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Лекция №3

2.9 Обеспечение САПР математическими моделями 

Как уже указывалось, при использовании систем автоматизированного проектирования (САПР) сохраняется целесообразность применения блочно-иерархического подхода к проектированию сложных систем. Напомним, что при блочно-иерархическом подходе представление об объекте и сам процесс проектирования расчленяются на уровни. На высшем уровне используется наименее детализированное представление, отражающее только самые общие черты и особенности проектируемой системы. На каждом последующем уровне разработки степень подробности рассмотрения возрастает, при этом система рассматривается не в целом, а отдельными блоками. Такой подход позволяет на каждом уровне формулировать и решать задачи приемлемой сложности, поддающиеся уяснению и пониманию человеком и решению с помощью имеющихся средств. Преимущества блочно-иерархического подхода состоят в том, что сложная задача большой размерности разбивается на последовательно решаемые задачи малой размерности. Кроме того появляется возможность распараллеливания работ над проектом. Недостатки блочно-иерархического подхода вытекают из того обстоятельства, что на каждом уровне работа ведется с не до конца определенными объектами и поэтому решения принимаются в обстановке неполной информации, т.е. без строгого обоснования. Оптимальность может быть достигнута только на отдельных уровнях при ограничивающих условиях, вытекающих из самой природы блочно-иерархического подхода, т.е. не являющихся принципиально необходимыми. Однако в целом какой-либо удачной альтернативы блочно-иерархическому подходу нет, и приходится соглашаться на возможные отклонения от оптимальных вариантов. Естественно, что системы автоматизированного проектирования (САПР) также реализуют этот подход, для чего необходимо их обеспечить математическими моделями различного уровня сложности.


Напомним, что программное обеспечение САПР подразумевает наличие, по крайней мере, трех типов математических моделей.


1. Пакеты прикладных программ, включающих в себя математическое описание всех физических процессов и процессов функционирования элементов проектируемого изделия.


2. Пакеты программ численных методов, позволяющие решать, оптимизировать и т.д. задачи, описываемые программами первой группы.


3.  Прикладные базы данных, представляющие собой совокупность результатов опыта или моделирования. 


В связи с этим следует указать, по крайней мере, на два обстоятельства, которые необходимо принимать во внимание при реализации, как метода гибкого формирования проектных модулей, так и при разработке САПР в целом.


Первое обстоятельство связано со значительными трудностями в обеспечении САПР достаточно широким спектром программ первых двух типов. Поясним это более подробно.


Процесс проектирования любой технической системы представляет собой итерационный процесс последовательного приближения от абстрактной модели к реальному объекту. На каждом этапе проектирования обычно разрабатывается своя математическая модель, которая отражает локальные свойства объекта, и определяется знаниями и опытом разработчика. Требования, предъявляемые к различным дисциплинам на разных этапах проектирования, неравнозначны и зачастую противоречивы. Реально эти требования могут быть удовлетворены путем развития программ, созданных для отдельных фаз проектирования, последовательно прогрессирующих от приближенных моделей с обычно небольшими затратами машинного времени на их реализацию, к более полным расчетам и, соответственно, более длительному времени работы ЭВМ на последующих этапах проектирования. Но создание моделей различного уровня сложности для конкретной прикладной области является весьма непростой задачей. Это объясняется, прежде всего, ограниченностью числа методов расчета, разработанных к настоящему времени в прикладных областях, ибо создание нового метода - это всегда заметная веха в развитии отдельной отрасли науки. 


В качестве примера рассмотрим арсенал методов, разработанных в прочности - науке, имеющей весьма длительный путь развития, науке, имеющей значительные достижения и использующей наиболее сложный математический аппарат, науке, стимулирующей развитие вычислительной техники и в которой были разработаны наиболее универсальные методы исследования систем (например, метод конечных элементов), успешно применяемые в отраслях знаний весьма далеких от механики сплошных сред.  


