в каждом примере могут иметь произвольные значения. Вот только эта выгода даётся не бесплатно, т.к. подбор коэффициентов производится с элементами случайности для нахождения минимума функции ошибки с использованием градиентного метода, в то время как при многофакторном планировании расчёт коэффициентов производится по детерминированному набору стандартных формул за один цикл и в результате обучая одну и ту же нейронную сеть на одних и тех же примерах мы каждый раз будем получать разный имитатор. 

       Обработаем данные таблицы 1.3.1 с помощью стандартного нейросетевого эмулятора, например, NeuroPro 0.25, который свободно распространяется по сети интернет (ftp://icm.krascience.rssi.ru/pub/neuropro/neuropro.zip) и не требует для работы с ним специальных знаний по нейронным сетям. Создадим сеть из одного слоя в котором будет 4-е нейрона, что для нашего примера даже очень сложная сеть, так как если бы не было в нашей формуле 1.3.2 у радиуса степени, то, впринципе, достаточно было бы и одного нейрона с линейной активационной функцией. Теперь обучим сеть на примерах из таблицы 1.3.1 с необходимой нам точностью, которую зададим ( 0.04. Чем выше мы хотим получить точность, тем сложнее должна быть сеть и хотя наша сеть может для нашей задачи обеспечить точность почти ( 0.01, но для дальнейшей вербализации после упрощения сети нам нужен запас по точности. 

         Теперь после обучения нейросети введем опять в нее исходные данные и полученные ответы занесём в таблицу 1.3.1. в колонку F3 . Как мы видим, точность очень высокая и соответствует той, что была задана сети при обучении. А теперь зададим сети входные параметры, которые выходят за пределы их варьирования при обучении сети, т.е. постараемся экстраполировать результаты за +1 интервал по R, как мы это делали для имитатора полученного с помощью многофакторного планирования и отразим результаты на том же графике рис.1.3.3 как F3 . Создаётся впечатление, что имитатор созданный с помощью нейронной сети умнее, чем имитатор многофакторного планирования, но это не так и если мы возьмём ещё одну точно такую же сеть и точно также её обучим на тех же примерах, то получим совершенно другой имитатор. И если данные полученные с помощью этого имитатора F4 мало чем отличаются от F3 в том интервале данных, где сеть обучалась, то при экстраполяции результатов мы получаем на рис.1.3.3 кривую F4, которая не на много лучше F2. Если мы опять обучим новую сеть, то получим опять другой имитатор и никак нельзя определить какой из них лучше, если мы зарание не знаем какой должен быть ответ. А если мы знаем простой закон, которому подчиняются данные из наших примеров, то зачем нам вообще нужен нейроимитатор.

           Одним из достоинств нейросетей считается то, что имея нейроимитатор, мы можем как раз найти этот закон, т.е. получить новые знания. Конечно же, это заблуждение, т.к. никакой логики, кроме формальной, в имитаторе быть не может и, следовательно, мы можем получить только форму, но никак не содержание. Давайте всё же попробуем это сделать, упростив наш имитатор за счёт исключения статистически не значимых коэффициентов. Чем больше у нас запас по точности, тем больше мы сможем упростить имитатор, т.к. большее число коэффициентов при этом будут статистически не значимы. И, хотя при этом у нас имитатор будет аппроксимировать экспериментальные данные с большой погрешностью, нас это не беспокоит, т.к. нам надо найти принципиальные зависимости, а не получить конкретный результат. В результате упрощения нейроимитатора, который очень хорошо аппроксимировал наши данные даже за пределами их варьирования при его обучении, я получил с помощью той же программы Neuro Pro 0.25 упрощённый имитатор, который лишился 9 из своих 25 синапсов. Используя функцию вербализации, я смог увидеть оставшиеся коэффициенты, которые получились для весовых коэффициентов всех четырёх нейронов, и сумму выходов всех нейронов в закодированном (т.е. в своём масштабе) виде (1.3.5).

      Y( = 0.075 + 0.222 * Y1 - 0.681 * Y2 - 0.32 * Y3  + 0.165 * Y4           (1.3.5)

 где :              Y1 = Sg ( - X4 )

                      Y2 = Sg ( 0.303 - 0.145 * X1 - 0.064 * X2 - 0.075 * X3 + 0.231 * X4 )

                      Y3 = Sg (  - 0.043 * X1 - 0.07 * X2 )

                      Y4 = Sg ( 0.051 * X2 + X3 - 0.038 * X4 )

                       где Sg (U) = U / ( С + ( U( )   - сигмоидная функция активации

                              используемая программой

                              где : c = 0.1 - параметр крутизны сигмоиды

           Теперь остаётся только подставить в уравнение все значения Y и крепко задумавшись сказать "Эврика! Я открыл закон тяготения".  Точно так же мы можем упростить и многофакторный имитатор, исключив статистически не значимые коэффициенты, но и тогда мы навряд ли сможем в этой аппроксимации разглядеть закон всемирного тяготения. К сожалению, это только имитаторы, которые хорошо отражают форму предмета, но совершенно не могут раскрыть его содержание, т.е. принципиальные логические зависимости, причём даже в том случае, когда им заранее известна структура закона и надо только подобрать коэффициенты.

            Например, если мы при многофакторном планировании, проведём вычислительные эксперименты не по формуле 1.3.2, а по формуле 1.3.3, в которой все коэффициенты примем равными единице, а К0 примем равное нулю и все факторы будем варьировать в пределах 1(0.5, и результаты расчётов запишем в графе Y1, то затем, обработав эти данные, мы должны получить имитатор который будет совпадать с законом по которому преобразовывались входные параметры, т.е. формулу 1.3.3. Но наш имитатор будет иметь совсем другие коэффициенты, данные во второй строке таблицы 1.3.2. Т.е. имитатор не может воспроизвести один к одному даже самого себя при заранее известной структуре, хотя и даёт отличные практические результаты (см. в таблице Y2, рассчитанное по этому имитатору и сравните с Y1). Но математическая мощь статистических методов настолько велика, что они могут удовлетворительно аппроксимировать даже полную бессмыслицу, а мы подумаем, что в этом есть какой то смысл. И здесь я не могу не согласиться с Эйнштейн, который сказал, что “математика-единственный совершенный метод, позволяющий провести самого себя за нос”.

           Например, запишем, что в результате  проведения эксперимента  на математической модели (1.3.2), мы получили значение показателя работы системы не F1, а, например, равное номеру опыта, т.е. в первом эксперименте 1, во втором 2  и т.д., хотя с изменением параметров у нас в расчете будут получаться значения F1, т.е. в 24-ом опыте  у нас влияние параметров будет таково, что по расчету получается 1.25, а мы записываем явно абсурдный результат 24. Но в том и коварство математики, что бездумное её применение может привести к якобы логичным результатам, например, после обработки данных эксперимента мы получим коэффициенты, которые записаны в табл. (1.3.2)  в третьей строке. Подставив их в уравнение (1.3.3) и рассчитав по ним явно абсурдные показатели работы, которые даны в графе F№, мы можем прийти к выводу, что это уравнение описывает какой-то логический процесс, протекающий в объекте и результаты работы объекта действительно зависят от величины параметров системы, т.к. ошибка в большинстве опытов не превышает 5-10%. То есть в любом хаосе данных, используя статистические методы, можно найти какую то закономерность, но что она отражает и отражает ли она с логической точки зрения что ни будь вообще, не известно. Таким образом, когда мы применяем методы математической статистики для обработки экспериментальных данных, и особенно это касается так называемой "теории хаоса", мы должны ясно себе представлять не только возможности математики, но и основные принципы создания моделей и имитаторов для верной трактовки полученных данных.  

           Особенно грешат методами математической статистики создатели, так называемых экономических моделей, которые не только придумали свои термины, вместо общеизвестных математических терминов, например, эластичность, вместо чувствительности и линии безразличия, вместо  уровней равного выхода  (изолиний), но даже додумались до изобретения финансовой математики, математической экономики и экономической динамики [18,19]. Осталось только химикам придумать химическую математику, историкам историческую и т.д. Наверное, такое игнорирование экономистами других наук связано с тем, что впервые математику в экономике стал применять У.С.Джевинс только в 1871 году, а может быть и с менталитетом экономистов считающих себя учёными высшей касты. Полная безграмотность экономистов наблюдается и в классификации своих задач. Например, для раздела своей науки, занимающейся созданием математических имитаторов путем обработки статистических данных придумали специальное название “эконометрика”. Но, почему-то все, так называемые, производственные функции, которые получены аналогичным путем, отнесли к другому разделу своей науки -  “математической экономике”. Например, самая известная из них функция Кобба-Дугласа (1.3.6), коэффициенты которой по данным [9] для разных лет работы экономики США вычисляли различными статистическими методами зачем то аж 6 человек!!! 

                                        Y = a0 * K^a1 * L^a2                                            (1.3.6)

Y = 5.986 + 0.798*K + 2.65*L + 0.375*K*L - 0.16*K^2 - 0.228*L^2      (1.3.7)  

  где : Y  - валовой внутренний продукт (ВВП)

          K - затраты капитала

          L - затраты людских ресурсов

          a0, a1, a2 - эмпирические коэффициенты полученные методом

                           аппроксимации экспериментальных данных.

          Интересно, что они все хотели узнать, вычислив эти коэффициенты и какую функциональную закономерность хотели найти, обнаружив что коэффициенты a1 и a2 у многих в сумме дают единицу. Мы, например, применив уже известные нам методы многофакторного планирования, можем получить другой имитатор для вычисления ВВП. Так взяв коэффициенты полученные для функции Кобба-Дугласа полученные Михалевским a1= 0.26 и a2 = 0.74  при a0 =1, который исследовал экспериментальные данные за 1934-1956 годы, и, использовав эту функцию в качестве объекта исследования, мы проведем на ней многофакторное планирование по вышеописанной методике и получим математический имитатор (1.3.7). Данные по ВВП подсчитанному с использованием уравнений (1.3.6) и  (1.3.7) при изменении K от 5 до 15, а L от 2 до 8 при одном из параметров зафиксированном на нулевом уровне представлены в таблице 1.3.3. Как видно по результатам, они практически ничем не отличаются и мы можем утверждать, что именно по нашему закону (ведь ММ это закон), работает экономика США.

                                                                                                        Таблица 1.3.3

	 Уровни варьирования факторов
	       -1
	        0
	        +1

	Формула 1.3.3
	K = var , L = 0
	      5.0
	     5.987 
	      6.65

	                        
	L = var , K = 0
	      3.04
	     5.987
	      8.48

	Формула 1.3.4
	K = var , L = 0
	      5.03
	     5.986
	      6.62

	                        
	L = var , K = 0
	      3.1
	     5.986
	      8.41


          Таким образом, говорить о том, что функция (1.3.6) является ММ, просто смешно, так как ММ должна отражать не только форму объекта, но и его содержание, которое определяется именно его структурой. А какая из этих двух структур правильная? Быстрее всего никакая, да и наивно было бы думать, что сложнейшие социально-экономические процессы протекающие в экономике страны, описываются такими элементарными зависимостями. А именно наличие в ММ структуры позволяет не только прогнозировать показатели работы системы, но и экстраполировать выводы вытекающие из структуры модели на структуру самого объекта. Так, когда было установлено что в уравнении Дирака имеются корни противоположных знаков, то при экстраполяции этих выводов на оригинал был сделан прогноз, что наряду с отрицательно заряженным электроном должна существовать симметричная электрону частица с положительным зарядом, антиэлектрон, т.е. позитрон. Эта частица была позже обнаружена в опытах Андерсена.  В связи с этим свойством математических моделей, можно понять Генриха Герца, который сказал: “невозможно избавиться от ощущения, что математические формулы умнее нас и умнее даже их создателей, что мы извлекаем из этих формул много больше того, что было в них заложено сначала”. 

            Как ММ так и МИ будем ещё подразделять на статические и динамические. В динамических моделях и имитаторах  воспроизводится та или иная форма движения материи, а в статических - воспроизводится образ оригинала. Иными словами, если за время проведения вычислительного эксперимента все её параметры и внешние возмущения, действующие на нее, остаются неизменными во времени, а, следовательно, и показатели работы  системы не меняются, то такие ММ и МИ будут статические, а если изменяются, то динамические. Например, рассмотренная нами элементарная модель взаимодействия двух масс (1.3.2) является статической также как и имитатор (1.3.6), а если мы опишем движение планет Солнечной системы  с помощью статической элементарной модели (1.3.2) и динамической элементарной модели (закона) ускорения масс (второй закон Ньютона), то мы будем иметь динамическую ММ (1.1.2). Примером динамического МИ  является движение планет Солнечной системы по Птолемею. Используя мощный математический аппарат обработки экспериментальных данных, мы можем получить и другие МИ Солнечной системы, например, так называемые законы Кеплера. Посмотреть в действие имитатор Кеплера можно по адресу http://www.informika.ru/text/inftech/edu/edujava/physics/Kepler/kepler_laws.html, где можно посмотреть и другие имитаторы, например, демонстрационные имитаторы атомов всех элементов таблицы Менделеева.

            Чаще всего динамические МИ описываются набором передаточных функций, полученных в результате идентификации оригинала и имитатора. При этом сам объект рассматривается как “черный ящик” с неизвестной структурой и требуется подобрать такую передаточную функцию, чтобы сигналы, которые  регистрируются на выходах оригинала и имитатора, были идентичны при одних и тех же сигналах на их входах. Таким образом, выходной сигнал на выходе из имитатора определяется как 

                                            Y(t) = W * X(t)                                         (1.3.8)

где: W - передаточная функция

        X(t) - входной сигнал

       Кроме полученного уже нами статического имитатора, с помощью сложных методов обработки статистических данных, мы можем получить огромное количество элементарных имитаторов для их использования не только при имитировании, но и моделировании более простыми способами. Например, нам при проектировании нового трактора классом тяги 2т, надо знать, для того чтобы начать работы по созданию его образа, т.е. статической модели, сколько он примерно будет весить.  Для этого мы можем взять из справочника данные об уже существующих тракторах и нанести их так, как показано на рис.1.3.5. Не вникая в сущность процессов происходящих в пятне контакта движителей с почвой, можно получить простейший имитатор для вычисления требуемого веса трактора. Причем, не мудрствуя лукаво, можно аппроксимировать  эти экспериментальные данные прямой, уравнение которой будет (1.3.9) и хотя эта зависимость аналогична (1.1.1) это не ММ, а МИ.   
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                      Рис.1.3.5. Зависимость веса трактора от класса тяги.

                                                  G = K * Fн                                                     (1.3.9)

       где K -  тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс    

           Не будем останавливаться на сложных процедурах способа проведения этой прямой, типа методов наименьших квадратов и т.д., а проведем эту прямую “на глаз”. Для тех целей, для каких нам нужен этот имитатор, нас это вполне устраивает, так как никаких законов мы при этом открывать не собираемся, а имитатор он и есть имитатор. Что с него взять. Данным методом мы будем часто пользоваться при создании моделей сложных технико-экономических и социально-экономических систем, в которых, как я уже упоминал выше, наряду с элементарными  моделями могут использоваться и элементарные имитаторы логически увязанные между собой.

          Большую массу примеров элементарных статических моделей можно привести из курса “Сопромата”, например, это уравнение прогиба балки (1.3.10), изображённой на рис.1.3.6, по которому можно найти прогиб, угол наклона и радиус кривизны балки в любом её сечении.
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   Рис.1.3.6. Схема нагружения балки с жёстко защемлённым одним концом.

                  E * I * d^2y/d^2x / ( (1+(dy/dx)^2)^3)^0.5 = M (x)
                  M(x1) = M1 + F2 * ( l2 - X1) + F1 * ( l1 - X1)                          (1.3.10)

   где : E - модуль упругости

            I - момент инерции поперечного сечения балки

            y - прогиб балки.

          А из элементарных моделей стержней и узлов можно смоделировать сложную конструкцию фермы. Но, последним словом в “Сопромате” является сейчас метод конечных элементов, который позволяет используя ЭВМ, моделировать конструкции практически любой сложности, но чаще всего моделируют различные плоские конструкции, которые аналитическими методами не решаются. Суть этого метода состоит в том, что  вся конструкция разбивается на конечное множество маленьких элементов, которые описываются элементарными законами сопромата, а затем все эти элементы соединяются связями через деформацию и напряжения в сложную модель. И проведя вычислительный эксперимент на этой модели, мы находим интересующие нас показатели ее работы. Например, этот метод можно использовать для расчёта больших купольных конструкций и сложных плоских перекрытий, параметры которых нельзя рассчитать по аналитическим зависимостям и частично из за этого в последнее время часто происходят аварии именно с такими конструкциями. Обычно параметры таких конструкций нельзя оптимизировать и опытным путём, т.к. создаются они в единственном экземпляре, в отличие, например, от корпусов коробки перемены передач, параметры которых можно оптимизировать путём проб и ошибок на нескольких конструкциях реальных корпусов. 

            Существует также масса примеров использования в практических и научных целях и динамических имитаторов, например, уже рассмотренные нами имитаторы Кеплера. Но беда в том, что люди использующие динамические имитаторы, считают их моделями со всеми вытекающими отсюда последствиями их применения. Ведь как мы уже убедились на примере статических имитаторов закона тяготения, построенных по принципу математической целесообразности, они не обладают прогностической функцией и поэтому могут использоваться только в том интервале данных, при котором они были получены. И, следовательно, точно так же при изменении внешних условий функционирования системы и динамические имитаторы построенные на видимых взаимосвязях не могут дать верный ответ о том, что произойдет с системой после тех событий, которые они еще не наблюдали при их создании и когда главными могут оказаться другие взаимосвязи и, следовательно, у них отсутствует прогностическая функция. Хотя для оптимизации стратегий действий в тех условиях, где они наблюдались при их создании, их использовать можно. Но парадокс с использованием таких имитаторов заключается в том, что наибольшее распространение они получили именно для прогнозирования в финансовом мире. 

          У экономистов такие имитаторы называются трендовыми моделями на основе кривых роста, так как их основной задачей является сделать прогноз о развитии изучаемого процесса на предстоящий период времени, т.е. проследить тренд. Более совершенными трендовыми моделями  являются адаптивные модели прогнозирования (Брауна, Хольта, авторегрессии),  которые подстраиваются по мере поступления свежих статистических данных, что позволяет более точно отразить последние тенденции в развитии процесса. Но суть всех этих “моделей” от их различных названий не меняется. Все они являются математическими имитаторами, полученными методом  аппроксимации экспериментальных данных. Если раньше для этих целей применялись обычные программы от простейших типа Statistica, до более сложных  типа  Meta Stoks, то теперь в дело пошли уже нейросетевые программы типа  Brain Maker или The Ai Trilogy.

            Принцип их работы заключается в том, что в момент формирования взаимосвязей вводятся большие массивы статистических данных по  изменению в течение времени набора каких нибудь параметров системы, определяемых оператором на основании своих представлений об окружающем мире, и произошедших при этом в системе событий, которые нас интересуют. Например, вводится курс доллара, индекс инфляции, курсы акций предприятий, ставка межбанковского кредита и какая при этих параметрах будет доходность по ГКО. То же самое делал для получения своих математических имитаторов Кеплер, выписав положения Марса в разные периоды времени, которые он наблюдал, и затем не вникая в содержание явления, аппроксимировал своими формулами движение планеты, перебрав при этом методом проб и ошибок множество всевозможных зависимостей. Нейросетевая программа сама без помощи человека подбирает возможные взаимосвязи между одними параметрами и другими и в конце работы формирует взаимосвязь между всеми параметрами системы и интересующим нас показателем ее работы, например, доходностью по ГКО. После выявления этих взаимосвязей, т.е. после обучения нейросети в неё вводятся параметры системы на сегодняшний день и нейросеть выдает прогноз, что при таком стечении параметров доходность завтра будет расти или уменьшаться. В зависимости от этого брокеры принимают решение покупать ГКО или продавать.

              Но имитатор, он и есть имитатор и поэтому точно так же как и законы Кеплера (имитаторы) не могут сказать, в какую сторону  полетит Марс, если рядом с ним пролетит крупный астероид, который уже приближается, не могли ответить и нейросетевые программы, куда полетит курс ГКО в 1998 году, когда доходность достигла сотен процентов и приближался дефолт. Поэтому, конечно же для примерного прогнозирования на краткосрочную перспективу этими программами с некоторой осторожностью пользоваться можно, но, чтобы делать научные прогнозы на основании не видимых, а реальных причин необходимы модели. Ведь если бы в то время была создана ММ финансового рынка, она бы показала, что дальнейшее развитие ситуации по существующим правилам ведет к катастрофе через такой-то промежуток времени и, следовательно, скоро правила игры должны поменяться. Исправить этот недостаток нейросетевым программам, как имитаторам, не помогут и специальные нейросетевые платы, которые многократно ускоряют работу программ и не более того.    

             Таким образом, надо чётко себе представлять, что могут модели, а что имитаторы и, исходя из поставленных целей, использовать или модель, или имитатор. Это же относится и к выбору статической или динамической модели. Например, широко сейчас рекламируемые CASE технологии подаются как средство по реинженерингу предприятий с помощью созданной бизнес-модели. Но в результате мы получаем АСУ (автоматизированную систему управления, не путать с САУ- автоматической системой управления) и статическую информационную модель предприятия. И получается, что те, кто это делает, сами не понимают что они делают, т.к. с помощью информационной модели, даже если её раскрасить цветными сетями Петри, произвести оптимизацию параметров предприятия не возможно, а демонстрационные возможности такой модели хорошо демонстрировать на примере штатного расписания и должностных инструкций. А классический функционально-стоимостной анализ можно проводить использую обычную реляционную базу данных (БД) точно также как и в АСУ предприятий. Поэтому, я считаю, что позволить себе создавать модели предприятий с использованием CASE технологий, могут только американцы, которым точно также как эти системы позарез нужны и дворники на очках, если вдруг пойдёт дождь. Тут, как говорится, на вкус и цвет товарищей нет.

             А что касается АСУ (правда сейчас их обзывают или информационные системы или интегрированные системы и хорошо что хоть сокращённо они пишутся одинаково ИСУ), то это не модели, а объекты и, следовательно, назначение у них совсем другое и использоваться они должны не для оптимизации параметров предприятия, а для непосредственного участия в производственных процессах также как станки и другое оборудование, а конкретно для оперативного управления предприятия, т.е. помогать выполнять человеку функции САУ также как простейшие программы складского или бухгалтерского учёта. 

               Но сама идея объектно-ориентированного подхода к организации информации конечно же интересна, хотя разработчики ПО всё чаще стали возвращаться к реляционным (БД) или создают как SyBase гибридные объектно-реляционные БД. И хотя вопросы связанные с АСУ непосредственно не связаны с темой этой книги, но они естественно частично рассматриваются, т.к. наличие таких систем значительно упрощает ввод данных в САУ, например, на базе нейронных сетей или экспертных систем или при проведении вычислительных экспериментов на моделях. Например, моделируя работу социально-экономической системы (раздел 2.3.2), мы будем автоматически брать эти данные из основной модели, где будут системы и бухгалтерского и складского учёта, для их передачи искусственному разуму, который, используя свою модель, будет проводя на ней вычислительные эксперименты принимать решения по среднесрочному управлению предприятием.

             Кроме деления математических моделей и имитаторов на статические и динамические все авторы делят их ещё на вероятностные и детерминированные, но сущность этого деления излагают не верно.  Например, классическим примером вероятностных моделей являются системы массового обслуживания (СМО), где имеются узлы обслуживания в которые заявки поступают и обслуживаются. Для моделирования таких систем даже созданы специальные языки программирования, например, GPSS, хотя с этим прекрасно справляется и элементарный BASIC. Это, например, кассы в магазинах самообслуживания или в аэропортах, рабочие места в парикмахерских, колонки на бензозаправках или  автомобили, отвозящие зерно от комбайнов. Все эти системы даже имеют унифицированное обозначение со следующей структурой

                                             ( a / b / c ) : ( d / e / f )
где a - распределение моментов поступления заявок на обслуживание;

      b - распределение времени обслуживания ( для a и b приняты следующие распределения: M - пуассоновское распределение, D - фиксированный интервал времени, E - распределение Эрланга или гамма распределение, G - распределение произвольного вида);

      c - число параллельно функционирующих обслуживающих устройств ;
      d - дисциплина очереди : ПЕРППО - первым пришёл и первым обслужился, ПОСППО - последним пришёл и первым обслужился, СОЗ - случайный отбор заявок (сейчас даже в бухгалтерском учёте существует дисциплина на списание материалов или товаров FIFO, LIFO); 
      e - максимальное число допускаемых в систему требований (число требований в очереди плюс число требований принятых на обслуживание);
      f - ёмкость источника генерирующего заявки (например, если в цехе 20 станков и один уже сломался и поступил на обслуживание т.е. ремонтируется то заявка на ремонт может поступить только от оставшихся 19 станков).

           Т.е., как мы видим, во-первых, все авторы рассматривают не модель СМО, а исследуют вероятностную задачу  ИО в условиях риска, так как распределение моментов поступления заявок  на обслуживание не имеет никакого отношения к СМО и отражает условия проведения операции в условиях риска, а сама СМО является  детерминированной моделью, в которой  четко указана взаимосвязь узлов обслуживания, емкость накопителя заявок, порядок очереди. Во-вторых, в СМО время обслуживания зависит как от параметров обслуживающего узла, так и  от требований клиентов. И здесь возможны три варианта: 1) в качестве как клиентов, так и обслуживающих единиц выступают люди (магазин, парикмахерская), 2) люди выступают либо в качестве клиентов, либо в качестве обслуживающих единиц (работа лифта, ремонт станков), 3) человек не выступает ни в одном из этих двух качеств (ЭВМ в режиме разделения времени).

           Наиболее трудно поддаются описанию и дают наиболее плачевные результаты системы, где либо в качестве клиента, либо в качестве обслуживающего узла выступает человек. Здесь можно вспомнить примеры, описанные выше, с лифтом и очередью в аэропорту. Если люди не выступают ни в качестве клиентов, ни в качестве обслуживающих единиц, то мы имеем полностью детерминированную модель. Но, в остальных случаях, которых большинство, этого нет и вот здесь опять таки надо четко определить от чего зависит время обслуживания, если от параметров обслуживающего узла, то это один вопрос, а если от требований клиентов, то это уже опять таки исследование операции в условиях неопределенности. Например, человек может в магазине подойти к кассе с одной покупкой, или  с целой корзиной покупок, или выпить у автомата газводы, один стакан или два, и даже при строго равном времени затраченном  кассиром или автоматом на обработку каждой покупки, мы получим разное время обслуживания. Следовательно, использовать время обслуживания как параметр системы, который необходимо оптимизировать, мы не можем и таким образом, СМО не могут в себя включать такой параметр как время обслуживания одной заявки, а только  время обслуживания одной единицы заявки, а количество этих единиц, приходящееся на одну заявку, необходимо также отнести к условиям проведения операции.

             И остается самый сложный случай, когда у нас время обслуживания зависит от человека, обслуживающего заявки, который может быть разной квалификации или просто в плохом расположении духа. Естественно, смоделировать полностью человека как отдельную систему входящую в СМО, мы не можем, но создать модель СМО мы можем, потому что, как указывалось выше, имитаторы, как элементы могут входить в модель и, следовательно, нам достаточно для этого создать имитатор человека обслуживающего заявки, показателем  работы которого будет время обслуживания одной единицы заявки. Качественными параметрами этого имитатора, которые надо перекодировать в количественные, могут быть квалификация и наличие вредных привычек, удобство рабочего места, т.е. то, что оказывает непосредственное влияние на производительность работы человека, и надо найти математическую зависимость производительности от этих параметров, которые в свою очередь можно определить в зависимости от финансовых затрат в обслуживающую единицу, связанных как с зарплатой человека, так и вложениями на ремонт  помещений, закупку новой мебели и т.д. (более подробно об этом будет сказано в разделе 2.2.1). В конечном итоге, мы получаем зависимость времени обслуживания одной единицы заявки в функции от финансовых затрат, но ведь и весь смысл  исследования СМО и заключается в том, чтобы оптимизировать их параметры, одним из которых являются финансовые затраты, так чтобы получить максимальную прибыль.

             Однако, какими бы зависимостями мы не аппроксимировали деятельность человека, мы никогда не сможем учесть всего многообразия факторов, вплоть до проигрыша его любимой команды, влияющих на производительность работника, да и учтенные факторы также всегда будут  аппроксимированы с какой-то вероятностью, поэтому, хотя у нас и получилась полностью детерминированная модель СМО, но показатели ее работы носят вероятностный характер из-за случайного воздействия различных не учтенных факторов, влияющих на показатели функционирования хотя бы одного из элементов системы. 

            Случаем мы называем то, природу чего еще не познали или вследствие очень большого числа факторов, влияющих на исход события, или не полного их учета и, следовательно, не можем точно выразить количественно, а если мы все это сделаем, то случай станет закономерностью. Например, если бы мы не знали при каких параметрах системы бывают гармоничные колебания, биение или резонанс, мы наблюдая вынужденные колебания груза на пружине при различных параметрах системы сделали бы вывод, что эти явления происходят случайно. Точно также, описав движения шарика в рулетке полностью детерминированной моделью его движения по идеальной поверхности и не учтя при этом влияния шероховатости поверхности по которой он движется, толчков стола или потоков воздуха действующих на него, мы не можем точно определить вполне закономерный и объективный результат места его остановки и таким образом будем считать, что место остановки шарика не закономерно а является случайным событием. 

          Таким образом, при моделировании сложных систем, в которых используются  как элементы другие системы и показатели работы которых зависят не только от внешних условий функционирования нашей системы, а и от внешних условий функционирования этих систем, мы можем воспринимать их работу как случайную, а в нашей системе смоделировать случай мы не можем, так как он не закономерен для рассматриваемой нами системы и, следовательно, нам остается только имитировать его. Следовательно, все модели по своей природе, так как их элементы объединены причинно-следственными и функциональными связями, детерминированы, но в различной степени, зависящей от уровня наших знаний и от того насколько детально мы описываем работу каждого элемента системы. Поэтому, нет никакого смысла делить модели еще на детерминированные и вероятностные, а можно говорить только о доверительном интервале показателей полученных при работе данной модели, т.е. о степени достоверности модели. Причем, это относится не только к СМО, а ко всем моделям. Например, наша полностью детерминированная ММ Солнечной системы, описанная с помощью механики Ньютона, не учитывает то обстоятельство, что все эллипсы планет вращаются вокруг Солнца так же как и у Меркурия, делая сложную розетку, и поэтому по большому счету, можно сказать что они определяют положение планет только в каком то интервале их расстояния от Солнца и  не могут указать угол где они находятся, если рассматривать ну очень большие промежутки времени.

            Самыми распространенными идеальными моделями и имитаторами являются воображаемые модели и имитаторы, которые человек создает у себя в мозгу. Например, Аристотель, поставив мысленный эксперимент на воображаемой модели с тележкой, которую толкают, чтобы она двигалась, пришел к выводу, что, как только ее перестанут толкать, она остановится. Галилей же представил себе, что оси тележки отлично смазаны, а дорожка укатана до идеальной гладкости  и он именно увидел мысленным взором, что тележка, которой уже не препятствует трение, не останавливается, т.е. катится вечно. Этот закон нам сейчас известен как первый закон Ньютона. 

          Так чем же отличался мысленный эксперимент Галилея от эксперимента Аристотеля. Тем, что Галилей применил идеальные связи, что сейчас часто используется в курсе теоретической механики. Это ему помогло избавиться от второстепенного, частного, что заслоняло главное, что определяет суть явления, т.е. является законом природы. Иначе говоря, Галилей мыслил абстрактно, но в нашем мозгу имеется столько всякой информации, которая заслоняет собой это главное, что абстрагироваться иногда бывает очень трудно даже при рассмотрении простых систем и только математическое описание систем в ММ или проведение эксперимента на специально созданной лабораторной установке позволяет избавиться от избыточной информации. Точно также, проделав мысленный эксперимент с тяжёлым камнем и сухим листом, Аристотель учил, что скорость падения тел пропорциональна их весу. И только Галилей доказал, что все тела падают с одинаковой скоростью и для того, чтобы повысить точность своих опытов с падающими телами при замере времени падения, он создал наклонный жёлоб по которому скользили тела, т.е. создал первую лабораторную установку. Иначе говоря, он создал материальную модель падения тел, где время их падения в оригинале определялось простым пересчётом масштаба. Только целенаправленное проведение экспериментов на различных объектах и моделях может уберечь человека от неверных выводов хотя воображаемая модель всегда является самой полной копией оригинала.

       Таким образом, Аристотель создал у себя в мозгу качественный имитатор, который не вникая в суть явления примерно отражал взаимосвязь между весом тел и скоростью их падения, но, только в тех условиях, в которых Аристотель наблюдал эти явления. А в вакууме и пушинка и дробинка падают с одинаковой скоростью.  Галилей же, отбросив все лишнее, нашел главную взаимосвязь между весом тел и скоростью их падения, причем в любых условиях, даже в тех в каких эти явления еще не наблюдались, т.е. он создал качественную модель в своем мозгу, которую затем смог формализовать, т.е. перевести из качественной модели в количественную, проведя дополнительные опыты уже на материальной модели падения тел.

          Воображаемая модель всегда  индивидуальна и отражает уровень познания и способность мыслить конкретного индивида. Например, у Аристотеля  одна модель падения тел, а у Галилея  другая, у Птолемея  одна модель Солнечной системы, а у Коперника  другая.  И в данном случае мы видим, что модели Аристотеля и Птолемея не верно отражают суть явления, потому что строятся только на форме объекта, не вникая в его содержание и, следовательно, это имитаторы, которых для одного и того же явления может быть много и разных. Модели объекта могут отличаться, но их всех роднит что-то общее, присущее внутренней структуре объекта, а они могут отличаться только полнотой отражения его содержания.

             Природа при проявлении тех или иных эффектов не решает дифференциальные уравнения и в  зависимости от того какое решение будет, создает то или иное  явление, проявляющееся как внешний эффект, т.е. показатель этого решения. Она просто воспроизводит эти явления и эффекты проявляются сами. Для этих целей (воспроизведения явлений) идеально подходят методы численного решения дифференциальных уравнений, где не ищут готовые ответы, а просто воспроизводят явления природы, описанные разными дифференциальными уравнениями и если при их совместном воспроизведении должен проявиться тот или иной эффект, то он и проявится, не зависимо от того знал ли об этом эффекте создатель ММ, т.е. мог ли он каким то образом повлиять на проявление именно этого эффекта при создании ММ. Таким образом, математическая модель -  это заменитель Природы и каков будет ее ответ на заданный ей вопрос, не знает даже создатель математической модели.

1.4 Методы решения задач исследования операций

1.4.1 Существующие методы решения задач

            Пусть нам необходимо найти оптимальные параметры функции y=x^2+b*x+c , при которых функция должна быть равна нулю (такой выбран критерий оптимизации) или, как мы привыкли обычно говорить: надо найти корни квадратного уравнения  x^2+b*x+c=0.  Методов или методик решения данной задачи ИО существует несколько. Например, жители Древней Греции, конечно же решали эту задачу с использованием доступного им графического метода, т.е. с помощью циркуля и линейки. Ал-Хорезми предложил свой метод (это задача в его сборнике №7). Он исследовал уравнение  x^2+10*x=39 и предложил следующую методику нахождения корней этого уравнения. Пусть искомое x есть сторона квадрата, площадь которого x^2 (рис.1.4.1). Построим на сторонах квадрата прямоугольники с шириной равной четверти второго члена, т.е. площадью x*10/4. Теперь площадь не заштрихованной крестообразной фигуры равна x^2+10*x , т.е. левой части уравнения и, следовательно, равна 39. Дополним крестообразную фигуру заштрихованными квадратами общей площадью 4*(10/4)^2=25. Теперь мы получили квадрат со стороной L=x+10/2 площадь которого ( x+5 )^2=39+25=64. Т.е. x+5=8, а x=3. Если полученное по этой методике решение задачи переложить на современный язык, то вместо уравнения  x^2+b*x + c = 0 , мы можем записать ( x+b/2 )^2 = ( b/2 )^2  - c  , т.е. x + b/2 = ( ((b/2)^2 - c)^1/2 и, следовательно, x= - b/2 ( (( b/2 )^2 - c )^1/2 , т.е. это та формула, которую вы уже знаете из курса алгебры. 
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Рис.1.4.1. Иллюстрация метода              Рис.1.4.2. Иллюстрация предложенного

                 Ал-Хорезми                                             мной метода

       Для полноты картины давайте предложим ещё и свой метод нахождения корней квадратного уравнения. На рис.1.4.2 изобразим функцию y=x^2+4*x+3. Как видно из рисунка - это парабола, вершина которой имеет координаты x0 и y0, которые мы можем найти продифференцировав нашу функцию, и приравняв её производную нулю т.е dy/dx = 2 * x + 4 = 0 , откуда x0= -b/2= -2, а y0= x0^2 + b * x0 + c = 4 - 8 + 3= -1. Теперь наша функция обратится в ноль при x= x0 + d и x= x0 -d, а d^2= -y0= 1, т.е. d= (-y0)^1/2= (1 и, следовательно, x1= -2 + 1= -1, x2= - 2 - 1= - 3. Если решение полученное по этой методике записать в общем виде то получим x1,2 = x0  (  ( - (x0^2 + b * x0 + c))^1/2 = - b/2 ( (- ((- b/2)^2 + b*(- b/2) + c ))^1/2 = - b/2 ( (b^2/4 - c)^1/2  , т.е. мы получили тот же самый результат, хотя и идя другим путём. Естественно, мы можем использовать для этих целей и хорошо нам теперь знакомые имитаторы полученные или с помощью многофакторного планирования или с помощью нейросети. Например, воспользуемся уже знакомой нам программой (приложение 2) и планом проведения экспериментов табл. 1.3.1, где X1 - не используется, а X2 = b, X3 = c, а X4  = +1, когда мы находим x1 и X4  = - 1, когда мы находим x2 из нашего квадратного уравнения. Интервалы варьирования от нулевого уровня зададим b = 0 ( 2 и c = -2 ( 2 и, естественно, d = 0 ( 1.

          Теперь задаём согласно плану значения b, c, d в закодированном виде и готовый ответ. После обработки данных получим уравнение регрессии для нахождения корней квадратного уравнения при подстановке коэффициентов этого уравнения в закодированном виде x1,2= - 1 * b + 1.6 * d - 0.62 * c *d. Если мы теперь вычислим корни уравнения по этой зависимости, когда  коэффициенты b и c не выходят за интервалы варьирования при обучении нашего имитатора, то мы получим неплохие результаты (в скобках для сравнения указаны правильные ответы) -0.02 (0), -1.98 (-2), 1.21 (1.24), -3.21 (-3.24). Если мы выйдем за пределы области, где обучался имитатор, то как вы уже догадались результаты будут существенно отличаться. Например, если мы зададим b = +2 интервала, а c = +3 интервала, то получим ответы x1= - 2.26, а x2= - 1.74 при правильном ответе x1= x2= - 2. А если мы зададим b = 0 интервала, а c = +3 интервала, то получим ответы x1= - 0.26, а x2= + 0.26, хотя на самом деле корни будут мнимые и x1,2 = (  2 * i, но нахождению мнимых корней мы имитатор не обучали и поэтому он даже не знает, что корень из отрицательного числа не берётся, а вычисляет так как его учили.

          Естественно, мы точно так же можем научить находить корни уравнения и нейросетевой имитатор у которого получится своё уравнение регрессии или иначе говоря алгоритм математической целесообразности, т.е. так называемый генетический алгоритм (правда принцип его работы будет несколько иной чем в программе GeneHunter), но для нас это не представляет большого интереса, т.к. нас вполне устраивает математическая интерпретация уже существующей общепризнанной методики, которая является логическим алгоритмом и приобрела всеобщую известность в социальной форме движения материи вследствие простоты и вследствие того что многократно подтвердила свою справедливость. Но это не означает, что методика Ал Хорезми или с помощью циркуля и линейки не верные. Просто в социальной форме движения материи выживает та методика, которая не только даёт верный результат, но и наиболее удобна в её применении. Ведь основным побудительным мотивом Коперника стало именно стремление упростить методику Птолемея, что было очень насущным социально-экономическим требованием того времени для определения координат кораблей. И если провести аналогию с законами, то можно сказать что все методики являются как бы относительными истинами. Например, в древней Греции абсолютной считалась геометрическая методика, а сейчас абсолютной считается аналитическая методика и не известно будет ли она более удобной, когда станут известны новые законы о строении материи. Т.е. методика решения задачи ИО не является объективной реальностью (в смысле того, что не может быть одной методики являющейся абсолютной истиной) и та из методик, которая проще и удобнее в применении и даёт удовлетворительный результат, та и должна применяться, так как по большому счёту все методики являются экспертными системами и какая методика эксперту удобнее в применении, ту он и будет использовать. 

               Когда появляется какая-то методика, то она всегда является индивидуальной, т.к. является отражением индивидуальной логики её создателя и только со временем она может стать стандартной, т.е. стать логикой общепризнанной при существующем уровне развития науки и техники. И в этом смысле, индивидуальные логики многофакторного и нейросетевого имитаторов всегда по отношению к человеку останутся индивидуальными, т.к. построены на логике математической целесообразности имитаторов, а не на логике Аристотеля.      

             Решая задачу с корнями, мы можем использовать любую методику, т.к. они все относительно просты и самое главное результат решения всегда можно легко проверить, но если мы решаем сложную задачу ИО, а в добавок и результат решения не всегда можно проверить, то выбор методики решения задачи ИО приобретает первостепенное значение и нашей задачей будет не только ознакомить вас с уже существующими методами и показать их как положительные так и отрицательные стороны, но и по возможности, обобщив этот опыт, разработать наиболее простой и универсальный метод для решения большого количества задач ИО. И в конце раздела я изложу свою методику глобальной оптимизации для решения сложных задач ИО.

          Но прежде чем приступить непосредственно к рассмотрению различных стандартных методик решения задач ИО, рассмотрим такие термины как: метод, методика, алгоритм, план действий, программа. В принципе все эти термины как при решении прямых, так и обратных задач означают одно: последовательность действий для решения задачи, но мы будем делать в них некоторые различия. Под методом будем понимать основную идею заложенную в данную последовательность действий, а под методикой или планом действий подробное изложение всех действий и порядок их выполнения. Под программой будем понимать методику переложенную на язык программирования для её выполнения ЭВМ.

         А вот слово алгоритм для прямой и обратной задачи это не совсем одно и тоже. Для решения обратной задачи алгоритм достижения цели - это то же самое что и методика, так как предполагает только причинно-следственную логику порядка действий. А для решения прямых задач, т.е. при описании алгоритма функционирования систем, т.е. моделирования систем нам не достаточно только причинно-следственной логики и необходима ещё функциональная логика, в которой нельзя проследить последовательность действий. Например, всем известна загадка о том что появилось вперёд: курица или яйцо и точно также не возможно проследить причинно следственную связь в законе тяготения между первичным действием первой массы на вторую и, как следствием вторичным действием второй массы на первую, но функциональная взаимосвязь между этими массами прослеживается очень чётко.

         Самыми первыми из известных нам стандартных методов решения задач были динамические приближённые методы, о которых говориться в папирусе Ахмеса (около ХХ века до н.э.), где он излагает методику решения задач. Например, одна из этих задач это решение уравнения x+x/7=19, но затем эти методы были забыты и попытки Демокрита и Архимеда в III-IV веках до н.э. возродить их не увенчались успехом, т.к. в то время были уже в расцвете графические и целочисленные методы, сторонники которых вплоть до физического уничтожения боролись со сторонниками атомистических учений. Ну а после того как в XVI веке Виет ввёл в обращение алгебраические формулы близкие к современным, а в XVII веке было вдобавок к алгебраическому исчислению введено дифференциальное, то на фоне простоты решаемых задач сложилось впечатление о всемогуществе точных алгебраических методов. Это объяснялось ещё и тем, что других наук, кроме математики и механики, тогда не существовало (география, история, литература и прочие описательные науки не в счёт) и учёные того времени, естественно, могли изучить две дисциплины в полном объёме и использовать эти методы для решения существующих тогда задач. Правда ещё в XVIII веке мы можем найти остатки получисленных методов решения задач. Например, в задачнике Магницкого для решения алгебраического уравнения первой степени применён метод двух ложных положений. 

             Широкое распространение ЭВМ даёт шанс возрождению численных методов решения задач, т.к. в наше время сложность задач настолько возросла, что ни один математик, зная все аналитические методы, не может их решить, не говоря уже о специалисте конкретной области знаний, которому надо не только решить эту задачу, но ещё и сформулировать её. И если простая и универсальная методика решения задач ИО с использованием не строгих аналитических методов, будет давать удовлетворительный результат, то для большинства специалистов конкретных областей знаний можно будет без ущерба для них в 2-3 раза сократить объём изучаемых разделов математики.   

           В настоящее время в литературе при рассмотрении методов ИО не наблюдается никакой системы. Например, симплекс метод или метод динамического программирования нигде не рассматриваются как методы ИО, а относятся к методам решения задач линейного и нелинейного программирования. А если мы исследуем операцию на натуральном объекте, то получается, что никакой задачи программирования нет, но метод то должен быть. Поэтому дадим свою классификацию методов решения всех задач ИО. Все методы делятся на статические и динамические, а те в свою очередь на точные и приближённые. Статические методы дают решение за одну итерацию, т.е. за один набор определённых действий, например, это аналитическое нахождение оптимума дифференцируемой функции. Если решение найдено только на качественном уровне или с заменой одной задачи другой, например, линеаризацией уравнений, то это приближённые статические методы. Динамические методы позволяют найти решение задачи ИО за несколько итераций. Точные динамические методы дают точный ответ, а приближённые в каком то интервале. Приближённые динамические методы у большинства сразу ассоциируются с применением ЭВМ, но это не всегда верно. Например, при ИО на оригинале объекта ЭВМ вообще не нужна, а при решении задач линейного программирования симплекс методом с использованием ЭВМ получают точный ответ. Выбор применения конкретного метода определяется тем, что мы имеем в наличии для принятия решения по уже выбранному нами критерию.

            Если у нас нет ни полученного аналитическим путем выражения критерия оптимизации, ни имитатора критерия опимизации полученного путем аппроксимации экспериментальных данных, а только сам объект или его ММ, то мы можем ИО с целью отыскания оптимального решения на самом объекте или ММ используя приближённые динамические методы, содержание которых хорошо иллюстрируется следующим примером.  Артиллеристы при стрельбе  применяют метод захвата цели в вилку. Для этого по прибору управления огнём и таблицам стрельбы делается первый выстрел и наблюдают куда упал снаряд. Если снаряд не долетел до цели (см. рис. 1.4.3), то прицел (угол наклона ствола) увеличивают на d единиц и производят второй выстрел. Если получился перелёт, то говорят, что цель захвачена в вилку и уменьшив прицел на d/2 единиц производят третий выстрел. У нас получился опять перелёт, значит надо ещё на d/4 единиц уменьшить прицел и сделать четвёртый выстрел. Теперь у нас недолёт и значит надо на d/8 увеличить прицел. Делаем пятый выстрел. Снаряд попал в цель и, следовательно, мы как исследователи операции достигли поставленной перед нами цели ИО с заданной заранее точностью, которая в нашем случае определяется просто размером цели. 

          [image: image13.png]
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              Рис. 1.4.3.   Стрельба с захватом цели в вилку

        Рассмотрим какими методами  и с какими последствиями можно достичь цели одной и той же операции, когда у нас имеются как различные возможности, так и одни и те же. Для примера возьмём хорошо нам известную задачу с полётом снаряда. Цель перед нами стоит в том, чтобы найти угол наклона ствола при котором достигается максимальная дальность полёта снаряда при стрельбе на ровной местности. Если использовать термины задачи оптимизации, то нам необходимо найти оптимальный параметр (угол наклона ствола) по критерию оптимизации (дальность полёта снаряда). Очень часто многие авторы вместо критерия оптимизации используют термин "целевая функция", но я считаю, что грамотно будет употреблять термин "критерий оптимизации", т.к. не во всех задачах эта функция вообще возможна, как,  например, в рассмотренном выше примере захвата цели в вилку.

       ВАРИАНТ 1: В наличии только пушка. В данном случае можно применить группу приближённых динамических методов, которые в литературе [6] известны как методы прямого поиска: метод дихотомии, метод чисел Фибоначчи и метод золотого сечения. Воспользуемся последним методом, который также как и метод чисел Фибоначчи позволяет сократить число опытов по сравнению с методом дихотомии и, в отличие от метода чисел Фибоначчи, в котором значение параметра на первом шаге зависит от заданного числа опытов и, следовательно, в процессе эксперимента число опытов изменить нельзя, лишён и этого недостатка. Для того чтобы уменьшить количество опытов и повысить точность оптимизируемых параметров обычно, исходя из имеющегося опыта, стараются уменьшить интервал варьирования параметров в котором ищут их оптимальные значения. 

             Пусть нам известно, что оптимальное значение угла ( должно быть где то между 30 и 70 градусами, т.е. начальный интервал поиска J=70-30=40. Изобразим этот отрезок, как показано на рис. 1.4.4, и разобьем его на три отрезка согласно правилу золотого сечения так, что d(1 = J-J/(  и d(2=J/( , где (  это отношение интервалов на двух соседних итерациях (( =1.618) и, следовательно, (1=(л + 0.382*J ,  (2=(л + 0.618*J. Результаты вычислений заносим в таблицу 1.4.1 и производим два выстрела при первой итерации с углами наклона ствола пушки (1 и (2 . Замеряем дальность полёта снарядов при условии, что величина заряда пороха такова, что все снаряды вылетают с одной скоростью (200 м/с), и результаты заносим в таблицу. Сравнивая два результата при (1  и (2, находим, что при (2 результат хуже и, следовательно, предполагая что полёт снаряда описывается выпуклой гладкой функцией, исключаем из дальнейшего рассмотрения участок от (2 до (п . При второй итерации разбиваем также как и при первой новый интервал поиска и обнаруживаем, что один из углов а именно (2 совпадает с (1 при первой итерации, т.к. углы (1 и (2 рассчитаны с учётом уменьшения интервала в (  раз. Это позволяет при каждой новой итерации производить только один выстрел, после чего мы можем определить интервал Jд, где находится оптимальное значение угла и вычислить максимальный процент ошибки Jд/J0, а ещё до начала опытов данный метод позволяет определить количество опытов, которое позволит получить результат в заданном нами доверительном интервале.
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                                  Рис.1.4.4    Метод золотого сечения.

          Как видно из таблицы почти оптимальное значение угла мы получили уже при первой итерации ((1 = 45.28), и поэтому не понятно зачем мы проводили все остальные итерации. Но ведь то, что оптимальным является угол в 45 градусов мы с вами знаем только потому, что мы в разделе 1.2 исследовали теоретически функцию критерия оптимизации, но в том то и весь секрет, что метод золотого сечения применяется в условиях, когда отсутствует функциональная зависимость критерия оптимизации от оптимизируемых параметров или математическая модель объекта настолько сложна (большой объём или наличие нелинейных элементов в дифференциальных уравнениях), что применить точные статические методы невозможно. 

                                                                                                             Таблица 1.4.1  

	№ите
	  (л  
	(п
	J
	Jn-1/Jn 
	 (1
	 (2
	L
	 Jд
	 Jд/J0    

	рации
	    
	    
	    
	    
	     
	   
	   
	(2-(1
	    

	    1
	30.00
	70.00
	40.00
	    -     
	45.28
	
	4082
	9.44
	0.24

	    1
	   
	    
	    
	         
	    
	 54.72       
	3850
	   
	    

	    2
	30.00
	54.72
	24.72
	1.618     
	39.44
	45.28
	4004
	5.84
	0.15

	    3
	39.44
	54.72
	15.28
	1.618    
	45.28
	48.89
	4044
	3.61
	0.09

	    4
	39.44
	48.89
	9.45
	1.617   
	43.05
	45.28
	4072
	2.23
	0.06

	    5
	43.05
	48.89
	5.84
	1.618   
	45.28
	46.66
	4075
	1.38
	0.03

	    6
	43.05
	46.66
	3.61
	1.618   
	44.43
	45.28
	4081
	0.85
	0.02

	    7
	44.43
	46.66
	2.23
	1.619   
	45.28
	45.81
	4080
	0.53
	0.01

	    8
	44.43
	45.81
	1.38
	1.616   
	44.96
	45.28
	4082
	0.32
	0.01


      К динамическим приближённым методам относятся и градиентные методы, но излагаются они в литературе всегда на примере очень простой  функции критерия оптимизации, которая к тому же ещё обязательно дифференцируется, чтобы найти градиент и поэтому часто не понятно зачем в этом случае вообще нужен градиентный метод. А если от критерия нельзя взять производную или вообще нет функции критерия оптимизации, то можно ли воспользоваться этими методами. Да, т.к. основная идея заложенная в них это выбор направления поиска, а это мы можем сделать даже не имея никакой функции. Например, используя данные предыдущей задачи, мы можем выбрать какую то начальную точку, например, в середине интервала, т.е.  (0 = 50 и, произведя выстрел, замерить значение  L0 =4020 метров, а затем на первом шаге в окрестностях этой точки взять ещё одну отличающуюся от неё на величину доверительного интервала с каким мы хотим получить значение оптимального параметра, например, с точностью  ( =2%. Возьмём (1+ = (0 + J*(, т.е. 50+40*0.02=50.8. Производим выстрел и замеряем дальность L1+=3999. Вычисляем градиент функции (которой у нас нет) критерия оптимизации  

(dL/d()(0 = (L1+ - L0)/( =(3990 -4020)/0.02 = -1050.

            На первом шаге градиент получился отрицательный, а это значит, что критерий уменьшился и, следовательно, необходимо сделать шаг в другую сторону  (1-  = 50-40*( =49.2. Производим выстрел и замеряем L1- = 4038 м. Данные заносим в таблицу 1.4.2 и вычисляем градиент в этой точке (4038-4020)/0.02 = 900. В этом направлении критерий оптимизации растёт и, следовательно, надо сделать следующий шаг (итерацию) и т. д. до тех пор пока градиент не поменяет знак. Из таблицы видно, что это произошло на девятом шаге и, следовательно, оптимальное значение угла подъёма ствола находится между 44.4 и 45.2 градуса. 

                                                                                                            Таблица 1.4.2  

	№ п/п
	 точка
	          (
	         L
	       grad

	       1
	           x0          
	        50.0
	     4020
	          -

	       2
	           x1+          
	        50.8
	     3999
	     -1050

	       3
	           x1-          
	        49.2
	     4038
	      +900

	       4
	           x2-          
	        48.4
	     4053
	      +750

	       5
	           x3-          
	        47.6
	     4065
	      +600

	       6
	           x4-          
	        46.8
	     4073
	      +400

	       7
	           x5-          
	        46.0
	     4079
	      +300

	       8
	           x6-          
	        45.2
	     4082
	      +150

	       9
	           x7-          
	        44.4
	     4081
	         -50


            Простота приведённых выше методов не означает, что они используются для решения простых задач. Например, градиентный метод используется для нахождения весовых коэффициентов в нейрокомпьютерах при их обучении. И вообще, метод - это не обязательно какая то хитрая и красивая формула как, например, при нахождении корней квадратного уравнения. Так для решения нелинейных дифференциальных уравнений вообще не существует аналитических методов ни с красивыми формулами, ни с кривыми и по этому мы используем те методы которые нам доступны.

              ВАРИАНТ 2: В наличии имеется математическая модель объекта исследования. Здесь возможно применение различных методов нахождения оптимума. Во-первых, можно применить уже описанные нами методы прямого поиска с той лишь разницей, что результаты опытов не замерять рулеткой или дальномером, а брать значение x при проведении вычислительного эксперимента на ММ. Запустите пример №3-Снаряд, задав нужный угол наклона ствола, и посмотрите какая получится дальность полета в тот момент когда снаряд коснется земли, т.е. y=0 (полученные при этом значения x из-за увеличенного в примере шага решения в пределах этого шага отличаются от данных приведенных в книге). Во-вторых, если имеется несложная ММ, описанная простенькими линейными дифференциальными уравнениями, то можно решить эту систему уравнений и найти аналитическую зависимость критерия оптимизации от оптимизируемого параметра. Например, решив аналитически ММ, описывающую полёт снаряда, мы получим аналитическое выражение дальности полёта в функции угла подъёма ствола (1.1.5), графическая интерпретация которого дана на рис. 1.1.4. Здесь опять возможны два пути решения: или применять динамические приближённые методы, вычисляя в опытах L по формуле (1.1.5), или использовать точные статические методы. Суть этих методов заключается в том, что если функция унимодальна, и выпукла то максимальное или минимальное значение критерия оптимизации будет в тот момент, когда первая производная равна нулю как на рис.1.1.4 (в градиентном методе градиент равен нулю). Затем взяв вторую производную по знаку определяем что мы нашли: максимум или минимум. Данный метод очень хорош, но вот только беда, что редко удаётся получить функцию вида (1.1.5) и при этом, чтобы её еще можно было продифференцировать и на неё не было наложено никаких ограничений.

          ВАРИАНТ 3: Если у нас имеются возможности вариантов 1 или 2, т.е. имеется в наличии либо объект, либо его ММ, либо аналитическое выражение критерия оптимизации подобное (1.1.5), то мы можем или использовать уже рассмотренные в этих двух вариантах методы или воспользоваться предлагаемым мною универсальным методом, который заключается в следующем. На первом этапе получаем с использованием  методов многофакторного планирования аппроксимацию критерия оптимизации. При этом  эксперименты для получения критерия оптимизации проводим или натурные на объекте или вычислительные на ММ объекта или на аналитическом выражении критерия оптимизации. Например, проведем вычислительные эксперименты используя ту же матрицу многофакторного планирования, что мы использовали в разделе 1.3. с варьированием одного фактора ( и при этом интервал варьирования возьмём такой же как мы брали при приближённых динамических методах. Обработав результаты экспериментов, мы получим коэффициенты уравнения регрессии квадратичной аппроксимации критерия оптимизации.                 

                           L = 4020.5 - 453.1 * X - 940.4* X^2                     (1.4.1)

           Теперь, на втором этапе, как мы и делаем при точных статических методах, берём первую производную от критерия L , приравниваем её нулю и находим, что оптимальное значение X  в закодированном виде равно -0.242 интервала или в раскодированном виде  50 - 0.241 * 20 = 45.18. Естественно, аппроксимация всегда вносит некоторую погрешность в расчёты, например, в нашем случае будет погрешность  (45.18 - 45 )* 100/45 = 0.4% , но очень часто это единственная возможность избежать применения методов прямого поиска и одновременно иметь возможность исследовать критерий на чувствительность. 

         Все задачи оптимизации в литературных источниках делятся на задачи безусловной оптимизации и задачи с ограничениями. Я считаю данное деление не совсем верным, т.к. любая задача ИО проводится в каких то условиях и внешние факторы обязательно накладывают на оптимизируемые параметры ограничения. Например, наша задача с полётом снаряда относится к задачам безусловной оптимизации, но мы и здесь имеем ограничения. Ведь если мы стреляем не на ровной местности, а в горах то оптимальный угол подъёма ствола будет зависеть ещё и от того куда мы стреляем с горы в долину или наоборот.

               Любые ограничения накладываемые на оптимизируемые параметры значительно усложняют решение, так называемых, задач нелинейного программирования и поэтому в литературе существует чёткое деление как задач, так и методов ИО на две большие группы относящиеся к линейному и нелинейному программированию, но принципиальных отличий между этими задачами нет, а появляются они при попытке решить эти задачи аналитическими методами. Если и иметь классификацию по ограничениям, то я считаю, что она должна быть по виду ограничений - внутренние они или внешние. Не вдаваясь пока в суть данного заблуждения, вытекающего из непонимания смысла моделирования, давайте сначала ознакомимся с этими методами, которые, как дано в моей классификации, являются или статическими или динамическими, но в литературных источниках отсутствует их чёткая классификация. Например, метод динамического программирования вообще не является конкретным методом, а отражает только смысл нашего деления методов на динамические и статические.

            Как задачи линейного программирования так и нелинейного это системы алгебраических уравнений, но в линейных задачах все уравнения имеют вид (1.4.2), а в нелинейных все остальные виды. 

                            f(x) = k1 * x1 + k2 *x2 ....... kn * xn                    (1.4.2)

           Из самой сути линейных уравнений вытекает, что они не имеют оптимумов. Поэтому если оптимизируемые параметры не ограничить, то их оптимальные значения будут (( и, следовательно, задачи линейного программирования обязательно должны содержать как функциональные (внутренние) ограничения, вытекающие из содержания объекта оптимизации, так и внешние ограничения, накладываемые на параметры внешними условиями функционирования объекта. И при этом оптимальные значения параметров будут находиться как раз на границе области допустимых значений. Что касается задач нелинейного программирования, то у них оптимум может быть как до ограничений так и за их пределами. При этом в первом случае эти задачи переходят в разряд задач безусловной оптимизации, т.к. ограничения являются лишними или как ещё говорят избыточными. Если же глобальный оптимум функции находится за пределами возможных значений оптимизируемых параметров, то, решая задачу нелинейного программирования, мы можем найти только локальный оптимум функции.

           Рассмотрим простейший пример задачи линейного программирования с ограниченными ресурсами (наиболее распространённая задача). Нам необходимо оптимизировать номенклатуру выпускаемых изделий в небольшом колбасном цехе. Возьмём только два оптимизируемых параметра: x1 - количество варёной колбасы и x2 - количество копчёной колбасы. На производство 1 кг варёной колбасы идёт 0.5 кг мяса, а копчёной 1 кг и при этом 1 кг варёной колбасы приносит прибыль 5 рублей, а копчёной 10. При этом на производство наложены функциональные ограничения: забойный цех может за день заготовить для работы 1.5 т мяса и все продукты необходимо вывезти в магазин для продажи на одном автомобиле, грузоподъёмность которого 2 т. Кроме этого максимальная производительность оборудования как по производству варёной колбасы, так и копчёной составляет 1.5 т в смену. В качестве критерия оптимизации, который в задачах программирования принято называть целевой функцией, возьмём максимальную прибыль, т.е.

                                         f(x) = 5 * X1 + 10 * X2                                (1.4.3)

     При этом ограничения запишутся следующим образом:

                                         g1(x) = 0.5*X1 + X2   (   1500

                                         g2(x) = X1 + X2     (         2000 

                                         g3(x) = X1              (         1500                     (1.4.4)
                                         g4(x) = X2              (         1500

                    При этом, естественно, надо условия задачи дополнить требованиями неотрицательности, чтобы не получилось как у Дирака на экзамене в задаче с рыбаками, где его ответ был таким, что рыбаки поймали минус три рыбы. Для начала найдём решение этой задачи графическими методами. На рис. 1.4.5 по оси абсцисс отложим X1 , а по оси ординат X2 в первом квадранте, где они принимают положительные значения и проведём прямые по уравнениям ограничений заменяя знак   (   на =. Ограниченная осями координат и линиями ограничений область называется пространством допустимых решений, но как следует из свойств линейных уравнений, оптимальное решение будет находиться не внутри этой области, а по её контуру. Чтобы найти оптимальные параметры необходимо изобразить градиент целевой функции и перпендикулярно ему двигать фронт увеличения критерия оптимизации до тех пор пока он не коснётся самой крайней точки контура допустимых решений. Это и будет оптимальное решение данной задачи, но в нашем случае, что правда бывает редко, фронт параллелен ограничению g1(x) и, следовательно, оптимальное решение будет находиться в любой точке на отрезке DE . А если бы мы имели критерий оптимизации (целевую функцию) f(x) = 10 * X1 + 5 * X2, то оптимальное решение находилось бы в точке C. 
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     Рис. 1.4.5. Графическое решение задачи линейного программирования.

           Графический метод конечно же хорош своей простотой и наглядностью, например, при графическом решении наглядно видны недостатки решения многокритериальных задач линейного программирования, когда нам приходиться отсекать значительные части от области допустимых решений, но когда мы имеем более трёх оптимизируемых параметров, то пользоваться им практически не возможно. В таких случаях применяют точный аналитический метод решения, который называется симплекс-метод. Суть его заключается в том, что начав с любой допустимой угловой точки многогранника допустимых решений (обычно это начало координат), мы двигаемся от одной вершины к другой пока не придём в точку оптимального решения. Чтобы воспользоваться данной схемой необходимо все неравенства заменить на равенства добавив в левую часть ещё по одной фиктивной переменной. Запишем нашу задачу в стандартной форме

                      f(x) - 5*X1 - 10*X2 - 0*S1 - 0*S2 - 0*S3 = 0

                            0.5*X1  +     X2  +   S1                       = 1500

                                   X1   +    X2              +   S2            = 2000             (1.4.5)
                                   X1                                      +   S3 = 1500

                                                               X1,X2,S1,S2,S3 ( 0

            Четвёртое ограничение является избыточным и мы его не записываем. Теперь мы имеем три уравнения и пять неизвестных. Единственное и допустимое решение может быть только в том случае, если две переменные равны нулю. Для того, чтобы получить пробное решение принимаем X1=X2=0 и коэффициенты системы (1.4.5) заносим в таблицу 1.4.4 .

                                                                                                            Таблица 1.4.4

	№итер
	базис.
	    f
	     X1
	     X2
	     S1
	     S2
	    S3
	Реше
	Отно

	  ации 
	перем
	    
	    
	     
	    
	    
	    
	  ние
	шение

	     1      
	     f     
	     1
	    -5
	   -10
	     0
	    0
	    0
	    0
	  

	     1     
	    S1     
	     0 
	    0.5
	     1
	     1
	    0 
	    0
	  1500
	  1500

	     1     
	    S2     
	     0
	      1
	     1  
	     0
	    1
	    0
	  2000
	  2000

	     1     
	    S3     
	     0
	      1
	     0
	     0
	    0
	    1
	  1500
	

	     2     
	     f     
	     1
	      0
	     0
	    10
	    0
	    0
	15000
	

	     2     
	    X2    
	     0
	    0.5
	     1 
	     1
	    0
	    0
	  1500
	

	     2     
	    S2    
	     0
	    0.5
	     0
	    -1
	    1
	    0
	    500
	

	     2     
	    S3     
	     0
	      1
	     0
	     0
	    0 
	    1
	  1500
	


              При этом в столбце базисные переменные записываются только те, которые не равны нулю и поэтому там нет X1 и  X2 , которые на первом шаге мы приняли равными нулю. Данное решение нас конечно не устраивает, но его можно улучшить, т.к. в строке функции f и  X1  и X2  имеют отрицательные коэффициенты, что при исходной записи критерия оптимизации равнозначно возможности его увеличения. Для этого надо все небазисные переменные имеющие знак минус поочерёдно перевести в базисные до тех пор, пока все коэффициенты не станут положительными в задачах максимизации и наоборот, в задачах минимизации. Начнём с небазисной переменной X2 , т.к. она имеет наибольшее абсолютное значение коэффициента. Теперь надо выбрать исключаемую из базиса переменную. Это будет та переменная, которая первая обращается в ноль при увеличении включаемой в базис переменной. Ось X2 пересекают две прямые ограничений, но первой будет та, у которой отношение правой части к коэффициенту при X2 будет меньше.

              С помощью симплекс-таблицы это делается так: если в столбце X2 есть отрицательные и нулевые коэффициенты (это строка S3), то в них отношение не вычисляем, а в строках S1 и S2  они будут 1500/1 и 2000/1. Минимальное значение будет у S1 и значит её мы исключаем. При этом столбец X2 называется ведущим столбцом, а строка S1 ведущей строкой и на их пересечении находится ведущий элемент. Поиск следующего базового решения осуществляется методом исключения переменных (метод Гаусса-Жордана). Для этого надо сформировать ведущее уравнение, где новая ведущая строка равна предыдущей разделённой на ведущий элемент и сформировать все остальные уравнения включая уравнение f, которые равны предыдущему уравнению минус новая ведущая строка умноженная на коэффициент ведущего столбца предыдущего уравнения. Записываем в строке базисных переменных вместо S1 переменную X2 и записываем коэффициенты новой ведущей строки, которые при ведущем элементе равном 1 останутся без изменений. Теперь формируем все остальные строки:

                f = 1    -5     -10      0       0      0      0
    - (-10) * (  0    0.5      1       1       0      0     1500 )

------------------------------------------------------------------

              =     1     0        0      10      0      0     15000

             S2 = 0      1        1       0       1      0      2000

   - ( +1 ) * ( 0     0.5      1        1       0      0      1500 )

-------------------------------------------------------------------

               =    0     0.5     0        -1       1     0        500

              S3 = 0      1       0        0       0      1      1500

      - ( 0 ) * ( 0     0.5      1        1       0      0      1500 )

--------------------------------------------------------------------

                =   0       1       0        0       0      1      1500

           Теперь надо опять найти новый ведущий столбец и новую ведущую строку и т.д. до тех пор пока все коэффициенты в строке f не будут положительные, что мы и наблюдаем в нашем случае уже после первой итерации. Если обратиться к графическому решению, то мы с вами из точки A попали в точку Е, где согласно решению прибыль будет 15000 рублей при Х1 = 0 и Х2 = 1500. К сожалению, симплекс метод не даёт ответа о том, что кроме полученного нами решения существует ещё много других лежащих на прямой ED и дающих такую же прибыль. Но обычно проводят ещё анализ решения на чувствительность к отклонению параметров от оптимальных значений и он может помочь найти и другие решения. Конечно, как я говорил выше подобные ситуации, когда градиент целевой функции перпендикулярен одному из ограничений, встречаются редко, но нет никакой гарантии, что перебор вершин с помощью симплекс-метода не приведёт именно к такому решению.  Но это нисколько не умоляет достоинств этого метода при точном решении разнообразных задач и, например, при тех же условиях, но когда критерий оптимизации будет f = 10 * X1 + 5 * X2 , решение будет только одно и находится оно будет в точке C, когда при Х1 = 1500  и Х2 = 500 , f=17500 рублей. Ход решения с помощью симплекс метода дан в таблице 1.4.5. 

                                                                                                           Таблица 1.4.5.
	№итер
	Базис.
	    f
	     X1
	     X2
	     S1
	     S2
	    S3
	Реше
	Отно

	   ации
	перем
	    
	   
	   
	   
	   
	    
	 ние
	шение

	       1      
	     f    
	     1
	    -10
	   -5
	     0
	    0
	    0
	    0
	  

	       1 
	    S1     
	     0 
	    0.5
	     1
	     1
	    0 
	    0
	  1500
	  3000

	       1   
	    S2     
	     0
	      1
	     1  
	     0
	    1
	    0
	  2000
	  2000

	       1 
	    S3     
	     0
	      1
	     0
	     0
	    0
	    1
	  1500
	  1500

	       2   
	     f    
	     1
	      0
	    -5
	     0
	    0
	    10
	15000
	

	       2   
	    S1    
	     0
	      0
	     1 
	     1
	    0
	   -0.5
	    750
	  750

	       2  
	    S2    
	     0
	      0
	     1
	     0
	    1
	    -1
	    500
	  500

	       2   
	    X1    
	     0
	      1
	     0
	     0
	    0 
	    1
	  1500
	    -

	       3   
	     f    
	     1
	      0
	     0
	     0
	    5
	    5
	17500
	     

	       3   
	    S1    
	     0
	      0
	     0 
	     1
	   -1
	  0.5
	    250
	    - 

	       3   
	    X2    
	     0
	      0
	     1
	     0
	    1
	    -1
	    500
	    - 

	       3   
	    X1    
	     0
	      1
	     0
	     0
	    0 
	    1
	  1500
	    -


           Основную массу задач линейного программирования составляют так называемые сетевые задачи, которые почти все можно решить тем или иным вариантом симплекс метода, но для конкретных типов сетевых задач разработаны свои методы, которые позволяют решать эти задачи гораздо проще. Все эти методы по данной нами классификации можно отнести к точным динамическим методам также как и симплекс-метод. Во всех этих методах задача разбивается на множество подзадач и затем каждая последующая подзадача решается так, чтобы не ухудшить общее решение. При этом решение каждой подзадачи осуществляется конкретным методом наиболее подходящим по специфике подзадачи. Причём, удачное разбиение общей задачи на множество подзадач не гарантирует, что задача будет решена целиком из-за возможных трудностей связанных с решением конкретных подзадач, но для большой массы сетевых задач разработаны достаточно надёжные методы их решения и на части этих методов мы остановимся более подробно. 

            А основной при решении сетевых задач является идея динамического программирования, которое конечно же более корректно именовать методом многоэтапного программирования, которая позволяет с помощью рекуррентных процедур связывать отдельные этапы решения задачи, которые по отдельности не могут ухудшить всё решение, т.к. критерий оптимизации или целевая функция при разбиении задачи на этапы будет или линейной или сеперабельной.

            Простейшей сетевой задачей является так называемая задача минимизации сети. Например, нам необходимо спроектировать сеть для трансляции программ кабельного телевидения так, чтобы затраты на её прокладку были минимальны. Рисуем сеть, где узлами обозначим пункты, которые надо соединить, а дугами стоимость возможных путей прокладки кабеля, которая будет прямо пропорциональна расстоянию между узлами см. рис. 1.4.6.  
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                             Рис.1.4.6. Задача минимизации сети.

      Решается эта задача просто: выбираем любой пункт в качестве исходного. Можно взять 2 , т.е. передающий центр и соединяем его с ближайшим узлом - это 3. Теперь находим ближайший узел из оставшихся, который ближе к связанным узлам 2-3. Это узел 5. Теперь выбираем следующий узел из оставшихся, который ближе всего к любому из связанных узлов 2-3-5 и т.д. пока все узлы не будут подсоединены к сети.

             Другим типом сетевых задач является задача кратчайшего пути. Рассмотрим её на примере нашей задачи с озером. Рисуем сеть с вершинами, которыми будут точки, в которых как на развилке дорог можно изменить направление движения, и дугами указывающими расстояние между вершинами. Подобные задачи могут быть с циклами и без циклов. В задаче с циклами, выйдя из какой-то вершины можно опять вернуться в неё, а в задаче без циклов этого сделать нельзя. Это становится ясно по рисунку, где на дугах ставятся стрелки возможного направления движения. Изобразим нашу задачу в виде графа на рис. 1.4.7, где на дугах напишем время доставки сообщения по тем данным, которые у нас были. Разбиваем всю задачу на несколько подзадач или этапов. На первом этапе мы можем вычислить минимальное расстояние (время) только до узлов 2 и 6, о чём мы и делаем запись около этих узлов (в теории сетей вершины называют ещё и узлами). Вычислить расстояние до узла 3 на этом этапе мы не можем, т.к. в этот узел можно попасть из двух узлов 1 и 2, а кратчайшее расстояние до узла 2 будет известно только после первого этапа, который мы с вами как раз выполняем. 
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                                            Рис.1.4.7  Задача о кратчайшем пути

           Теперь можем приступить ко второму этапу и найти кратчайшее расстояние до вершины 3. Оно равно 0.6 часа и этот результат достигается если двигаться из вершины 2, о чём мы и делаем запись около этой вершины Т=0.6(2). В конце концов мы находим кратчайшее расстояние до вершины 7: оно равно 0.8 часа и достигается этот результат если в вершину 7 попасть из вершины 5, а в неё надо попасть из вершины 2, о чём говорит запись около этой вершины. То есть мы нашли кратчайший путь - это маршрут 1-2-5-7. В данной задаче мы, при выборе кратчайшего пути, использовали метод рекурсивного перебора, который характерен для задач динамического программирования. Как уже упоминалось выше, многие задачи сетей можно решить как задачу линейного программирования и, например, задачу о кратчайшем пути можно записать так:

           f(x) = (  ( di,j * xi,j = min

                                  i          j                i
                      g1(x)(  ( x1,i = 1 (исходный пункт)
                                                            1                          k                    j

                                     g2(x) ( ( xi,k = ( xk,j    ( k ( 1, j ( n )

                                                                                       i                   k                      n

                                                               g3 (x) ( ( xj,n = 1 (конечный пункт )

                                                                                                                                    j
                                                                                g4(x) ( xi,j =0 или 1

      Здесь di,j это расстояния между вершинами, а xi,j это величина потока протекающего по дуге ( i , j ). Ограничения налагают требование, что из одной вершины должна выходить одна дуга и входить тоже одна. Каким из возможных методов воспользоваться при решении конкретной задачи зависит от очень многих факторов: сложности задачи, наличия универсальной программы для решения задачи на ЭВМ, от того, как часто приходится решать такие задачи, и т.д. и в каждом конкретном случае решение принимается индивидуально, но для этого, естественно, надо хотя бы в общем виде знать все методы решения подобных задач.

           Очень часто встречаются в практике и так называемые транспортные задачи, которые более корректно было бы именовать задачами распределения или задачами назначения. Например, у нас есть сеть баз и сеть магазинов и требуется определить из какой базы в какой магазин и сколько необходимо вывезти товаров, чтобы обеспечить все магазины по их заявкам с наименьшими затратами по транспортировке. Эта задача тоже относятся к сетевым задачам и может быть решена стандартным симплекс-методом, но специфическая структура условий задачи позволяет разработать симплекс-метод работающий более эффективно.  

            Но с помощью теории сетей решаются не только задачи, которые внешне напоминают сети (сеть дорог, сеть кабелей или сеть магазинов), но и задачи, которые на первый взгляд никакого отношения к сетям не имеют. Это задачи сетевого планирования, которые называют ещё задачами календарного планирования. Основная идея этих задач сводится к определению критического пути и напоминает собой задачу кратчайшего пути. До появления сетевых методов календарного планирования, т.е. планирования во времени оно осуществлялось в небольшом объёме. Наиболее известным средством такого планирования был ленточный график Ганта, задававший сроки начала и окончания каждой операции на горизонтальной шкале времени. Задачи такого типа решаются с помощью теории расписаний, возникновение которой связано с задачей о двух станках, выполняющих последовательно несколько работ. Однако теоретические предпосылки полученные в этой теории и позволяющие оптимизировать загрузку двух станков, при попытке распространить их на системы с произвольным количеством станков, не привели к успеху. А сетевое планирование позволяет решать такие задачи с произвольным количеством как работ, так и исполнителей и включает в себя три этапа: структурное планирование, календарное планирование и оперативное управление. 

           Этап структурного планирования начинается с разбиения всей задачи, например, постройки дома или сборки автомобиля на отдельные операции. Затем определяется продолжительность операций и строится сетевой график, который обычно называют графом, и который является графическим представлением взаимосвязей отдельных операций плана действий, а на его дугах проставляется продолжительность выполнения каждой операции. Например, используя граф изображённый на рис.1.4.7, который мы уже использовали для решения задачи с озером, изобразим на нем план действий по постройке дома, нанеся на его дугах продолжительности выполнения отдельных операций: 1-2 - возведение фундамента, 2-3 - возведение стен, 1-3 - подвод наружных коммуникаций, 2-5 - прокладка внутренних коммуникаций, 3-4 - возведение крыши, 4-5 - отделочные работы, 4-7 - разборка временных сооружений, 5-7 - устранение недоделок, 1-6 - пустая операция (резерв), 6-7 - благоустройство территории. Затем производится расчёт критического пути, который включает в себя две операции рекурсивного перебора аналогичных выполненной нами в задаче нахождения кратчайшего пути. 

             Вначале производится прямой проход от вершины 1 до вершины 7, а затем наоборот, от вершины 7 к 1. В одном случае подсчитываются ранние сроки выполнения всех работ, а в другом поздние и через вершины в которых эти сроки совпадают, а разность между сроками соседних вершин равна продолжительности работ и проходит критический путь, который определяет минимальный срок выполнения всего проекта. Теперь, когда критический путь определён, строится календарный план выполнения операций в виде графика Ганта, максимальное время на котором равно длине критического пути. После того, как построен календарный план, можно, зная потребность в людях для выполнения каждой операции, построить график потребности людей. Используя некритические операции, сроки проведения которых можно смещать в пределах начала и окончания сроков выполнения критических операций, обозначенных теми же вершинами справа или слева, можно с учётом равномерной загрузки рабочих оптимизировать план. По мере выполнения плана производится оперативное управление, которое заключается в пересмотре плана с учётом фактического срока выполнения уже завершённых операций. 

             Несколько специфическим классом задач являются задачи целочисленного программирования, которые в принципе являются такими же задачами линейного программирования, но в них оптимизируемые параметры могут принимать только целочисленные значения. Например, решая задачу аналогичную колбасному цеху для столярного цеха, мы не можем дать ответ сделать и отвезти в магазин 3.7 шкафа или 2.8 стола. А в задаче с озером нельзя сказать, что надо на 30% плыть напрямую и на 70% бежать вокруг озера. В подобных задачах для нахождения целочисленного решения применяют либо метод Гомори, либо один из комбинаторных методов (методов перебора), самым распространённым среди которых является метод ветвей и границ. При использовании метода Гомори, который ещё называют методом отсекающих плоскостей, на первом этапе задача решается обычным симплекс-методом и переменные принимаются нецелочисленными. Найденное решение проверяется на условие целочисленности и если оно ему не удовлетворяет, то от области допустимых решений отсекается часть так, чтобы не отсечь ни одно целочисленное решение. Затем опять задача решается обычным симплекс-методом и проводится проверка решения на целочисленность и т.д. 

        При использовании метода ветвей и границ на первом этапе, как и в методе Гомори, задача решается без требования целочисленности. Затем по одному из параметров происходит ветвление задачи. Например, если получилось оптимальное решение Х1 = 3.7 шкафа и Х2 = 2.8 стола то в результате ветвления получим две задачи. В одной добавиться ограничение Х1 (  3, а во второй Х1 (  4. Затем последовательно решаем уже две задачи с помощью симплекс-метода и опять их ветвим после нахождения решения и т.д. пока не проверим все маленькие подзадачи. При этом как только в одной из ветвей будет найдено целочисленное решение оно принимается за нижнюю границу значения целевой функции и если в других ветвях оптимальные значения критерия оптимизации (целевой функции) получаются с помощью симплекс-метода меньше значения нижней границы или не превышают её на единицу, то поиск по этим ветвям прекращают.