Понятно, что степень (многоуровности( САПР, включающей блок проектирования силовых конструкций, определяется возможностью проведения расчетов различной степени сложности (а, следовательно, точности, достоверности) в этой области. К сожалению, возможности выделения уровня одной, вполне определенной точности для расчета на прочность элементов всего ЛА весьма ограничены. Объясняется это тем, что для многих (особенно новых) видов конструкции не разработаны методики расчетов различной степени сложности (обычно или слишком упрощенно или слишком сложно). Кроме того, как это не покажется странным, зачастую отсутствуют сведения о сравнительной точности и эффективности, используемых в настоящее время методов. К тому же, сложилась достаточно порочная практика определять ценность метода исключительно по совпадению теоретических результатов с выборочным экспериментом. Следует указать еще и на большое число используемых методов, как правило, приспособленных для решения одной, узкой, специализированной задачи.


Тем не менее, принимая во внимание, главным образом, возможности распространения метода на максимально большое число видов конструкции, представляется возможным следующее выделение типов прочностных расчетов:


1.  Расчеты на основе параметрических зависимостей для масс силовых конструкций


Эти расчеты основаны на связях (размеры - нагрузки - масса( и относятся к так называемому весовому проектированию, формулы которого, в том числе и теоретически строго обоснованные, включают ряд статистических коэффициентов. Дополнительной базой для подобных расчетов служит статистика весовых, геометрических и прочих данных, близких  по облику и назначению летательных аппаратов. Весовые формулы, разработанные многими специалистами в области анализа массовых характеристик успешно применяются на начальной стадии проектирования. Заметим, что, если для силовых конструкций статистика имеет лишь вспомогательное значение, то для определения масс вспомогательных и несиловых конструкционных элементов весовая статистика является, пожалуй, единственным средством, особенно на начальных этапах проектирования. Отметим только, что одной из особенностей весового расчета является необходимость в специализации формул по типам ЛА и, может быть, даже по классам, так как расширение диапазона их применения приводит к снижению точности определения веса. Другая их особенность заключается в нестабильности. Весовые формулы нуждаются в периодической проверке и систематическом совершенствовании. Но главная их особенность - невозможность их использования для проектирования  перспективных технических систем, по которым, естественно, отсутствует статистика.


2. Расчеты на основе проектировочных формул и соотношений


Это так называемые инженерные методы расчета и проектирования элементов конструкций минимальной массы. Основная цель этих расчетов состоит в выборе оптимальной конструктивно-силовой схемы и рационального распределения материала в конструкции, обеспечивающего при минимальной массе, требования статической и динамической прочности. Проектировочные методы создаются на основе приближенного решения соответствующих уравнений строительной механики и теории упругости с введением в формулы эмпирических коэффициентов, полученных на основе обработки статистических данных по имеющимся конструкциям. Следует отметить, что эти формулы дают удовлетворительные результаты, если определяющим фактором является статическая прочность. При учете факторов аэроупругости, а также, когда оценивается принципиально новая, конструктивно-силовая схема,   проектировочные формулы, как правило, не дают достоверных результатов. Примером таких формул может служить формула для определения толщины ( цилиндрической оболочки радиусом R, нагруженной осевой силой ( :
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- для оболочек, в которых предполагаются несовершенства, превышающие толщину. Указывается, что приведенная формула справедлива при 
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= 130, … 1500. Коэффициент 0.36 также получился в результате обработки статистических данных.


3. Расчет на основе идеализированного представления конструкции в результате упрощения расчетных схем


При применении тонкостенных оболочковых конструкций (а именно такие конструкции вследствие хороших весовых характеристик находят широкое применение в ЛА) широко используются результаты теоретических исследований в области строительной механики и теории упругости. Однако полный учет всех физических, геометрических, деформационных и т.д. свойств конструкции приводит к громоздким и сложным расчетам, вряд ли целесообразным на всех этапах проектирования. Поэтому обычно на каждом этапе исследования явления удерживаются наиболее существенные, наиболее важные, как с точки зрения существа явления, так и с точки зрения задачи исследования, признаки и взаимосвязи; второстепенные взаимозависимости временно игнорируются. Выделяемый таким путем объект исследования представляет собой модель реального явления. В физико-математическом исследовании модель представляет собой совокупность извлеченных из реальной действительности гипотез и их логических следствий. Поэтому, анализируя и обобщая результаты теоретических и экспериментальных исследований, можно создавать подобные модели. На ранних стадиях проектирования широкое применение нашла балочная модель конструкции, основанная на известной системе гипотез, когда, например, крыло представляют в виде сложной балки, нагруженной распределенными и сосредоточенными силами.