         Для задач нелинейного программирования, к сожалению, нет такого универсального метода решения, каковым является для задач линейного программирования симплекс-метод и, навряд ли, он будет создан, если продолжать идти тем же путём строгой математической логики аналитических методов. Но для некоторых видов задач нелинейного программирования разработаны вполне удовлетворительные методы их решения. Простейшей задачей нелинейного программирования является задача, когда имеется одно ограничение в виде равенства

                                                  Y = X1^2 + X2^2

                                                   X1 + X2 - 1 = 0

           Из ограничения находим, что X1 = 1 - X2 , подставляем в уравнение целевой функции и, взяв производную по X2 , находим его оптимальное значение. Для такого типа задач с ограничениями в виде равенства разработан универсальный метод множителей Лагранжа позволяющий решать задачи с любым количеством ограничений. Например, для задачи

                                                Y = X1 * X2 + X2 * X3
                                                 X1 + X2 - 2 = 0

                                                 X2 + X3 - 2 = 0

записываем функцию Лагранжа

L (X1, X2, X3, (1,  (2) = X1 * X2 + X2 * X3 + (1 * (X1 + X2 -2) + (2 * (X2 +X3 -2)

и дифференцируем её по пяти параметрам включая множители Лагранжа (1 и (2  и приравниваем производные нулю. Получаем систему из пяти уравнений

                                                   (1 + X2 = 0

                                                   X1 + X3 + (1 + (2 = 0

                                                   X2 + (2 = 0

                                                   X1 + X2 - 2 = 0

                                                   X2 + X3 - 2 = 0 

Решая эту систему уравнений, находим, что X1 = X2 = X3 =1 и величина Y в экстремальной точке равна 2. С применением метода Лагранжа решается и известная у экономистов задача потребительского выбора, которая формулируется следующим образом

                                                    Y = X1 * X2

                                                                              P1 * X1 + P2 * X2 = I                            (1.4.6)
                                                     X1  (  0 , X2 (  0  

где: X1, X2 - количество первого и второго взаимозаменяемых благ

        P1, P2 - рыночные цены первого и второго блага 

        I - доход индивида, который он готов потратить на первое и второе                        блага (услуги, товары).

             Аналогично решается не менее известная у экономистов задача нелинейного программирования Р. Стоуна. А вот универсальных методов решения задач с ограничениями в виде неравенств не существует. Есть только приемлемые методы для решения отдельных видов задач и хотя преобразование ограничений в виде неравенств к ограничениям в виде равенств с использованием условий Куна-Таккера вроде и даёт универсальный метод решения, но при этом оптимальный ответ не гарантирован. Поэтому на практике применяют либо градиентный метод прямого поиска, либо замену одной задачи другой. Например, хорошие результаты с применением симплекс-метода получаются когда нелинейные функции удаётся привести к сеперабельному виду, т.е. как бы линеаризовать задачу. Так вместо Y = X1 * X2 можно записать lnY = lnX1+lnX2. 

               Более менее кардинально позволяет решать задачи нелинейного программирования метод штрафных функций, который так же как и метод множителей Лагранжа позволяет избавиться от ограничений и решать задачу безусловной оптимизации. Но его легко применять только для внешних ограничений накладываемых на оптимизируемые параметры. Для структурных ограничений процедура значительно усложняется и приходится применять даже несколько функций на разных интервалах варьирования. Неплохие результаты получаются также и для задач квадратичного программирования, но все изложенные выше методы для решения задач нелинейного программирования настолько сложны в применении даже при решении простейших учебных задач, что говорить об их использовании при решении конкретных практических задач пока не приходиться.

            Недостатки аналитического метода решения задач ИО проявляются и при аналитическом решении задач систем массового обслуживания (СМО), которые являются вероятностными, т.к. для различных систем необходимо выводить свои формулы для определения вероятности нахождения в системе N клиентов и при этом не для всех систем вообще можно получить аналитическое решение, а для некоторых оно настолько сложно, что при решении делается масса допущений. Самым распространённым из допущений является принятие того, что процесс поступления в систему заявок подчиняется пуассоновскому закону распределения, т.к. это распределение обладает очень важным свойством: его математическое ожидание равно дисперсии, что значительно упрощает математические выкладки. При численном решении задач СМО с использованием ММ само решение будет осуществляться по одной и той же программе и отличие одной задачи от другой будет только в нескольких фрагментах описания ММ.

            Все рассмотренные нами выше методы ИО, т.е. методы оптимизации параметров систем применяются для детерминированных задач, а при решении вероятностных задач необходимо их решать в два этапа. Сначала разбить вероятностную задачу, если отсутствуют статистические данные об условиях проведения операции, т.е. о неуправляемых параметрах, на несколько детерминированных с несколькими возможными наборами параметров характеризующих условия проведения операции, а затем, решив их и используя полученные ответы, принимать окончательное решение на втором этапе одним из методов применяемых для задач в условиях неопределённости или, если имеются статистические данные об условиях проведения операции, решать их как СМО, а затем окончательное решение принимать с помощью одного из методов применяемых для задач в условиях риска. Причём имеется ввиду, что все решаемые задачи однокритериальные, т.е. имеется однозначный критерий достижения цели ИО.

               В условиях риска на втором этапе применяют следующие методы принятия решений: 1) ожидаемое значение, 2) комбинация ожидаемое значение и дисперсия, 3) предельного уровня 4) наиболее вероятного исхода. В условиях неопределённости на втором этапе чаще всего применяют следующие методы принятия решений: 1) метод Лапласа, 2) минимаксный  метод , 3) метод Сэвиджа, 4) метод Гурвица. Эти методы базируются на том, что лицу, принимающему решение, не противостоит разумный противник, т.е., в тех случаях, когда в роли противника выступает “Природа”. В тех случаях, когда в роли “Природы” выступает разумный противник, используется  минимаксный-максиминный метод теории игр [17]. Рассмотрим подробно методы принятия решений в условиях риска:

        1. - Метод ожидаемого значения. Этот метод  является наиболее простым, и в то же время наиболее опасным для лица принимающего решения. Например, при вложении 20000 рублей вы можете с одинаковой вероятностью получить доход либо в 100000 рублей, либо равный нулю. Следовательно, ожидаемый чистый доход составит 100000*0.5+0*0.5-20000=30000 рублей. Опираясь на этот результат, можно прийти к выводу, что решение вложить  20000 рублей является оптимальным. Но, если у вас в наличии всего 20000 рублей, то для вас это решение не приемлемо, так как с вероятностью 0.5, вы можете обанкротиться. И в этом случае для вас более полезным будет принять решение вложить, например, 5000 рублей в предприятие, которое может с одинаковой вероятностью дать вам доход в 20000 рублей или ничего. Тогда ожидаемая чистая прибыль составит 20000*0.5+0*0.5-5000=5000 руб. И, даже, если вы вложите в четыре предприятия по 5000 руб., при условии, что у вас их всего 20000, а каждое предприятие дает ожидаемый чистый доход по 5000 руб., т.е., суммарный чистый доход будет 20000 руб., а не 30000 как это будет в том случае, когда вы вложите в одно предприятие 20000 руб., это решение будет для  вас оптимальным. Это объясняется тем, что метод “ожидаемое значение”  может использоваться только тогда, когда вам одно и тоже решение приходится принимать достаточно большое число раз. Естественно, при ограниченных размерах капитала это возможно только при вложениях небольших сумм. Таким образом, здесь необходимо учитывать полезность денег для лица принимающего решение. И в заключение хочется напомнить английскую пословицу хорошо отражающую суть этого метода “хорошая хозяйка никогда  не кладет все яйца в одну корзину”.  

      2. - Комбинация ожидаемого значения и дисперсии. Данный метод является модификацией метода “ожидаемое значение”, что позволяет применять его и для редко принимаемых решений. В данном методе сочетается максимизация ожидаемой прибыли с минимизацией ее дисперсии, например, это может быть выражение

                                        Ps = m(x) - k * ( (x)                                      ( 1.4.7)

      где   m(x) - математическое ожидание прибыли;

               ((x) - дисперсия прибыли;

               x - случайная величина, влияющая на  массу прибыли;

               k – константа

         Величина k определяет степень важности дисперсии и ее еще называют уровень не склонности к риску, т.е. она отражает полезность  денег для лица принимающего решение. Если лицо, принимающее решение имеет очень ограниченный капитал, то оно может принять значение k много больше единицы. Например, если m(x) = 20 000,  а  ((x) =10 000, то лицо, имеющее 200000 при инвестициях 40000  может принять k =1, а если у лица имеется в наличие только 40000, то оно может принять k =2 и тогда прибыль будет равна нулю. Следует также добавить, что этот метод дает более надежное решение чем метод “ожидаемое значение”. Причём, в качестве критерия принятия решения не обязательно будет прибыль, например, в СМО (рестораны, парикмахерские, заправки и т.д.) таким критерием может быть время ожидания клиента в системе, как в уже рассмотренной нами задаче с работой лифта.

        3. - Метод предельного уровня. Этот метод не дает оптимального решения, максимизирующего, например, прибыль. Скорее он соответствует определению приемлемого способа действия. Например, брокер на бирже  продавая или покупая партию товара для своего заказчика, как правило, не имеет времени для того, чтобы проконсультироваться с ним о том, приемлема или нет такая цена. Поэтому брокер оговаривает в договоре с заказчиком предельно низкую цену, ниже которой товар не продавать, или предельно высокую цену, выше которой товар не покупать. В данном примере отсутствует распределение вероятностей и все же данный метод классифицируется, как способ принятия решений в условиях риска, потому что продавец или покупатель товара, устанавливая предельный уровень цен, учитывает распределение цен на данный товар. Другим примером применения данного метода может быть установка предельного времени на простои СМО и простои клиентов в ней. Это вызвано тем, что оценить  неудобства, испытываемые клиентами в стоимостном выражении практически не возможно. Т.е. не возможно определить какой части прибыли лишится предприятие, вследствие того, что клиент из-за неудобства просто будет обслуживаться в другом месте. Таким образом, метод максимальной прибыли в подобных случаях не может быть применен.

        4. - Метод наиболее вероятного исхода. Этот метод основан на преобразовании случайной ситуации в детерминированную путем замены случайной величины единственным значением, имеющим наибольшую вероятность реализации. Этот метод можно считать упрощением более сложного правила принятия решения в условиях риска, но с практической  точки зрения это обеспечивает необходимую информацию для принятия решения. Например, всегда существует, хотя и очень малая, вероятность того, что самолет может потерпеть аварию, но большинство пассажиров  принимают решение лететь, предполагая, что полет пройдет нормально. Не следует применять этот метод, когда некоторая случайная величина принимает несколько значений с одинаковой вероятностью или принимает множество значений с очень малыми вероятностями.  

                Данные, необходимые для принятия решения в условиях неопределенности, когда  никакие  вероятностные характеристики  неуправляемых параметров, т.е. условий проведения операции не заданы,  обычно задаются в форме матрицы, строки которой соответствуют возможным действиям, т.е. оптимальным стратегиям, а столбцы - возможным (предполагаемым) состояниям системы, т.е. условиям проведения операции. Например, фирма должна определить уровень предложения услуг, чтобы удовлетворить потребности клиентов в течение предстоящих праздников.  Точное число клиентов не известно, но ожидается, что оно может принять одно из четырех значений: 200, 250, 300 или 350 человек. Для каждого из этих возможных значений существует наилучший уровень предложения, для обслуживания клиентов с точки зрения возможных затрат на реализацию различных мероприятий, который должен быть определён на первом этапе решения задачи. Отклонения от этих уровней предложений приводят либо к дополнительным затратам из-за превышения предложения над спросом, либо к недополучению прибыли из-за неполного удовлетворения спроса. Ниже приводится таблица, определяющая потери в тысячах рублей как из-за чрезмерных затрат, так и из-за недополученной прибыли.

	            Уровни         
	               Состояния системы ( клиенты )

	         Предложения
	       b1
	       b2
	        b3
	        b4

	                      a1            
	         5
	        10
	        18
	        25

	                      a2          
	         8
	         7
	         8
	        23

	                      a3           
	       21
	        18
	        12 
	        21 

	                      a4          
	       30
	        22 
	        19
	        15


          1). Принцип Лапласа предполагает, что  b1, b2, b3, b4  равновероятны и, следовательно,  ожидаемые потери при различных действиях составят

                                      m(a1) = (5+10+18+25)/4   = 14.5  

                                      m(a2) = (8+7+8+23)/4 = 11.5

                                      m(a3) =(21+18+12+21)/4 = 18

                                      m(a4) =(30+22+19+15)/4 = 21.5

Таким образом, наилучшим  уровнем предложения  будет a2.

        2). Минимаксный  (максиминный)  метод. По этому методу выбирается наилучшая из наихудших стратегий. Если мы в матрице, как и в выше рассмотренном примере имеем потери лица принимающего решение, то необходимо применить минимаксный метод, т.е. выбрать стратегию дающую минимальные потери  из максимально возможных потерь по этим стратегиям.  Запишем справа от матрицы максимальные потери по всем возможным стратегиям, т.е. уровням услуг. А теперь выбираем ту стратегию, которая дает минимальные потери из максимально возможных. Это будет стратегия a3.

	      Уровни    
	            Состояния системы ( клиенты )      
	max( ai, bj )

	 Предложения
	         b1
	         b2
	        b3
	        b4
	    j

	            a1         
	           5
	        10
	        18
	        25
	        25

	            a2         
	           8
	         7
	         8
	        23
	        23

	            a3          
	         21
	        18
	        12 
	        21 
	        21

	            a4         
	         30
	        22 
	        19
	        15
	        30


            3). Метод Сэвиджа. Метод минимакса настолько пессимистичен, что иногда приводит к нелогичным выводам, как, например, в следующей матрице потерь

	             
	           b1
	       b2

	         a1
	     11000
	       100

	         a2
	     10000
	      10000


         Применение минимакса приведет к выбору a2, но интуитивно мы склонны выбрать a1, поскольку не исключено, что возможен случай b2 и мы потеряем только 100 рублей. Метод Сэвиджа исправляет положение введением новой матрицы потерь, которую называют матрицей сожаления и которая получается вычитанием из значения потерь в столбцах минимального значения в данном столбце. Например, рассмотренная нами раннее матрица, путем вычитания 5, 7, 8 и 15 из столбцов 1, 2, 3, 4 запишется

	      Уровни        
	            Состояния системы ( клиенты )      
	max( ai, bj )

	 Предложения
	       b1
	       b2
	        b3
	        b4
	    j

	                   a1
	         0
	         3
	        10
	        10
	        10

	                   a2
	         3
	         0
	         0
	         8
	         8

	                   a3
	       16
	        11
	         4 
	         6 
	        16

	                   a4
	       25
	        15 
	        11
	         0
	        25


            Теперь  применив  к этой матрице минимакный метод найдем наилучшую стратегию.  Это a2.
        4). Метод Гурвица. Этот метод охватывает ряд различных подходов к принятию решений: от наиболее оптимистичного до наиболее пессимистичного путем взвешивания обоих способов с весами  (  и 1 - ( , где   0 (  ( (  1. Параметр ( определяется  как  показатель оптимизма: при ( = 1 метод  слишком оптимистичный, а при  ( = 0 -  метод слишком пессимистичный.  При отсутствии у лица принимающего решение ярко выраженной склонности к  оптимизму или пессимизму наиболее разумно выбрать ( = 0.5. Определим в каждой стратегии минимальные и максимальные  потери и затем вычислим критерий по методу Гурвица при ( = 0.5.  Оптимальными стратегиями по этому методу являются a1 или a2.
	уро    
	 min(ai, bj) 
	max(ai, bj) 
	  ( * min(ai, bj) + (1-() * max(ai,bj)

	вни
	         
	        
	          

	   a1
	               5
	         25
	                           15

	   a2
	               7
	         23
	                           15

	   a3
	             12
	         21
	                           16.5

	   a4
	             15
	         30
	                           22.5


             Теперь рассмотрим принятие решений в условиях полной неопределенности, когда решения принимаются двумя или более разумными противниками, которые стремятся оптимизировать свои решения за счет других. В теории игр противников принято называть игроками. Каждый игрок имеет некоторое множество возможных выборов, называемых стратегиями.  Если у каждого игрока имеется только конечное число стратегий, то игра называется конечной, в противном случае бесконечной. Если в игре участвуют две или более активно действующих стороны, то такая игра называется стратегической. Ей противопоставляется нестратегическая игра с одной действующей стороной и несколькими заинтересованными. Кроме того, игры делятся на антагонистические и кооперативные. В антагонистической игре выигрыш одного игрока равен проигрышу другого. Это, например, военные действия противоборствующих сторон. Такие игры называют ещё играми двух лиц с нулевой суммой. В кооперативных играх участники конфликта, преследуя свои цели, выражают готовность вступить в переговоры друг с другом и даже объединить усилия. Например, два предприятия А и Б, расположенные вблизи водоёма, берут из него воду для технических нужд и после использования сбрасывают её обратно. Если суммарный объём сбрасываемой воды не превышает некоторого предела, то происходит самоочищение. Если же предел нарушается, то загрязненность непрерывно растет. Возникает проблема восстановления водоема за счет этих предприятий и уплаты штрафов. Кроме того, грязная вода влияет на качество выпускаемой ими продукции. Следовательно, данную ситуацию можно представить как кооперативную игру. Причем ее можно рассматривать и как  бескоалиционную игру, потому что никаких договоренностей между ними может и не быть. 

            Результаты реализации той или иной стратегии называются платежами и записываются в матричной форме аналогично тому, как мы это делали для фирмы оказывающей услуги в праздничные дни при различной численности клиентов. Но, в этой задаче различное число посетителей не рассматривалось как стратегия разумного противника, который хочет нанести максимальный вред этому предприятию. Если же мы имеем двух игроков, например, называющих два числа четное и нечетное, и в случае если сумма будет четной, то игрок А получает от Б 1 рубль, а если нечетной, то наоборот, то мы имеем игру с  нулевой суммой и её можно записать в виде матрицы, где числа будут отражать выигрыш игрока А и, соответственно, проигрыш игрока Б. При этом каждый из них имеет по две стратегии.

	                                           
	                   игрок  Б

	                                             
	        чётное
	      нечётное

	      Игрок А
	     чётное
	              1
	           -1

	      Игрок А
	   нечётное
	             -1
	            1


           Игры представляют собой предельный случай полного отсутствия информации, когда разумные противники находятся в состоянии конфликта. Поэтому, для решения игры двух лиц с нулевой суммой обычно предлагается очень пессимистический критерий, так называемый метод  минимакса-максимина, когда минимаксное (верхнее) значение всегда больше максиминного (нижнего) значения или равно ему. В случае, когда имеет место равенство, соответствующие чистые стратегии называются оптимальными, а про игру говорят, что она  имеет седловую точку. В таком случае, ни один игрок не стремится изменить свою стратегию, так как его противник может ответить на это выбором другой стратегии, дающей для первого игрока худший результат. В таких случаях говорят, что оптимальное решение найдено, а игра считается стабильной. Например, рассмотрим следующую платежную матрицу, в которой записаны выигрыши игрока А.
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      Если игрок А выбирает первую стратегию, он может получить выигрыш 8, 2, 9 или 5, в зависимости от стратегии, выбранной игроком Б. Следовательно, его выигрыш будет не менее 2. Аналогично, при выборе второй стратегии, его минимальный выигрыш будет 5, а при выборе третьей -4. Следовательно, максимальный его выигрыш при самых наихудших для него последствиях от действий игрока Б будет равен 5, если он выберет вторую стратегию. Аналогично записываем максимальный проигрыш игрока Б при различных действиях игрока А. Это будет 8, 5, 9, 18. Следовательно, наилучший результат для игрока Б из всех наихудших равен 5. Таким образом, минимакс равен максимину  и, следовательно,  игра имеет седловую точку. Таким образом, оптимальными чистыми стратегиями, как для игрока А, так и  Б будут вторые стратегии. 

             Если же в данном примере записать вместо 5 выигрыш 10, то мы получим, что у нас  минимаксное значение (10) не равно максиминному (8). Следовательно, данная игра не имеет седловой точки и максиминно-минимаксные  стратегии не оптимальны и, таким образом,  каждый из игроков может улучшить свое положение, выбрав другую стратегию. Значит данная игра нестабильна и получить оптимальное решение игры можно только используя смешанные стратегии, т.е. действовать немного по одной стратегии  и немного по другой. А само решение заключается в том, чтобы не только определить эти стратегии, но и найти процентное соотношение между этими стратегиями. Подобные задачи решаются относительно просто только в том случае, когда один из игроков имеет только две стратегии. Поэтому, если  в игре у обоих игроков больше двух стратегий, то стараются, сравнивая их между собой, забраковать заранее менее выгодные стратегии до тех пор, пока у одного из игроков не останется только две. Рассмотрим следующую платежную матрицу.
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         Так как максимин не равен минимаксу, то оптимальное  решение может быть только при смешанных стратегиях. Вероятность применения игроком А стратегии  № 1 обозначим как  pa1 , а №2 как pa2 при этом  pa1 + pa2 = 1. Запишем ожидаемые выигрыши игрока А при чистых стратегиях игрока Б.

(1 = 4* pa1 + 7 * pa2 ; (2 = 5 * pa1 + 2 * pa2 ; (3 = 8 * pa1 + 1 * pa2 

Или после замены pa2 = 1 - pa1
(1 =  -3 * pa1 + 7 ; (2 = 3 * pa1 + 2 ; (3 = 7 * pa1 + 1
Построим графики этих функций
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                   Рис. 1.4.8. Графическое решение задачи теории игр.

          Максиминное решение этой игры будет при применении игроком Б первой и второй стратегии. При этом игрок А должен применять стратегию № 1 в пяти случаях из шести, так как pa1* = 5/6, а стратегию № 2 в одном из шести.  Конкретно это может быть закупка пяти акций типа I  и одной акции типа II, или, соответственно, 10 и 2 и т.д. При этом минимальный гарантированный выигрыш ( составит 4.5. Для того, чтобы определить процентное соотношение стратегий игрока Б, запишем ожидаемое значение его проигрыша при чистых  стратегиях игрока А. При этом pb3 = 0, pb2 = 1 - pb1 так как минимакс получился при реализации  стратегий 1 и 2.

                           (1 = -1 * pb1 + 5                     (2 = 5 * pb1 + 2

        Построим эти графики там же, где и графики для ( . Значение pb1 при  минимаксе равно  0.5. Его можно также найти решив уравнение    

5 * pb1 + 2 = - pb1 +5 

Подставив значение pb1 = 0.5 в выражение ожидаемого проигрыша, можно найти минимаксное значение ( равное 4.5, т.е. равное максиминному значению (   для игрока А. В том случае когда не удаётся свести задачу к виду  2 * m или n*2 применяются методы линейного программирования, которые позволяют решать матрицы практически любой размерности.

           Все рассмотренные выше методики относятся к решению однокритериальных задач, и решение значительно усложниться, если мы будем решать многокритериальные задачи, а на практике Вам быстрее всего придётся решать многокритериальную задачу и быстрее всего она будет нелинейной. Ведь если нам придётся решать на практике задачу с колбасным цехом, то допущения о том, что себестоимость продукции не зависит ни от объёма её выпуска, ни от сменности работы оборудования, навряд ли, нас устроят, но в противном случае задача будет нелинейной и, следовательно, практически не разрешимой в аналитическом виде, а все ограничения, например по грузоподъёмности автомобиля являются просто надуманными, ведь нет никакой проблемы в аренде автомобиля, но тогда задача будет многокритериальной, и, следовательно, опять не разрешимой, т.к. рассмотренные нами методы решения многокритериальных задач типа метода уступок или множества Парето навряд ли Вас устроят. Пока в этом противостоянии побеждает путь упрощений, позволяющий любой ценой свести задачу к линейной и однокритериальной, но вот использовать такой ответ в практических целях очень опасно. 

         Но если речь идёт о крупном проекте на миллионы долларов, то и потери от неоптимальности параметров этого проекта будут на миллионы долларов и, следовательно, обязательно надо производить оптимизацию параметров этого проекта. И при этом необходимо при ИО использовать математическую модель объекта, который является основой этого проекта. При этом очевидно, что такая модель будет описана на нескольких десятках или сотнях страниц, где ни о каких аналитических методах и речи быть не может и, следовательно, назрела объективная необходимость в создании методики позволяющей решать такие сложные задачи. В конце раздела я изложу предлагаемую мной методику для решения таких задач, а сейчас давайте закончим обзор существующих методов решения задач ИО.

           Для решения качественных параметрических задач сейчас используются или нейронные сети или экспертные системы, т.е. ЭИ. Я сюда же отношу и многофакторное планирование, которое позволяет получать точно такой же имитатор, как и нейронные сети. Правда, никто из авторов почему то не рассматривают их как методы решения задач, а просто называют ИИ. С одной стороны в этом есть резон, т.к. качественные задачи в принципе не могут иметь какой то общей, т.е. стандартной методики решения применимой ко всему классу задач, как это было у количественных задач, и, следовательно, решение у них всегда индивидуально. Например, как стать счастливым каждый решает сам и решение у всех получается разное. Но многие качественные задачи являются всё таки смешанными, где необходимо исследовать системы, в которых имеются не только качественные, но и количественные параметры. И вот здесь появляется возможность для ЭИ использовать индивидуальную логику для работы с количественными параметрами, а если при этом ещё и перекодировать с помощью эксперта качественные параметры, а затем и промасштабировать их по его индивидуальной шкале, то и с некоторыми качественными параметрами работать как с количественными. 

         Ведь вся разница между качественными и количественными параметрами только в том, что количественные параметры имеют общепризнанный эталон и их величину можно измерить приборами, а качественные параметры имеют только индивидуальные кодировку и масштаб в головах людей, т.е. являются продуктом социальной формы движения материи и никакими приборами не замеряются. И поэтому напрасно Л.Заде (создатель нечёткой логики) собирался научными методами доказать своему коллеге, что его жена привлекательнее чем у коллеги. Для его коллеги его жена всё равно будет самой привлекательной, точно также как для любого ребёнка его мама самая красивая и добрая на свете. Но некоторые качественные параметры могут быть немного формализованы, т.е. закодированы в каких то приблизительных понятиях и промасштабированы в каком то приближённом масштабе. Правда, на вопрос о самочувствии один может ответить хорошо если пробежит 100 метров быстрее 10 секунд, а второй если поднимется на второй этаж без отдышки. Точно так же, на вопрос: "счастлив ли ты?" - любой ответ нельзя даже приблизительно оценить в общем масштабе и в общем смысле понятий (для одного суп жидкий, а для другого жемчуг мелкий). Поэтому, прежде чем обучать ЭИ решению смешанных задач, необходимо оценить на сколько параметры использующиеся в этой задаче поддаются приблизительной кодировке и масштабированию. 

             Естественно, с помощью ЭИ мы можем решать и все рассмотренные нами выше количественные задачи, например, как это мы делали, обучив многофакторный имитатор находить корни квадратного уравнения. Но если имеется удобная и общепризнанная методика, то конечно же надёжнее будет решать их с помощью этих методов, которые являются обычными экспертными системами. Однако, все под экспертными системами почему то понимают только системы решающие смешанные задачи. Более того, я считаю, что экспертные системы надо классифицировать на системы работающие по стандартной логике (если …… то……..) и работающие по индивидуальной логике математической целесообразности (нейроимитаторы и многофакторные имитаторы).

             С работой последних мы с вами уже знакомы и по этому давайте остановимся на первых. С помощью них можно решить такие  качественных задач ИО как: чем болен человек или почему не заводится двигатель. Сами эти системы работают по правилам стандартной логики, но выводы по отдельным правилам могут быть сформулированы специалистом конкретной области знаний только по ему понятной логике. Например, правила будут выглядеть так: если двигатель не заводится, то надо проверить поступает ли бензин в карбюратор, а если поступает, то надо проверить есть ли искра на свече зажигания и т.д. В конце концов мы придём к выводу о том, что двигатель не заводится потому что не правильно установлен угол зажигания. Подобные простейшие экспертные системы вы найдёте даже у себя дома открыв технический паспорт любого бытового прибора и прочитав: если вы включили вилку в розетку, а телевизор не работает, то проверьте предохранитель и т.д. 

             Таким образом, эти системы являются методикой ИО и если у эксперта сформулировавшего правила неправильное или неполное представление о самом объекте исследования, то эти правила не приведут к цели ИО. Но важно не только иметь в голове у эксперта адекватную воображаемую модель объекта исследования, но и очень корректно формулировать правила. Например, если мы воспользуемся правилами сформулированными Зеноном в рассмотренной нами выше задаче то мы и ответ у такой системы получим, что Ахиллес не обгонит черепаху. Ведь действительно: 1- если у черепахи есть фора расстояния, то пока Ахиллес его пробежит она получит фору времени; 2- если у черепахи есть фора времени, то она создаст себе фору расстояния и т.д.

            Но сейчас наметился некоторый прорыв в этом направлении, когда для кодировки параметров и их масштабирования используют не экспертов, а сами системы, которые потом сами же и решают качественную задачу. Очень нагляден в этом смысле опыт Ford Motor Company по созданию экспертной системы для определения неисправностей в двигателе. После неудачных попыток создать типовую экспертную систему из-за того, что опытные механики (эксперты) не могли чётко описать алгоритм, т.е. порядок действий при определении неисправностей, компания решила использовать для этих целей экспертную систему, использующую алгоритм нейросети. На вход созданной сети подавались данные от 31 датчика и обучение различным неисправностям проходило на 868 примерах. После обучения руководство компании заявило, что "качество диагностирования неисправностей сетью достигло уровня наших лучших экспертов и значительно превосходило их в скорости".

               Здесь мы видим очень правильное применение ЭИ, который сам производит кодирование и масштабирование параметров в своём индивидуальном масштабе, и, естественно, сам вырабатывает алгоритм по которому потом сам и работает, т.е. всё то, что делает ЭИ у человека. Но не надо обольщаться, что мы нашли общий алгоритм (методику) диагностирования двигателей. Если мы возьмём другой тип двигателя, который система не знает, то она может сильно ошибаться и необходимо опять произвести полный курс обучения на этом типе двигателя. Ведь такая система это по своей сути, если провести параллель с моделированием, тот же имитатор, а не модель и, вырабатывая алгоритм функционирования, он ничего не знает о внутренней сущности исследуемого объекта и отражает только форму, а не содержание. А как мы уже знаем из примеров с законом тяготения и нахождением корней уравнения, при изменении условий в которых был получен имитатор, им пользоваться нельзя и необходимо создавать новый имитатор для новых условий.

             Ну и говоря об экспертных системах, нельзя не упомянуть и о том, что в последнее время они стали применяться и для решения количественных вариационных задач, т.е. для нахождения функции управления параметрами, чтобы, например, тела двигались по оптимальному пути и, следовательно, в конце движения критерии оптимизации достигли своих наилучших значений. Правда функция получается не в результате аналитического решения уравнений, а как бы решения приближёнными численными методами, но если нам нужна не сама формула, а непосредственно управление объектом, то это как раз то что нам и надо. Широкую популярность сейчас получил пакет реализующий методы нечёткой логики при построении экспертных систем CubiCalc 2.0. С помощью него можно, например, найти функцию (в численном виде) управления углом поворота рулевого колеса грузовика, чтобы он с любого места во дворе заехал по оптимальной траектории в узкий гараж. Правда оптимальность такой траектории является относительной, т.к. во-первых, алгоритм управления формируется экспертами по своим субъективным суждениям о путях достижения цели, а во вторых, в экспертную систему нельзя внести все нюансы задачи.

            Правда, не понятно зачем в этом пакете используется нечёткая логика, т.к. управление идёт техническим объектом, который гораздо лучше понимает количественные параметры, а не качественные и запрещён он был КОКОМ к вывозу из США до 1995 года именно из-за того, что пентагоновцам продемонстрировали работу этого пакета на задаче кошки (ракеты противника) и собаки (зенитной ракеты), которая естественно догоняла кошку. Т.е. предполагалось использовать программу для управления зенитной ракетой, которая сама определяет координаты ракеты противника и управляет своей траекторией движения. Естественно, если бы в ракете сидела "обезьяна", то ей надо выдавать команды чуть-чуть левее или правее, но системе управления ракетой нужны другие команды, например, 2 градуса левее или 5 градусов выше. И CubiCalc именно только такие команды и выдаёт, если не считать промежуточных наборов команд (одновременно на 20 % на 6 градусов левее, на 70% на 10 градусов правее, и на 15% на 20 градусов правее, которые не только "обезьяна", но и генералы Пентагона не поймут) и получается, что этот пакет нужен только для того, чтобы использовать опыт безграмотных экспертов, т.к. грамотный эксперт естественно сможет сформулировать правила понятные машине, а  может быть для того, чтобы показать его создателям оригинальность (нечёткость) их мышления. 

          Чтобы не быть голословным я сейчас решу задачу с грузовиком с помощью пакета CubiCalc и собственной программы (приложение 8). Основная идея нечёткой логики (НЛ) была в кодировании и масштабировании качественных параметров (в НЛ это называется фаззификация), которые хорошо поддаются этой процедуре, т.е. в принципе являются количественными, например, понятие возраст человека, которое будет именоваться лингвистической переменной, разбивается на несколько диапазонов, которые именуются термами или нечёткими множествами и затем экспертная система работает уже с этими понятиями, а найдя решение на очередном шаге декодирует (в НЛ это называется дефаззификация) его и выдаёт ответ в понятных всем терминах и понятном масштабе. Например, лингвистическую переменную возраст человека можно разбить на три термы: молодой человек, взрослый и старый. Причём разбивается весь диапазон переменной возраст так как показано на рис.1.4.9 и получается, что человек которому 25 лет на 50% молодой, а на 50% взрослый, а человек которому 20 лет на 100% молодой. Теперь уже экспертная система работает с этими термами по правилам "если-то", например, если человек молодой, то он утром пойдёт учится, а если человек взрослый, то он пойдёт на работу, а если старый, то будет забивать козла во дворе. 
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Рис.1.4.9. Разбивка лингвистической переменной возраст на термы.

            Но данное разбиение параметра возраст на диапазоны всегда условно и зависит от целей, которые преследует эксперт, выполняющий масштабирование. Например, в другой статье по НЛ я встречал определение термы молодой как  ( =1.0 от 16 до 30 лет и ( = 0…1 в диапазонах от 0 до 16 лет и от 30 до 35 лет. Таким образом, если экспертные правила и масштабирование будет выполнять Л. Заде, то такая экспертная система будет выдавать всегда ответ, что его жена более привлекательная чем у коллеги, т.к. критерии привлекательности у него с тех пор когда он выбирал себе жену навряд ли изменились, а если это будет делать туземец какого ни будь племени, то более привлекательными у его системы будут женщины этого племени. То ли сторонники НЛ это и сами поняли, но молчат, то ли работа с качественными параметрами пользовалась плохим спросом, но результат был один: они полностью переключились на работу с количественными параметрами, которые и так уже прекрасно кодируются и масштабируются техническими системами и прекрасно ими понимаются. Но нормальные герои всегда идут в обход и поэтому сторонники НЛ снимают показания с приборов, затем их фаззифицируют и производят с ними действия, а потом дефаззифицируют и опять возвращают в понятном техническим системам виде (то же самое относится и к экономическим системам и всем остальным).

          Например, если система навигации сообщает экспертной, что координата грузовика X= 52 метра и азимут равен 93 градуса (на рисунке 1.4.12. показано стрелкой), а ворота находятся на отметке X= 50 метров и гараж расположен вдоль оси Y, то обычная экспертная система никак без фаззификации и дефаззификации не сообразит, что надо повернуть руль на 5 градусов влево и поэтому надо фаззифицировать эти параметры, а потом обратиться к экспертной системе, которая выдаст несколько рекомендаций по управлению автомобилем, т.к. величина этих параметров попадёт сразу в несколько терм с разной степенью принадлежности (, например, как это показано на рис.1.4.10. и 1.4.11. Учтя различные рекомендации, в какую сторону и на какой угол крутить рулевое колесо, мы должны выдать системе управления однозначный ответ. Конкретно в нашем случае в экспертной системе сработают четыре правила и, соответственно, будет четыре рекомендации по повороту руля.

IF  CE   AND VE  THEN   ZE  (руль не крутить)

IF  CE   AND  LV  THEN   NS  (повернуть руль влево на 5 градусов) 

IF  RC   AND VE  THEN   PM  (повернуть руль вправо на 15 градусов)

IF  RC   AND LV  THEN   PS    (повернуть руль вправо на 5 градусов)
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 Рис.1.4.10. Разбивка лингвистической переменной азимут на термы.
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   Рис.1.4.11. Разбивка лингвистической переменной координата на термы.

              Так как в нашем положении координаты грузовика только частично принадлежат различным термам с ( = 0.3; 0.2; 0.6; 0.25 , то надо найти вес каждого правила. Если в правиле термы условной части объединены логическим AND, то суммарный вес каждого правила будет равен минимальной из двух степеней принадлежности к термам и, таким образом, мы получим степень принадлежности к термам управления

( ZE = min (( CE, ( VE) = min (0.6, 0.3) = 0.3
( NS = min (( CE, ( LE) = min (0.6, 0.2) = 0.2
( PM = min (( RC, ( VE) = min (0.25, 0.3) = 0.25
( PS = min (( RC, ( LV) = min (0.25, 0.2) = 0.2

             Теперь необходимо одним из существующих правил найти результирующее значение угла поворота колеса, учитывая значение самого терма управления и степень принадлежности к нему 

       UGOL = (0.3*0 + 0.2*(-5) + 0.25*15 + 0.2*5)/(0.3+0.2+0.25+0.2) = +3.95

            Таким образом, мы получили после дефаззификации понятное и нам и машине значение управляемой переменной, хотя не совсем понятно зачем поворачивать вправо, т.к. и обезьяне ясно, что надо поворачивать влево, но на то она и нечёткая логика, что всегда идёт в обход и будем надеяться, что на следующем шаге система нам точно выдаст результат повернуть налево. Как мы видим, логика оправдывает своё название и в действиях такой экспертной системы больше математической целесообразности чем логики.

           А теперь давайте рассмотрим точно такую же экспертную систему построенную по правилам стандартной логики (приложение 8). В начале программы мы задаём исходное положение грузовика и выбираем или пошаговый режим работы, или автоматический, когда программа сама в случайном порядке задаёт исходные данные и после заезда грузовика в гараж задаёт новые данные и т.д. Далее в программе рисуется план машинного двора и затем идут 8 правил экспертной системы (сравните с 35 в CubiCalc). После определения угла поворота руля DB, производится расчёт новых координат грузовика после шага решения DS, который равен расстоянию пройденному грузовиком до следующего управляющего воздействия, и затем данные выводятся на экран. Запустив пример № 6 Грузовик, Вы можете сами задать несколько положений грузовика и посмотреть по каким правилам он будет управлять рулевым колесом.

          На рис.1.4.10 представлены несколько траекторий движения грузовика полученных с помощью экспертной системы CubiCalc и моей. С левой половины начинает движение грузовик с продольной базой L=4 м, что примерно соответствует автомобилю ЗИЛ-130, а с правой грузовик с продольной базой 6 метров. Координата начала движения Y как левых, так и правых траекторий равна 40, 60 и 80 метров, а начальная координата X для левых траекторий равна 25 метров, а для правых 75. Начальный азимут для левых координат был 70, 240, 240 и 275 градусов, а для правых соответственно 110, 300, 300 и 265. 
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Рис.1.4.12. План машинного двора с возможными траекториями движения грузовиков с разной продольной базой, полученными при управлении грузовиками экспертной системой с нечёткой логикой (толстые линии) и со стандартной логикой (тонкие линии). 

             Как мы видим, нечёткой логике не всегда удаётся попасть в ворота да и вписаться в поворот удаётся с трудом, например, если координата Y точки с азимутом 265 градусов будет не 60 метров, а 70, то грузовик с базой 6 метров в поворот уже не впишется. А если мы возьмём начальную точку, находящуюся в центре двора и с азимутом 270 градусов, то нечёткая логика так и не сообразит, как заехать в ворота, а так и поедет прямо от ворот (чёрная стрелка), а моя система легко находит решение. Правда кое-кто имеющий пакет CubiCalc скажет, что у него грузовик почти всегда заезжает точно в гараж. Это объясняется тем, что авторы CubiCalc просто не знакомы с теорией трактора и автомобиля и даже не имеют своего легкового автомобиля, а иначе бы они засомневались, что, даже двигаясь передним ходом на легковом автомобиле, можно развернуться с радиусом поворота менее трёх метров и описали бы в своём примере truck.cbc движение автомобиля не как материальной точки, а с использованием уравнений приведённых ниже (1.4.8). Чтобы устранить этот недостаток, вам надо сначала открыть файл truck.cbc, а затем кликнув мышкой в меню Project и Simulation внести исправления в программу расчёта координат, но прежде вам надо будет кликнув в меню Project и Variables добавить новые переменные L, Phi2, XP2, XZ2, YP2, YZ2, tn1, tn2, tn21, dPhi.

L = 4;

Phi2 = angle360(Phi + Theta);

XP2 = X + 0.5 * L * cosd(Phi) + Speed * cosd(Phi2);

XZ2 = X - 0.5 * L * cosd(Phi) + Speed * cosd(Phi);

YP2 = Y - 0.5 * L * sind(Phi) - Speed * sind(Phi2);

YZ2 = Y + 0.5 * L * sind(Phi) - Speed * sind(Phi);

X = (XP2 + XZ2) / 2;

Y = (YP2 + YZ2) / 2;                                                                         (1.4.8)
tn1 = tand(Phi);

tn2 = (YZ2 - YP2) / (XP2 - XZ2);

tn21 = (tn2 - tn1) / (1 + tn1 * tn2);

dPhi = atand(tn21);

Phi = angle360(Phi + dPhi);

       Таким образом, мы вынуждены констатировать полную несостоятельность, так называемой, нечёткой логики, как для работы с качественными параметрами, так и количественными. Следует также заметить, что при управлении сложными объектами, когда и управляемый параметр будет не один и особенно параметров описывающих состояние системы будет не 2, а больше, то значительно возрастает сложность экспертной системы. Например, если мы введём в правила ещё одну лингвистическую переменную Y с четырьмя термами, то правил будет уже не 35, а 140 и т.д. Очевидно, по этому авторы не стали вводить Y в экспертную систему, а просто предложили альтернативную экспертную систему truck1.cbc, где используются две лингвистические переменные X и Y. Я в своей экспертной системе тоже не стал вводить в правила параметр Y , хотя сделать это, используя стандартную логику, не сложно и тогда экспертная система лучше бы выполняла все три этапа своей работы (занятие исходной позиции, выход на цель и сближение с целью), но тогда я бы не смог провести сравнительный анализ экспертных систем. Но без третьей лингвистической переменной не обойтись, если создавать экспертную систему для управления трейлером, где кроме координаты X, ещё нужны азимут тягача и азимут прицепа. 

          А ведь судя по рекламе CubiCalc, экспертная система truck.cbc управляет именно таким трейлером и при его движении задом, что доставило мне немало хлопот, т.к. вначале я сделал экспертную систему для управления грузовиком задним ходом, а при анализе правил управления в truck.cbc я вообще был в шоке, когда наконец то на второй день до меня только дошло, что во-первых грузовик едет передом, а не задом, а во-вторых просто авторы программы не знают, что угол увеличивается справа налево против часовой стрелки, а не по часовой и по этому так фаззифицировали переменные. Если у кого-то ещё осталось желание ознакомится с CubiCalc поближе, то можете скачать демо-версию здесь (http://www.mp.dpt.ustu.ru/Users/Kalinin/Files/). 

             Правда у сторонников НЛ есть ещё одна программка FuzziCalc, которая позволяет производить несложные вычисления с нечёткими множествами, но я сомневаюсь что вам пригодится и она. Принцип работы у этой программы такой же как и Microsoft Excel, но параметры систем могут быть заданы в виде нечётких множеств. Например, для быстрого и грубого прогноза финансовой деятельности предприятия, когда известно, что число продаж в этом месяце, исходя из статистических данных прошлых месяцев, с высокой степенью вероятности, т.е. с ( =1 или, говоря по-русски, быстрее всего будет от 10 до 20 и, может быть, т.е. с ( = от 0 до 1 в диапазонах от 5 до 10 и от 20 до 25, а прибыль от одной проданной единицы товара будет скорее всего от 2 до 3 тысяч рублей и может быть от 1 до 2 и от 3 до 4 тысяч, то суммарная прибыль составит вероятнее всего от 20 до 60 тысяч рублей и может быть, т.е. с (  изменяющейся от 0 до 1 в диапазонах от 5 до 20 и от 60 до 100 тыс. руб.

           Нет никаких сомнений, что если мы что нибудь умножим или сложим, то обязательно получим какой-нибудь ответ, но встаёт вопрос: как по этому критерию оптимизации принять какое то конкретное решение, т.е. какой использовать метод принятия решений в условиях неопределённости для оптимизации своей стратегии (хотя если нельзя, но очень хочется, то что нибудь придумать всегда можно). Но какой бы мы метод не использовали, формулировка оптимальной стратегии будет настолько расплывчатой, что понимать её можно как вам заблагорассудится и получить такой ответ вы можете у любой гадалки (они большие специалисты по расплывчатым, т.е. не чётким формулировкам). Одновременно возникает и другой вопрос. Если у вас есть такая большая статистика по всем параметрам работы вашего предприятия, то почему у вас нет статистики по суммарной прибыли. А если вы все эти статистические данные просто придумали, то точно так же можете получить данные и по суммарной прибыли.

           Заканчивая обзор методов оптимизации параметров систем, т.е. нахождения оптимальных стратегий действий, необходимо констатировать, что разнообразие задач стоящих перед человеком настолько велико, что универсальных методов принятия решений наверное и не может быть, но, зная набор типовых методов применяющихся к типовым задачам, вам будет легче принять решение, а для большой группы задач, где надо оптимизировать параметры систем, которые я назвал не политизированными системами, мною разработана универсальная методика их решения, основы которой изложены в следующем подразделе, а подробное изложение дано на примерах в подразделах 2.2 и 2.3.  

 1.4.2 Универсальная методика решения не политизированных задач 
        В основу универсальной методики оптимизации параметров сложных систем положен принцип глобальной оптимизации, который я cформулировал следующим образом: все объекты в этом мире имеют оптимальные параметры,  отвечающие внутренней сущности самих объектов и условиям в которых они функционируют. В первую очередь этот принцип относится к объектам природы, например, их размеру или внешнему виду. Так можно вполне определённо  утверждать, что динозавры вымерли потому, что их параметры стали неоптимальные для изменившихся условий существования. Но примеры из мира животных имеются не только исторические, например, крокодилы, живущие в разных частях земного шара, значительно отличаются по своим размерам, которые определяются условиями их существования. Точно так же и люди живущие, например, в Европе значительно больше по своим размерам чем в Индокитае. Кроме того, за последние 100 лет всё человечество, в связи со значительным изменением условий жизни, прибавило в росте, а японцы по непонятным причинам за последние несколько десятилетий даже ухитрились приобрести некоторые черты европейской внешности. Естественно, что перед всеми этими объектами никто не ставил цели ИО для достижения которой необходимо изменять свои параметры, точно также как и Землю никто не заставлял вращаться с углом наклона оси вращения близким к оптимальному (критерий оптимизации - равномерное прогревание всей поверхности Земли).

            В природных объектах цель заложена в самой сущности этих объектов и является неотъемлемой и объективной необходимостью их существования, в отличие от рукотворных объектов, оптимальные параметры которых человек осознанно или неосознанно определяет в зависимости от тех субъективных целей, которые он перед собой ставит, Но если цель не “политизирована”, то и размеры объектов, вытекающие из их внутренней сущности, будут стремиться к естественным оптимальным параметрам, а если цель “политизирована”, то получается так как это было в СССР с размерами крестьянских хозяйств в период всеобщей коллективизации или в Китае с размерами домашних доменных печей в период "большого скачка". При этом и высший критерий оптимизации  “не политизированных” систем, который будет отражать их внутреннюю сущность, должен быть один и по этому необходимо грамотно поставить цель ИО так, чтобы все частные критерии логически отразились в едином критерии оптимизации. При этом под “политизированными“ системами  необходимо понимать все системы, где цель задачи ИО отражает не естественные потребности человека, а его субъективные цели. Например, бессмысленно говорить о том, что лимузин длиною в 10 метров отражает естественные потребности человека, точно так же как и дворец со ста комнатами. Эти параметры являются оптимальными для цели - показать своё богатство и значимость в этом мире, но эта цель не является естественной потребностью человека, а вот цель достойно жить - это естественная потребность и, следовательно, системы с параметрами позволяющими достичь этой цели будут близки к оптимальным. 

            К “не политизированным” системам в первую очередь необходимо отнести технико-экономические системы. Это автомобили, телевизоры, самолёты, станки и т.д., созданные для удовлетворения естественных потребностей людей. Сюда же можно отнести и социально-экономические системы предприятий, регионов, государств, но при одном условии: политика должна обслуживать экономику, а не наоборот. Естественно, к этим системам относятся все биологические, физические, химические системы, где никакой политики не должно быть в принципе. Например, в двух сходных задачах  ИО построить частный дом побыстрее и подешевле с неясным критерием оценки степени достижения цели этой операции и построить магазин побыстрее и подешевле с целью получения максимальной прибыли: в одной задаче получить единый критерий оптимизации не получится, а в другой это возможно. Но, если магазин собираются построить к какому-то большому празднику или просто к дню рождения любимой, то ни о какой естественной оптимизации речи быть не может. В том же случае, когда магазин строится с целью удовлетворения естественных потребностей обычных людей, а не конкретного именинника, даже если хозяин магазина поставит перед собою конечную цель: получить как можно больше прибыли (для предприятия это естественная цель), то в этом случае мы обязательно получим единый критерий оптимизации. Ведь хозяин магазина  обязательно должен учитывать то, что чем быстрее он построит магазин, тем быстрее магазин начнет приносить прибыль, но при этом и затраты на его строительство будут  выше, а чем больше денег он вложит в строительство и оборудование, тем меньше потребуется денег на ремонт помещений и оборудования и качество обслуживания будет выше, а, следовательно, и потребительский спрос будет выше и, как следствие, больше прибыль и т.д. и т.п. Таким образом, все частные критерии найдут свое отражение в едином естественном критерии и необходимо только выявить их взаимное влияние друг на друга через оптимизируемые параметры системы. 

            Для выявления этих взаимодействий мы, используя общую идею функционально-стоимостного анализа (ФСА), будем применять методы модернизированного мной для задач оптимизации ФСАМ, который позволяет уменьшать как число оптимизируемых параметров, так и число критериев оптимизации и подробно о нём будет изложено в разделе 2.2.1, а здесь изложим его основной принцип: выбор единого критерия более высокой цели в задачах ИО. Проще всего это сделать в задачах, когда в них в той или иной степени присутствуют денежные отношения, т.е. имеется какая то экономическая выгода и именно для таких задач и будет дана методика получения единого критерия оптимизации. Так в вышеприведённой задаче с магазином можно сделать вывод, что конечной целью хозяина магазина является не побыстрее и подешевле построить магазин, а получить как можно больше прибыли, например, в течение ближайших двух лет. Из опыта строительства подобных магазинов известно, что затраты на строительство будут 1000000 рублей, если не форсировать сроки строительства и закончить его минимум за 250 дней. Если же форсировать сроки, то стоимость работ будет возрастать за счёт повышенной оплаты рабочим за сверхурочную работу, за счёт более высокой стоимости материалов, позволяющих сократить технологические сроки по отдельным работам и т.д. и выразится эмпирической зависимостью (МИ).

                      C = C0 + Kd * ( D0 - Dc )^2         при  Dc ( D0      

                      C = C0                                        при   Dc ( D0

где: C0 = 1000000 - стоимость работ при сроках равных или больше чем D0=250 дней;

          Dc - срок в днях за который мы хотим построить магазин;

          Kd = 20 - эмпирический коэффициент пропорциональности.

       Если магазин будет работать, то каждый день он будет приносить прибыль 3000 рублей и, следовательно, наш критерий оптимизации будет зависеть от одного оптимизируемого параметра - срока строительства и выразится формулой

                             P = 3000 * ( 365 * 2 - Dc ) – C
       Изобразим графически эту зависимость в функции от срока строительства (рис.1.4.13). Как видно из графика, наша функция имеет явно выраженный оптимум и, следовательно, максимальная прибыль будет получена при сроках строительства равных 175 дней. 
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       Рис. 1.4.13.   Зависимость прибыли магазина от сроков строительства

        Теперь рассмотрим как можно не только объединить несколько критериев в один, но и уменьшить число оптимизируемых параметров. Пусть нам необходимо изготовить металлическую ёмкость объёмом 1 куб.м из целого куска жести (чтобы было меньше сварных швов), чтобы на неё было затрачено минимальное количество жести и при этом также была бы минимальная длина сварных швов. Для исследования этой задачи ИО составляем статическую технико-экономическую ММ ёмкости, которая в конечном итоге должна позволять определить критерии оптимизации. Раскрой будем осуществлять так, как  показано на рис. 1.4.14, где a, b, c ребра емкости. Теперь по чертежу вычислим оба наших критерия оптимизации, т.е. площадь стенок S и длину сварных швов L.
        S = 2 * a * c + 2 * b * c + 2 * a * b = 2 ( a * c + b * c + a * b )

        L = c + 2 * a + 2 * b + 2 * b = 4 * b + 2 * a + c
                                 [image: image26.png]



        Рис.1.4.14.  Схема раскроя листа жести для изготовления ёмкости

         В данной нам постановке мы имеем двухкритериальную задачу с одним функциональным ограничением. Правда, точно так же мы можем сказать, что мы имеем трёхкритериальную задачу без ограничений, что для задач естественной оптимизации с использованием ММ не имеет никакого значения, т.к. функциональные ограничения и критерии оптимизации отражают в ММ внутреннюю структуру объекта и, следовательно, это одно и тоже. Для того чтобы уменьшить число критериев необходимо объединить их более высокой целью: в нашем случае это может быть стоимость ёмкости, которая будет меньше чем меньше площадь стенок и чем меньше длина сварных швов и теперь наша задача запишется так

            f(x) = s *S + l *L = 2 * s * ( a * c + b * c + a * b ) + l * (4 * b + 2 * a +c )
            g(x) = a * b * c = 1

где: s - стоимость 1 м.кв. жести;

        l - стоимость 1 м/п сварного шва.

         Для того чтобы уменьшить число оптимизируемых параметров до минимального набора независимых друг от друга параметров необходимо выявить функциональные связи между ними. В нашем случае одна функциональная связь на лицо: это влияние параметров оптимизации на объём ёмкости. Из условия, что объем должен всегда быть 1 м3, найдем значения параметра c через оптимизируемые a и b, а именно c=1/a/b. Теперь наша ММ запишется следующим образом

                    f(x) = 2 * s * ( 1/a + 1/b + a * b ) + l * (4 * b + 2 * a + 1/a/b )

         Т.е. у нас однокритериальная задача безусловной оптимизации при двух независимых параметрах a и b, которые и надо оптимизировать. Производить оптимизацию параметров непосредственно на ММ, когда она имеет не дифференцируемые функции, условные переходы или просто описана формулами на  нескольких десятках страниц можно только методами прямого поиска, но этот метод, хотя и даёт ответ на поставленный вопрос, но не гарантирует, что этот локальный оптимум максимальный из всех локальных и какова цена не оптимальности, т.е. какова чувствительность к отклонению параметров от оптимальных. Поэтому, преобразуем нашу ММ в МИ, воспользовавшись методами многофакторного планирования, рассмотренными нами в разд.1.3. Интервалы варьирования для a и b установим одинаковые, т.к. мы не знаем ни примерных оптимальных значений этих параметров, ни степени их влияния на критерий оптимизации. Чтобы не составлять отдельной программы для обработки данных экспериментов, воспользуемся уже применявшейся нами программой, составленной для обработки данных по плану Бокса для четырех факторов, где X1 = a = 1 ( 0.4, X2 = b = 1 ( 0.4, а X3 и X4 просто не задействованные параметры, которые никакого влияния на критерий не оказывают. После проведения экспериментов на ММ и обработки данных, получим уравнение регрессии

 f(x) = 12.99 + 0.09 * X1 + 0.89 * X2 + 0.55 * X1 * X2 + 0.58 * X1^2 + 0.58 * X2^2

               В данном виде оптимальные параметры X1 и X2  можно определить применяя точные статические методы безусловной оптимизации.

                df/dx1 = 0.09 + 0.55 * X2 + 1.16 * X1 = 0
                df/dx2 = 0.89 + 0.55 * X1 + 1.16 * X2 = 0 

        Умножим первое уравнение на 1.16/0.55 и  затем вычтем из него  второе. У нас получится  - 0.7 + 1.9 * X1 = 0
Откуда   X1 = 0.37 в закодированном виде.  Теперь из любого уравнения нетрудно найти  X2 = -0.94.  Раскодируем эти переменные

                                     a = 1 + 0.37 * 0.4 = 1.15

                                     b = 1 - 0.94 * 0.4 = 0.62 

Теперь нетрудно найти и оптимальный параметр  c = 1/1.15/0.62 = 1.4

           Графики зависимости критерия оптимизации от a при b = 0 в закодированном виде и от b при a = 0 в закодированном виде представлены на рис. 1.4.15. 
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                 Рис. 1.4.15.  Влияние параметров ёмкости на её стоимость

         Как мы видим, оптимальное значение b получилось почти на краю интервала варьирования, поэтому желательно уточнить уже полученные оптимальные параметры.  Для этого проведем еще один эксперимент, так чтобы оптимальные  параметры были ближе к центру эксперимента и при этом интервал варьирования параметра a возьмем больше чем у b, чтобы коэффициенты в уравнении регрессии были примерно одного порядка: a = 1.15 ( 0.2; b = 0.62 ( 0.1.
Новое уравнение регрессии запишется так

f(x) = 12.57 + 0.079*X1 - 0.143*X2 + 0.082*X1*X2 + 0.095 * X1^2 + 0.121 * X2^2

           Аналогично тому, как мы это делали в первый раз, найдём X1 = -0.787, X2 = 0.858 или в раскодированном виде

                                     a = 1.15 - 0.787 * 0.2 = 0.99

                                     b = 0.62 + 0.858 * 0.1 = 0.71 
                                     c = 1/0.99/0.71 = 1.42
          На рассмотренный нами  пример не были наложены внешние ограничения по оптимизируемым параметрам, но данная методика позволяет точно так же решать и задачи с внешними ограничениями. Например,  на один из трех размеров  наложено внешнее ограничение, которое никоим образом не вытекает из содержания самого объекта.  Пусть a = 0.9 м.  Подставляем в уравнение регрессии вместо X1  значение a в закодированном виде, т.е.

                                      X1 = ( 0.9 - 1.15 ) / 0.2 = - 1.25
 и получаем 

                                     f(x) = 1.26 - 0.246 * X2 + 0.121 * X2^2
Решаем его и находим X2 = 1.02  т.е. b = 0.72 м и c =1.54 м.
          Предлагаемый мной метод оптимизации параметров сложных систем, наиболее приемлем при оптимизации технико-экономических и социально-экономических систем. Ведь как писал К.Маркс [11] “Различные вещи становятся количественно сравнимыми лишь после того, как они сведены к одному и тому же единству”, а именно в этих системах все критерии наиболее легко приводятся к одному критерию, имеющему размерность в рублях. Особой ценностью этого метода является так же возможность производить оптимизацию по несложному выражению уравнения регрессии (МИ) а не на ММ. Ведь даже с тремя-четырьмя оптимизируемыми параметрами система может иметь ММ на нескольких десятках или сотнях страниц, а уравнение регрессии записывается на одной-двух строчках.

II. МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ И

 УНИВЕРСАЛЬНАЯ МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ИХ ПАРАМЕТРОВ

2.1. Механические модели

2.1.1. Методы создания механических математических моделей
           Для того чтобы получить ММ механической системы, в настоящее время наиболее часто используют уравнения Лагранжа II рода. Они позволяют получить минимальное количество дифференциальных уравнений для описания  движения системы и  обладают почти полной формализацией   процесса их получения. Однако, этому способу получения дифференциальных уравнений присущ ряд серьёзных  недостатков. Основным из них считается очень большая трудоёмкость и высокая сложность математических преобразований при описании движения реальных систем, а не учебных задач, предлагаемых в курсе “Теоретическая механика”. В общем виде уравнения Лагранжа II  рода будут выглядеть как (2.1.1), но чаще всего ограничиваются 2-я (максимум 3-я) членами в правой части.

  d      (T           (T                 (U         (R         m         (fa               s             (fb
----  ------    -    -----  =  Qi   -   -----   -   ------  +  ( (a    ------   +  ( (b   -----  (2.1.1) 
( t     (vi           (qi                           (qi           (vi         a=1       (vi         b=1      (vi
где:  qi , vi - соответственно i-ая обобщённая координата и её скорость;

T - кинетическая энергия системы;

U - потенциальная энергия системы;

Qi - обобщенная неконсервативная и недиссипативная  сила;

R - диссипативная энергия рассеиваемая в системе;

fa, fb - уравнения соответственно голономных и неголономных связей (обычно голономные связи это шарниры, поверхности, направляющие, стержни, нити и т.д., а неголономные это какие нибудь ограничения по скорости, например, качение без проскальзывания);              

(a, (b - неопределенные множители Лагранжа;

          С помощью этого уравнения движение, например, кривошипно-шатунного механизма (рис.2.1.1) описывается всего одним дифференциальным  уравнением (2.1.2) по одной обобщенной координате: углу поворота кривошипа (1 [3]. Но для того чтобы получить это уравнение,  потребовалось произвести математические выкладки на пяти страницах текста, набранного типографским способом и это без учета вывода обобщенной силы (в данном случае - момента). А выражения (2.1.3) и (2.1.4) для величин Jпр и KJ выглядят просто умопомрачительно для, казалось бы элементарной механической системы и, глядя на них, нет никакой уверенности в том, что они записаны без ошибок. Здесь же надо заметить, что, несмотря на свою сложность, выражения (2.1.3) и (2.1.4) являются неточными, т.к. в математических преобразованиях сделано допущение, касающееся определения угла поворота шатуна (2. 

          Более того, если в правой части уравнения (2.1.1) будут присутствовать уравнения связей, а они могут появиться при описании  механических систем посложнее чем кривошипно-шатунный механизм, где их не было, то объем математических выкладок может увеличиться в несколько раз. Кроме того, согласно рекомендациям [4]  даже в тех случаях, когда при выводе дифференциальных уравнений сложных систем можно исключить все уравнения голономных связей, рекомендуется этого не делать. При этом необходимо проводить четкую классификацию связей на голономные и неголономные, т.к. от этого будут зависеть математические действия производимые с ними и неголономные связи подробно изучаются в специальном курсе “Аналитическая механика”. 
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Рис.2.1.1 Динамическая модель кривошипно-шатунного механизма

          ..               .
Jпр * (1 + KJ * (1^2 = M - R * cos(1 * ( P1 + P2) / 2                               (2.1.2)

Jпр = R^2 * { 4 * P1 + P2 * [ 12 * ( sin(1 + ( KL / 4 ) * sin2(1 )^2 + 3 * ( cos(1 )^2+ 

( cos(1 )^2 / ( 1 + KL^2 / 4 + ( KL^2 / 4 )* cos2(1 )^2 ] + 12 * P3 *( sin(1 + ( KL / 2) 

* sin2(1 )^2  } / 12 / g                                                               (2.1.3)        
KJ = R^2*{ P2*[ 24*( sin(1+(KL/ 4)*sin2(1 )*( cos(1+(KL/ 2)*cos2(1 ) - sin2(1* 

   3*( 1 - KL^2 / 4 + ( KL^2 / 4 )*cos2(1 )^3 + 1 - (3*KL^2)/4 - ( KL^2) /4*cos2(1

* ---------------------------------------------------------------------------------------------------- ]

                                                  ( 1 - KL^2 / 4 + ( KL^2 / 4 ) * cos2(1 )^3

+ 24*P3*( sin(1 + ( KL / 2 )*sin2(1 )*( cos(1 + KL * cos2(1 ) } / 24 / g    (2.1.4)   

       где: Jпр -  приведенный момент инерции системы;

KL, KJ - коэффициенты (KL = R / L);

R - радиус кривошипа;

L - длина шатуна;

M - внешний момент приложенный к кривошипу;

P1 , P2 , P3 - соответственно вес кривошипа, шатуна и поршня

g - ускорение свободного падения.

           Вследствие большой сложности и трудоёмкости, исследователь вынужден очень часто при получении дифференциальных уравнений прибегать как к конструктивным упрощениям динамической модели, т.е. схематического изображения объекта, так и допущениям в математических преобразованиях, что красиво называется линеаризацией. Но особенно большой вред эта процедура наносит ММ, когда начинают линеаризовать именно сами дифференциальные уравнения, т.к. нелинейные дифференциальные уравнения аналитически не решаются. Например, вместо sin(, часто пишут для малых углов просто (, а вместо сил сухого трения, величина которых зависит от нагрузки, а знак - от направления движения и, следовательно, их введение в дифференциальные уравнения делает последние также нелинейными, почти всегда используют силы жидкостного сопротивления (хотя иногда силы сухого трения можно привести к обобщенным силам). Кроме того, при выводе дифференциальных уравнений с помощью уравнений Лагранжа II рода чаще всего делается допущение, что все связи системы идеальные и, следовательно, работа реакций связей на элементарном перемещении  равна нулю, а все тела рассматриваются как абсолютно  жесткие, в шарнирах отсутствует трение и тела катятся по плоскости без проскальзывания.

           Но кроме большой сложности и трудоёмкости математических преобразований, что заставляет делать множество допущений при их выводе, уравнения Лагранжа II рода имеют и другие недостатки. Например, сами уравнения часто получаются со связанными вторыми производными и поэтому прежде чем приступить к их решению, необходимо их преобразовать, разрешив относительно старших производных. При наличии неудерживающих связей необходимо заранее знать при каких условиях можно использовать уравнения Лагранжа полученные для удерживающих связей. Однако самый большой с моей точки зрения недостаток дифференциальных уравнений, описывающих механическую систему и полученных с помощью уравнений Лагранжа II рода, заключается в том, что кроме специальных случаев все элементы системы и все связи системы рассматриваются как абсолютно жесткие.  Это приводит к тому, что как раз динамику систем, т.е. то для чего эти уравнения были получены, с помощью таких уравнений мы исследовать и не можем, а кинематика, которую нам дают такие уравнения (см. рис. 2.1.4) нас мало интересует. Ведь самым сложным при исследовании динамики механических систем является нахождение резонансных частот в системе и максимумов нагрузок в элементах системы, а для этого надо, чтобы элементы системы были не абсолютно жесткими, а обладали реальной податливостью и желательно, чтобы в их соединениях присутствовали реальные зазоры.
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Рис.2.1.2.  Собственные колебания кривошипно-шатунного механизма

              Решение уравнения (2.1.2) при M = 0 и начальных условиях (1 = 0 и d(1/dt = 0 произведено мною численными методами и представлено на рис.2.1.2. К сожалению, никакой другой информации от дифференциального уравнения (2.1.2) кроме общих (обобщенных) колебаний всей системы получить нельзя. А если вас интересуют, например, давления, возникающие в шарнирах шатуна или его колебания, то вам придется отказаться от, пожалуй, единственного преимущества уравнения Лагранжа II рода (небольшого числа дифференциальных уравнений) и прибегнуть уже после решения задачи к другим законам динамики. Суммируя все вышесказанное можно сделать вывод о том, что считать математической моделью систему дифференциальных уравнений полученных с помощью уравнений Лагранжа II рода можно только условно, используя полученные уравнения в учебных целях. При этом нельзя сказать, что полученная таким образом система дифференциальных уравнений является и математическим имитатором системы. Поэтому  более корректно полученную таким образом модель было бы именовать полумоделью или квазимоделью, т.е. близкой по своим свойствам к модели, но не отвечающей требованию модели развиваться, и только частично раскрывающей сущность происходящих в системе явлений.

            Принципмально другой подход для получения дифференциальных уравнений описывающих поведение системы был предложен Даламбером, который обобщил принцип Германа-Эйлера, получившего название петербургского, для системы тел связанных между собой  связями. Сущность этого принципа в современной трактовке заключается в том, что если мы приложим к материальной точке кроме задаваемых сил и реакций связей ещё и силы инерции, то движение этой точки можно рассматривать как свободное, т.е. все силы взаимно уравновесятся.    

                                         m * a = F + N                                               (2.1.5)

где:  a -  ускорение точки;

         F , N - задаваемая сила и реакция связи соответственно.     

         Вводя силы инерции, мы получаем возможность в задачах динамики составлять уравнения в той же форме как и в статике, поэтому данный прием называют ещё методом кинетостатики. Для твердого тела мы можем записать, что сумма проекций на любую ось всех сил, действующих на него, равна нулю, также как и сумма моментов относительно этих осей проходящих через его центр масс. При этом, составляя таким образом уравнения для всей системы, внутренние силы в эти уравнения не войдут. Значит, зная закон движения и задаваемые силы, мы из уравнения  (2.1.5) можем найти реакции связей. Используя принцип Даламбера и применив к системе принцип возможных перемещений, при условии что в системе все связи идеальные, Лагранж получил основное уравнение динамики (2.1.6), которое иногда ещё называют уравнением Даламбера или уравнением Даламбера-Лагранжа.

( [ ( Fxi - mi * Xi )*(Xi + ( Fyi - mi * Yi )*(Yi + ( Fzi - mi * Zi )*(Zi ] = 0   (2.1.6) 
где: (Xi , (Yi , (Zi -проекции возможных перемещений системы на оси X, Y, Z.

        Далее, рассматривая систему, подчиненную идеальным связям (2.1.7), которые заданы m соотношениями между 3*n координатами точек системы, он получил уравнения связывающие между собой возможные перемещения (2.1.8).  Введя в рассмотрение m неизвестных коэффициентов (множителей  Лагранжа), он умножил на них каждое из соотношений (2.1.8) и сложил все это с уравнением  (2.1.6) . Если теперь подобрать m  множителей Лагранжа, чтобы обратить в ноль члены перед зависимыми возможными перемещениями, то можно записать по всем 3*n возможным перемещениям уравнения (2.1.9).

fa ( X1 , Y1 , Z1 , X2 .  .  . Xn , Yn , Zn , t ) = 0     при  a = 1,2 . . . m           (2.1.7)

  n         (fa                      (fa                            (fa
( ( ----- * (Xi   +   ----- * (Yi +   ----- * (Zi  ) = 0                                        (2.1.8)
i=1   (Xi                  (Yi                 (Zi
             ..                           m                (fa
mi * Xi = Fxi  + ( (a * --------
                         a=1        (Xi 
                                ..                          m                (fa
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             Дифференциальные уравнения (2.1.9) называются уравнениями Лагранжа I рода. Всего у нас получается 3*n уравнений (2.1.9) и m уравнений  (2.1.7), которые служат для определения 3*n координат точек и m множителей Лагранжа. Если сравнить уравнения (2.1.9) с  уравнениями (2.1.5), то станет ясно, что последние члены в  уравнениях (2.1.9) ни что иное, как реакция связей и, следовательно, уравнения системы (2.1.9) можно записать в той форме, как они получаются с использованием принципа Даламбера.

                                              ..
                                     mi * Xi = Fxi + Nxi
                                              ..
                                     mi * Yi = Fyi + Nyi
                                              ..
                                     mi * Zi = Fzi + Nzi                                                   (2.1.10) 

           Таким образом, решение системы уравнений (2.1.7) и (2.1.9) позволяет сразу определить и движение системы и реакции связей. Недостатком уравнения Лагранжа I рода считается то, что число уравнений оказывается на 2*m  больше чем  число степеней свободы, которое равно 3*n-m. Если мы сократим число уравнений до 3*n-m, т.е. оставим только обобщенные координаты, число которых будет равно числу степеней свободы системы, то мы придем к уравнениям Лагранжа II рода. При этом два последних члена в формуле (2.1.1) должны отсутствовать. Но, сократив число уравнений, мы теперь не можем определить реакции связей по этим уравнениям, т.е. мы потеряли часть информации о системе. Таким образом, для наиболее полного описания системы нам надо не только использовать уравнения 2.1.5 или 2.1.10, которые в принципе идентичны, но и использовать уравнения связей 2.1.7. Причем я предлагаю использовать уравнения связей не только для определения внешних реакций, но и для определения внутренних сил в системе. 

           Применение вычислительной техники для решения систем дифференциальных уравнений численными методами дает нам возможность отказаться от квазимоделей полученных с помощью уравнений Лагранжа II рода и использовать любые методы для получения дифференциальных уравнений любой сложности. И важным свойством численных методов решения дифференциальных уравнений является то, что программа их решения на ЭВМ будет едина для любых уравнений разрешенных относительно старших производных, как линейных, так и нелинейных. Здесь надо заметить, что практически все реальные механические системы описываются нелинейными дифференциальными уравнениями. Это замечание относится не только к простейшему кривошипно-шатунному механизму, но даже к колебаниям обычного маятника. Поэтому при составлении математических моделей систем необходимо сразу ориентироваться на решение дифференциальных уравнений численными методами на ЭВМ. А во время численного решения дифференциальных уравнений описывающих движение системы взаимная “увязка” между собой дифференциальных уравнений и уравнений связей системы осуществляется автоматически на каждом шаге решения. Это позволяет решать как бы уравнения Лагранжа I рода без вычисления множителей Лагранжа, но при этом уравнения связей приобретают принципиально другой вид и через них вычисляются не только внешние силы, но и реакции в местах взаимодействия двух элементов системы. 

              При предлагаемом мною подходе описания систем значительно упрощает процесс получения дифференциальных уравнений, т.к. для этих целей используется усовершенствованный мною принцип Даламбера, который позволяет применить уравнения мощностей полностью формализующие этот процесс. При этом все элементы системы освобождаем от связей и заменяем их действие силами взаимодействия в местах контакта. Этого удается достичь введением податливости в местах взаимодействия или двух элементов системы или элементов системы с внешними объектами, а сами  элементы при этом принимаются абсолютно жесткими, но при  необходимости можно учесть и податливость самих элементов системы. 

              При этом не только полностью отпадает необходимость в классификации связей (голономные, неголономные и т.д.), но и нет никакой необходимости в классификации и сил на задаваемые и реакции, т.к. спор о том какие силы являются задаваемыми, а какие реакциями ещё менее продуктивен, чем спор о том, что было вперед - курица или яйцо, т.к. здесь мы имеем явную функциональную связь, а не причинно-следственную. Ведь, как задаваемые силы, так и реакции являются результатом взаимодействия и по этому нет смысла говорить о задаваемых силах и реакции на них, т.к. пока не возникнет реакции, не будет и никакой задаваемой силы. Таким образом, все силы возникают или изменяются только при взаимодействии тел, т.е. при смещение одного тела относительно другого. Даже силы тяжести тел являются результатом их взаимодействия с массой Земли и основное отличие их от других сил лишь в том, что это взаимодействие существует с того момента, как детали машины были изготовлены на заводе. Все же остальные силы появляются с того момента, когда элементы системы начинают взаимодействовать между собой и с окружающей средой. Для твердых тел такое взаимодействие приводит к их взаимной деформации и вследствие, например, упругости тел появляются две силы пропорциональные деформациям тел и их упругости (жесткости). 

            Отсюда следует вывод, что не может быть просто заданных сил действующих на систему и реакций окружающей среды на эти силы. Тем более, как было показано мною в работе [20]  не может быть заданных сил в функции времени как, например, в уравнениях (2.1.24) и (2.1.25). В этой же работе при рассмотрении спора о двух мерах механической формы движения материи мною предложено использовать принцип Даламбера в несколько другой трактовке, чем он дается в современных учебниках (2.1.5), где суть этого принципа явно искажена. Во-первых ни о каких силах инерции Даламбер со слов Эйлера не говорил и, вообще, он старался избегать самого термина сила, а во-вторых он говорил о системе векторов потерянного за элемент времени количества движения уравновешивающихся через связи системы. Таким образом, его принцип в современной трактовке, т.е. перекодированный мною на общепризнанные, т.е. стандартные в настоящее время понятия должен звучать так: мощность пошедшая на увеличение кинетической энергии тела равна алгебраической сумме мощностей подведённых к телу при взаимодействии с другими телами. 

                                       m * a * v = F * v + N  * v                                  (2.1.11)

где:  a ,  v  -  ускорение центра масс тела и его скорость

         F, N - задаваемая сила и реакция связи соответственно.     

          Так как я предлагаю рассматривать упругие тела при моделировании как абсолютно жёсткие, то мощность будет подводиться к центру масс этих тел через невесомые пружины, взаимодействующие с другими телами и деформация этих пружин будет происходить мгновенно. Если реальное тело не абсолютно упругое, то параллельно пружинам энергия будет подводиться и через диссипативные элементы различной природы. Говоря о знаках проекций сил на координатные оси и моментов относительно осей вращения тел, следует брать их с плюсом, если они увеличивают координату и скорость в направлении координатных осей или угол поворота в выбранном направлении. Вообще то первоначальные направления как координат по осям, так и углов поворота можно задать в любом направлении, но я всегда стараюсь брать стандартные направления, например, угол всегда увеличивается против часовой стрелки. При этом надо себе ясно представлять, что при взаимодействии тел, сила инерции воздействует на все частицы самого ускоряющегося тела, а не на тело, которое заставляет его ускоряться, как это частенько утверждается в современных учебниках. С некоторым допущением можно считать, что силы инерции приложены к центрам масс тел и заставляют их сопротивляться изменению своего положения. Рассмотрим удар двух абсолютно упругих тел рис. 2.1.3.
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 Рис.2.1.3. Схема лобового удара двух абсолютно упругих тел.

        Пусть тело 2 находилось в покое, а в него ударилось тело 1. Вследствие того, что тела стремятся сохранить своё движение по инерции произойдёт их взаимная деформация. Так как тела обладают упругостью, которую изобразим на рисунке невесомыми пружинами с жесткостями C1 и C2 (соответственно для тела 1 и 2), то появятся силы упругости F1 и  F2 , которые будут равны C1*(X1 и С2*(X2, где (X1 и (X2  деформации тел 1 и 2. Естественно, что силы F1 и F2 в точке удара будут равны и направлены в разные стороны. Так как пружины сжались, то противоположными концами они будут с такой же силой F`1 и  F`2  воздействовать на абсолютно жёсткие массы m1 и m2. Эти силы и будут уравновешиваться силами инерции со стороны масс m1 и  m2. Отсюда следует вывод о том, что и силы инерции приложенные к обоим телам будут равны и, следовательно                                           ..             .. 

                                                            m1*X1 = m2 *X2

          При небольших деформациях тел во время их взаимодействия допущения о том, что вся масса тела сосредоточена в абсолютно жёстком теле, а оно взаимодействует с другими телами посредством невесомых пружин, не вызывает больших погрешностей при описании их движений. Если же масса деформируемых частей тела во время взаимодействия сопоставима с массой всего тела, то необходимо описывать его движение как тела с переменной массой. Например, шарик с малой жёсткостью материала ударяется в абсолютно жёсткую стену. В первый момент сила упругости шарика будет приложена ко всей его массе, но по мере его деформации часть шарика, прилегающая к стене, прекратит своё движение, а центр масс ещё будет перемещаться. Теперь сила инерции, равная силе упругости деформированного шарика, будет воздействовать только на ту часть массы шара, которая движется и, следовательно, ускорение этой части шара будет больше, чем сила упругости разделённая на массу всего шара. 

        Рассмотрим удар двух абсолютно упругих шаров, когда они сталкиваются под произвольным углом (это пример №7-Удар). Если у нас будет лобовое столкновение, то это будет частный случай при угле alfa равном 90 градусов, т.е. оба шара будут лететь вдоль оси Y. Здесь мы не находим отдельно деформацию первого и второго шаров, чтобы умножив, например, первую деформацию (X1 на жесткость первого шара C1 найти силу упругости F1 действующую на центр масс этого шара, как на рис. 2.1.3, а сразу определяем общую деформацию обоих шаров равную 2 * R0 - L12 согласно рис.2.1.4 и, зная суммарную жесткость шаров Ce, находим силу упругости обеих пружин F12, которая одинакова для обоих шаров, т.к. сила действия в пятне контакта равна силе противодействия.

DX = X2 - X1              DY = Y2 - Y1                L12 = Sqr(DX * DX + DY * DY)

alfa = atn(DY / DX)

F12 = Ce * (2 * R0 - L12)                                           если L12 < 2 * R0          

F12 = 0                                                                      если L12 > 2 * R0          

          ..                                                       ..

m1 * X1 = -F12* cos(alfa)                 m2 * X2 = F12* cos(alfa)                              

          ..                                                       ..

m1 * Y1 = -F12* sin(alfa)                 m2 * Y2 = F12* sin(alfa)               (2.1.12)

   где    Ce - суммарная жесткость двух шаров Ce=C1*C2/(C1+C2);

             R0 - радиус шаров

             alfa – угол между линией действия силы F12 и осью X
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Рис.2.1.4. Схема удара двух шаров под произвольным углом.

          Внимательный читатель наверное обратил внимание на то, что дифференциальные уравнения (2.1.12) во-первых почти идентичны уравнениям (1.1.2) для ММ солнечной системы с той лишь разницей, что в формулах ускорений отличаются знаки перед силой F12, что вполне закономерно, т.к. в одном случае у нас сила сближает два тела, а в другом отталкивает, а во-вторых уравнения (2.1.12) записаны не как уравнения мощностей, а как уравнения сил, т.е. мы применили принцип Даламбера так как он и изложен в учебниках. Возникает вопрос а зачем же тогда я только что доказывал, что надо применять уравнение мощностей. А затем, что чаще всего (более чем в 90% случаев) такая запись действительно оказывается верной, но применяя принцип Даламбера мы должны всегда записывать именно уравнение мощностей, в котором обычно при абсолютно жёстком теле скорости приложения к телу внешних сил равны скорости перемещения центра масс и, следовательно, уравнение мощностей можно сократить на скорость и получить уравнение (2.1.5), т.е. получить частный случай уравнения мощностей (2.1.11). Но если скорости действия сил и скорость центра масс не равны, что бывает при сложных кинематических преобразованиях скоростей, то игнорирование данного замечания может привести к существенным ошибкам. Например, рассматривая качение ведущего колеса трактора или автомобиля по несминаемому основанию рис. 2.1.5 и составляя уравнение, описывающее вращение колеса без учёта данного замечания, мы запишем уравнение (2.1.13)
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Рис.2.1.5. Взаимодействие ведущего колеса автомобиля или трактора с несминаемым опорным основанием

                               ..
                       Jk * ( k = Mп - Mc                                                            ( 2.1.13) 

          ..
где:  ( k – угловое ускорение при вращении колеса

         Jk – момент инерции колеса при вращении вокруг полуоси

         Mп - момент приложенный к колесу со стороны полуоси;

         Mc  - момент сопротивления приложенный к колесу от воздействия       касательной силы Fk в пятне контакта, при переносе ее по правилам теоретической механики к цетру масс колеса, т.е. к полуоси. Сила Fk будет  преодолевать силы сопротивления от ведомых колес и прицепа Fc, и возникает в пятне контакта как сила трения движения при некотором смещении элементов пятна контакта в направлении противоположном направлению движения колеса.