Балочной расчетной моделью хорошо описываются общие прогибы, собственные колебания и общее напряженное состояние ЛА с крыльями большого удлинения. При расчетах напряженного и деформированного состояния балочная теория дает удовлетворительно согласующиеся с экспериментом результаты. Расчет проводится обычно методом редукционных коэффициентов или  графоаналитическим методом. 


К таким же упрощенным, как и балочная модель конструкции, можно отнести известные методы расчета плоских и пространственных ферм.


Для расчета крыльев малого удлинения часто используется пластинная аналогия, согласно которой крыло заменяется анизотропной пластиной, наделенной соответствующими жесткостными характеристиками. На основе пластинной аналогии могут решаться задачи по прочности и деформации крыльев малого удлинения с различными условиями их заделки в корневом сечении.

4. Методы анализа состояний упруго - деформируемых систем (физически линейные задачи)


Задачи упругого деформирования требуют,  как правило, исследования только напряженного и деформированного состояния и устойчивости форм равновесия и колебательных процессов. Это объясняется тем, что с достаточной степенью точности известны (экспериментально подтверждены) допустимые уровни статических напряжений и регулярных циклических напряжений. Однако, остается ряд вопросов, связанных с критериями усталостного разрушения при апериодических процессах нагружения. С точки зрения расчетов прочности представляют еще большие сложности методологические и вычислительные вопросы расчета совместной работы упругих систем и окружающих сред, колебательные процессы сложных систем, составленных из различного типа конструктивных элементов.


Численные методы, применяемые для анализа состояний деформируемых систем, можно разделить следующим образом:



а) методы численного решения дифференциальных уравнений; 



б) вариационно-разностные методы;



в) методы конечного элемента. 

Эти методы являются основой для получения достоверных результатов при расчетах на прочность и относятся к числу весьма сложных и громоздких методов, требующих значительных вычислительных ресурсов. 

5.  Методы анализа состояний упруго-деформируемых систем (физически нелинейные задачи) и методы анализа состояний упругопластического деформирования

Наибольшее количество результатов в области расчета конструкций на прочность относится к решению задач о напряженном и деформированном состоянии элементов конструкции в упругой области , т.е., когда зависимость между напряжениями и деформацией используемого материала имеет линейный характер. Такими характеристиками обладают некоторые материалы, например, сталь, для которой линейная зона ярко выражена, хотя и имеет ограниченный характер. Большее количество используемых в проектировании материалов по сути дела физической линейностью не обладают вообще (например, алюминий) и для них использование методов четвертой группы производится с определенными допущениями и ограничениями. 

Более сложным задачам - исследованию элементов конструкции при физической и геометрической нелинейности посвящено значительно меньшее число разработок. Эти задачи и задачи упругопластического деформирования являются существенно более трудоемкими и осложненными рядом методологических обстоятельств: 

- сложностью моделей деформирования с учетом температуры, цикличности, скорости деформирования и т.п.;   

- сложностью критериев прочности как при одноразовом, так и многократном нагружении; 

- сложностью экспериментальной проверки теоретических исследований. 

Общая   методология решения указанных задач еще не создана и надо ожидать ее появления, по-видимому,  в ближайшем будущем.

Приведенный обзор убеждает, что даже в такой, казалось бы достаточно проработанной области, как расчет на прочность, возникает много проблем с насыщением САПР математическими моделями. В итоге получается, что в настоящее время можно рекомендовать только два-три более или менее универсальных и надежных метода для расчета конструкции ЛА в целом. Поэтому перед разработчиками САПР встает  насущная задача обеспечения систем автоматизированного проектирования математическими моделями для различных уровней проектирования, причем, моделями, описывающими объект с заранее обусловленной точностью, ибо для создания действенных САПР необходима разработка множества математических моделей объекта и его элементов,  обеспечивающих заранее определенные иерархические уровни проектирования.