                        Mc = Fk * Rд                                                                    (2.1.14)

где: Rд - динамический радиус качения колеса (расстояние от опорной поверхности до оси вращения колеса)

       Если же воспользоваться уравнением мощностей, при условии что колесо не буксует, т.е. наблюдается обычная упругая пробуксовка в пятне контакта из-за окружного сжатия наружной поверхности колеса при его деформации в вертикальной плоскости, как это показано толстыми линиями на рисунке, что равнозначно уменьшению длинны окружности колеса, то следует записать

                                ..       .                 .
                        Jk * ( k  * ( k = Mп * ( k - Fk * vk                                         ( 2.1.15) 

      где: vk - поступательная скорость центра масс колеса, т.е. полуоси.

      Если мы теперь разделим обе части этого уравнения на угловую скорость вращения колеса, то получится, что в формуле (2.1.13) последний член Mc , который теперь будет определяться по формуле (2.1.16) не будет равен величине посчитанной по формуле (2.1.14).

                                                           .
                                  Mc = Fk * vk / (k                                                        (2.1.16)

                                 .
       Величина  vk / (k именуется кинематическим радиусом качения колеса, который определяет поступательную скорость колеса, а он принципиально отличается от динамического радиуса качения Rд, а отсюда и путаница, которая наблюдается в учебниках по теории качения колеса при определении как момента сопротивления, так и скорости колеса. Только используя уравнения мощностей для описания реальных процессов в пятне контакта и в самом колесе при описании процессов его радиальной, тангенциальной и самое главное окружной деформации можно адекватно описать происходящие там процессы при взаимодействии колеса с опорным основанием. Ведь в Mc кроме составляющей (2.1.16) входят ещё насколько составляющих момента сопротивления качению колеса, которые необходимо определять по уравнению мощностей, а не как мифическую силу сопротивления умноженную на динамический радиус, т.к. колесо выступает в данном случае в роли сложного редуктора трансформирующего угловую скорость в поступательную и силу в крутящий момент и более подробно с этим вопросом можно ознакомиться в работе [21]. 

           А теперь рассмотрим вышеописанную процедуру получения дифференциальных уравнений описывающих движение механической системы на примере кривошипно-шатунного механизма. На рис.2.1.6 изображены положительные проекции на оси X и Y сил воздействующих на кривошип и поршень со стороны шатуна при вращении кривошипа против часовой стрелки. Такие же силы, только направленные в противоположную сторону, будут воздействовать на шатун со стороны кривошипа и поршня. Я всегда пишу в обозначении сил взаимодействия кроме указания по какой оси они действуют X или Y еще два  индекса, например, 21 или 23, которые указывают положительное направление действия силы со стороны первого указанного элемента на второй. В нашем случае кругом первым элементом указан шатун (его индекс на чертеже 2), а вторыми указаны индексы кривошипа 1 и поршня 3. Этот же самый принцип заложен и при определении деформаций в местах контакта двух элементов системы (2.1.20) и их скоростей (2.1.21). Таким образом при составлении дифференциальных уравнений системы по индексам силы всегда можно сказать куда она направлена. Движение кривошипа будет описано одним дифференциальным уравнением, которое мы получим взяв сумму моментов относительно его оси вращения от всех действующих на него сил и сосредоточенных моментов, так чтобы они увеличивали угол его поворота.
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Рис.2.1.6 Динамическая модель кривошипно-шатунного механизма

        . .
J1 * (1 = Fy21 *R * cos (1 - Fx21 *R *sin (1 - Mс - m1 * g *R * cos (1 / 2    (2.1.17)

где: J1 = m1 * R^2 / 3 - момент инерции кривошипа относительно оси вращения.

        Движение шатуна опишем тремя уравнениями: движением его центра масс по осям X и Y и вращением шатуна вокруг оси Z проходящей через его центр масс.

         . .
m2 * X2 = - Fx21 - Fx23
         . .
m2 * Y2 = - Fy21 - Fy23 - m2 * g
        . .
J2 * (2 = ( Fy21 - Fy23  ) * L1 * cos (2 - ( Fx21 + Fx23  ) * L1 * sin (2            (2.1.18)

где: L1 = L / 2 - половина длины шатуна L;

        J2 = m2 * L^2 / 12 момент инерции шатуна относительно его оси вращения.

        Движение поршня опишем одним уравнением вдоль оси  X .

         . .
m3 * X3 = Fx23 - Fг                      если cos (1 < 0                                  то Fг = 0     (2.1.19) 

                                                   если cos (1 > 0  и sin (1 > 0 то Fг = Fmax
                                                   если cos (1 > 0  и sin (1 < 0 то Fг = 0.2*Fmax
где: Fг – сила давления газов в камере сгорания на поршень при максимально возможном давлении при рабочем ходе Fmax  и при условии, что двигатель двухтактный, т.е. весь цикл в двигателе проходит за один оборот кривошипа;

         Для того чтобы по уравнениям (2.1.17), (2.1.18), (2.1.19) вычислить ускорения, необходимо предварительно вычислить значения действующих на детали системы сил по уравнениям (2.1.20), которые должны быть расположены в подпрограмме вычисления ускорений перед уравнениями (2.1.17), (2.1.18) и  (2.1.19), а схема для расчета этих сил дана на рис. 2.1.7.
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Рис.2.1.7 Схема для определения сил в местах контакта элементов кривошипно-шатунного механизма.

X12 = R * cos (1                                                                   Y12 = R * sin (1

X21 = X2 - L1 * cos (2                                 Y21 = Y2 - L1 * sin (2

X23 = X2 + L1 * cos (2                                Y23 = Y2 + L1 * sin (2

Fx21 = ( X21 - X12 ) * C12                             Fy21 = ( Y21 - Y12 ) * C12
Fx23 = ( X23 - X3 ) * C23                               Fy23 = ( Y23 - Y3 ) * C23                  (2.1.20)

где: C12, C23 - радиальная жесткость шарниров соединяющих шатун с кривошипом и шатун с поршнем соответственно.

X1 ,Y1 – координаты центра шейки кривошипа контактирующей с шатуном

X21 ,Y21 - координаты точки шатуна контактирующей с шейкой кривошипа 

X23 ,Y23- координаты центра головки шатуна контактирующей с поршневым пальцем

          Если во время работы модели у нас возникают резкие скачки нагрузок, то даже при маленьком шаге решения в элементах системы будут наблюдаться сильные колебания и чтобы их уменьшить или исключить полностью необходимо вводить демпфирующие элементы. Проще всего это сделать применив элементы с жидкостным трением, хотя можно использовать и элементы с сухим трением (подробно о влиянии различных демпфирующих элементов можно ознакомится в работе [21]). В этом случае в уравнениях 2.1.20 добавятся скорости концов шатуна и кривошипа (скорость поршня известна) и возникающие в этих двух шарнирах силы жидкостного трения при заданных значениях коэффициентов жидкостного трения Kj12 и Kj23 (2.1.21). Обычно, если это не вытекает из задач исследования, я принимаю значения этих коэффициентов для всех соединений одинаковыми (точно также, как и значения податливости (величина обратная жесткости) всех деталей в местах контакта). И в примере № 8 – КШМ так и сделано, по этому задавая значение коэффициента Kj, Вы задаете его сразу для всех соединений в кривошипно-шатунном механизме (КШМ). 

VX12 = -  w1 * R * sin (1                                              VY12 = w1 * R * cos (1

VX21 = VX2 + w2 * L1 * sin (2                    VY21 = VY2 - w2 * L1 * cos (2

VX23 = VX2 - w2 * L1 * sin (2                     VY23 = VY2 + w2 * L1 * cos (2

Fx21j = ( VX21 -VX12 ) * Kj12                        Fy21j = ( VY21 - VY12 ) * Kj12
Fx23j = ( VX23 -VX3 ) * Kj23                          Fy23j = ( VY23 - VY3 ) * Kj23             

Fx21 = Fx21 + Fx21j                                        Fy21 = Fy21 + Fy21j 
Fx23 = Fx23 + Fx23j                                        Fy23 = Fy23 + Fy23j              (2.1.21)

где:  w1= d(1/dt – угловая скорость вращения кривошипа
         w2= d(2/dt – угловая скорость вращения шатуна относительно его центра масс.
      Как нетрудно заметить, ММ описанная  уравнениями (2.1.17). . . (2.1.21) по форме записи принципиально отличается от квазимодели, описанной уравнениями (2.1.2). . . .(2.1.4), хотя полученное с помощью неё решение для (1 и d(1/dt при очень большой жесткости шарниров будет практически совпадать с полученным ранее решением (рис.2.1.2) по уравнениям (2.1.2). . .(2.1.4). Но основное отличие между этими уравнениями в том, что изменилось их содержание. Вызвано это тем, что в квазимоделе, были учтены только инерционные свойства всей системы в сумме и её кинематика. Теперь мы учли и массы отдельных элементов системы и податливости связей, а можно учесть и зазоры, что существенно отразится на динамике данной системы. Естественно, что теперь мы можем определить не только (1 и d(1/dt для идеальной системы с абсолютно жесткими элементами, но и все остальные перемещения деталей системы, а также усилия, возникающие в местах их соединений, которые будут не только напрямую зависеть от жесткости элементов, но и косвенно через их собственные частоты колебаний, что при режимах близких к резонансным является главным. А использование абсолютно жестких элементов систем приводит к значительным погрешностям даже в простейших случаях. Например, при решении задачи удара двух шаров, рассмотренной нами в  примере №7-Удар, с помощью стандартной “теории” удара, в которой шары принимаются абсолютно жесткие, мы получаем ответ, что скорости шаров после удара будут при любых их параметрах V1=V2 = 7.1 м/с, при условии, что скорости шаров до удара были V1=1 м/с и V2 = 10 м/с. На самом деле при ударе реальных шаров, т.е. обладающих реальной жесткостью, а не равной бесконечности, скорости после удара будут сильно зависеть от их жесткости. Например, при C1= C2 = 400 н/м, т.е. Ce=200 н/м скорости у нас получатся V1=2.6 м/с и V2 = 9.7 м/с. 

            Кроме того, при предлагаемой мною методике создания ММ мы можем задать в произвольной форме изменение любого параметра системы, например, как мы это сделали для давления газов в рабочей камере, что совершенно исключено в уравнении (2.1.2). Необходимо при этом вспомнить и ещё одно основное отличие модели от имитатора, которое заключается в том, что модель способна к совершенствованию, т.е. к усложнению или уточнению без переделки всей модели, а новый имитатор (в нашем случае это квазимодель полученная с использованием уравнения 2.1.1) можно создать только пройдя весь путь по созданию заново. Например, в ММ можно изменить  конструкцию кривошипа, сделав его податливым и это затронет только уравнения связанные с описанием его движения совершенно не касаясь уравнений, описывающих движение поршня и шатуна. Или, например, учесть трение поршня о стенки гильзы не затрагивая уравнения, описывающие движение кривошипа или шатуна. Что же касается уравнений, полученных с помощью методов предложенных Лагранжем, то необходимо при любом конструктивном изменении в системе провести почти все математические выкладки по получению уравнений заново, что является явным признаком имитатора и, следовательно, получить уравнения описывающие поведение сисьтемы так, чтобы они отвечали требованиям предъявляемым к ММ, можно только используя предложенную мною выше методику.

2.1.2. Методы реализации механических математических моделей
        Исторически первыми были аналитические методы реализации моделей, т.е. аналитические методы решения уравнений описывающих поведение этих систем, но с появлением  цифровых ЭВМ большое распространение получили методы численного решения этих уравнений и большинство создаваемых сейчас моделей систем сразу и ориентируется уже при создании именно на численную реализацию. И хотя мы рассматриваем в этом разделе механические модели, но рассмотренные при этом методы их реализации (аналитический и численный) применяются для реализации любых моделей (электрических, биологических, экономических и т.д.). Рассмотрим оба метода для реализации ММ простейшей системы (рис.2.1.8), состоящий из электродвигателя на платформе массой m соединенного пружиной с жесткостью C с неподвижным основанием. При этом вал электродвигателя имеет дисбаланс, который дает центробежную силу H возникающую при вращении ротора с круговой частотой  p. Для простоты расчётов примем, что сила H во-первых всегда меньше веса электродвигателя, т.е. не происходит отрыв платформы от основания, и во-вторых ее модуль не зависит от частоты вращения p. В этом случае электродвигатель будет совершать возвратно-поступательные движения вдоль оси X, которые опишутся дифференциальным уравнением (2.1.22) и которое является ММ данной системы см. пример №1-Двигатель (в примере угол p*t равен нулю, когда сила H направлена вдоль оси X).
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Рис. 2.1.8. Вынужденные колебания электродвигателя на платформе соединенной пружиной с основанием при дисбалансе ротора.

               . .                                                                   .

       m * X =  - C * X + H * sin ( p * t ) - Ftr * sgn ( X )             (2.1.22)

где: Ftr = ftr * ( m * g  + H * cos ( p * t )) - сила трения;

         где: ftr - коэффициент сухого трения скольжения; 

                  g - ускорение свободного падения.

          Для решения этого дифференциального уравнения, т.е. для реализации ММ аналитическими методами воспользуемся одним из пакетов символьных вычислений, а конкретно Maple 5, но для начала давайте решим еще более простое дифференциальное уравнение описывающее колебания математического маятника (2.1.23). В приложении 5 это уравнение записано как de1, но аналитического решения у него не смотря на его простоту нет, т.к. это уравнение просто нелинейное. Но если мы его линеаризуем, т.е. запишем в уравнении 2.1.23 вместо sin(x) просто x, то такое уравнение de2 конечно же будет иметь аналитическое решение. Но если мы сравним решение полученное численными методами исходного уравнения рис.5.2 с аналитическим решением линеаризованного уравнения рис.5.1, то легко заметим, что при аналитическом решении фиктивного уравнения у нас получилось за то же время на графике почти на одно колебание больше чем в реальной системе, т.е. ошибка составила почти 20%. Таким образом, если Вам для каких то целей надо обязательно получить аналитическое решение системы уравнений описывающих поведение Вашей системы, то можете конечно же упростить систему так, чтобы она описывалась линейными дифференциальными уравнениями, но при этом Вы всегда должны помнить, что погрешность при таком точном решении может быть на несколько порядков больше чем при приблизительном решении численными методами системы уравнений описывающих реальную а не упрощенную систему.

                                            . .           

                                            X = (g / L) * sin ( X )             (2.1.23)

где:  X - угол отклонения маятника на нити длинной L от вертикальной оси

             Теперь запишем уравнение описывающее колебания нашего двигателя на платформе de0 в форме принятой в Maple и тут же ниже проверим после того как Maple преобразует его в понятную всем стандартную математическую запись. Уравнение у нас записано правильно и теперь давайте перепишем его как de3, приняв k = (c / m) ^ 0.5 , H0 = H / m и запишем силу трения Ftr в развёрнутом виде. Теперь попробуем его решить в символьном виде, т.е. аналитически d3:=dsolve……. Естественно Maple не смог решить это довольно таки сложное уравнение, т.к. оно дважды не линейно – это наличие функции знака у сухого трения и наличие сомножителя cos(p*t) при dx/dt. Для начала удалим функцию знака, т.е. заменим  сухое трение с его функцией знака жидкостным трением пропорциональным dx/dt и попробуем решить уравнение de4.  Уравнение опять не решается и поэтому удалим из него еще и функцию cos(p*t) . Теперь наконец то у нас получилось линейное дифференциальное уравнение de5 и Maple может его решить аналитически,  но решение даже линеаризоваванного, т.е. упрощенного, уравнения, мы получили такое громоздкое, что трудно сказать где мы его можем использовать в таком виде, да и не известно насколько можно доверять этому “точному” решению, т.к. это решение совсем другой системы. Но посмотрим, всё таки, на сколько это решение в графическом виде рис.5.3 при подстановке численных значений параметров m = 1кг, H = 5 н, p = 2 рад/сек,  kv = 1 н*м/сек, ftr =0.1, g = 10 м/сек^2 отличается от решения численными методами исходного уравнения de3 на рис.5.4. Как видим, характер колебаний по уравнению de5 значительно отличается от истинных, что и должно быть, т.к. у нас два решения разных уравнений. Но любители линеаризации пытаются добиться максимального сходства характера колебаний, например, путём подбора коэффициента kv (правда для этого надо знать, а какой будет характер колебаний). Не понятно только зачем им это надо, т.к. это может быть использовано только для практических целей, а для этого можно решить численными методами и исходное уравнение, а не приближенное (фиктивное).
           А теперь давайте рассмотрим колебания в системе 2.1.8 без трения платформы по опорному основанию, т.е. в формуле 2.1.22 у нас будет отсутствовать последний член. Это типичный случай вынужденных колебаний описанный во всех учебниках. Воспользуемся опять Maple и запишем в приложении 6 наше исходное уравнение de0, а затем, как это обычно делается в учебниках, перепишем его как de приняв k = (c / m) ^ 0.5 и H0 = H / m. Полученное нами с помощью Maple решение этого уравнения dMapE известно из курса высшей математики [16] и курса теоретической механики [1] , но из тех же курсов известно, что это уравнение имеет не одно решение и при совпадении частоты воздействия на систему внешней силы с собственной частотой колебаний системы (режим резонанса) решение будет другим и по уравнению dMapE у Maple решения не получается (см. рис.6.3). В этом случае авторы учебников рекомендуют искать решение так же как и раньше как сумму двух решений: общего решения однородного уравнения и частного решения неоднородного уравнения, но частное решение рекомендуется искать в другом виде. И полученное в [1] суммарное решение dButR уравнения de как раз и будет описывать движение нешей системы при этом режиме. 

       Это свойство аналитической реализации ММ, т.е. наличие для одной системы разных решений при разных условиях, явно противоречит нашим требованиям к ММ, которые мы создаем для того чтобы прогнозировать будущее, т.к. здесь получается, что для аналитической реализации ММ мы частично должны знать это будущее. Но если при решении нашей задачи с электродвигателем использовать численные методы решения уравнений с шагом (t, то ничего заранее знать не надо. Электродвигатель будет колебаться именно  в том режиме, каком и нужно, хотя решения будут проводиться по одним и тем же формулам при различных режимах колебаний. Следовательно, численное решение с шагом (t ближе по своей сущности к Природе, чем общепринятое у нас аналитическое с непрерывным течением времени и, следовательно, отсюда можно предположить, что и в Природе все явления происходят скачками с интервалом времени (t. Иными словами в Природе любой непрерывный процесс происходит как цепь прерывистых процессов, следующих один за другим. При этом, если следовать терминологии теории ИО, Природа на каждом шаге как бы исследует ситуацию (операцию) и принимает с её точки зрения наилучшее решение для следующего действия, а потом выполняет его и за тем на интервале (t исследует операцию, исходя уже из новой ситуации, так как в системе после первого шага  произошли изменения, и затем опять принимает новое решение, которое выполняется мгновенно. 

         Не надо только в высказанной мною гипотезе квантования времени при реализации процессов Природой проводить аналогии Природы с человеком, который, сделав шаг на болоте, обдумывает куда поставить ногу при следующем шаге. Природа не принимает решения, они получаются автоматически, исходя из ее внутренней сущности, также как при колебаниях  электродвигателя. Ведь при решении дифференциальных уравнений численными методами, ЭВМ не ставит перед собой никаких целей и не ищет наилучшего решения для следующего шага, т.е. не проводит исследование на резонанс, а просто исходя из информации о предыдущем шаге автоматически делает следующий. Правда ЭВМ делает этот шаг по программе, составленной человеком, а в Природе эта программа является её сущностью, т.е. необходимым условием существования. Только не надо развивать мысль о том, что Бог заложил эту программу в Природу или управляет каждым электроном во Вселенной на основании той информации, которую электрон предоставил ему по ситуации, сложившейся после предыдущего шага. Здесь опять таки проявляется несоответствие наших методов мышления изучаемым явлениям. А методы эти утвердились в нас после того, как мы каждодневно видели, что движениями человека управляет мозг, который сосредоточен в одном месте, т.е. в голове и, следовательно, должен быть мировой разум (Бог), который тоже сосредоточен  в каком то одном месте и оттуда управляет всем происходящим. Если уж подвести черту по вопросу о боге, то ближе всех к его решению, из верующих людей, пожалуй, подошел Порфирий Корнеевич Иванов, создатель системы “Детка”, который утверждал, что Бог это Природа, т.е. весь окружающий нас мир.

            Хотя чаще всего в природе наблюдаются колебания описываемые уравнением dMapE (это гармонические колебания рис.6.1 и биения рис.6.2 в приложении 6), но с практической точки зрения нас больше всего интересуют колебания описываемые уравнением dButR, т.е. колебания в режиме резонанса (рис.6.4 или 6.7). Как видите уже через 10 секунд амплитуда колебаний при резонансе достигла 2.5 м вместо 0.05 м при гармоничных колебаниях и 0.5 м при биениях (что кстати, тоже частенько бывает достаточно для разрушения системы). И если мы теперь вернёмся к незначительным отклонениям в решении по форме или частоте колебаний при линеаризации нашей системы в приложении 5, то они ни как не могут считаться незначительными, если речь идёт о режимах близких к резонансу, когда очень велика вероятность разрушения конструкций. Например, в 1850 году рухнул Анжерский подвесной мост когда по нему маршировал батальон солдат с частотой шагов близкой к собственной частоте колебаний моста. По той же причине рухнул и Такомский мост в США в 1940 году, когда боковой ветер вызвал автоколебания моста. А в Англии, по крайней мере на момент написания этих строк, так и не разрешили эксплуатировать подвесной мост построенный специально к началу XXI века и названный "мост тысячелетия", т.к. он при движении по нему начинает опасно раскачиваться. Но, рушатся не только мосты. Например, работа электродвигателя подобного рассмотренному нами выше и установленному на потолке здания, где заседала Государственная Дума России (до 1917 года), привела к тому, что этот самый потолок рухнул.

         Таким образом, аналитическое решение дифференциальных уравнений, описывающих поведение реальных, а не учебных (линеаризованных) систем практически никогда не возможно. А если заменить реальные уравнения другими уравнениями т.е. линейными то решение этой вымышленной системы уравнений можно получить аналитически, но решений возможно несколько, например, как это было при режиме резонанса. Но авторы книг по пакетам символьных вычислений косвенно рекламирующие эти пакеты об этом просто не упоминают и, например, [10] для демонстрации возможностей пакета Maple при решении уравнения, описывающего систему подобную нашей просто привёл три графика с разными частотами, но для одного режима колебаний (биения) по решению dMapE. Но хотя Maple и не может решить аналитически простейшее уравнение de1 в приложении 5, которое описывает колебания маятника, он все же может решить его и другие уравнения численными методами (рис.5.2). 

            Наиболее распространенными методами численного решения дифференциальных уравнений, т.е. приближенного решения с заданной точностью, являются методы Рунге-Кутта и Адамса, которые позволяют получить точность решения на несколько порядков выше, чем метод Эйлера. На рис.2.1.5 представлены для сравнения решения дифференциальных уравнений (2.1.24) и (2.1.25) методами  Рунге-Кутта по четырем коэффициентам и Эйлера при m=1, F=1, (=1.

                                        . .
                                 m * X = F * sin ((* t)                                                (2.1.24)
                                        . .

                                 m * X = F * cos ((* t)                                                (2.1.25)
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Рис.2.1.9. Численное решение дифференциальных уравнений методом Рунге-Кутта с шагом интегрирования ( ( -------*------- ) и методом Эйлера с шагом интегрирования (/4 (*---*---*---*) и аналитическое решение (------). Для проверки данных можно воспользоваться программой Runge2.

            Решения даны с разными шагами интегрирования, т.к. время вычисления итераций с использованием  метода Рунге-Кутта примерно в четыре раза больше чем методом Эйлера. Но даже с учетом разности в шаге  явно видно, что метод Рунге-Кутта гораздо точнее. При этом решение уравнений методом Рунге-Кутта изображено графически приблизительно вследствие малого количества точек, т.к. был очень большой шаг интегрирования. Естественно, с такими большими шагами никогда не решают дифференциальные уравнения описывающие различные машины, хотя при решении уравнений описывающих движение планет шаг может быть несколько тысяч секунд, но если взять шаг интегрирования, хотя бы на порядок меньше, чем было в примере, то решение полученное с помощью метода Рунге-Кутта просто сольется на рисунке с теоретическим. На практике обычно используют шаг интегрирования не более нескольких тысячных долей секунды. Но уже при шаге P0=1c, относительная ошибка с использованием метода Рунге-Кутта при решении уравнений (2.1.24) и (2.1.25) составит через 5 секунд соответственно 0,04% и 0,1%, а при дальнейшем уменьшении шага будет еще меньше. Например, при шаге 0,001 сек через 50 сек, т.е. через 50000 итераций, погрешность будет соответственно 3*10^-10% и 5*10^-9%. Хорошая точность решения методом Рунге-Кутта и, что не менее важно, очень высокая устойчивость решения объясняются тем, что  на каждом шаге интегрирования производится как бы  корректировка координат точки с учетом предыдущего приближения четыре раза. 

          Но высокая точность и устойчивость сложных методов решения и удобство применяемых языков программирования и оболочек, в которые они интегрированы, даются не бесплатно и за это надо платить увеличением времени на проведение вычислительных экспериментов. Если вы проводите вычислительные эксперименты на простенькой модели, что чаще всего бывает в учебном процессе, и модель выполняет демонстрационную функцию, то время счёта не имеет большого значения. Например, 4 секунды или 40 секунд это не существенная разница, но если вы решаете реальную задачу ИО с использованием ММ системы, то здесь время счёта может быть критичным. Так если у вас на разработку ММ системы и программу оптимизации её параметров ушло 6 месяцев, а для проведения вычислительных экспериментов и обработку полученных данных вам потребуется 12 месяцев, то это уже принципиально.

            Рассмотрим на упрощённом примере задачи с электродвигателем возможности некоторых программных продуктов для моделирования нашей системы. Начнём, естественно, с оболочки языка BASIC, которая, хотя и не имеет всех возможностей объектно-ориентированных оболочек, но вполне удобна и не сложнее оболочки Norton Comander. Программа, написанная мной, для решения произвольной системы дифференциальных уравнений дана в приложении 7. Правда, в области DIM размерность задана только для 5 дифференциальных уравнений 2-ой степени, т.е. 10 первой степени, но кому надо больше, могут это сделать самостоятельно. У нас только одно уравнение 2-ой степени (2.1.22) которое, как мы уже это делали при работе с Maple, упростим до вида

                                                . .

                    m * x = - c * x + H * sin(p * t)                                   (2.1.26)
            Следовательно, в начальных параметрах пишем Ndiff%= 1 и задаём начальные условия, т.е. координату и скорость электродвигателя Q(1)= 0, Q(Ndiff% + 1) т.е. Q(2)= 0 в момент времени t= 0. Для того, чтобы посмотреть решение в графическом режиме с наилучшим масштабом, задаём максимальное значение, которое будет принимать переменная величина, которую мы будем наблюдать. В нашем случае - это координата X и максимальное значение она принимает Qmax(1)= 0.15 м. Теперь для понижения степени дифференциального уравнения программа автоматически перекодирует скорость в переменную W(IW%) т.е. W(1), а ускорение в первую производную от скорости W(Ndiff% + 1), т.е. W(2) и мы запишем чему она равна, т.е. правую часть нашего уравнения. Если вам надо решить систему из двух и более уравнений то просто пишете дальше W(Ndiff% + 2)= (правая часть 2-го уравнения) и т.д. При этом, естественно, и в начальных параметрах системы надо задать для этого уравнения Q(2) и Q(Ndiff% + 2). Вот и всё, если не считать того, что вы должны в начале программы не забыть указать значения постоянных параметров системы m, c, H и p. Если не хотите каждый раз вводить шаг интегрирования, время эксперимента и номер переменной выводимой на экран, уберите REM в строчке под INPUT , а перед INPUT поставьте REM. 

           Теперь необходимо для входа в меню оболочки нажать Alt и выбрать пункт меню RUN и в выпадающем меню пункт Start. После того как вы введёте нужные вам шаг интегрирования, время эксперимента и номер переменной, программа начнёт решать наше уравнение и нам с вами необходимо засечь сколько это займёт времени. Для 486-го компьютера в среде DOS это составляет около 4 секунд. Теперь решим это же уравнение численными методами с помощью пакета Maple (естественно, в среде  Windows). Для того чтобы записать дифференциальное уравнение, ввести начальные параметры для переменных, значения констант, время проведения эксперимента, записать вывод данных на экран и указать шаг решения и метод решения нам потребуется проделать всё то же самое, что мы делали в программе написанной на BASIC, но для того, чтобы это сделать, надо знать специальные правила по которым формируются записи. На изучение только этих правил у вас уйдёт примерно день, т.е. примерно столько же сколько на изучение всего языка BASIC. Только не надо путать BASIC с Visul Basic, который также как и Maple можно в принципе изучать всю жизнь, если Вас интересуют все подробности. Например, книга по Visual Basic 6.0 от компании Microsoft [8] , хотя и написана для уже профессиональных программистов (новичкам категорически не рекомендую) и содержит 992 страницы, но в ней изложена только малая часть языка. При этом программу написанную на языке Visual Basic 6.0 для решения простейших дифференциальных уравнений Runge2 Вы можете использовать и не изучая этот язык.

           После того как мы сделали все записи, запускаем программу решения и засекаем время. Получается около 40 секунд, что для демонстрационного эксперимента вполне приемлемо, но если это сложная программа, то разница в 10 раз очень существенна. Например, во время работы над диссертацией мне приходилось проводить вычислительные эксперименты на модели, описание которой на языке FORTRAN составляло 18 страниц, и время одного эксперимента при работе под DOS составляло около 20 минут. И для проведения всех экспериментов, включая отладочные, мне потребовалось только чистого машинного времени около 250 часов. Правда, по сравнению с тысячами часов ушедшими на создание самой модели, это мелочь, но если бы создавалась типовая программа, а не проводилась научная работа, то потребовалось бы не более 250 часов. Т.е. время по созданию модели примерно равно времени работы с ней, а если бы эксперименты проводились в среде Maple, то потребовалось бы уже 2500 часов чистого машинного времени и если учесть время на вспомогательные операции, то при 8 часовом рабочем дне это будет ровно год, а это уже серьёзно.

            Конечно же надо сделать поправку и на прогресс в вычислительной технике, т.к. я работал на ЭВМ ЕС 1061, которая хоть и занимала по площади весь спортзал в институте, а оперативную память имела только 30 Mb, что сейчас маловато даже для персональных ЭВМ, т.е. PC. Но это не снимает полностью проблемы времени счёта и, например, даже для демонстрационной модели Солнечной системы Solsys1 (приложение 1) для того, чтобы продемонстрировать полную картину событий необходимо около 6-10 минут машинного времени. Следовательно, если эту систему смоделировать в среде Maple, то потребуется уже 60-100 минут, что для урока критично. Так что выбирая среду для моделирования, надо думать не только об удобстве или универсальности среды (правда ни о каком удобстве моделирования в Maple говорить не приходиться), а и о времени работы модели в этой среде. Например, таже модель Солнечной системы Solsys2, написанная на объектно-ориентированном языке Visual Basic, в работе гораздо удобнее, но скорость решения гораздо хуже. И если неоткомпилированные программы в своих оболочках (Qbasic и Visual Basic) и соответственно в среде DOS и среде  Windows работают примерно одинаково, то откомпилированные и работающие в среде Windows уже соответственно в 7.4 и в 3.2 раза быстрее. А в среде DOS Solsys1 вообще работает в 23.3 раза быстрее чем неоткомпилированная (непонятно только почему сейчас в оболочке Qbasic нет возможности откомпилировать программу и поэтому пришлось использовать для этого Turbo Basic 1987 года).

        В последнее время широко рекламируется созданый специально для моделирования систем пакет iThink, который работает по принципу аналоговых машин или, как говорят авторы пакета, реализует схемы потокового типа. Первое впечатление от знакомства с пакетом такое, что из квадратиков и кружочков соединённых стрелками очень легко слепить любую модель. Но когда я попробовал смоделировать колебания электродвигателя, т.е. переложить на язык этих кружочков наше уравнение, то сразу понял что это не так и, если бы у меня не было перед глазами схемы соединения этих кружочков для похожей задачи, я не знаю как долго бы я это осмысливал.  

          А причина заключается вот в чём. Стандартный процесс создания модели для реализации на ЭВМ идёт по такому пути кодирования сигналов: объект - конкретные индивидуальные образы - абстрактные индивидуальные образы (логические и математические) - стандартные математические и логические построения - машинный язык. А при создании модели с применением iThink надо или после стандартных математических и логических построений, как это было у нас в примере, т.е. было уравнение,  производить их перекодировку в индивидуальные абстрактные образы iThink, а затем в стандартные образы iThink, а потом сама программа их перекодирует в машинный язык DINAMO или сразу после конкретных индивидуальных образов производить перекодировку в индивидуальные образы iThink, а затем стандартные образы iThink и далее DINAMO. Т.е. получается, что надо либо вводить ещё две перекодировки, либо изъять из мозгов две перекодировки, но тем, кто уже знаком с математической кодировкой в любом случае надо коренным образом реконструировать свой мозг, а заодно осилить ещё одну кодировку параметров, но как это вообще отразиться на мозге я не знаю, т.к. это совсем не то что выучить параллельную перекодировку на ещё один иностранный язык. А тем, кто ещё не знаком с математикой, будет проще, т.к. им надо просто не учить математическую кодировку, т.е математику, а сразу настраивать имитатор перекодировки на работу с образами iThink, но тогда не понятно как они будут общаться с теми у кого имитатор перекодировки настроен на работу с математической кодировкой.

              Построенная в кодировке iThink модель колебаний электродвигателя изображена на рис.2.1.6, где кружки и квадратики это конверторы и фонды в которых хранятся данные, а тонкие стрелки это коннекторы, которые передают эти данные и толстые стрелки соединённые с фондами и облаками это потоки, которые управляются вентилями. Причинно-следственные связи с помощью таких инструментов реализуются очень легко, например, удельная сила F= H*sin(p * t) / m является следствием взаимодействия параметров системы H, p и m, а также времени t. Для этого соединяем 3 причинных конвертора со следственным и внутри него в обычной математической записи пишем правую часть формулы F. Гораздо сложнее в плане мышления выполнить функциональные связи, т.е. соединить коннекторами два фонда X1 и X2 и два потока X1' и X2', т.к. пакет ориентирован на аналоговую (потоковую) схему построения, что может даже привести к зацикливанию работы модели. Но опять таки, кто знаком с математической кодировкой, может себя проверить, т.к. в обоих потоках, которые имеют смысл первых производных от фондов, которыми они управляют, надо в обычной математической форме записать формулы, по которым они вычисляются, т.е. это W(1) и W(2) из моей программы. И если коннектор F не рисовать, а все коннекторы сразу направить к потоку X2', то математическая запись полностью совпадёт с записью W(2). 
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Рис.2.1.6. Модель колебаний электродвигателя в виде идиограмм.

            Теперь осталось в конвертеры и фонды ввести значения параметров системы m, c, H, p и начальные условия X0 и X0', а потом задать шаг интегрирования, время эксперимента, переменную, которую надо вывести на экран для построения графика и метод решения, т.е. опять таки всё то же самое, что мы делали на BASIC, если не считать того, что мы ещё нарисовали красивую картинку. А если мы теперь ещё нажмём слева от окна стрелку вниз и опустимся на один уровень ниже, т.е. с высот визуального мышления, то мы сможем посмотреть то, что мы нарисовали, в более менее понятной нормальным людям (знакомым с математикой) форме, т.е. записанное на языке программирования DINAMO (я думаю вы всё поймёте даже если первый раз слышите об этом языке).

                         X1(t)= X1(t - dt) + (X1') * dt

                         INIT    X1= 0

                         INFLOWS :

                               X1'= X2

                         X2(t)= X2(t - dt) + (X2') * dt                                  

                         INIT    X2= 0

                         INFLOWS :

                                X2'= -(c / m) * X1 + F

                         C= 100

                         F= H * sin(p * TIME) / m

                         H= 10

                         m= 1

                         P= 2

      Непонятно только зачем мы эти квадратики и кружочки рисовали, если всё равно нам необходимо образы iThink перекодировать в математические. Если авторы iThink думают, что они своей кодировкой, как они выражаются, визуального мышления избавляют нас от необходимости знать как обычную математику, так и высшую, то это не так, т.к. не зная дифференциального исчисления, людям со стандартной кодировкой нельзя нарисовать эту картинку, а не зная математики, нельзя заполнить поля в этих кружочках. По этому мне со стандартной кодировкой вообще не понятно для кого этот пакет создавался, а может быть в Америке уже перестали учить математику и мыслят образами iThink. Те кто хотят поближе познакомиться с мышлением американцев можете скачать демо-версию здесь (http://www.rbc.ru/techan_soft.html). 

            Однако вернёмся к времени вычислительного эксперимента, которое в пакете iThink составит примерно 10 секунд, т.е. в 2.5 раза больше чем у программы на языке BASIC. Так что красоты объектно-ориентированного проектирования это одно, а время затраченное на эксперимент это совсем другое. Причём уменьшить время счёта простым увеличением шага интегрирования или применением более простого метода решения (даже с потерей точности решения) не всегда возможно и если вы решите эту же задачу методом Эйлера, даже с тем же шагом 0.01 секунда, то увидите, что решение пойдёт в разнос, а вы подумаете, что в системе резонанс. А бесконечно уменьшать реальное время эксперимента, протекающее в моделируемой системе, тоже не возможно. Так в механических системах для выявления приблизительной картины процессов, протекающих, необходимо 2-3 цикла, а для удовлетворительных результатов более 10 колебаний с наименьшей тактовой частотой. 

          Подводя итог всему выше сказанному, можно сделать вывод о том, что наиболее полно отвечает требованиям предъявляемым к ММ их реализация численными методами. И при этом создавая ММ необходимо сразу ориентироваться на такую реализацию. Если при проведении вычислительных экспериментов вычислительная мощность вашей ЭВМ Вас не ограничивает, то я рекомендую для написания программ использовать объектно-ориентированные языки программирования (Basic, Pascal, C++, Fortran и т.д.) работающие под Windows и если Вы собираетесь заниматься моделированием, а не программированием, то я лично рекомендую язык Visual Basic 6.  Объясняется это тем, что это наиболее простой в изучении язык, т.к. его основу составляет самый простой язык BASIC, а интегрированная среда разработки позволяет легко делать сложные с точки зрения графики и оформления программы, которые ничем внешне не отличаются от программ написанных на более сложных языках. Единственный недостаток у этого языка по сравнению с другими языками это низкая скорость работы из за частого обращения к своим библиотекам. Но если Вы не делаете программу для слежения в реальном времени за ракетами противника или для обработки очень большого объема информации о погоде, где более подойдут языки традиционного (процедурного) программирования, например, те же Fortran или BASIC, но работающие под DOS, то лучший для Вас выбор это Visual Basic 6.

2.1.3  Математическая модель машинно-тракторного агрегата

        Динамические ММ создаются либо для оптимизации параметров уже существующих систем, либо для познания законов природы, либо для второго этапа проектирования вновь создаваемых систем. Этот второй этап ещё называют  “внутренним“ проектированием, в отличие от первого этапа, который называют “внешним”. Например, по результатам “внешнего” проектирования, проведённого нами в разделе 2.2.2 на статической ММ технико-экономической системы, мы получили набор “основных” оптимальных параметров системы, которые являются техническим заданием для второго этапа проектирования и по ним производится проектирование системы, а затем уточняются её некоторые частные параметры, которые не могли быть оптимизированы на первом этапе. Допустим, в результате оптимизации параметров машинно-тракторного агрегата (МТА) на этапе “внешнего” проектирования у нас получились средневзвешенные оптимальные параметры трактора, которым соответствует серийный трактор МТЗ-80. Теперь нам необходимо создать динамическую ММ этого трактора и, исследовав её, оптимизировать параметры трактора, которые не могли быть оптимизированы на его статической технико-экономической модели. Это, например, момент инерции колёс, жёсткость трансмиссии, передаточное отношение конечной передачи трактора и т.д.