Но создание моделей различного уровня сложности и точности для конкретной прикладной области является весьма непростой задачей. Это объясняется, прежде всего, ограниченностью числа методов расчета, разработанных к настоящему времени в конкретных областях. Поэтому разработчику САПР в большинстве случаев приходится довольствоваться весьма узким спектром моделей, предлагаемых ему прикладниками, и несколько более широким арсеналом численных методов, разработанных математиками.

На практике этот пакет прикладных моделей обычно включает модели только самого верхнего и самого нижнего уровней и не обеспечивает, как правило, промежуточные уровни. Обеспечение же промежуточных уровней в этом случае приходится производить с помощью программ самого низкого уровня.

Второе обстоятельство связано с наличием класса задач повышенной сложности, обладающих следующими особенностями: 

-эти математические модели являются моделями самого нижнего уровня, и результаты их функционирования, как правило, наполняют прикладную базу данных, являясь собой эквивалентом опытных данных, на основании которых настраиваются коэффициенты математических моделей верхних уровней. Поэтому ответственность за достоверность доставляемых этими моделями сведений чрезвычайно высока;

- в силу высочайшей размерности решаемых задач такие математические модели занимают почти весь вычислительный ресурс САПР; 

-использование  таких математических моделей невозможно и нецелесообразно в диалоговом режиме вследствие большой длительности вычислений; 

- гибкое формирование проектных модулей на таких математических моделях нецелесообразно вследствие их универсальности для широкого круга задач и ,как следствие, сложности, что,  в свою очередь, требует высочайшей культуры алгоритмизации и программирования при их формировании, а также наличия большого опыта и специальных знаний для эффективной работы с подобными модулями.

К таким задачам относятся, как правило, задачи математической физики, описываемые системами дифференциальных уравнений в частных производных, включающие:

1.  Задачи аэрогидродинамики, особенно при моделировании турбулентности, гиперзвукового обтекания и т.д.

2.   Задачи акустики и распространения звуковых волн.

3.  Задачи термодинамики.

4.  Задачи прочности и строительной механики.

5.  Задачи электродинамики и многие другие задачи.

Для решения таких задач на практике используются различные приближенные методы. Программы, реализующие эти методы на ЭВМ, составлены из отдельных модулей, которые реализуют отдельные этапы решения задач, например, модуль формирования  разрешающей системы уравнений, модуль решения системы уравнений и т.д.. Однако такие программы не обеспечивают доступность применения в САПР в силу чрезвычайно больших трудностей в их использовании и специфичности знаний,  необходимых для их применения. Например, для применения в САПР, очень важным качеством, которому должны удовлетворять программы, реализующие тот или иной метод, является удобство использования метода, заключающееся в простоте подготовки исходных данных с одновременным контролем их, наглядность и возможность использования в последующих проектных задачах результатов решения данной задачи и т.д.. Программы, о которых идёт речь, характеризуются исключительно большим количеством исходных данных, на подготовку и проверку которых приходится затрачивать зачастую значительно большее время, чем на сам, собственно, расчёт. Размерность выходных величин таких программ также характеризуются чрезвычайно большим объемом. Всё это приводит  необходимости создания специальных подсистем подготовки исходных данных и обработки выходных данных.

Поэтому решение подобного ряда задач целесообразно производить на специально обособленных подсистемах комплекса технических средств САПР, при этом, сама подсистема должна иметь специфические особенности конфигурации: матричные процессоры, возможность распараллеливания вычислений и т.п..