         Создание динамической ММ трактора, как и любой другой, необходимо начинать с того, что надо определить какие параметры мы собираемся оптимизировать. Например, если мы не собираемся оптимизировать параметры двигателя или шин трактора, то достаточно отразить их работу в ММ упрощёнными аналитическими зависимостями или просто имитаторами. А если мы хотим досконально изучить влияние всех элементов трансмиссии на показатели работы трактора, то и моделировать трансмиссию необходимо с выделением  каждого интересующего нас элемента. Для примера рассмотрим модель работы трактора с плугом, которую дадим в очень упрощенном варианте, т.к. серьезная модель с помощью которой действительно можно производить оптимизацию параметров трактора данная, например, в работе [21] очень сложна и написанная для этой модели программа, описывающая движение трактора даже без учета поперечной устойчивости, занимает 18 страниц машинописного текста на языке FORTRAN. Естественно, подробное описание такой модели займет в несколько раз больше места. И тех, кого данный вопрос интересует более подробно, мы отсылаем к этой  работе. При создании ММ возьмем минимальное количество элементов, которое дает видимость всестороннего охвата процессов, протекающих в тракторе при его работе. Динамическая модель МТА состоящего из трактора и плуга дана на рис. 2.1.10 
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Рис.2.1.10. Динамическая модель МТА, при прямолинейном движении по несминаемому основанию. 

      Поступательное движение центров масс трактора и плуга по оси Х опишем уравнениями   2.1.27 и 2.1.28.  

                                           . .
                                   mt * Xt = Fk - Fkr - Fs                                                               (2.1.27)

                                           . .  

                                   mp * Xp = Fkr - Fp                                                                        (2.1.28)

где: mt, mp - соответственно масса трактора и плуга;

        Fk - касательная сила в пятне контакта шины с почвой толкающая трактор 

        Fkr - усилие, возникающее на крюке трактора (горизонтальная составляющая сил, возникающих в его навеске при навесном плуге);

        Fs - сила сопротивления передвижению трактора при его буксировке;

        Fp - сила сопротивления почвы обработке действующая на корпуса плуга.

      Вращательное движение элементов трактора опишем также двумя уравнениями 2.1.59 и 2.1.60

                                             . .
                                     Jd * (d = Md - Ctr * ( (d - (k * itr )                      (2.1.29)

                                             . .
                                     Jk * (k =  Ctr * ( (d - (k * itr ) * itr - Ms                     (2.1.30)

где : Jd, Jk - моменты инерции, соответственно двигателя и ведущих колёс трактора;

          (d,(k - углы поворота валов, соответственно двигателя и ведущих колёс;

          Md - крутящий момент развиваемый двигателем;

          Ms - момент сопротивления от силы Fk , препятствующий вращению ведущих колёс;

          itr - передаточное отношение трансмиссии от двигателя до ведущих колёс;

          Ctr - приведённая к валу двигателя жёсткость трансмиссии (приведённая жёсткость учитывает податливости всех валов трансмиссии с учётом передаточного отношения шестерён между этими валами и первичным валом КПП, к которому и приведены жёсткости остальных валов).

        Это основные четыре уравнения  по которым мы можем определить ускорения, скорости и координаты четырёх элементов нашей модели. Теперь необходимо определить все элементы входящие в эти уравнения. Сила сопротивления почвы обработке будет зависеть от физико-механических свойств почвы, глубины обработки и скорости движения плуга. Не вникая во все тонкости этого процесса, примем для нашей учебной модели, что эта сила будет изменятся от некоторого среднего значения Fp0 с амплитудой (Fp по синусоидальной функции с частотой (p. 

                                   Fp = Fp0 + (Fp * sin ( (p * Xp )                                (2.1.31)

      Усилие, с которым плуг будет тянуть трактор назад, т.е. Fkr определим из того обстоятельства, что элементы соединяющие плуг и трактор обладают пусть не большой, но реальной податливостью, например, при усилии в 100 кН (10 т) будут деформироваться на 0.001 м (1 мм) и, следовательно, при их деформации будет возникать сила упругости, которая и будет воздействовать на плуг и на трактор.

                                Fkr = [( Xt - Lt ) - ( Xp - Lp )] * Ckr                               (2.1.32)

где: Ckr - жёсткость соединения между трактором и плугом.

        Силу сопротивления передвижению трактора Fs примем равной силе, необходимой для буксировки трактора без плуга, Хотя на самом деле Fs будет в три или четыре раза меньше, т.к. будет действовать только на передние колёса трактора, которые не являются ведущими, а на ведущие колёса будет действовать только момент сопротивления их вращению, который будет вызван парой сил в вертикальной плоскости [21]. Но  данное  допущение в нашем примере не столь существенно, тем более, что момент сопротивления на ведущих колесах мы будем определять только от горизонтальных, сил действующих на трактор и, следовательно,  с некоторым допущением можно  приложить к массе трактора всю силу Fs, что в основном приведет только к ошибке при определении пробуксовки трактора

                                              Fs = mt * g * fs                                            (2.1.33)

где:  fs - коэффициент сопротивления трактора передвижению.

        При движении  ведущего колеса трактора по полю происходит смещение верхних слоев почвы прилегающих к шине трактора относительно неподвижных и возникает как бы сила “упругости” почвы , которая толкает колесо вперед. Данное смещение почвы приводит  к неупругой пробуксовке трактора, в отличие от упругой пробуксовки, которая определяется физико-механическими  параметрами шины и происходит даже в том случае, когда трактор едет по  асфальту, подобно тому, как  происходит упругая пробуксовка ремня на шкивах в ременной передаче при её нормальной работе. Более подробно с этим вопросом можно ознакомиться в работе   [21], а здесь в нашей модели мы примем, что у нас упругой пробуксовки не будет. Касательные напряжения в слоях почвы, обеспечивающие касательную силу Fk в функции от деформации почвы будут выглядеть так, как показано на рис. 2.1.11.
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Рис. 2.1.11.   Зависимость касательной силы от смещения почвы. 1 - эксперимент; 2 - аппроксимация;

        Согласно кривой 1, касательная сила с ростом смещения увеличивается до максимального значения, аналогично силе трения покоя, а затем уменьшатся и остается постоянной как при трении движения. С небольшими допущениями эту зависимость можно аппроксимировать  кусочно-линейной зависимостью 2.1.34.

                                    Fk = Fk0 * S / S0                                    при     S <= S0
                                    Fk = 0.9 * Fk0                                          при     S  >  S 0           (2.1.34)

где:  S - смещение почвы; 

        S0 - эмпирическое значение предварительного смещения почвы;

        Fk0 = (s * mt * g * 3 / 4 - максимальное значение касательной силы, определяемое по коэффициенту сцепления шины трактора с конкретным основанием  (s, который обеспечивает сцепление аналогичное трению покоя.

         При этом смещение почвы под колесом трактора будет возрастать от нуля в передней части пятна контакта до максимального значения в задней части. Поэтому суммарную силу Fk , при условии, что длина пятна контакта шины с почвой составляет 0.4 м, будем определять как сумму всех элементарных сил Fks(J) на интервале  от 0 до 40 с шагом в 0.01 м (1 см), т.е.

                                                                             JK
                                     Fk = ( Fks(J)                                                                             (2.1.35)

                                                                           JN
         Момент сопротивления Ms определим с большими допущениями по динамическому радиусу колеса Rk 

                                                  Ms = Fk * Rk                                                          (2.1.36)

   Момент, развиваемый двигателем, который будет приложен к его маховику, определим исходя из характеристики двигателя, полученной на стенде  рис. 2.1.12
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Рис.2.1.12 Характеристика двигателя Д240. 1 -эксперимент; 2 -  аппроксимация;

        В зависимости от того, будет ли угловая скорость вращения двигателя больше или меньше номинальной, крутящий момент определится по одной из зависимостей 2.1.37.

                                    Md      = ( 246 - (d ) * 0.016            при   (d > 230
                                    Md      = ( 811 - (d ) * 0.00044        при   (d <= 230
                                    Md      =  0                                        при   (d < 120    (2.1.37)       
              Для численного решения методом Рунге-Кутта по четырем коэффициентам системы наших дифференциальных уравнений, составим  программу  (приложение 3), в которой вначале зададим все параметры нашей системы, а затем определим начальные условия, т.е. координаты и скорости четырёх элементов системы для того чтобы начать решение. Затем определим смещение элементов почвы под колесами трактора с интервалом в 1 см и определим касательную силу в пятне контакта, которую ввиду большого объема вычислений вынесем из общей системы уравнений для ускорения счета, т.к. за один  шаг интегрирования система уравнений решается четыре раза. Это несколько снизит точность расчетов , но значительно сократит время работы  программы. Через определенные промежутки времени, например, через 0.1 секунды будем выводить  результаты эксперимента на печать. И если шаг интегрирования у нас будет 0.002 сек., то, следовательно, через 50 циклов данные о работе системы будут распечатываться.

                При работе модели мы можем производить расчет всех её показателей работы: скорости трактора, пробуксовки его колес, момента двигателя и т.д., причем мы можем определять как средние значения, так и  дисперсию, а затем по этим значениям рассчитывать и более сложные показатели, например  КПД трактора или его  производительность. Чтобы не усложнять модель всеми этими расчетами, произведем только расчет коэффициента вариации момента на валу двигателя и КПД ходовой системы трактора. Для этого на каждом шаге, т.е. через 0.002 сек. будем производить необходимые для этого вычисления по расчету суммы моментов Md2 и суммы квадратов моментов Md1, а также элементарной работы на крюке трактора Akr и подведённой к ведущим колёсам Ak.

                                                     Md2 = ( Md
                                                     Md1 = ( Md * Md
                                                                             .

                                                     Akr = ( Fkr  * X1 * P0
                                                                             .
                                                     Ak = ( Ms   * (k  * P0
          После того как трактор проедет весь зачетный участок, например, 62.8 метра, что при (p = 1 рад/м составит 10 периодов колебаний сопротивления почвы обработке, программа рассчитает КПД ходовой системы и статистические параметры момента двигателя, а именно его среднее значение за время эксперимента Mdsr , дисперсию (Md и коэффициент вариации (Md , зная количество произведённых замеров параметров при расчётах EN.

                                           EN = T1 / P0
                                           Mdsr = Md2 / EN
                                           (Md = (Md1 / EN - Mdsr^2)^0.5
                                           (Md = (Md / Mdsr
                                            (xc = Akr  / Ak
              После того как ММ для уже существующего объекта создана, производится её отладка путём сравнения результатов, полученных при проведении натурных экспериментов и вычислительных на ММ. В нашем случае, мы не проводили никаких натурных экспериментов на объекте исследования, но из литературных источников известны некоторые результаты, которые получаются при движении трактора МТЗ-80 с плугом по стерне. Например, это тяговая характеристика трактора, которая получается путём замера КПД трактора и его пробуксовки при различной нагрузке на крюке. Давайте проведём такие вычислительные эксперименты на созданной нами ММ, предварительно задавшись параметрами нашей системы, численные значения которых приведены в программе приложения 3. При этом  будем определять не КПД трактора, а КПД его ходовой системы, т.к. в нашей упрощённой модели КПД трансмиссии будет 100%. Данные вычислительных экспериментов представлены на рис. 2.1.13 и говорят о том, что наша ММ описывает процессы, протекающие в тракторе при его работе, вполне удовлетворительно.
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Рис. 2.1.13. Зависимость КПД ходовой системы и пробуксовки трактора от нагрузки на крюке: 1 - при амплитуде колебания сопротивления почвы обработке 5 кН; 2 - при постоянной нагрузке.

              Как видно из экспериментов, колебания нагрузки на крюке трактора приводят к значительному увеличению его пробуксовки и как следствие, уменьшению максимального КПД при нагрузках более 11 кН, хотя при спокойном характере нагрузки оптимальное значение нагрузки приближается к 14 кН, что полностью подтверждается экспериментами проведёнными в полевых условиях. Но проводить оптимизацию, как параметров смоделированного нами МТА, так и режимов его нагружения, используя нашу ММ мы можем только в учебных целях, т.к. наша модель сильно упрощена и не учитывает очень  многих факторов, которые будут влиять на критерий оптимизации при проведении вычислительных экспериментов. И всё же, хотя наша ММ очень упрощена, она хоть и незначительно, но  учитывает влияние параметров её элементов на показатели работы МТА. Так, например, увеличение момента инерции колёс трактора с 0.11 кН * м * сек / рад до 10 приводит к увеличению КПД ходовой системы на 0.25%, а уменьшение жёсткости трансмиссии с 0.36 кН * м / рад до 0.001 увеличивает КПД на 7% при изменении сопротивления почвы на ( 7 кН от среднего значения 14 кН с частотой 1 рад / м. Как мы отмечали ранее, модели отличаются от имитаторов тем, что их можно усовершенствовать и поэтому к уже записанным нами уравнениям можно добавить, например, уравнения описывающие перемещения трактора в вертикальной плоскости как по оси Z, так и вокруг оси Y, что сразу на порядок повысит адекватность нашей модели реальному объекту и далее, учитывая всё новые и новые аспекты работы объекта, ММ можно совершенствовать практически до бесконечности. 

2.2  Технико-экономические модели
2.2.1 Методика получения единого критерия оптимизации с использованием модифицированного функционально-стоимостного анализа

            Для того чтобы охарактеризовать эффективность работы технико-экономических систем, таких как автомобиль, самолет, станок, трактор и т.д., чаще всего используют такие группы показателей, как экономические, общетехнические, экологические, эстетико-эргономические и эксплуатационные. Каждая группа показателей характеризует  объект со своей стороны и при этом в одной группе имеется несколько своих частных показателей. Например, в экономических чаще всего  используют такие как себестоимость и производительность, в общетехнических металлоёмкость и энергоёмкость, а в эксплуатационных удельный расход энергии и надежность и т.д.  Естественно, если мы хотим сравнить между собою два объекта и выбрать какой из них лучше, мы должны обязательно иметь один количественный критерий оптимизации, по которому и будем оценивать оптимальное удовлетворение наших требований к объекту, но мы почти всегда имеем техническую задачу многокритериальной оптимизации и, следовательно, мы для выбора оптимального варианта объекта должны прибегнуть либо к формированию множества  Парето, либо методу уступок, либо учёту всех критериев со своими весовыми коэффициентами. Но как мы уже отмечали в разделе 1.4, все эти методы имеют один и очень большой  недостаток: субъективизм. Ведь еще К. Маркс  высказал  теоретическое положение, что “различные вещи становятся количественно сравнимыми лишь после того, как они сведены к одному и тому же единству. Только как выражение одного и того же единства они являются одноимёнными, а, следовательно, соизмеримыми величинами “ [11]. Для технико-экономических систем единым мерилом вполне может стать рубль и, следовательно, приведение всех показателей работы системы через их воздействие на другие показатели в конечном итоге к одному экономическому показателю, следует признать вполне удовлетворительным способом получения объективной и однозначной оценки технико-экономических систем с точки зрения полезности для общества, естественно, с погрешностью связанной с политикой цен.

          Что касается экономических показателей, то их легче всего  привести к одной размерности. Например, такой показатель как производительность  машины имеет прямое отношение к производительности живого труда, а когда один человек управляет одной машиной, то производительность живого труда вообще равна производительности этой машины. И применяя высокопроизводительные машины, которыми управляет человек, мы, естественно,  увеличиваем и производительность живого труда. Но К. Маркс  указывает, что: “если производство известной машины стоит такого же  количества труда, какое сберегается её применением, то происходит просто перемещение труда, т.е. общая сумма труда, необходимого для производства товара не уменьшается или производительная сила труда не возрастает.” [11] Он также подчёркивал, что “для  того чтобы новый метод производства проявил себя как метод действительного повышения производительности, он должен в результате износа основного капитала переносить на отдельный товар меньшую стоимость, которая экономится, сберегается вследствие уменьшения живого труда, одним словом, этот метод должен уменьшить стоимость товара” [12].

         Следовательно, по показателю производительности живого труда нельзя судить о полезности для общества той или иной машины, но этот показатель мы может использовать при расчете себестоимости единицы продукции и поэтому мы можем сказать, что два показателя мы уже привели к одному, который отражает производительность совокупного труда, т.е. живого и овеществленного. При этом производительность живого труда является по отношению к более общему показателю: себестоимости, т.е. величине обратной производительности совокупного труда не показателем, а параметром, т.к. себестоимость единицы продукции есть функция с одной стороны от производительности живого труда и его стоимости и с другой стороны от стоимости овеществленного труда, т.е. стоимости использованных материалов и амортизационных отчислений от примененных машин. Таким образом без учёта общехозяйственных затрат себестоимость единицы произведенной продукции выразится зависимостью 

                           C = ( A + Z + M ) / W                                           (2.2.1)

где : A - амортизационные отчисления
         Z - зарплата рабочих
         M - затраты на материалы
         W - производительность живого труда

        Но со времен К. Маркса в экономической науке произошли некоторые изменения и в частности критерием более высокого уровня для определения полезности для общества той или иной системы (техники, технологии) сейчас используются приведенные затраты, которые учитывают кроме себестоимости ещё эффективность использования капитала вложенного в данную технику. А в последнее время начинают применять интегральные приведённые затраты, которые учитывают не только ограниченность для общества капитала, но и ограниченность людских ресурсов, металла и топлива.

                 U( = C + Ek * K + El * L + Em * M + Eq * Q              ( 2.2.2)

где : K - количество капитала вложенного в технику;
         L - количество людей работающих на технике;
         M - количество металла использованного при изготовлении техники;
          Q - количество топлива израсходованного техникой;
          Ek , El , Em , Eq - коэффициенты эффективности использования капитала, людских ресурсов, металла и топлива

         Т.е. применяя системный метод, мы можем сказать, что себестоимость это система более высокого иерархического уровня, чем производительность живого труда и повышение производительности совокупного труда есть средство снижения себестоимости, а приведённые интегральные затраты - это система более высокого иерархического уровня, чем себестоимость. И, следовательно, нашей задачей является создание единого критерия оптимизации такого уровня, чтобы все остальные показатели работы машины являлись как бы параметрами для этого критерия, т.е. найти функциональное влияние этих параметров на функцию полезности самого высокого уровня, т.е. характеризующую конечную цель. И здесь также как и в рассмотренной нами ранее задаче ИО с введением войск в Афганистан, у нас каждая цель задачи ИО, при переходе на более высокий иерархический уровень, становится средством для  достижения более высокой цели. Т.е., оптимизируя параметры какой-то технико-экономической системы, у нас промежуточные (частные) показатели её работы становятся параметрами  влияющими на более высокий показатель и при этом количество иерархических уровней может быть очень велико. Но для практических расчетов необходимо верхний уровень определять возможностью проведения достоверного ФСАМ для получения конкретных количественных функционально-стоимостных зависимостей влияния показателей нижнего уровня на показатели верхнего уровня, а если  таких зависимостей нет, то нет и необходимости переходить на более высокий уровень. 

        Например, рассмотрим оптимизацию параметров машинно-тракторного агрегата (МТА), состоящего из трактора и с/х машины, который используется в процессе производства кукурузы на зерно. Приведенные интегральные затраты по формуле (2.2.2) хорошо отражают экономические показатели, и частично общетехнические, например, расход топлива или КПД ходовой системы, которые можно назвать количественными показателями, но совершенно не учитывают качественные показатели, например, экологические или эстетико-эргономические, которые на первый взгляд не имеют никакого отношения к приведённым затратам. Покажем как с помощью ФСАМ можно привести даже экологические и агротехнические показатели к единому критерию оптимизации системы, т.е. к приведённым затратам. Если целью ИО является просто вспашка или культивация почвы с наименьшими затратами, то критерием верхнего иерархического уровня можно принять U(, а если поставить перед собой цель вырастить урожай пшеницы с наименьшими затратами, то здесь уже надо рассматривать и агротехнические показатели, такие как качество выполненных работ, например, качество крошения почвы плугом или качество подрезания сорняков культиватором, а также экологические показатели, например, уплотнение почвы  колесами тракторов или загрязнение воздуха и почвы выхлопными газами с вредными примесями. 

           Для учета этих качественных показателей, которые плохо поддаются количественной  экономической оценке всегда можно применить следующий приём. Пусть у нас имеется поле площадью S, на котором мы вырастили, например, пшеницу с урожайностью на корню У, которая вследствие некачественного выполнения технологических операций и вредного экологического воздействия оказалась меньше, чем урожайность эталонная Уэ которую мы могли бы получить на данной почве, в данных климатических условиях при идеальном выполнении всех технологических операций и при отсутствии  вредных экологических последствий. Следовательно, с урожайностью Уэ для получения того же суммарного урожая нам потребовалось бы лишь площадь поля Sэ, а затраты на обработку поля площадью S-Sэ и есть наша количественная оценка в рублях качественных показателей работы нашей системы и перерасход средств при этом составит

                                      U(П = U(s * ( S - Sэ ) / Sэ                                    ( 2.2.3 ) 

где: U(s - реальные приведённые интегральные затраты по выполнению всего цикла работ по выращиванию урожая с урожайностью У на поле площадью S
             При условии, что некачественно выполненные работы на одной операции технологического цикла приводят к снижению урожайности независимо от качества работ на других операциях и снижение урожайности в относительных единицах не зависит от плодородия почвы до выполнения операции, конечную урожайность У в функции от эталонной Уэ можно выразить зависимостью

                                                       m
                                      У = Уэ * ( ( 1 - Уу(i) )                          ( 2.2.4)

                                                     i=1
    где     Уу(i) -  относительное уменьшение урожайности от некачественного                                                                         

                      выполнения операции i;

                 m - число операций в технологическом процессе по выращиванию

                      данной культуры;

      Если при выполнении данной операции несколько факторов уменьшают урожайность, например, переуплотнение почвы и подрезание культурных  растений в междурядьях, то
                                                                      k 

                                                    Уу(i) = 1 - ( ( 1 - Уу(i,l) )                    ( 2.2.5 )

                                                                    l=1
           где:  k - число факторов уменьшающих урожайность при выполнении     

                     операции i;
                   Уу(i,l) - уменьшение урожайности от  l - го фактора при 

                        выполнении операции i;
     Таким образом, при равенстве урожая с поля площадью S с урожайностью У и поля площадью Sэ с урожайностью Уэ, можно записать 

                                                                          m
                             Sэ * Уэ = S * У = S * Уэ * ( ( 1 - Уу(i) )               ( 2.2.6 )   

                                                                         i=1
      Подставив из этой формулы значение S в зависимость (2.2.3), запишем

                                                            m
                             U(П  = U(s * ( 1 -  ( ( 1 - Уу(i) ) )                          (2.2.7)

                                                          i=1

Следовательно, приведённые интегральные затраты на каждой конкретной операции с учетом некачественного её выполнения, пренебрегая членами 1-го и 2-го  порядка малости, составят

                                                                        m
                          U(((i) = U(s(i) + U(П * Уу(i) / ( Уу(i)              ( 2.2.8 )

                                                                       i=1
         где U(s(i)  -  реальные приведённые интегральные затраты на обработку 1       гектара реальной площади поля при выполнении i-ой технологической операции, в которых нашли свое отражение количественные показатели, т.е. повлиявшие на эксплуатационные затраты.

        Если у вас отсутствуют ориентировочные затраты по U(s или отсутствуют количественные выражения для ( Уу(i) и ( ( 1 - Уу(i) ) по всем факторам уменьшающим урожайность, то для отражения качественных показателей можно воспользоваться упрощенной формулой  (2.2.9),  которая будет отражать перерасход средств только по затратам на одну технологическую  операцию U(s(i) . Естественно, это будет в несколько раз меньше чем U(s и будет зависеть от того каков удельный вес затрат на данной технологической операции в общей сумме затрат всех технологических операций по возделыванию данной культуры, но этот показатель будет намного более объективен чем применяемые сейчас C или U(.

                                                                        k 

              U(((i) = U(s(i) / ( 1 - Уу(i) ) = U(s(i)  / ( ( 1 - Уу(i,l) )             ( 2.2.9 )

                                                                      l=1
      Таким образом, мы получили  единый критерий оптимизации  параметров технико-экономических систем с учетом, как количественных, так и качественных показателей работы системы в конкретных природно-климатических условиях и в конкретном технологическом процессе. Аналогично можно с помощью ФСАМ отразить в едином критерии и эстетико-эргономические показатели через их влияние на производительность машино-тракторного агрегата (МТА) вследствие утомляемости тракториста, через рост затрат на оплату больничных листов и т.д. Кроме того по данной методике по затратам U((  можно сравнить не только две машины, но и две технологии, использующие набор разных машин. 

         При этом более высокой иерархической целью, например, при производстве зерна пшеницы является не только его выращивание, но и уборка, транспортировка и складирование на току. А ещё более высокая цель заложить зерно на элеватор, а ещё более высокая -  перемолоть в муку и развести по пекарням и т.д. Но проследить, как повлияют оптимизируемые параметры МТА на содержание клейковины в зерне и, следовательно, на качество муки и, следовательно, на вкусовые качества хлеба, который в конечном счете будет потреблен населением, это даже теоретически неразрешимая задача, и поэтому, при оптимизации параметров конкретных технико-экономических систем, не следует подниматься выше 1-го или 2-го уровня цели ИО, т.к. ошибки в таких сложных функциональных зависимостях могут многократно перекрыть уточнения с учетом этих функциональных зависимостей.

         По данной методике можно привести к одной размерности практически все, как количественные показатели, например, потребляемая мощность у телевизора или расход топлива у самолёта, так и качественные показатели, например, качество изображения у телевизора или уровень шума в самолёте. Но на критерий оптимизации параметров технико-экономических систем влияет множество величин и какие из них являются параметрами, которые и надо оптимизировать? Это действительно интересный вопрос, т.к., например, Большая Советская Энциклопедия даёт  определение параметру, но не даёт определение показателю, а словарь Ожегова наоборот. В словаре Даля нет ни того ни другого, а в словаре Ушакова есть и то и другое. Кроме того, что данные в этих словарях определения отличаются друг от друга, ими ещё и трудно пользоваться при рассмотрении технико-экономических систем (также как и при рассмотрении любых других), поэтому дадим более конкретные формулировки. 

      Под параметром системы мы будем понимать величину характеризующую некоторые существенные свойства системы, которая либо не изменяет своего значения в процессе работы системы, либо изменяет по заранее заданной  программе. Под показателем работы системы мы будем понимать признак, по значению которого можно судить о ходе работы системы или количественно оценить свойства системы. Но ведь на скорость самолёта  влияет и плотность воздуха и скорость ветра. Следует ли их считать параметрами системы? Нет, это показатели функционирования другой системы. Они являются внешними параметрами по отношению к нашей системе и являются для неё условиями в которых функционирует наша система, т.е. это условия проведения операции по определению полезности нашей системы для общества. 

             Рассмотрим все вышеизложенное на конкретном примере, а именно: тракторе, выполняющем какую-то сельскохозяйственную работу в сцепке с сельскохозяйственной машиной, т.е. на МТА. Полностью определению термина “параметр” в этой системе отвечают только конструктивные параметры системы, такие как вес трактора, конструктивная мощность двигателя и т.д., но и такие как жесткость шин тоже являются параметром, если мы можем задать давление воздуха в шинах и изменить жесткость, т.е. это регулируемый параметр. Но, в свою очередь и конструктивный параметр, например, вес трактора для системы не работающего трактора, а как конструкции, состоящей из двигателя, кабины, колес и т.д. является показателем зависящим от веса двигателя, кабины, колёс и т.д. Поэтому надо стремиться через выявление функциональных связей между параметрами и показателями подсистемы и параметрами и показателями системы более высокого уровня свести всю систему к минимальному числу действительно независимых параметров и одному показателю, т.е. единому критерию оценки полезности системы. 

          Т.е. у нас появляются как бы промежуточные показатели работы нашей системы, которые оценивают её с какой-то конкретной стороны и нам необходимо использовать их как параметры для расчета показателя работы системы более высокого уровня и так до тех пор пока мы не приведем их все к одному показателю. Поэтому надо выделять параметры наиболее значимые функционально, чтобы уменьшить число оптимизируемых параметров и  чтобы в оптимизируемые не попали функционально зависимые параметры. В качестве независимых оптимизируемых параметров я рекомендую принимать те, которые непосредственно влияют на производительность: скорость и грузоподъемность у автомобилей, ширина захвата и скорость у сельскохозяйственных агрегатов, глубина резания и подача у станков и т.д., но это не правило, а рекомендация. Т.е. необходимо стремиться в качестве оптимизируемых параметров выбирать те, которые непосредственно влияют на то, ради чего и создается система. При этом,  параметры для ФСАМ, не всегда полностью отвечают требованиям определения “параметр”.

          Например, при движении конкретного трактора с плугом по полю, скорость его движения является функцией мощности двигателя, сопротивления плуга, неровностей на поверхности поля, передаточного отношения коробки передач и т.д. Т.е., с точки зрения оценки работы конкретного МТА, его скорость движения является показателем системы, но при математическом моделировании технико-экономических систем, когда через функциональные связи мы можем определить все остальные параметры и показатели смоделированной нами системы, скорость можно использовать и как независимый параметр. Т.е. при ФСАМ под параметром следует понимать свойство системы, которое оказывает функциональное влияние на другие его параметры и показатели. При этом в качестве независимых параметров не могут выступать одновременно, например, ширина плуга и  вес трактора, т.к. между ними существует прямая функциональная связь (тяговое сопртивление плуга зависит напрямую от его ширины, а номинальное тяговое усилие трактора прямопропорционально его весу см. рис. 1.3.5). То же самое у нас было в задаче с ёмкостью, где три стороны, при заданном объёме, являются зависимыми параметрами. Т.е. мы не можем смоделировать МТА с любыми значениями оптимизируемых параметров, если несколько из них являются взаимозависимыми, т.е. у нас получается задача с ограничениями. А нашей целью является получение математической модели системы, которая позволяет решать задачу безусловной оптимизации, и, как было указано в разделе 1.4, ограничения при этом могут быть наложены только на параметры внешней среды, в которой проводится операция.

        После того как мы, задавшись несколькими независимыми параметрами  МТА, с помощью ФСАМ рассчитаем все его остальные параметры, которые зависят от оптимизируемых, и все его показатели работы, а в конечном итоге и единый критерий оптимизации, мы можем сказать, что мы получили статическую технико-экономическую модель, на которой мы теперь можем проводить вычислительные эксперименты с целью нахождения оптимальных параметров системы. Теперь, как мы и делали в разделе 1.4, для получения математического имитатора нашей системы, применяем методы многофакторного планирования. Затем исследуем математический имитатор  точными статическими методами на оптимум и находим несколько независимых оптимизируемых параметров. Подставив значения этих параметров в математическую модель, рассчитываем все остальные интересующие нас параметры и показатели системы, которые также будут оптимальными для тех внешних условий, в которых мы ИО.

            Если оптимизируемая нами система в течение срока службы выполняет различные работы, то необходимо найти оптимальные параметры для каждой работы, а затем, учитывая время выполнения каждой работы в течение срока службы, найти средневзвешенные оптимальные параметры данной системы. Например, при оптимизации параметров пропашного трактора необходимо найти оптимальные его параметры при выполнении каждой технологической операции в различных почвенно-климатических зонах (сев, культивация, транспортировка силоса и т.д.), а затем по времени использования на этих операциях его средневзвешенные оптимальные параметры

                     Zопт = ( ( ( Z(i,j,k) / ( ( ( N(i,j,k)                                                      ( 2.2.10 )
                                                           i      j     k                      i     j    k
где:  Z(i,j,k)  - оптимальные параметры трактора в i-ой зоне на j-ой операции при возделывании культуры k (ориентировочно будет около 500 значений )
                N(i,j,k)  - количество тракторов необходимое для выполнения j-го объёма

                       работ в i-ой зоне по возделыванию культуры k.

             Данная методика является первым этапом проектирования технико-экономических систем, т.е. она позволяет получить общий образ системы т.к. многие параметры такие как, например, момент инерции колеса или жёсткость трансмиссии просто не могут быть оптимизированы с помощью статической ММ. Поэтому, для уточнения отдельных параметров системы, необходимо создавать динамическую механическую ММ системы спроектированную по оптимальным параметрам, полученным на технико-экономической ММ.

            Но данная методика позволяет не только получить оптимальные параметры вновь проектируемой технико-экономической системы, но и оценить уже выпускающуюся технику или применяемую технологию с точки зрения её полезности для общества в целом, а не только для конкретного предприятия выпускающего её. Например, по отдельным показателям материалоёмкости выпускаемой продукции в США и Англии давно существует очень жёсткое законодательное регулирование заставляющее выпускать технику не просто конкурентоспособную, но ещё и с пользой для всего общества. У нас во времена плановой экономики тоже проводились мероприятия по экономии проката чёрных металлов в машиностроении и для этого были разработаны специальные нормативы, но сейчас никакого воздействия на производителей с точки зрения выпуска ими техники полезной в общегосударственном масштабе не производится. Хотя по отдельным показателям безопасности или экологическим государство всё же может запретить выпуск конкретной продукции наносящей вред обществу. 

            Что же касается общей оценки полезности конкретной техники для общества, то здесь государство уже не может воздействовать напрямую на производителей, выпускающих технику наносящую вред обществу, но оно может сделать это опосредовано через ставки налогов. При этом однозначно и объективно оценить полезность конкретной техники или технологии можно только использую изложенную мною выше методику. Было бы наверное полезно всю технику, выпускающуюся для внутреннего потребления, испытывать на машиноиспытательных станциях и по результатам испытаний производить оценку её полезности для страны по предлагаемой методике и, по полученному результату, выдавать налоговый сертификат с коэффициентом по налогам, который будет тем меньше, чем полезнее данная техника для общества. Чем меньше этот коэффициент, тем меньше налогов платит это предприятие и тем более конкурентна его продукция на рынке.

            Изложенная выше методика может с таким же успехом применяться и для оптимизации параметров социально-экономических систем, таких как предприятие, регион, страна с целью оптимизации их параметров, которые можно изменить, для более эффективного их функционирования. И здесь также как при оптимизации параметров технико-экономических систем, желательно проводить оптимизацию в два этапа: первый этап оптимизации на статических ММ и второй этап оптимизации на динамических ММ. Хотя здесь полученные на первом этапе параметры все же будут больше отличаться от оптимальных и по этому можно и сразу приступать ко второму этапу, включив элементы ФСАМ в динамическую социально-экономическую модель, которая будет уже на порядок сложнее чем технико-экономическая. И сложность будет обусловлена еще и тем, что человек в ней выступает во всех трёх вариантах, которые мы рассматривали в системах массового обслуживания, и самое сложное в них будет смоделировать социальные функции человека, т.е. заложить в эти модели хотя бы зачатки искусственного интеллекта, т.к. в процессе проведения вычислительного эксперимента модель должна принимать решения и за руководителя предприятия и за покупателя в магазине и т.д. 

2.2.2.  Математическая модель технико-экономической системы

          В качестве примера ММ технико-экономической системы возьмём МТА для второй междурядной культивации кукурузы, который состоит из трактора типа МТЗ-80 и культиватора типа КРН-4.2. Этот МТА должен уничтожить всходы сорняков между рядками кукурузы и при этом не подрезать всходы самой кукурузы. В качестве независимых параметров примем скорость движения агрегата, его ширину захвата и коэффициент полезного действия (КПД) ходовой системы в условиях нижнего Поволжья. Нашей задачей является получение всех остальных параметров и показателей работы МТА, например, это вес и стоимость двигателя, вес и стоимость культиватора, уменьшение урожайности кукурузы от уплотнения почвы колёсами трактора, себестоимость обработки 1 кв.м поля и т.д. Но в конечном итоге, мы должны получить приведённые интегральные затраты на обработку 1 кв.м поля, которые должны отразить все частные показатели работы смоделированного нами МТА. 

           Как же мы по трем заданным параметрам получим все остальные параметры МТА и его показатели работы. Для начала как бы грубо спроектируем культиватор и трактор. Начнём с того, что определим сколько будет весить и стоить культиватор при заданной нами в качестве независимого параметра ширине захвата агрегата. Для этого воспользуемся статистическими данными из справочной литературы по выпускающимся промышленностью культиваторам типа КРН с различной шириной захвата. Как видно из рис. 2.2.1, и вес и стоимость культиватора имеют нелинейную зависимость в функции от ширины захвата. Аппроксимируем эти экспериментальные данные квадратичной зависимостью, т.е. получим МИ.

                             Gкрн = 8 = 0.05 * B^2                                                    (2.2.11)
                             Цкрн = 200 + 8 * B^2                                                     (2.2.12)
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             Рис.2.2.1 Зависимость веса и стоимости пропашного культиватора от его ширины

        Здесь и далее все цены даны в рублях и отражают период 80-х годов, т.к. в последнее время из-за бесконечного изменения цен просто не возможно быстро собрать и обработать данные, чтобы они не успели устареть, но в качестве учебного примера нас вполне устраивают и такие данные. Более стабильным и объективным с точки зрения субъективизма, связанного также и с политикой цен проводимой государством, является начавший разрабатываться в 80-х годах энергетический подход к затратам на производство товаров, где производство любого товара оценивается количеством килокалорий затраченных на его производство. Но суть предлагаемой мной методики с использованием ФСАМ от этого не меняется и там где записаны рубли просто появятся килокалории. 

         В качестве одного из оптимизируемых нами параметров у нас принято КПД ходовой системы трактора, которое явно является показателем работы МТА и поэтому данный параметр требует некоторого пояснения. На самом деле, в качестве независимого оптимизируемого параметра, мы будем задавать не КПД ходовой системы, а конструкцию ходовой системы, которая будет обеспечивать заданное нами значение КПД. Так на рис.2.2.2 видно, что стандартный трактор МТЗ-80 имеет разное значение КПД на диагональных и радиальных шинах, а если использовать трактор МТЗ-82, у которого и передние колёса являются ведущими, то значение КПД станет ещё больше при тех же внешних условиях, т.е. на почвах Нижнего Поволжья при движении по вспаханному полю. А если трактор сконструировать так, чтобы на него можно было устанавливать не только колёса, но и гусеницы, то в гусеничном варианте его КПД значительно увеличится, но при этом естественно возрастёт и цена такого трактора.

             Таким образом, мы можем проследить зависимость между конструктивными усовершенствованиями базового трактора МТЗ-80, обеспечивающими повышение его КПД до конкретного значения и стоимостью такого усовершенствованного трактора. Следовательно, с помощью различных конструктивных усовершенствований, мы можем получить практически любое значение КПД ходовой системы (естественно, меньше единицы) и, следовательно, мы можем в качестве независимого параметра принять КПД ходовой системы, а затем определить какие конструктивные усовершенствования необходимы для того, чтобы добиться такого значения КПД. При этом нас пока не интересует какими конкретно конструктивными усовершенствованиями мы можем достичь этого КПД, а нам важно знать сколько на это потребуется денег, что мы можем определить по зависимости (2.2.13), которая является аппроксимацией экспериментальных данных на рис.2.2.2. (стоимость трактора определена без стоимости двигателя и кабины, а при конструктивных усовершенствованиях в гусеничном варианте стоимость комплекта шин также включена в его полную стоимость). При этом на рисунке дана ещё одна зависимость КПД трансмиссии трактора от конструктивных усовершенствований ходовой системы (2.2.14).
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          Рис.2.2.2. Зависимости стоимости трактора и КПД трансмиссии от конструктивных усовершенствований по повышению его КПД ходовой системы. (1- диагональные шины, 2- радиальные шины, 3 - упруго-демпфирующий привод ведущих колёс, 4- трактор МТЗ-82, т.е. полноприводный, 5- гидропривод опорных колёс культиватора, 6- гусеничный вариант)

                                Ц( = 2520 + 21154 * ( (хс - 0.5 ) ^2                         (2.2.13)
                                (тр = 0.9 - 0.67 * ( (xc - 0.6 )^1.5                              (2.2.14)

        Таким образом, используя ФСАМ, мы моделируем воображаемый МТА с любыми заданными нами параметрами, который возможно создать при существующем уровне развития науки и техники. Прежде чем перейти к описанию ММ, которое ввиду большого объёма будет дано в сжатом виде, остановимся более подробно только на одной функциональной зависимости, а именно: как же мы будем определять уменьшение урожайности кукурузы от переуплотнения почвы колёсами трактора, если у нас нет ещё конкретного трактора, на котором мы могли бы проехать по полю, замерить уплотнение почвы и затем сравнить урожайность на уплотнённой почве и эталонном участке. 

           Почва будет обладать максимально возможным плодородием если её объёмная масса (  будет оптимальной (опт, а её дисперсия минимальной. Для большинства с.х. растений эта величина лежит в пределах 1.1-1.2 г/см куб. Согласно экспериментальным данным, зависимость уменьшения урожайности с.х. культур от (  имеет вид параболы, которая своей вершиной стоит на оси абсцисс в точке (опт (рис.2.2.3). Отклонение ( от (опт на величину (( не приводит к значительному уменьшению урожайности Уу и её можно выразить линейной зависимостью.
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Рис.2.2.3. Зависимость уменьшения урожайности с.х. культур от объёмной массы почвы.

                            Уу = Kу * ABS (( - (опт ( (( )                            (2.2.15)

Где : Kу ( 1.5-2.5 см куб/г - коэффициент пропорциональности;

         (( ( 0.025-0.04 г/см куб - условно допустимое отклонение (
  Используя экспериментальные данные, можно также найти зависимость ( от энергетического воздействия колёс трактора на почву (рис.2.2.4), которая также будет иметь линейный вид (2.2.16).