Учет всех этих обстоятельств заставляет разработчиков САПР программы, предназначенные для решения ряда задач математической физики, выделять в отдельные подсистемы САПР, условно называемые в дальнейшем программно-вычислительными комплексами. Такие программные комплексы, помимо самостоятельного значения, выступают в качестве отдельных модулей, к которым САПР обращается с целью детального анализа того или иного процесса. Эти программные системы представляют собой, как правило, комплекс модулей, находящихся под управлением специальной управляющей программы, обеспечивающей последовательное подключение этих модулей для решения конкретных задач. Структура таких развитых программных комплексов чрезвычайно сложна, системное исполнение их приближается  к операционным системам, поэтому встречающееся в нашей и зарубежной литературе другое их название - пакет прикладных программ - явно не отражает логической и информационной целостности, а также функциональной связности компонент их составляющих.

Как уже указывалось, наиболее широко программные комплексы используются для решения задач математической физики, а наиболее из них известными и совершенными являются программные системы, построенные на базе метода конечных элементов.

Подобные системы предназначены главным образом для решения задач анализа и для понимания сути проблем, встающих перед разработчиком таких систем, необходимо рассмотреть последовательность действий, которые приходится производить при решении любой сложной задачи.

2.10 Процесс исследования технических систем

Совокупность задач, возникающих в связи с исследованием сложных систем, разбивается на два класса: анализ и синтез систем. При этом задача анализа состоит в изучении поведения и свойств системы, если заданы: характеристики внешней среды, структура системы (модель), характеристики системы (численные значения параметров). Очень часто задачи анализа сводятся к определению (расчету) численного значения показателя эффективности системы. Задача синтеза заключается в выборе оптимальной, в том или ином смысле, структуры системы или оптимальных внутренних ее параметров при заданных характеристиках внешней среды с учетом ограничений, накладываемых на систему. Иногда задача синтеза становится как задача отыскания структуры системы или ее внутренних параметров, доставляющих заданное значение  критерию эффективности.

Из приведенного определения ясно, что необходимость решения задач синтеза возникает на этапе проектирования системы (синтез структуры системы) и в процессе ее эксплуатации. В последнем случае задача синтеза понимается как задача отыскания оптимального управления функционированием системы и сводится к расчету ее внутренних параметров, обеспечивающих наибольшую, в выбранном смысле, эффективность системы.

Этапы исследования сложных технических систем

1). Исследование системы начинается с формулировки задачи исследования,  в которой должна быть раскрыта основная цель исследования и сжато сформулированы основные условия, при учете которых решается задача.
2). Следующий этап – содержательное описание и точная постановка задачи. Здесь необходимо четко определить основное содержание проблемы, установить границы ее решения, выявить основные факторы, влияющие на исследуемые процессы или систему, и определить отношения между ними.  В сущности, этот начальный этап исследования является самым важным, ибо правильное  решение любой проблемы зависит, прежде всего, от того, насколько верно понято, что в действительности она собой представляет, и в чем ее сложность. В результате этого этапа проработки задачи исследователь должен:

8) ясно понимать цель и назначение исследуемой системы,

8) выявить информацию об учитываемых параметрах внешней среды 

 и системы,

-установить совокупность допущений, в рамках которых решается задача.


Задача может считаться поставленной точно, если используемая для решения информация является полной (достаточной для получения результата) и непротиворечивой. На этом же этапе осуществляется выбор критерия для оценки эффективности исследуемой системы.

3). Очередным этапом проработки является формализация задачи, которая состоит в следующем:

а) разрабатывается модель системы;

б) осуществляется математическое представление выбранного  критерия эффективности.

Модель системы, получаемая на этапе формализации, должна обладать следующими свойствами:

8) независимостью результатов решения задачи в соответствии с выработанной моделью от конкретного физического истолкования смысла элементов этой модели, т.е. от физической природы объекта, описываемого выработанной моделью;

8) содержательностью, т.е. способностью модели отражать существенные стороны и свойства изучаемого реального процесса и , наконец,;

8) дедуктивностью, т.е. возможностью конструктивного использования модели для получения результата с использованием средств и методов научной области, в терминах которой формализована задача (построена модель).

При разработке модели необходимо: выявить факторы, оказывающие влияние на ход исследуемого процесса или его результаты; выбрать те из них, которые поддаются формализованному представлению (т.е. могут быть выражены количественно); объединить, по возможности,  выявленные факторы по общим признакам, сократив их перечень; установить количественные соотношения между ними.

Разработка модели системы – ответственный этап проработки задачи.  Дело в том, что требования содержательности и дедуктивности модели противоречивы по своему существу. В самом деле, удовлетворяя требованию содержательности, в модели необходимо учесть как можно точнее возможно большее количество факторов реального процесса. Но при этом, естественно, модель становится более сложной, что затрудняет ее исследование и получение содержательных результатов. С другой стороны, желание получить результат возможно более простым путем приводит к необходимости упрощения модели, снижая, таким образом, ее содержательность. Искусство исследователя как раз и состоит в том, чтобы при разработке формальной модели изучаемого явления добиться разумного компромисса, по замечанию Беллмана, (между западней переупрощения и болотом переусложнения(, обеспечив возможность получения нетривиальных результатов, не выхолащивая существа реального процесса. Не менее важным является выбор критерия для оценки эффективности системы. В соответствии с основным принципом теории исследования операций критерий выбирается в строгом соответствии с задачей, решаемой системой. В связи с этим совершенно ясно, что для правильного выбора критерия оценки эффективности технической системы необходимо совершенно четко представить назначение системы и характер выполняемых ею функций. Правильно выбранный критерий должен быть количественным; критичным по отношению к конкретным значениям основных параметров внешней среды и исследуемой системы; эффективным в статистическом отношении (обладать малой дисперсией); иметь, возможно, более простое аналитическое выражение.

4). Следующий этап проработки – исследование разрешимости задачи  -  cостоит из нескольких подэтапов: 

8) исследование принципиальной разрешимости,

8) выбор метода решения,

8) исследование технической осуществимости и целесообразности  решения задачи выбранным методом.

 При исследовании принципиальной разрешимости необходимо установить, имеются ли среди средств и методов научной области, в терминах которой построена модель, такие, что при их использовании возможно получение результата. Если принципиально невозможно получить решение таким образом, необходимо вернуться к этапу формализации задачи или даже к более ранним этапам проработки, ибо в этом случае модель не удовлетворяет требованию дедуктивности. Выбор метода решения занимает принципиальное место в общей схеме проработки задачи и зависит, прежде всего, от того, детерминированной или стохастической является модель изучаемой системы.

Модель называют детерминированной, если информация о состоянии и поведении системы на некотором интервале позволяет полностью описать поведение системы вне этого интервала. Если же это сделать невозможно, например, в силу того, что некоторые или все параметры системы – суть случайные величины, то модель называется стохастической.

Характер используемой модели (т.е. является ли она детерминированной или стохастической) определяется, с одной стороны, содержанием решаемой задачи, а с другой – требуемой точностью решения. Ранее отмечалось, что задачи исследования сложных систем подразделяются на задачи анализа и синтеза. В соответствии с тем, решается ли задача анализа или синтеза, а также является ли модель детерминированной или стохастической, используется соответствующий математический аппарат. Перечень основных математических дисциплин, используемых при решении различных задач исследования сложных систем, является достаточно емким. Значительная часть из них (в особенности это касается методов анализа детерминированных систем) к настоящему времени представляет собой сложившиеся математические дисциплины; другие же   новые, бурно развивающиеся направления (прежде всего различные методы оптимизации, используемые при решении задач отыскания оптимального управления в сложных системах, и при решении других задач синтеза – математическое программирование, вариационное исчисление, принцип максимума Понтрягина, теория статистических решений, теория игр). Целесообразно выделить математическое программирование (и его стохастический вариант), представляющее собой совокупность мощных, в идейном и вычислительном отношениях, методов, находящих широкое применение при решении задач оптимального проектирования и управления. Некоторые методы математического программирования будут рассмотрены в дальнейшем. Возвращаясь к вопросу о выборе метода решения задачи, необходимо отметить, что если входная информация, исследуемая при решении задачи, является заведомо неполной и неточной, возникает сомнение в целесообразности использования для решения задачи точных методов. Очень часто в условиях неопределенности входной информации получение удовлетворительных результатов обеспечивают приближенные методы решения, преимущество которых перед точными состоит в существенно большей простоте реализации. В связи с этим возникает проблема тщательного изучения эффективности приближенных методов решения задач.
После выбора метода решения задачи необходимо исследовать его с точки зрения технической осуществимости. Проработка этого вопроса ведется на основании информации о технической оснащенности вычислительного процесса.  Если количество операций, необходимых для проведения вычислительной процедуры, оказывается столь большим, что осуществить ее имеющимися вычислительными средствами в приемлемое время невозможно, то нужно вернуться к одному из более ранних этапов проработки задачи. Далее рассматривается вопрос о целесообразности решения. Решение задачи нецелесообразно, если результат решения устаревает к моменту его получения и его использование не имеет смысла. 
5). Очередной этап – разработка алгоритма решения задачи.