                                        ( = (0 + k( * A / (0                                                (2.2.16)

где : k( ( 0.018-0.026 (г/см куб)^2 / (кДж/м кв) - коэффициент пропорциональности

              A – энергия, потерянная в ходовой системе трактора (кДж/м кв)        
              (0 - объёмная масса почвы до воздействия.

           Энергию, потерянную в ходовой системе трактора, найдём, используя значение КПД ходовой системы по формуле (2.2.17).

                                      A = R * ( 1 - (xc ) / (xc                                          (2.2.17)

где : R - сопротивление с.х. машины при ширине захвата 1м.
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Рис.2.2.4. Зависимость объёмной массы почвы от энергетического воздействия колёс тракторов.

         Исходя из предпосылки, что любое воздействие современных тракторов оказывает вредное воздействие на плодородие почвы, в формуле (2.2.15) вместо (опт следует записать (0 . При этом значение (( из формулы следует исключить, т.к. воздействие на почву посчитанное по формуле (2.2.17) является средним по всей площади обработанного поля, а в формуле (2.2.15) использованы данные непосредственно под колёсами и, таким образом, можно записать

                                 Уу = kу * k( * A / (0                                                     (2.2.18)

     Как видим, при достаточно хорошей проработке вопроса, можно выявить взаимную связь, казалось бы между абсолютно не зависимыми вещами и, следовательно, точно также можно найти и влияние скорости движения и возникающих при этом вертикальных ускорений и вибраций трактора на утомляемость тракториста и на состояние его здоровья. А это, в свою очередь, отразится на уменьшении производительности МТА и на увеличении затрат на лечение тракториста и т.д. В описанной ниже ММ, я, естественно, отразил не все показатели работы МТА, влияющие на приведённые интегральные затраты, но ММ всегда при желании может быть дополнена влиянием и этих показателей, если удастся получить эти зависимости в количественном виде.

            Итак, мы задались тремя независимыми параметрами (xc, B, V и условиями проведения операции, т.е. внешними условиями: на светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья при рабочей скорости МТА V = 2.5 м/с сопротивление почвы обработке культиватором типа КРН составляет R0 = 1.7 кН/м, а максимальное значение КПД трактора МТЗ-80 при движении по засеянному полю ((xc = 0.6 и коэффициент вариации момента сопротивления на валу двигателя (0 = 0.15. Расчёт всех остальных параметров МТА и показателей его работы в функции от трёх заданных параметров будем вести в следующей последовательности.

1.Т.к. с ростом скорости движения увеличивается сопротивление с.х. орудий, находим сопротивление 1 м ширины захвата при заданной скорости V
                                      Rv = R0 * ( 1 + 0.108 * ( V - 2.5 ))

2.Нагрузка на крюке трактора при ширине культиватора B и скорости V будет

                                      Fb = Rv * B
3.Определим какое сопротивление на крюке сможет преодолеть трактор МТЗ-80 при весе G0 = 34.6 кН, если за счёт конструктивных улучшений, повышающих его тягово-сцепные свойства, КПД ходовой системы увеличится до значения (xc
                                                           F( = G0 * ( (xc - 0.29 )

4.Находим какой вес должен иметь трактор, чтобы преодолеть сопротивление на крюке от культиватора Fb
                                     G( = G0 * Fb / F(
5.По зависимостям 2.2.13 и 2.2.14 определяем стоимость базового трактора МТЗ-80 с усовершенствованной ходовой системой и значение КПД трансмиссии при заданном (xc
6.Учитывая то, что с ростом скорости более 2.5 м/с КПД ходовой системы при существующем состоянии полей уменьшается, определяем значение КПД при заданной скорости V
                                     (xc v = (xc * ( 1 - 0.045 * ( V - 2.5 ))

7.Учитывая то, что с ростом скорости растёт коэффициент вариации момента сопротивления на валу двигателя, находим его значение при скорости V
                                      (v = (0 + 0.04 * ( V - 2.5 )

8.Увеличение коэффициента вариации приводит к тому что двигатель не развивает полной мощности и удельный расход топлива увеличивается, поэтому находим коэффициент загрузки двигателя (Ne и коэффициент перерасхода топлива (ge при скорости V
                                                (Ne = 1.02 - (v
                                                                          ( ge = 1 + 0.61 * (v^1.5

9.Определяем потребную конструктивную мощность двигателя

                                             Nk = Fb * V / (xc v / (тр / (Ne
10.Находим ориентировочный вес и стоимость двигателя

                                               Gдв = 0.5 + 0.043 * Nk
                                                                         Цдв = 13.6 * ( Nk - 14.7 )
11.Определяем требуемый вес трактора без двигателя и кабины по тягово-сцепным свойствам и по мощности двигателя

                                               Gт( = G( - Gдв - Gк

                                                                         GтN = 0.54 * Nk
где Gк = 2.75 кН - вес кабины трактора МТЗ-80

12.Определяем стоимость 1 кН веса трактора МТЗ-80 без кабины и двигателя стандартного Cст  и с усовершенствованной ходовой системой Cус. При этом считаем, что в результате конструктивных усовершенствований ходовой системы, вес остался тем же, что и у стандартного 26.85 кН за счёт применения более высококачественных материалов

                                              Cст = 2730 / 26.85 = 101

                                              Cус = Ц( / 26.85

13.Определяем ориентировочную стоимость смоделированного трактора

                              Ц( = Cус * GтN + Цдв + Цк + ( Gт( - GтN ) * Cст

где Цк = 300 рублей - цена кабины трактора МТЗ-80

Последний член в этой формуле корректирует стоимость трактора, что вызвано занятостью трактора на других с.х. операциях, где существующее соотношение веса трактора и мощности двигателя может значительно отличаться от нашего варианта.

14.Определяем секундный расход топлива двигателя
                                 gc = ge * Nk * (Ne * (ge
где ge = 0.00075 Н/кВт/с - удельный расход топлива у существующих конструкций дизельных двигателей при испытаниях на стенде

15.По формулам 2.2.11 и 2.2.12 определяем вес и стоимость культиватора при ширине МТА равной B
16.Определяем время разворота МТА в конце гона

                                            Tпов = 4 + 4.6 * B
17.Определяем коэффициент использования времени смены при движении челночным способом

                                             (p = ( L / V ) / ( L / V + Tпов )

где L - длина гона в метрах

18.Определяем производительность МТА, с учётом основного и вспомогательного времени

                                             W1 = 0.95 * B * V *(p
19.Определяем производительность МТА за всё время работы смены с учётом того, что время на обслуживание МТА и подготовительно заключительное время составляют 20 % от времени смены

                                             W2 = 0.8 * W1
20.Определяем амортизационные отчисления от трактора и культиватора на 1 м кв. реально обработанной площади поля

                       Aт = 1.1 * Ц( * 0.249 / ( Тт * 3600 * W2 )                      
                       Aкрн = 1.2 * Цкрн * 0.322 / ( Ткрн * 3600 * W2 )                      
где Тт = 1800 часов и Ткрн = 300 часов - время загрузки трактора и культиватора в течении года.

21.Определяем расход топлива на обработку 1 м кв. поля, с учётом расхода на повороты, и его стоимость

                               gм = gс * (p * ( 1.13 - 0.1 * (p ) / W1

                              Цg = gм * Cg
где Cg = 0.009 руб/Н - стоимость 1 ньютона топлива

22.Определяем затраты на оплату труда тракториста при обработке 1 м кв. поля

                                             Zм = Zч / 3600 / W2
где Zч = 1.242 руб/час - часовая оплата труда тракториста в Волгоградской области

23.Определяем себестоимость обработки 1 м кв. поля

                                             C = Aт + Aкрн + Цg + Zм

24.Определяем эффективность использования ограниченных ресурсов : М1 - капитальных вложений, М2 - людских ресурсов, М3 - металла, М4 - топлива

                        М1 = ( 1.1 * Ц( / Tт + 1.2 * Цкрн / Ткрн ) * Ек / 3600 / W2

                        М2 = Ел / 3600 / W2
                        М3 = ( G( / Tт + Gкрн / Ткрн ) * Ем / 3600 / W2
                        М4 = Еq * gм
где Eк = 0.15, Eл = 1 руб/час, Eм = 15 руб/кН, Eq = 0.01 руб/Н - коэффициенты эффективности использования ограниченных ресурсов

25.Определяем приведённые интегральные затраты на обработку 1 м кв. поля

                                 U2 = C + M1 + M2 + M3 + M4
26.Определяем уменьшение урожайности Ууу от уплотнения почвы колёсами трактора по формулам 2.2.17 и 2.2.18 приняв при расчётах (0 = 1.25 г/см куб., k( = 0.018 (г/см куб)^2 / (кДж/м кв.), kу = 2 см куб/г.

27.Определяем относительное количество подрезанных растений кукурузы при второй междурядной культивации.
Ууп = 0.842 - 0.1*B - 0.454*V + 0.017*B*V + 0.0053*B^2 + 0.072*V^2
28.Определяем приведённые интегральные затраты с учётом уменьшения урожая от уплотнения почвы U3 и с учётом уплотнения почвы и подрезания растений при второй культивации U4

                                                                         U3 = U2 / ( 1 - Ууу )
                                               U4 = U3 / ( 1 - Ууп )

       На этом процесс создания ММ технико-экономической системы является завершённым, но в дальнейшем, при изменении некоторых ценовых показателей или появившейся возможности учесть в едином критерии оптимизации другие показатели, ММ может быть дополнена новыми зависимостями или могут быть уточнены отдельные уже существующие зависимости. Теперь, для того чтобы найти оптимальные параметры МТА, необходимо либо использовать прямые методы поиска, т.к., естественно, ввиду громоздкости критерия оптимизации, никакие аналитические методы к нему просто не применимы, либо, как мы это делали раньше, используя методы многофакторного планирования, провести на этой ММ вычислительные эксперименты и получить МИ критерия оптимизации. А затем, используя статические точные методы оптимизации, найти оптимальные параметры нашей системы. Для получения МИ используем уже применявшийся нами план Бокса для четырёх факторов со следующими интервалами варьирования факторов: X1 = (xc = 0.7 ( 0.1, X2 = B = 8 ( 2 м, X3 = V = 3 ( 0.5 м/с, X4 = L= 800(400 м. При этом мною как четвёртый фактор введена длина гона, которая не является оптимизируемым параметром, но которая оказывает значительное влияние на критерий оптимизации как параметр внешней среды, т.е. является одним из условий проведения операции. Средняя длина гона различна даже в соседних районах одной области и поэтому, чтобы не создавать МИ для каждого района, имеет смысл включить её, как ещё один параметр, в МИ критерия оптимизации. По матрице плана Бокса проводим 24 вычислительных эксперимента на нашей ММ и записываем в таблицу 2.2.1 полученные нами значения критерия оптимизации. 

                                                                                                Таблица 2.2.1

	№ 
	           Факторы
	          Критерий
оптимизации

	 
	 X1
	 X2
	 X3
	 X4
	   U2
	    U4

	 1
	+
	+
	+
	+
	1.35
	1.86

	 2
	+
	+
	+
	-
	1.58
	2.17

	 3
	+
	+
	-
	+
	1.47
	1.68

	 4
	+
	+
	-
	-
	1.68
	1.92

	 5
	+
	-
	+
	+
	1.45
	1.61

	 6
	+
	-
	+
	-
	1.62
	1.80

	 7
	+
	-
	-
	+
	1.63
	1.66

	 8
	+
	-
	-
	-
	1.79
	1.82

	 9
	-
	+
	+
	+
	1.45
	2.04

	10
	-
	+
	+
	-
	1.67
	2.36

	11
	-
	+
	-
	+
	1.60
	1.86

	12
	-
	+
	-
	-
	1.81
	2.11

	13
	-
	-
	+
	+
	1.55
	1.76

	14
	-
	-
	+
	-
	1.72
	1.95

	15
	-
	-
	-
	+
	1.76
	1.82

	16
	-
	-
	-
	-
	1.92
	1.99

	17
	+
	0
	0
	0
	1.47
	1.61

	18
	-
	0
	0
	0
	1.58
	1.77

	19
	0
	+
	0
	0
	1.46
	1.80

	20
	0
	-
	0
	0
	1.58
	1.66

	21
	0
	0
	+
	0
	1.43
	1.74

	22
	0
	0
	-
	0
	1.59
	1.68

	23
	0
	0
	0
	+
	1.44
	1.60

	24
	0
	0
	0
	-
	1.63
	1.80


            Обработав данные вычислительных экспериментов, получим МИ критерия оптимизации для второй междурядной культиваций в закодированном виде.

U4 = 1.64 - 0.085*X1 + 0.096*X2 + 0.042*X3 - 0.112*X4 - 0.007*X1 * X2 + 0.002*X1 *X3 + 0.002*X1 *X4 + 0.063*X2 *X3 - 0.026*X2 *X4 - 0.013*X3 *X4 + 0.049*X1^2 + 0.085*X2^2 + 0.065*X3^2 + 0.055*X4^2

          Используя этот МИ, построим графики (рис.2.2.5) зависимости критерия оптимизации от оптимизируемых параметров в закодированном виде от минус интервал до плюс интервал варьирования. При этом все остальные параметры (факторы), кроме рассматриваемого, фиксируются на нулевых уровнях. Для сравнения, на том же рисунке построены графики приведённых интегральных затрат без учёта качественных показателей, т.е. без уплотнения почвы и подрезания культурных растений U2.
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Рис. 2.2.5 Влияние параметров оптимизации на критерии оптимизации U2 и U4
            Как видно из графиков, оптимальное значение КПД ходовой системы по обоим критериям U2 и U4 имеет примерно одно и тоже значение ближе к +1 интервал, а вот оптимальные значения ширины культиватора и скорости движения, если учесть качественные показатели, резко смещаются влево ближе к -0.5 интервала. Как видно из графиков, критерий оптимизации U4 по всем оптимизируемым параметрам имеет явно выраженные экстремумы и, что немаловажно для точности расчётов, они находятся в пределах интервалов варьирования. Теперь, чтобы найти оптимальные параметра МТА в тех регионах, где почвенно-климатические условия близки к условиям Волгоградской области, подставляем в уравнение U4 среднюю длину гона этого региона. Например, если средняя длина гона равна 800 м, что в закодированном виде означает что X4 = 0, то наш МИ для U4 примет вид

U4 = 1.64 - 0.085*X1 + 0.096*X2 + 0.042*X3 - 0.007*X1 * X2 + 0.002*X1 *X3 + 0.062*X2 *X3 + 0.049*X1^2 + 0.085*X2^2 + 0.065*X3^2 

     Теперь возьмём производные по X1 , X2 , X3 и получим систему линейных алгебраических уравнений, решив которую, найдём оптимальные значения параметров.  Проделав то же самое с критерием при других значениях длины гона, запишем в таблице 2.2.2 раскодированные значения оптимальных параметров при различной длине гона. Графическая интерпретация этих данных для КПД ходовой системы дана на рис. 2.2.6, где даны также оптимальные её значения при первой междурядной культивации, сплошной культивации, вспашке и транспортировке силосной массы, которые так же получены с использованием ММ для этих агрегатов.                          

                                                                                                   Таблица 2.2.2
	Оптимизируе
	Раскодированные оптимальные значения X1, X2, X3 при 

	мые параметры
	
	заданных 
	значения
	х X4
	

	            
	      400
	    600    
	    800    
	   1000
	    1200

	      X1
	  0.784   
	   0.785   
	   0.785   
	   0.786  
	   0.786

	      X2
	   6.78    
	    6.92
	   7.05   
	   7.18   
	   7.32

	      X3
	   2.93    
	    2.94
	   2.95   
	   2.96   
	   2.97
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            Рис.2.2.6. Оптимальные значения КПД ходовой системы трактора (1-сплошная культивация, 2- транспортировка силосной массы, 3,4- первая и вторая междурядная культивация, 5- вспашка)

         Имея оптимальные значения трёх независимых параметров, мы можем, подставив их в наши ММ, рассчитать и все остальные параметры и показатели МТА, которые также будут являться для них оптимальными, т.е. наилучшими из возможных. Например, на рис.2.2.7 даны оптимальные значения мощности двигателя на тех же операциях, что и на рис.2.2.6. При этом, естественно, и получившееся значение стоимости трактора является оптимальным, т.е. наилучшим из возможных при существующем уровне развития науки, техники, технологии и существующих ценах на ресурсы.
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     Рис.2.2.7. Оптимальные значения конструктивной мощности двигателя при разной длине гона на с.х. операциях представленных на рис. 2.2.6.

             Для того чтобы определить средневзвешенные параметры трактора, который и будет выполнять все эти технологические операции, необходимо воспользоваться формулой (2.1.10). Но, как видно из графиков (рис.2.2.6 и 2.2.7), на разных технологических операциях значения оптимальных параметров резко отличаются друг от друга и поэтому, для того чтобы был эффект от оптимизации, надо после того, как на график будут нанесены оптимальные параметры трактора на всех технологических операциях, выполняемых в сельском хозяйстве, разбить все операции на несколько групп (2-3) , где параметры будут не столь сильно отличаться друг от друга и для этих групп операций определять средневзвешенные параметры. Таким образом мы получим 2-3 трактора с оптимальными параметрами каждый из которых будет использоваться для выполнения своих технологических операций, но если хотите можете и не разбивать на группы, а получить оптимальные значения для 1-го трактора выполняющего все операции.  
2.3     Социально-экономические модели

2.3.1  Особенности социально-экономических моделей

       Главным отличием социально-экономических моделей от рассмотренных выше является то, что во время работы эти модели должны, кроме большого объёма обычных расчётов, принимать конкретные решения за конкретных людей, будь то президент страны, директор магазина или рядовой пенсионер, которые повлияют на работу моделируемой системы. Т.е., кроме всего прочего, мы должны смоделировать ещё и мозг человека или, иными словами, создать искусственный интеллект, который, в процессе работы модели, будет принимать решения за конкретного индивида. Но при моделировании социально-экономических систем я предлагаю использовать не искусственный интеллект, а искусственный разум, который во-первых не является моделью, т.е. копией естественного интеллекта, а сам является объектом, а во-вторых отличается от искусственного интеллекта принципом принятия решения. В искусственном интеллекте может быть принцип “надо”, а может быть “хочу” и при принятии решения конкретным индивидом срабатывает тот, на который настроилась его индивидуальная система в процессе обучения, т.е. мы имеем индивидуальную логику принятия решений. У искусственного разума может быть только принцип “надо” и он закладывается в систему программно, что значительно упрощает задачу моделирования социально-экономических систем с использованием не интеллекта, а разума. 

             При этом необходимо, при моделировании действий индивидов, учитывать то обстоятельство, что невозможно смоделировать действия каждого из них и, следовательно, необходимо разбить их на группы, например, по профессиональной принадлежности, а затем ещё и на подгруппы по пристрастиям в зависимости от которых их действия будут резко отличаться. Например, моделируя работу предприятий, где руководители строго выполняют требования Налогового кодекса, мы должны заложить одни связи для определения их действий, а там, где не выполняют, другие связи. При этом для решения задач, где участвуют большие массивы индивидов, не надо стараться выделить как можно больше подгрупп по пристрастиям, т.к. в идеале это будет означать, что мы должны смоделировать действия каждого индивида, что не возможно не только технически, учитывая возможности наших ЭВМ, но и в чисто научном плане. Поэтому надо начинать создание социально-экономической модели с минимального количества подгрупп индивидов способного обеспечить достижение поставленной цели ИО.

           Как я уже упоминал выше, человек мыслит как количественными категориями, так и качественными, т.е. решает как количественные задачи, так и качественные. Но с помощью математики мы можем решить только количественные задачи, т.е. поддающиеся стандартной логике, а качественные задачи мы пока решать не можем и, следовательно, создавая социально-экономическую ММ, мы не можем в ней полностью смоделировать действия человека. Используя математику мы можем отразить только некоторые черты присущие индивиду принимающему решения. Но сложности при моделировании действий индивидов не означают, что социально-экономические модели будут отражать объект не адекватно, т.к. описание действий индивидов является только частью этих моделей, которая, к тому же, может быть уточнена со временем, когда какой-то аспект деятельности индивида будет изучен и описан.

         Другим отличием именно динамических социально-экономических моделей от динамических механических моделей является то, что хотя в экономических и социальных аспектах таких моделей и происходят явления подобные инерционности механических тел, например, инерция финансовых потоков или инерционность мышления, но дифференциальных уравнений, позволяющих получить ускорения параметров этих систем, как в механике с помощью второго закона Ньютона, не существует. Да и наивно было бы предполагать, что инерционность финансовых потоков в экономике будет складываться из инерции отдельных рублей, участвующих в этих потоках, подобно сумме инерции частиц тела в механике. В экономике инерционность финансовых потоков будет определяться не свойствами самих рублей, а свойствами экономики также как, например, скорость перевода денег из одного банка в другой не зависит от их массы, а зависит от существующих связей между этими банками и банковского законодательства. 

           Но термин “инерционность”, при рассмотрении социально-экономических систем, мы, при их моделировании, использовать будем, а обозначать он будет продолжительность всех технологических операций по выполнению сложного процесса по производству продукта или оказанию услуги. При этом также, как и в механических системах, в социально-экономических тоже будут происходить колебательные процессы и минимальной тактовой частотой необходимо считать финансовый год, т.к., например, исходя из особенностей бухучёта, прибыль считается нарастающим итогом в течение года с учётом льгот, которые могут возникнуть или быть уточнены только в четвёртом квартале, а некоторые платежи по налогам и сборам осуществляются 2 раза в год и при этом на многие процессы оказывает существенное влияние сезонность работ и т.д. Следовательно, более менее стабильные в статистическом плане показатели работы социально-экономической системы с колебаниями финансовых потоков можно получить за 2-3 года, а ещё лучше 5-6. Более подробно на этом мы остановимся при рассмотрении примера социально-экономической модели.

             Если учесть, что законы функционирования экономики, кроме объективной составляющей, содержат ещё и субъективную составляющую, т.к. во многом зависят от существующего законодательства от привычек и обычаев людей, которые к тому же постоянно меняются, то станет ясно, что нет никакой необходимости в получении каких то аналитических зависимостей, например, между совокупными спросом и предложением или скоростью обращения денег и их массой, как это сейчас делается в различных макроэкономических гипотезах. Абсурдность выявления такой аналитической зависимости мы с вами наблюдали рассматривая функцию Кобба-Дугласа и кривую Филлипса, которые являются просто математическими имитаторами удовлетворительно аппроксимирующими экспериментальные данные. 

         Все эти сложные функциональные зависимости выявятся сами собой при работе ММ если мы адекватно опишем элементарные правила, по которым функционирует наша социально-экономическая система используя при этом как простейшие функциональные связи, так и причинно-следственные связи. Например, если предприятие решило выпускать какую-то новую продукцию и хочет узнать какую оно получит от этого прибыль через год, не надо, используя алгебраическое и дифференциальное исчисления, сразу искать какую-то функциональную связь между количеством вложенных денег и полученной прибылью. Такую зависимость мы сможем получить в виде МИ, после того как будет создана ММ функционирования предприятия и на ней будут проведены вычислительные эксперименты, а при создании ММ необходимо просто отразить в ней конкретные этапы её функционирования, т.е. причинно-следственные связи (естественно с использованием и функциональных связей, как мы это делали в технико-экономических ММ). Например, если мы сегодня перечислим деньги за оборудование, то завтра они будут у продавца, через неделю оборудование будет привезено на предприятие, а через месяц смонтировано и необходимо увеличивать численность рабочих на предприятии и закупать материалы для работы этого оборудования и т.д. Выполняя все эти элементарные действия в ММ с максимальной тактовой частотой, необходимой для удовлетворительного описания процесса функционирования системы, например, с интервалом в один день мы получим как бы численное решение нашей ММ и если во время этого решения в нашей системе необходимо будет проявиться каким то показателям её работы, то они и проявят себя также как это было, например, при численном решении ММ описывающей вынужденные колебания электродвигателя на пружине. 

           Но здесь мы опять сталкиваемся с неприятием “истинными” учёными численных методов, также как это было в Древней Греции. Поэтому “истинным” учёным, если они этого не поняли, желательно в этом месте вернуться к разделу 1.1, т.к. они его или не внимательно прочитали или пренебрежительно пропустили, считая не достойным для себя читать, как создавалась модель какой-то Солнечной системы, в то время как они создают макромодель экономики. А начало наплевательского подхода к причинно-следственным связям в социально-экономических системах было заложено ещё Парето и Маршалом. Например, Парето (1842-1923) объявил ненаучным поиск причинно-следственных связей между экономическими явлениями и выступал исключительно за функциональный анализ. Следом за ним и Маршал (1842-1924) утверждает, что причинно-следственный анализ крайне вреден, а нужен функциональный анализ. Но функциональный анализ хорош в статике, что наглядно доказывает применённый мной ФСАМ для статических технико-экономических систем, а все социально-экономические процессы проявляют себя в динамике и поэтому без причинно-следственных связей, при создании динамических социально-экономических моделей, невозможно прогнозировать развитие экономики.

        Основной задачей, при создании динамической социально-экономической модели, является построение как бы логически увязанного каркаса этой модели, отражающего её внутреннюю сущность на который могут монтироваться уже все остальные элементы модели и при этом, как указывалось выше, они могут быть даже имитаторами этих элементов. Я считаю, что таким каркасом модели может стать схема движения финансовых потоков, построенная с учётом банковского, налогового и гражданского законодательств. А далее ММ необходимо дополнять всё новыми и новыми простыми правилами её функционирования. Причем необходимо стремится к максимальному упрощению этих правил с четким и однозначным ответом. Например, если хлебный магазин проектировался на продажу 3 тонн хлеба в день, а на хлебокомбинате заказали 2,5 тонны, но продали за день только 2 тонны, то, естественно, директор магазина закажет на завтра не 3, не 2,5 и не 2, а 1,5 тонны хлеба. И для того чтобы модель воспроизводила эти действия директора не надо никакого искусственного интеллекта в виде экспертной системы или нейроимитатора, а достаточно просто написать формулу для расчёта объёма заказа на завтра с учётом остатков сегодняшнего дня, т.е. заменить директора простейшим искусственным разумом, который действует только по принципу “надо”.

          Естественно такая замена директора с его личными пристрастиями и мимолётными настроениями во время принятия решений упрощает красочную и колоритную фигуру директора, но зато сводит к нулю дисперсию принятых им решений и позволяет осуществить технически моделирование большого количества индивидов при рассмотрении сложных социально-экономических систем. Если же мы проведём социальный опрос большой массы индивидов по выявлению ответа на вопрос – какое конкретное решение они примут в конкретной ситуации, то мы получим математическое ожидание и дисперсию их действий и сможем использовать такие данные для более адекватного описания конкретных групп индивидов, которые могут выступать не только как элементы нашей системы, но и как условия проведения операции. Например, в следующем подразделе, для описания действий населения сдающего мясо на мясокомбинат, будет учитываться средний объём сдаваемого мяса в течение года, сезонные колебания в течение года и случайные колебания в течение дня. Т.е. здесь мы имитируем для нашей системы случай, т.к. непосредственно процесс выращивания мяса населением нами не моделируется и, следовательно, для нашей системы, количество сдаваемого мяса будет случайным, т.е. мы будем ИО в условиях риска. 

        Дальнейшее описание общих принципов создания моделей социально-экономических систем очень затруднено без приведения конкретных примеров, т.к. пока не существует стандартной кодировки различных терминов даже при моделировании и оптимизации их параметров технических систем. Поэтому прежде чем продолжить данный разговор необходимо, чтобы мы с вами говорили на одном языке, т.е. чтобы моя индивидуальная кодировка параметров и показателей систем, а также методов работы с ними, была понятна всем читателям. А обучение любому языку всегда происходит на примерах и по этому мы сейчас рассмотрим конкретный пример социально-экономической модели, а затем продолжим рассмотрение общих принципов создания моделей социально-экономических систем. 
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                                                                                                                           Приложение 1

REM           SOLSYS                                                                          СОЛНЕЧНАЯ  СИСТЕМА

DIM Q(41), W(41), O(41), C1(41), C2(41), C3(41), C4(41), X(11), Y(11), VX(11), VY(11), V(11), M(11), ALFA0(11), DX(11, 11), DY(11, 11), R(11, 11), ALFA(11, 11), FX(11, 11), FY(11, 11), MZ(11), VXG(11), VYG(11), PLANETA$(11), XGP(11), YGP(11)

N9% = 10: N4% = 4 * N9%: NC% = 10

MZEMLI = 5.97 * 10 ^ 24: GAMMA = 66.7 * 10 ^ -12: MK = 1000000000: MV = 1000

MZ(1) = 333166: MZ(2) = .0555: MZ(3) = .816: MZ(4) = 1

MZ(5) = .1075: MZ(6) = 318.1: MZ(7) = 95.14: MZ(8) = 14.54

MZ(9) = 17.085: MZ(10) = .0021

X(1) = 0!: X(2) = 46 * MK: X(3) = 107.4 * MK: X(4) = 147.1 * MK

X(5) = 206.7 * MK: X(6) = 740.2 * MK: X(7) = 1352.7 * MK: X(8) = 2740.8 * MK

X(9) = 4455 * MK: X(10) = 4402.5 * MK

VY(1) = 0!: VY(2) = 58.97 * MV: VY(3) = 35.29 * MV: VY(4) = 30.28 * MV

VY(5) = 26.488 * MV: VY(6) = 13.707 * MV: VY(7) = 10.153 * MV: VY(8) = 7.105 * MV

VY(9) = 5.479 * MV: VY(10) = 6.145 * MV: XMAX = 0: YMAX = 0

FOR I% = 1 TO N9% - 1

FOR J% = 2 TO N9%

IF I% >= J% THEN GOTO 20

FX(I%, J%) = 0: FY(I%, J%) = 0

20 : NEXT J%

NEXT I%

PLANETA$(1) = "СОЛНЦЕ ": PLANETA$(2) = "МЕРКУРИЙ": PLANETA$(3) = "ВЕНЕРА "

PLANETA$(4) = "ЗЕМЛЯ   ": PLANETA$(5) = "МАРС    ": PLANETA$(6) = "ЮПИТЕР  "

PLANETA$(7) = "САТУРН  ": PLANETA$(8) = "УРАН    ": PLANETA$(9) = "НЕПТУН  "

PLANETA$(10) = "ПЛУТОН  "

FOR I% = 1 TO N9%

M(I%) = MZ(I%) * MZEMLI: ALFA0(I%) = 0: Y(I%) = 0: VX(I%) = 0

NEXT I%

PRINT"СКОЛЬКО ПЛАНЕТ ВЫ БУДЕТЕ РАССМАТРИВАТЬ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ?"

PRINT " ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ПЛАНЕТ (1-9) А ЗАТЕМ НАЖМИТЕ КЛАВИШУ ENTER"

INPUT " ЧИСЛО ПЛАНЕТ ="; NP%

NE% = NP% + 1: P0 = 172800

PRINT " ЕСЛИ ДАННЫЕ ВЫВОДЯТСЯ В ВИДЕ ТАБЛИЦЫ -   НАЖМИТЕ 0"

PRINT " ЕСЛИ В ВИДЕ ГРАФИКА -   НАЖМИТЕ 1 , А ЗАТЕМ ENTER"

INPUT SHIFR2

PRINT"БУДЕТЕ МЕНЯТЬ ПАРАМЕТРЫ ПЛАНЕТ (СОЛНЦА) И ИХ РАСПОЛОЖЕНИЕ?"

PRINT " ЕСЛИ  ДА  НАЖМИТЕ 1  ЕСЛИ  НЕТ 0  ЗАТЕМ  КЛАВИШУ  ENTER "

INPUT SHIFR1

IF SHIFR1 < .5 THEN GOTO 200

50 : PRINT " БУДЕТЕ МЕНЯТЬ РАСПОЛОЖЕНИЕ ПЛАНЕТ ПО УГЛУ ПОВОРОТА ВОКРУГ";

PRINT "СОЛНЦА ?"

PRINT " ЕСЛИ ДА - НАЖМИТЕ 1 , А ЕСЛИ НЕТ - 0  И ЗАТЕМ КЛАВИШУ ENTER"

INPUT SHIFR3

IF SHIFR3 < .5 GOTO 160

PRINT " ВВЕДИТЕ ПОРЯДКОВЫЙ НОМЕР ПЛАНЕТЫ , А ЗАТЕМ НАЖМИТЕ КЛАВИШУ ENTER"

PRINT " МЕРКУРИЙ=2,ВЕНЕРА=3,ЗЕМЛЯ=4,МАРС=5,ЮПИТЕР=6,САТУРН=7,УРАН=8"

PRINT "НЕПТУН=9,ПЛУТОН=10"

INPUT " НОМЕР ПЛАНЕТЫ="; I%

PRINT " ВВЕДИТЕ УГОЛ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПЛАНЕТЫ ОТ 0 ДО 360 ГРАДУСОВ"

ALFAG = 0: INPUT " УГОЛ="; ALFAGR

Q(1) = X(I%): Q(2) = Y(I%): Q(3) = VX(I%): Q(4) = VY(I%)

T1 = 0

SCREEN 12: CLS : MX = 1.2 * X(NE%) / MK: MY = MX * 5 / 6

WINDOW (-MX, MY)-(MX, -MY): LINE (-MX, 0)-(MX, 0), 1: LINE (0, MY)-(0, -MY), 1

100 : T2 = T1

IF INKEY$ = " " THEN 900

IF ALFAG > ALFAGR GOTO 50

FOR K% = 1 TO 4: O(K%) = Q(K%): NEXT K%

GOSUB 4000

FOR K% = 1 TO 4: C1(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C1(K%) / 2: NEXT K%

T2 = T1 + P0 / 2

GOSUB 4000

FOR K% = 1 TO 4: C2(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C2(K%) / 2: NEXT K%

GOSUB 4000

FOR K% = 1 TO 4: C3(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C3(K%): NEXT K%

T2 = T1 + P0: GOSUB 4000

FOR K% = 1 TO 4: C4(K%) = P0 * W(K%): NEXT K%

FOR K% = 1 TO 4: Q(K%) = (C1(K%) + 2 * C2(K%) + 2 * C3(K%) + C4(K%)) / 6 + O(K%): NEXT K%

X(I%) = Q(1): Y(I%) = Q(2): VX(I%) = Q(3): VY(I%) = Q(4)

IF Q(1) = 0 THEN GOTO 110

ALFA1 = ATN(Q(2) / Q(1))

110 : ALFAG = ALFA1 * 180 / 3.14159

IF Q(1) >= 0 GOTO 120

ALFAG = ALFAG + 180: GOTO 130

120 : IF Q(2) >= 0 GOTO 130

ALFAG = ALFAG + 360

130 :

FOR I0% = 1 TO NE%: XGP(I0%) = X(I0%) / MK: YGP(I0%) = Y(I0%) / MK

PSET (XGP(I0%), YGP(I0%)): NEXT I0%

140 : T1 = T1 + P0: GOTO 100

160 : SCREEN 0: CLS

PRINT " БУДЕТЕ ИЗМЕНЯТЬ ДРУГИЕ ПАРАМЕТРЫ ПЛАНЕТ, (СОЛНЦА) ?"

PRINT " ЕСЛИ ДА - НАЖМИТЕ 1 , ЕСЛИ НЕТ - 0 И КЛАВИШУ ENTER"

INPUT SHIFR4

IF SHIFR4 < .5 GOTO 200

180 : PRINT " ВВЕДИТЕ ПОРЯДКОВЫЙ НОМЕР ПЛАНЕТЫ (СОЛНЦА), А ЗАТЕМ НАЖМИТЕ";

PRINT " КЛАВИШУ ENTER"

PRINT "СОЛНЦЕ=1,МЕРКУРИЙ=2,ВЕНЕРА=3,ЗЕМЛЯ=4,МАРС=5,ЮПИТЕР=6,"

PRINT "САТУРН=7, УРАН=8,НЕПТУН=9,ПЛУТОН=10"

INPUT " НОМЕР ПЛАНЕТЫ (СОЛНЦА)="; I%

PRINT " ВВЕДИТЕ НОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПЛАНЕТ (ЧЕРЕЗ ЗАПЯТУЮ) ИЛИ ПОВТОРИТЕ"

PRINT " СТАРЫЕ А ЗАТЕМ НАЖМИТЕ КЛАВИШУ ENTER"

PRINT

PRINT " ПЛАНЕТА    МАССА      КООРД. X      КООРД. Y    СКОР. X   СКОР. Y"

PRINT PLANETA$(I%);

PRINT USING "-######.###"; M(I%) / MZEMLI;

PRINT USING "-#######.#"; X(I%) / MK; Y(I%) / MK; VX(I%) / MV; VY(I%) / MV

INPUT M(I%), X(I%), Y(I%), VX(I%), VY(I%)

M(I%) = M(I%) * MZEMLI: X(I%) = X(I%) * MK: Y(I%) = Y(I%) * MK

VX(I%) = VX(I%) * MV: VY(I%) = VY(I%) * MV

PRINT " ПРОВЕРЬТЕ ПРАВИЛЬНО ЛИ ВЫ ВВЕЛИ ДАННЫЕ"

PRINT PLANETA$(I%);

PRINT USING "-######.###"; M(I%) / MZEMLI;

PRINT USING "-######.#"; X(I%) / MK; Y(I%) / MK; VX(I%) / MV; VY(I%) / MV

PRINT " БУДЕТЕ ИЗМЕНЯТЬ ПАРАМЕТРЫ ДРУГИХ ПЛАНЕТ ?"

PRINT " ЕСЛИ ДА НАЖМИТЕ 1 ,ЕСЛИ НЕТ 0 , А ЗАТЕМ КЛАВИШУ ENTER"

INPUT SHIFR6

IF SHIFR6 > .5 GOTO 180

200 : FOR I% = 1 TO NE%

Q(I%) = X(I%): IF XMAX > ABS(X(I%)) GOTO 210

XMAX = ABS(X(I%))

210 : Q(I% + N9%) = Y(I%): IF YMAX > ABS(Y(I%)) GOTO 220

YMAX = ABS(Y(I%))

220 : Q(I% + 2 * N9%) = VX(I%)

Q(I% + 3 * N9%) = VY(I%)

PRINT USING "##."; I%;

PRINT X(I%), Y(I%), VX(I%), VY(I%); M(I%)

NEXT I%

IF XMAX > YMAX GOTO 230

MY = 1.2 * YMAX / MK: MX = 6 * MY / 5: GOTO 240

230 : MX = 1.2 * XMAX / MK: MY = 5 * MX / 6

T1 = 0: IC% = 1: SLEEP 5

240 : IF SHIFR2 < .5 GOTO 350

345 : SCREEN 12: CLS : WINDOW (-MX, MY)-(MX, -MY)

LINE (-MX, 0)-(MX, 0), 1: LINE (0, MY)-(0, -MY), 1

350 : T2 = T1

FOR K% = 1 TO N4%: O(K%) = Q(K%): NEXT K%

GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C1(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C1(K%) / 2: NEXT K%

T2 = T1 + P0 / 2

GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C2(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C2(K%) / 2: NEXT K%

GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C3(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C3(K%): NEXT K%

T2 = T1 + P0: GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C4(K%) = P0 * W(K%): NEXT K%

FOR K% = 1 TO N4%: Q(K%) = (C1(K%) + 2 * C2(K%) + 2 * C3(K%) + C4(K%)) / 6 + O(K%): NEXT K%

FOR I% = 1 TO NE%

XGP(I%) = Q(I%) / MK: YGP(I%) = Q(I% + N9%) / MK: VXG(I%) = Q(I% + 2 * N9%) / MV

VYG(I%) = Q(I% + 3 * N9%) / MV

NEXT I%

TD = T2 / 3600 / 24

IF SHIFR2 > .5 GOTO 400

IF IC% < NC% GOTO 450

PRINT

PRINT "      ВРЕМЯ ="; T2; "СЕКУНД", "            ИДЕТ"; TD; "ДЕНЬ"

PRINT " ПЛАНЕТА     КООРДИНАТА X  КООРДИНАТА Y   СКОРОСТЬ X  СКОРОСТЬY"

FOR I% = 1 TO NE%

PRINT PLANETA$(I%);

PRINT USING "-##########.###"; XGP(I%); YGP(I%);

PRINT USING "-########.###"; VXG(I%); VYG(I%)

NEXT I%

IC% = 0: GOTO 450

400 : FOR I% = 1 TO NE%

PSET (XGP(I%), YGP(I%)), 15 - 1.6 * I%

NEXT I%

LOCATE 1, 1: PRINT USING "######&"; TD; " ДЕНЬ"

450 : T1 = T1 + P0: IC% = IC% + 1

IF INKEY$ = "," THEN GOTO 5000

IF INKEY$ = "." THEN GOTO 5100

IF INKEY$ = " " THEN GOTO 900

GOTO 350

900 : BEEP: STOP: END

1000 : FOR I% = 1 TO NE%

X(I%) = Q(I%): Y(I%) = Q(I% + N9%)

NEXT I%

FOR I% = 1 TO NE% - 1

FOR J% = 2 TO NE%

IF I% >= J% THEN GOTO 2000

DX(I%, J%) = X(J%) - X(I%)

DY(I%, J%) = Y(J%) - Y(I%)

R(I%, J%) = SQR(DX(I%, J%) * DX(I%, J%) + DY(I%, J%) * DY(I%, J%))

REM IF R(9, 10) < 130000000000# THEN R(9, 10) = 1300000000000#

F(I%, J%) = M(I%) * M(J%) * GAMMA / R(I%, J%) / R(I%, J%)

IF ABS(DX(I%, J%)) < 1000 THEN DX(I%, J%) = SGN(DX(I%, J%)) * 1000

ALFA(I%, J%) = ABS(ATN(DY(I%, J%) / DX(I%, J%)))

FX(I%, J%) = F(I%, J%) * COS(ALFA(I%, J%))

IF DX(I%, J%) < 0 THEN FX(I%, J%) = -FX(I%, J%)

FY(I%, J%) = F(I%, J%) * SIN(ALFA(I%, J%))

IF DY(I%, J%) < 0 THEN FY(I%, J%) = -FY(I%, J%)

2000 : NEXT J%

NEXT I%

W(1) = Q(21): W(2) = Q(22): W(3) = Q(23): W(4) = Q(24): W(5) = Q(25)

W(6) = Q(26): W(7) = Q(27): W(8) = Q(28): W(9) = Q(29): W(10) = Q(30)

W(11) = Q(31): W(12) = Q(32): W(13) = Q(33): W(14) = Q(34): W(15) = Q(35)

W(16) = Q(36): W(17) = Q(37): W(18) = Q(38): W(19) = Q(39): W(20) = Q(40)

W(21) = (FX(1, 2) + FX(1, 3) + FX(1, 4) + FX(1, 5) + FX(1, 6) + FX(1, 7) + FX(1, 8) + FX(1, 9) + FX(1, 10)) / M(1)

W(22) = (-FX(1, 2) + FX(2, 3) + FX(2, 4) + FX(2, 5) + FX(2, 6) + FX(2, 7) + FX(2, 8) + FX(2, 9) + FX(2, 10)) / M(2): IF NE% < 2.5 GOTO 3000

W(23) = (-FX(1, 3) - FX(2, 3) + FX(3, 4) + FX(3, 5) + FX(3, 6) + FX(3, 7) + FX(3, 8) + FX(3, 9) + FX(3, 10)) / M(3): IF NE% < 3.5 GOTO 3000

W(24) = (-FX(1, 4) - FX(2, 4) - FX(3, 4) + FX(4, 5) + FX(4, 6) + FX(4, 7) + FX(4, 8) + FX(4, 9) + FX(4, 10)) / M(4): IF NE% < 4.5 GOTO 3000

W(25) = (-FX(1, 5) - FX(2, 5) - FX(3, 5) - FX(4, 5) + FX(5, 6) + FX(5, 7) + FX(5, 8) + FX(5, 9) + FX(5, 10)) / M(5): IF NE% < 5.5 GOTO 3000

W(26) = (-FX(1, 6) - FX(2, 6) - FX(3, 6) - FX(4, 6) - FX(5, 6) + FX(6, 7) + FX(6, 8) + FX(6, 9) + FX(6, 10)) / M(6): IF NE% < 6.5 GOTO 3000

W(27) = (-FX(1, 7) - FX(2, 7) - FX(3, 7) - FX(4, 7) - FX(5, 7) - FX(6, 7) + FX(7, 8) + FX(7, 9) + FX(7, 10)) / M(7): IF NE% < 7.5 GOTO 3000

W(28) = (-FX(1, 8) - FX(2, 8) - FX(3, 8) - FX(4, 8) - FX(5, 8) - FX(6, 8) - FX(7, 8) + FX(8, 9) + FX(8, 10)) / M(8): IF NE% < 8.5 GOTO 3000

W(29) = (-FX(1, 9) - FX(2, 9) - FX(3, 9) - FX(4, 9) - FX(5, 9) - FX(6, 9) - FX(7, 9) - FX(8, 9) + FX(9, 10)) / M(9): IF NE% < 9.5 GOTO 3000

W(30) = (-FX(1, 10) - FX(2, 10) - FX(3, 10) - FX(4, 10) - FX(5, 10) - FX(6, 10) - FX(7, 10) - FX(8, 10) - FX(9, 10)) / M(10)

3000 : W(31) = (FY(1, 2) + FY(1, 3) + FY(1, 4) + FY(1, 5) + FY(1, 6) + FY(1, 7) + FY(1, 8) + FY(1, 9) + FY(1, 10)) / M(1)

W(32) = (-FY(1, 2) + FY(2, 3) + FY(2, 4) + FY(2, 5) + FY(2, 6) + FY(2, 7) + FY(2, 8) + FY(2, 9) + FY(2, 10)) / M(2): IF NE% < 2.5 GOTO 3100

W(33) = (-FY(1, 3) - FY(2, 3) + FY(3, 4) + FY(3, 5) + FY(3, 6) + FY(3, 7) + FY(3, 8) + FY(3, 9) + FY(3, 10)) / M(3): IF NE% < 3.5 GOTO 3100

W(34) = (-FY(1, 4) - FY(2, 4) - FY(3, 4) + FY(4, 5) + FY(4, 6) + FY(4, 7) + FY(4, 8) + FY(4, 9) + FY(4, 10)) / M(4): IF NE% < 4.5 GOTO 3100

W(35) = (-FY(1, 5) - FY(2, 5) - FY(3, 5) - FY(4, 5) + FY(5, 6) + FY(5, 7) + FY(5, 8) + FY(5, 9) + FY(5, 10)) / M(5): IF NE% < 5.5 GOTO 3100

W(36) = (-FY(1, 6) - FY(2, 6) - FY(3, 6) - FY(4, 6) - FY(5, 6) + FY(6, 7) + FY(6, 8) + FY(6, 9) + FY(6, 10)) / M(6): IF NE% < 6.5 GOTO 3100

W(37) = (-FY(1, 7) - FY(2, 7) - FY(3, 7) - FY(4, 7) - FY(5, 7) - FY(6, 7) + FY(7, 8) + FY(7, 9) + FY(7, 10)) / M(7): IF NE% < 7.5 GOTO 3100

W(38) = (-FY(1, 8) - FY(2, 8) - FY(3, 8) - FY(4, 8) - FY(5, 8) - FY(6, 8) - FY(7, 8) + FY(8, 9) + FY(8, 10)) / M(8): IF NE% < 8.5 GOTO 3100

W(39) = (-FY(1, 9) - FY(2, 9) - FY(3, 9) - FY(4, 9) - FY(5, 9) - FY(6, 9) - FY(7, 9) - FY(8, 9) + FY(9, 10)) / M(9): IF NE% < 9.5 GOTO 3100

W(40) = (-FY(1, 10) - FY(2, 10) - FY(3, 10) - FY(4, 10) - FY(5, 10) - FY(6, 10) - FY(7, 10) - FY(8, 10) - FY(9, 10)) / M(10)

3100 : RETURN

4000 : W(1) = Q(3): W(2) = Q(4)

RN = SQR(Q(1) * Q(1) + Q(2) * Q(2)): F0 = M(1) * M(I%) * GAMMA / RN / RN

ALFA(1, I%) = ABS(ATN(Q(2) / Q(1)))

FXN = F0 * COS(ALFA(1, I%)): IF Q(1) < 0 THEN FXN = -FXN

FYN = F0 * SIN(ALFA(1, I%)): IF Q(2) < 0 THEN FYN = -FYN

W(3) = -FXN / M(I%): W(4) = -FYN / M(I%)

RETURN

5000 : MX = MX * .8: MY = .8 * MY:   BEEP:  GOTO 345

5100 : MX = MX * 1.2: MY = MY * 1.2: BEEP:  GOTO 345

                                                                                                                               Приложение 2

REM    ПЛАН БОКСА  В4

REM                           ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ УРАВНЕНИЯ РЕГРЕССИИ

DIM Y(24), W(14, 24), a(14), K(14, 24), b(14), X0(4), X1(4), J(4)

INPUT "НА НУЛЕВЫХ УРОВНЯХ X1,X2,X3,X4="; X0(1), X0(2), X0(3), X0(4)

INPUT "ИНТЕРВАЛЫ ВАРЬИРОВАНИЯ J1,J2,J3,J4="; J(1), J(2), J(3), J(4)

INPUT "КОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ВРУЧНУЮ=0 АВТОМАТ=1"; K9

DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,-1,0,0,0,0,0,0

DATA 1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,0,0,1,-1,0,0,0,0

DATA 1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0

DATA 1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,0,0,0,0,0,0,1,-1

FOR I = 1 TO 4: FOR u = 1 TO 24: READ K(I, u): NEXT u: NEXT I

FOR u = 1 TO 24: K(5, u) = K(1, u) * K(2, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(6, u) = K(1, u) * K(3, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(7, u) = K(1, u) * K(4, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(8, u) = K(2, u) * K(3, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(9, u) = K(2, u) * K(4, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(10, u) = K(3, u) * K(4, u): NEXT u

FOR I = 11 TO 14: FOR u = 1 TO 24: K(I, u) = K(I - 10, u) ^ 2: NEXT u: NEXT I

FOR u = 1 TO 24

PRINT USING "##."; K(1, u); K(2, u); K(3, u); K(4, u); K(5, u); K(6, u); K(7, u); K(8, u); K(9, u); K(10, u)

NEXT u

IF K9 > .5 GOTO 110

100 : INPUT "ВВЕДИТЕ КОД , ЗАКОНЧИТЬ РАБОТУ =0 , ПРОДОЛЖИТЬ =1 , K8="; K8

IF K8 < .5 GOTO 400

INPUT "X1,X2,X3,X4="; X1(1), X1(2), X1(3), X1(4)

GOTO 120

110 : FOR u = 1 TO 24: FOR I = 1 TO 4: X1(I) = X0(I) + K(I, u) * J(I): NEXT I

120 : a = X1(1): b = X1(2): c = X1(3): d = X1(4)

 REM                                                                                        МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

f = a * b * c  / (d  * d)

PRINT u, f: SLEEP 3

IF INKEY$ = " " GOTO 400

IF K9 < .5 GOTO 100

Y(u) = f: NEXT u

REM                                                                                                      ОБРАБОТКА ДАННЫХ

FOR I = 1 TO 14: FOR u = 1 TO 24: W(I, u) = K(I, u) * Y(u): NEXT u: NEXT I

FOR I = 1 TO 14: a(I) = 0: NEXT I:     A0 = 0

FOR u = 1 TO 24: A0 = A0 + Y(u): NEXT u

FOR I = 1 TO 14: FOR u = 1 TO 24: a(I) = a(I) + W(I, u): NEXT u: NEXT I

K1 = .22917: K2 = .0625: K3 = .5: K4 = .10417: K5 = .0555556: K6 = .0625

E1 = a(11) + a(12) + a(13) + a(14): B0 = K1 * A0 - K2 * E1

FOR I = 1 TO 4: b(I) = K5 * a(I): NEXT I

FOR I = 5 TO 10: b(I) = K6 * a(I): NEXT I

FOR I = 11 TO 14: b(I) = -K2 * A0 + K3 * a(I) - K4 * E1: NEXT I

PRINT "B0...B4="; B0; b(1); b(2); b(3); b(4)

PRINT "B5...B10="; b(5); b(6); b(7); b(8); b(9); b(10)

PRINT "B11...B14="; b(11); b(12); b(13); b(14)

REM                                                                        МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ИМИТАТОР

300 : INPUT "В ЗАКОДИРОВАННОМ ВИДЕ X1...X4="; X1, X2, X3, X4

Y1 = B0 + b(1) * X1 + b(2) * X2 + b(3) * X3 + b(4) * X4 + b(5) * X1 * X2

Y1 = Y1 + b(6) * X1 * X3 + b(7) * X1 * X4 + b(8) * X2 * X3 + b(9) * X2 * X4

Y1 = Y1 + b(10) * X3 * X4 + b(11) * X1 ^ 2 + b(12) * X2 ^ 2

Y1 = Y1 + b(13) * X3 ^ 2 + b(14) * X4 ^ 2

PRINT "Y1="; Y1

INPUT "ВВЕДИТЕ КОД , ЗАКОНЧИТЬ РАБОТУ =0 , ПРОДОЛЖИТЬ =1 , K8="; K8

IF K8 > .5 GOTO 300

400 : STOP: END

                                                                                                                      Приложение 3

REM                                    ПЛАН БОКСА  В4

REM   ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МЕЖДУРЯДНОЙ КУЛЬТИВАЦИИ

DIM Y(24), W(14, 24), a(14), K(14, 24), B(14), X0(4), X1(4), J(4)

INPUT "НА НУЛЕВЫХ УРОВНЯХ X1,X2,X3,X4="; X0(1), X0(2), X0(3), X0(4)

INPUT "ИНТЕРВАЛЫ ВАРЬИРОВАНИЯ J1,J2,J3,J4="; J(1), J(2), J(3), J(4)

INPUT "КОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ВРУЧНУЮ=0 АВТОМАТ=1"; K9

DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,-1,0,0,0,0,0,0

DATA 1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,0,0,1,-1,0,0,0,0

DATA 1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0

DATA 1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,0,0,0,0,0,0,1,-1

FOR I = 1 TO 4: FOR u = 1 TO 24: READ K(I, u): NEXT u: NEXT I

FOR u = 1 TO 24: K(5, u) = K(1, u) * K(2, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(6, u) = K(1, u) * K(3, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(7, u) = K(1, u) * K(4, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(8, u) = K(2, u) * K(3, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(9, u) = K(2, u) * K(4, u): NEXT u

FOR u = 1 TO 24: K(10, u) = K(3, u) * K(4, u): NEXT u

FOR I = 11 TO 14: FOR u = 1 TO 24: K(I, u) = K(I - 10, u) ^ 2: NEXT u: NEXT I

FOR u = 1 TO 24

PRINT USING "##."; K(1, u); K(2, u); K(3, u); K(4, u); K(5, u); K(6, u); K(7, u); K(8, u); K(9, u); K(10, u)

NEXT u

IF K9 > .5 GOTO 110

100 : INPUT "ВВЕДИТЕ КОД , ЗАКОНЧИТЬ РАБОТУ =0 , ПРОДОЛЖИТЬ =1 , K8="; K8

IF K8 < .5 GOTO 400

INPUT "ВВЕДИТЕ В МОДЕЛЬ X1,X2,X3,X4="; X1(1), X1(2), X1(3), X1(4)

GOTO 120

110 : FOR u = 1 TO 24: FOR I = 1 TO 4: X1(I) = X0(I) + K(I, u) * J(I): NEXT I

120 : CPD = X1(1): B = X1(2): V = X1(3): L = X1(4)

REM                                                   МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МТА

Rv = 1.7 * (1 + .108 * (V - 2.5)):              Fb = Rv * B

Kv = .15 + .04 * (V - 2.5):  Kne = 1.02 - Kv:   Kge = 1 + .61 * Kv ^ 1.5

Fcpd = 34.6 * (CPD - .29):                      Gcpd = 34.6 * Fb / Fcpd

Ccpd = 2520 + 21154 * (CPD - .5) ^ 2

CPDtr = .9 - .67 * (CPD - .599) ^ 1.5: CPDv = CPD * (1 - .045 * (V - 2.5))

Nen = Fb * V / CPDv / CPDtr / Kne

Gdv = .5 + .043 * Nen:                          Cdv = 13.6 * (Nen - 14.7)

Gtf = Gcpd - Gdv - 2.75: Gtn = .54 * Nen

Cus = Ccpd / 26.85:           Ce = Cus * Gtn + Cdv + 300 + (Gtf - Gtn) * 101

gc = .00075 * Nen * Kne * Kge

Gk = 8 + .05 * B ^ 2:                              Ck = 200 + 8 * B ^ 2

Tp = 4 + 4.6 * B: Tr = (L / V) / (L / V + Tp)

W1 = .95 * B * V * Tr:                             W2 = .8 * W1

At = 1.1 * Ce * .249 / 1800 / 3600 / W2

Ak = 1.2 * Ck * .322 / 300 / 3600 / W2

gm = gc * Tr * (1.13 - .1 * Tr) / W1:              Cg = gm * .009

Zm = 1.242 / 3600 / W2:                            C = At + Ak + Cg + Zm

M1 = (1.1 * Ce / 1800 + 1.2 * Ck / 300) * .15 / 3600 / W2

M2 = 1 / 3600 / W2

M3 = (Gcpd / 1800 + Gk / 300) * 15 / 3600 / W2

M4 = .01 * gm

U2 = C + M1 + M2 + M3 + M4

Au = Rv * (1 - CPDv) / CPDv:                       Uu = 2 * .018 * Au / 1.25

Uup = .842 - .1 * B - .454 * V + .017 * B * V + .0053 * B ^ 2 + .072 * V ^ 2

U3 = U2 / (1 - Uu): U4 = U3 / (1 - Uup)

PRINT u; U2; U4:          SLEEP 5

IF INKEY$ = " " GOTO 400

IF K9 < .5 GOTO 100

Y(u) = U4 * 10000: NEXT u

REM                                                       ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

FOR I = 1 TO 14: FOR u = 1 TO 24: W(I, u) = K(I, u) * Y(u): NEXT u: NEXT I

FOR I = 1 TO 14: a(I) = 0: NEXT I:     A0 = 0

FOR u = 1 TO 24: A0 = A0 + Y(u): NEXT u

FOR I = 1 TO 14: FOR u = 1 TO 24: a(I) = a(I) + W(I, u): NEXT u: NEXT I

K1 = .22917: K2 = .0625: K3 = .5: K4 = .10417: K5 = .0555556: K6 = .0625

E1 = a(11) + a(12) + a(13) + a(14): B0 = K1 * A0 - K2 * E1

FOR I = 1 TO 4: B(I) = K5 * a(I): NEXT I

FOR I = 5 TO 10: B(I) = K6 * a(I): NEXT I

FOR I = 11 TO 14: B(I) = -K2 * A0 + K3 * a(I) - K4 * E1: NEXT I

PRINT "B0...B4="; B0; B(1); B(2); B(3); B(4)

PRINT "B5...B10="; B(5); B(6); B(7); B(8); B(9); B(10)

PRINT "B11...B14="; B(11); B(12); B(13); B(14)

REM                                                                               МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ИМИТАТОР

300 : INPUT "В ЗАКОДИРОВАННОМ ВИДЕ X1...X4="; X1, X2, X3, X4

Y1 = B0 + B(1) * X1 + B(2) * X2 + B(3) * X3 + B(4) * X4 + B(5) * X1 * X2

Y1 = Y1 + B(6) * X1 * X3 + B(7) * X1 * X4 + B(8) * X2 * X3 + B(9) * X2 * X4

Y1 = Y1 + B(10) * X3 * X4 + B(11) * X1 ^ 2 + B(12) * X2 ^ 2

Y1 = Y1 + B(13) * X3 ^ 2 + B(14) * X4 ^ 2

PRINT "Y1="; Y1

INPUT "ВВЕДИТЕ КОД , ЗАКОНЧИТЬ РАБОТУ =0 , ПРОДОЛЖИТЬ =1 , K8="; K8

IF K8 > .5 GOTO 300

400 : STOP: END

                                                                                                                           Приложение 4

REM  TRAKTOR  ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТРАКТОРА С ПЛУГОМ ПО СТЕРНЕ

DIM Q(10), W(10), O(10), C1(10), C2(10), C3(10), C4(10), S(6700), FKS(6700)

INPUT "МОМЕНТ ИНЕРЦИИ КОЛЕС JK="; JK

P0 = .002: N4% = 8: NC% = 50

MT = 3.8: MP = .45: JK = .11: JD = .0015: ITR = 49: CTR = .03: CKR = 10000

F0 = .05: FIS = .7: S0 = .005: RK = .73: LT = 2: LP = 1: LS = 1: NS% = 40

FP0 = 14: DFP = 7: OMP = 1!

FK0 = 3 / 4 * MT * 9.8 * FIS / (NS% + 1): FS = MT * 9.8 * F0

REM                                           ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ

Q(1) = FP0 / CKR + LT + LP: Q(2) = 0: Q(3) = 0

Q(4) = (FP0 + FS) * RK / ITR / CTR: Q(8) = 246 - (FP0 + FS) * RK / .016 / ITR

Q(7) = Q(8) / ITR: Q(5) = .95 * Q(7) * RK: Q(6) = Q(5)

FOR J% = 0 TO 6700: S(J%) = 0: NEXT J%

JN% = 100 * (Q(1) - LS) - NS% / 2: FOR J% = JN% TO JN% + NS%: S(J%) = S0

NEXT J%

T1 = 0: IC% = 1: MD1 = 0: MD2 = 0: AK = 0: AKR = 0

REM                                                                                            НАЧАЛО ЦИКЛА РАСЧЁТА
350 : DELS = (Q(7) * RK - Q(5)) * P0: JN% = 100 * (Q(1) - LS) - NS% / 2

FK = 0

FOR J% = JN% TO JN% + NS%: S(J%) = S(J%) + DELS: IF S(J%) < S0 THEN GOTO 400

FKS(J%) = .9 * FK0: GOTO 410

400 : FKS(J%) = FK0 * S(J%) / S0

410 : FK = FK + FKS(J%)

NEXT J%

REM                                                                                                    МЕТОД РУНГЕ КУТТА
T2 = T1: FOR K% = 1 TO N4%: O(K%) = Q(K%): NEXT K%

GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C1(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C1(K%) / 2: NEXT K%

T2 = T1 + P0 / 2: GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C2(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C2(K%) / 2: NEXT K%

GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C3(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C3(K%): NEXT K%

T2 = T1 + P0: GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C4(K%) = P0 * W(K%): NEXT K%

IF INKEY$ = " " GOTO 600

FOR K% = 1 TO N4%

Q(K%) = (C1(K%) + 2 * C2(K%) + 2 * C3(K%) + C4(K%)) / 6 + O(K%): NEXT K%

IF IC% < NC% GOTO 500

PRINT "    T2         XP        VT        MD        FK     S(JN)/S0    S(JN)"

PRINT USING "+###.#####"; T2; Q(2); Q(5); MD; FK; S(JN%) / S0; S(JN%)

IC% = 0

500 : T1 = T1 + P0: IC% = IC% + 1

REM                                                                                                     РАСЧЁТ СТАТИСТИКИ
MD1 = MD1 + MD * MD: MD2 = MD2 + MD

AK = AK + MS * Q(7) * P0: AKR = AKR + FKR * Q(5) * P0

IF Q(2) > 62.8 GOTO 550

GOTO 350

550 : EN% = T1 / P0: MDSR = MD2 / EN%: SGMD = MD1 / EN% - MDSR * MDSR

IF SGMD < 0 THEN SGMD = 0

SIGMD = SQR(SGMD): VARMD = SIGMD / MDSR: KPD = AKR / AK: LK = .73 * Q(3)

PRINT " КПД ТРАКТОРА       БУКСОВАНИЕ     VARMD"

PRINT USING "+######.######"; KPD; Q(2) / LK; VARMD: SLEEP 25

600 : STOP: END

REM                                                 СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

1000 : IF Q(8) <= 230 THEN GOTO 1010

MD = (246 - Q(8)) * .016: GOTO 1030

1010 : MD = (811 - Q(8)) * 44 * 10 ^ (-5): IF Q(8) < 120 THEN MD = 0

1030 : FKR = CKR * (Q(1) - LT - Q(2) - LP): FP = FP0 + DFP * SIN(OMP * Q(2))

MS = FK * RK: MTR = (Q(4) - Q(3) * ITR) * CTR

W(1) = Q(5): W(2) = Q(6): W(3) = Q(7): W(4) = Q(8)

W(5) = (FK - FKR - FS) / MT

W(6) = (FKR - FP) / MP: W(7) = (MTR * ITR - MS) / JK: W(8) = (MD - MTR) / JD

RETURN

                                                                                                                         Приложение 5>      <basefont size=3> 

restart;

> # запишем уравнение колебаний маятника приняв k[l]:=g/l:
> de1:=diff(x(t),t$2)=-k[l]*sin(x(t));
[image: image48.wmf] := 
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> # как ни странно но это уравнение не имеет аналитического решения потому что оно не линейное и мы можем в этом убедится предложив его решить программе 
> d1:=dsolve({de1,x(0)=2.,D(x)(0)=0},x(t));
[image: image49.wmf] := 

d1


> # но если вместо sin(x(t)) написать просто x(t), что при малых x будет примерно соответствовать действительности, то такое уравнение будет линейным и его можно решить аналитически
> de2:=diff(x(t),t$2)=-k[l]*x(t);
[image: image50.wmf] := 
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> d2:=dsolve({de2,x(0)=1.57,D(x)(0)=0},x(t));
[image: image51.wmf] := 
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> g:=9.81:l:=1:k[l]:=g/l:
> evalf(d2);
[image: image52.wmf] = 
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> plot(1.57*cos(3.1321*t),t=0..10);
[image: image76.png]



                                      Рис. 5.1 Аналитическое решение линеаризованного уравнения

> # а теперь решим численными методами наше уравнение и сравним результат с данными полученными аналитическим методом при подгонке нашего уравнения под линейное
> with(DEtools):
DEplot(de1,[x(t)],0..10,[[x(0)=1.57,D(x)(0)=0]],stepsize=.01,linecolor=black,arrows=none,thickness=2);
[image: image77.png]AN
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                                                 Рис. 5.2 Численное решение исходного уравнения

> # при аналитическом решении линейного уравнения у нас получилось почти на одно колебание больше, т.е. получилась погрешность около 20% по периоду колебаний при практически той же форме колебаний. А теперь давайте рассмотрим более сложный случай колебаний электродвигателя на подрессоренной платформе при дисбалансе ротора  
> restart;
> de0:=diff(x(t),t$2)=-c/m*x(t)+H/m*sin(p*t)-F[tr]/m*signum(diff(x(t),t$1));
[image: image53.wmf] := 
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> # перепишем дифференциальное уравнение приняв k=(c/m)^.5, H[0]=H/m и F[tr]=f[tr]*(m*g+H*cos(p*t))
> de3:=diff(x(t),t$2)=-k^2*x(t)+H[0]*sin(p*t)-f[tr]*(g+H[0]*cos(p*t))*signum(diff(x(t),t$1));
[image: image54.wmf] := 

de3

 = 

¶

¶

2

t

2

(

)

x

t

-

 + 

 - 

k

2

(

)

x

t

H

0

(

)

sin

p

t

f

tr

(

)

 + 

g

H

0

(

)

cos

p

t

æ

è

ç

ç

ö

ø

÷

÷

signum

¶

¶

t

(

)

x

t


> d3:=dsolve({de3,x(0)=0,D(x)(0)=0},x(t));
[image: image55.wmf] := 

d3


> # когда надоест нажмите кнопку stop
> # уравнение не имеет решения по этому упростим его убрав функцию знака
> de4:=diff(x(t),t$2)=-k^2*x(t)+H[0]*sin(p*t)-f[tr]*(g+H[0]*cos(p*t))*(diff(x(t),t$1));
[image: image56.wmf] := 
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> d4:=dsolve({de4,x(0)=0,D(x)(0)=0},x(t));
[image: image57.wmf] := 

d4


> # уравнение опять не имеет решения по этому опять упростим его убрав cos(p*t)
> de5:=diff(x(t),t$2)=-k^2*x(t)+H[0]*sin(p*t)-kv*(diff(x(t),t$1));
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> d5:=dsolve({de5,x(0)=0,D(x)(0)=0},x(t));
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на этот раз нам удалось решить уравнение de5 аналитически, но я сомневаюсь, что Вас устроит это решение тем более что уравнение de5 упрощенное. Но все же давайте подставим значения параметров в это решение d5
> H:=5:m:=1:c:=100:k:=(c/m)^.5:H[0]:=H/m:f[tr]:=.1:g:=10:kv:=0.1: p:=2.:
> evalf(d5);
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> plot((.5425323675e-4+.005208104565*I)*exp((-.05+9.999875*I)*t)+(.5425323675e-4-.005208104565*I)*exp((-.05-9.999875*I)*t)+.052083*sin(2.*t)-.00010851*cos(2.*t),t=0..10);
[image: image78.png]



                                       Рис. 5.3 Аналитическое решение линеаризованного уравнения

> # а теперь решим численными методами наше уравнение и сравним результат с данными полученными аналитическим методом при подгонке нашего уравнения под линейное
> with(DEtools):
DEplot(de3,[x(t)],0..10,[[x(0)=0.,D(x)(0)=0]],stepsize=.01,linecolor=black,arrows=none,thickness=2);
[image: image79.png]



                                               Рис. 5.4 Численное решение исходного уравнения

# в данном случае видим значительное отличие колебаний, но не столько в периоде, сколько в их форме.
</basefont>
                                                                                                                             Приложение 6

# механические колебания электродвигателя на подрессоренной платформе при дисбалансе ротора и при отсутствии трения платформы по основанию.
> restart;
> de0:=diff(x(t),t$2)=-c/m*x(t)+H/m*sin(p*t);
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> # перепишем дифференциальное уравнение приняв k=(c/m)^.5 и H[0]=H/m
> de:=diff(x(t),t$2)=-k^2*x(t)+H[0]*sin(p*t);
[image: image64.wmf] := 
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> dMapE:=dsolve({de,x(0)=0,D(x)(0)=0},x(t));
[image: image65.wmf] := 
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dMapE - это решение дифференциального уравнения полученное с помощью Maple. Давайте построим по нему несколько графиков для различных частот вращения электродвигателя

> H:=5:m:=1:c:=100:k:=(c/m)^.5:H[0]:=H/m:p:=2.:
> evalf(dMapE);
[image: image66.wmf] = 
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> plot(-.0104*sin(10.*t)+.052*sin(2.*t),t=0..10);
[image: image80.png]



                                                                 Рис. 6.1 Гармонические колебания

· p:=9.:evalf(dMapE);
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> plot(-.2368*sin(10.*t)+.2632*sin(9.*t),t=0..10);
[image: image81.png]3l
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                                                                       Рис. 6.2 Биения

Такие колебания, когда частота возмущающей силы (p=9) близка к частоте собственных колебаний системы (k=10) называются биениями. Вначале таких колебаний фаза собственых колебаний системы совпадает с фазой возмущающей силы и амплитуда вынужденных колебаний растет, но со временем возмущающая сила начинает воздействовать на систему в противофазе и колебания начинают затухать, а затем опять возрастать. Если у нас p=k, то фазы колебаний всегда совпадают и амплитуда вынужденных колебаний растет до бесконечности (если отсутствует трение в системе), но в этом случае Maple нам решения не дает

· p:=10.:evalf(dMapE);
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> plot(Float(-infinity)*sin(10.*t)+Float(infinity)*sin(10.*t),t=0..10);
[image: image82.png]05
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                                                                        Рис. 6.3 Резонанс (решения нет)

естественно при k=p у нас не будет решения, т.к. в знаменателе у решения получается ноль и в этом случае рекомендуется искать решение в другом виде, но Maple дает только одно решение на все случаи. Но построить график при режиме резонанса мы все же можем задав частоту вынужденных колебаний очень близкую к резонансной

· p:=9.99:evalf(dMapE);
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> plot(-24.987*sin(10.*t)+25.013*sin(9.99*t),t=0..10);
[image: image83.png]



                                                         Рис. 6.4 Биения очень близкие к резонансу

Таким образом прежде чем осуществлять аналитическое решение уравнений, надо зарание знать в каком виде мы будем искать решение, что иногда очень проблематично, но и тогда, когда мы знаем в каком виде искать частное решение, очень просто запутаться в сложных выкладках и допущениях при решении сложных уравнений. А вот авторы учебника по теоретической механике для режима биений зачем то находили еще и приблизительное аналитическое решение dButB, которое судя по графику немного отличается от точного аналитического решения и от численного решения уравнения de.

> restart;
· dButB:=x(t)=2*H[0]*sin((p/2-k/2)*t)*cos(p*t)/(k^2-p^2);
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> H:=5:m:=1:c:=100:k:=(c/m)^.5:H[0]:=H/m:p:=9.:
> evalf(dButB);
[image: image71.wmf] = 
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> plot(-.526*sin(0.5*t)*cos(9.*t),t=0..10);
> 
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                                               Рис. 6.5 Биения (расчет по упрощенной формуле)

> de:=diff(x(t),t$2)=-k^2*x(t)+H[0]*sin(p*t);
[image: image72.wmf] := 
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> with(DEtools):
> DEplot(de,[x(t)],0..10,[[x(0)=0,D(x)(0)=0]],stepsize=.01,linecolor=black,arrows=none,thickness=2);
[image: image85.png]04
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                                                Рис. 6.6 Биения (решение получено численными методами)

а для режима резонанса вторы учебника по теоретической механике получили точное решение dButR, колебания по которому практически совпадают с рассмотренными нами колебаниями по решению dMapE при p=9.99 рад/сек

> restart;
· dButR:=x(t)=H[0]*(sin(p*t)-p*t*cos(p*t))/2/p^2;
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> H:=5:m:=1:c:=100:k:=(c/m)^.5:H[0]:=H/m:p:=10.:
> 

> evalf(dButR);
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> plot(.025*sin(10.*t)-.25*t*cos(10.*t),t=0..10);
[image: image86.png]



>                                                           Рис. 6.7 Резонанс (точное решение)
                                                                                                                          Приложение 7

REM         СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

DIM Q(10), W(10), O(10), C1(10), C2(10), C3(10), C4(10), Qmax(10)

INPUT "Введите шаг интегрирования и время эксперимента P0,Tmax="; P0, Tmax

INPUT "Введите номер переменной для вывода на печать NP%="; NP%

REM P0 = .01: Tmax = 10: NP% = 1

REM                                                            НАЧАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМЫ

Ndiff% = 1: Q(1) = 0: Q(Ndiff% + 1) = 0

m = 1: c = 100: H = 10: p = 2: Qmax(1) = .15

T1 = 0: IC% = 1: N4% = 2 * Ndiff%: NC% = Tmax / P0 / 1000

SCREEN 12: CLS: WINDOW (-90, 240)-(550, -240)

LINE (550, 0)-(-90, 0), 1

LINE (0, 240)-(0, -240), 1: LINE (550, 240)-(550, -240), 1

LINE (110, 240)-(110, -240), 1: LINE (220, 240)-(220, -240), 1

LINE (330, 240)-(330, -240), 1: LINE (440, 240)-(440, -240), 1

LINE (0, 240)-(550, 240), 1: LINE (550, -240)-(0, -240), 1

LINE (0, 120)-(550, 120), 1: LINE (550, -120)-(0, -120), 1

LOCATE 1, 1: PRINT USING "+###.###"; Qmax(NP%)

LOCATE 8, 1: PRINT USING "+###.###"; Qmax(NP%) / 2

LOCATE 15, 1: PRINT USING "+###.###"; 0

LOCATE 23, 1: PRINT USING "+###.###"; -Qmax(NP%) / 2

LOCATE 28, 1: PRINT USING "+###.###"; -Qmax(NP%)

REM                                                                                                    МЕТОД РУНГЕ КУТТА
350 : T2 = T1: FOR K% = 1 TO N4%: O(K%) = Q(K%): NEXT K%

GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C1(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C1(K%) / 2: NEXT K%

T2 = T1 + P0 / 2: GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C2(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C2(K%) / 2: NEXT K%

GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C3(K%) = P0 * W(K%): Q(K%) = O(K%) + C3(K%): NEXT K%

T2 = T1 + P0: GOSUB 1000

FOR K% = 1 TO N4%: C4(K%) = P0 * W(K%): NEXT K%

FOR K% = 1 TO N4%

Q(K%) = (C1(K%) + 2 * C2(K%) + 2 * C3(K%) + C4(K%)) / 6 + O(K%): NEXT K%

IF IC% < NC% GOTO 500

X% = T2 * 550 / Tmax: Y% = Q(1) * 240 / Qmax(NP%)

PSET (X%, Y%), 15: IC% = 0

IF INKEY$ = " " GOTO 600

500 : T1 = T1 + P0: IC% = IC% + 1

IF T1 > Tmax GOTO 600

GOTO 350

600 : SLEEP 10: STOP: END

REM                                                       СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

1000 : FOR IW% = 1 TO Ndiff%

W(IW%) = Q(Ndiff% + IW%)

NEXT IW%

W(Ndiff% + 1) = (-c * Q(1) + H * SIN(p * T2)) / m

RETURN

                                                                                                                                Приложение 8

REM                                         ЗАЕЗД ГРУЗОВИКА В ГАРАЖ

    INPUT "ВВЕДИТЕ КОД РЕЖИМА РАБОТЫ: РУЧНОЙ-1, АВТОМАТ-2 KOD="; KOD

    INPUT "ВВЕДИТЕ КООРДИНАТЫ ГРУЗОВИКА И АЗИМУТ X,Y,A="; X, Y, A

REM ПРОДОЛЬНАЯ БАЗА ГРУЗОВИКА L И ШАГ РЕШЕНИЯ DS ЗАДАНЫ В МЕТРАХ

    L = 4: DS = 1: B = 0

    SCREEN 12: CLS : WINDOW (-40, 400)-(600, -80)

    LINE (-40, 0)-(600, 0), 1: LINE (0, 400)-(0, 0), 1

    LINE (0, 200)-(400, 200), 1: LINE (0, 400)-(400, 400), 1

    LINE (400, 0)-(400, 400), 1: LINE (200, 0)-(200, 400), 1

    LINE (180, 400)-(180, 0), 1: LINE (220, 400)-(220, 0), 1

    LOCATE 1, 1: PRINT "100": LOCATE 13, 1: PRINT "50"

    LOCATE 26, 1

    PRINT "    0                     45    55                   100"

    IF KOD < 1.5 GOTO 100

50  Y = 40 + 60 * RND(7): X = 10 + 80 * RND(7): A = 360 * RND(7)

REM                                                                  НАБОР ПРАВИЛ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ

100 BR = B: DB = 0: XR = X: AR = A

    IF ABS(XR - 50) < L / 2 AND ABS(AR - 90) <= 30 THEN GOTO 180

    N = 1: IF AR >= 180 AND AR <= 270 THEN GOTO 280

    N = 2: IF AR >= 270 AND AR <= 360 THEN GOTO 270

    IF X >= 50 THEN GOTO 130

    N = 3: IF AR >= 90 AND AR <= 180 THEN GOTO 230

    GOTO 150

130 N = 4: IF AR >= 0 AND AR <= 90 THEN GOTO 230

150 IF ABS(XR - 50) < 2 * L THEN GOTO 170

    N = 5: IF ABS(AR - 90) < 80 THEN GOTO 230

    N = 6: GOTO 300

170 N = 7: IF AR < 45 OR AR > 135 THEN GOTO 220

180 N = 8: DB = 30 * ((90 - AR) / 45 + (XR - 50) / (2 * L)): GOTO 310

220 DB = -30: GOTO 300

230 DB = 30: GOTO 300

270 DB = 30: GOTO 310

280 DB = -30: GOTO 310

300 IF X < 50 THEN DB = -DB

REM                                         РАСЧЕТ КООРДИНАТ АВТОМОБИЛЯ ПОСЛЕ ШАГА DS

310 B = DB: ARAD = AR * 3.14 / 180: BRAD = B * 3.14 / 180

    XP1 = X + .5 * L * COS(ARAD): XP2 = XP1 + DS * COS(ARAD + BRAD)

    XZ1 = X - .5 * L * COS(ARAD): XZ2 = XZ1 + DS * COS(ARAD)

    YP1 = Y - .5 * L * SIN(ARAD): YP2 = YP1 - DS * SIN(ARAD + BRAD)

    YZ1 = Y + .5 * L * SIN(ARAD): YZ2 = YZ1 - DS * SIN(ARAD)

    X = (XP2 + XZ2) / 2: Y = (YP2 + YZ2) / 2

    DX1 = XP1 - XZ1: DX2 = XP2 - XZ2

    IF DX1 = 0 OR DX2 = 0 THEN GOTO 360

350 TANA1 = (YZ1 - YP1) / DX1: TANA2 = (YZ2 - YP2) / DX2

    TAN12 = (TANA2 - TANA1) / (1 + TANA1 * TANA2)

    DARAD = ATN(TAN12): DA = DARAD * 180 / 3.14

360 A = A + DA: IF A >= 360 THEN A = A - 360

    IF A < 0 THEN A = A + 360

REM                                                                                            ВЫВОД ДАННЫХ НА ЭКРАН
380 XGR = X * 400 / 100: YGR = Y * 400 / 100: PSET (XGR, YGR), 15

    LOCATE 1, 58: PRINT "КООРДИНАТА X БЫЛА="; USING "###.#"; XR

    LOCATE 3, 58: PRINT "АЗИМУТ БЫЛ ="; USING "####."; AR

    LOCATE 5, 58: PRINT "УГОЛ РУЛЯ БЫЛ="; USING "####."; BR

    LOCATE 7, 58: PRINT "ПРИНЯТО ПРАВИЛО "; USING "###."; N

    LOCATE 9, 58: PRINT "УГОЛ РУЛЯ СТАЛ="; USING "####."; B

    IF KOD > 1.5 GOTO 390

    LOCATE 28, 1: INPUT "ВЫХОД=CTRL+C    СЛЕДУЮЩИЙ ШАГ=ENTER"; YES

    GOTO 100

390 IF INKEY$ = " " THEN GOTO 400

    IF Y < O GOTO 50

    GOTO 100

400 STOP: END