Алгоритм представляет собой конечный упорядоченный набор точных правил, указывающих, какие действия и в каком порядке необходимо выполнить, чтобы после конечного числа шагов получить решение. 
6). Следующий этап – реализация разработанного алгоритма.  На этом этапе разработанный, удовлетворяющим требованиям алгоритм программно реализуется на ЭВМ. 

7) После выполнения алгоритма приступают к анализу полученных результатов. На этом этапе вскрываются  недостатки проработки задачи на всех предшествующих этапах. Если полученные результаты удовлетворяют предъявляемым требованиям, то переходят к этапу использования результатов; если же результаты неудовлетворительны, то следует возвратиться к одному из предыдущих этапов проработки. 
8). Заключительный этап – использование результатов решения задачи – не требует пояснений.
2.11 Классификация методов анализа систем

Для  решения задач анализа систем обычно используется подход к исследованию систем, изложенный ранее. Однако этот общий подход может быть реализован различно в зависимости от конкретной задачи исследования системы. Рассмотрим совокупность методов, используемых для анализа сложных систем.

1). Микроподход

Применение этого метода сводится к исследованию отдельных элементов, из совокупности которых состоит система. Выбор этих элементарных элементов неоднозначен и определяется задачами исследования и системой. При использовании микроподхода изучается структура каждого из выделенных элементов системы, их функция,  совокупность и диапазон возможных изменений параметров, после чего делается попытка понять процесс функционирования системы в целом. Задачи микроподхода состоят, таким образом, в следующем: 

- выявление элементов исследуемой системы,
- изучение структуры выделенных элементов,

- раскрытие функции каждого из элементов,
- выявление связей между элементами,

Возможности микроподхода в отношении исчерпывающего исследования сложных систем ограничены в силу следующего обстоятельства. Практически реализация наиболее важного этапа микроподхода - выявление элементов системы - сопряжена с необходимостью преодоления противоречия между желанием возможно более детального изучения каждого из  элементов системы и реальными возможностями установить при этом структуру системы в целом и характер ее функционирования. Действительно, если (размеры( элементов выбрать большими, задача установления связей между ними и их взаимодействия в интересах анализа системы в целом будет решаться легко, однако, при этом будет затруднено изучение каждого из элементов. Можно, наоборот, каждый из элементов системы выбрать столь малым, что изучить его индивидуальную структуру будет сравнительно просто. Однако совокупность связей между элементами и описание их взаимодействия при этом могут оказаться настолько сложными, что решение задачи анализа системы в целом достигнуто не будет.

2). Макроподход

При макроподходе сложная система рассматривается как (черный ящик(, внутреннее строение которого неизвестно. Такая ситуация имеет место, например,  при изучении  недоступных управляющих систем противника (пример, с В-747 на Дальнем Востоке), систем, строение которых изучено недостаточно полно (например, в биологии или при изучении свойств материала при растяжении или сжатии).

В процессе макроподхода исследователь имеет возможность, воздействуя различным образом на вход системы, анализировать ее реакцию на соответствующие входные воздействия. Чем больше разнообразных воздействий поступает на вход системы, тем детальнее можно выяснить природу изучаемой системы. При этом мощность множества входных воздействий принципиальным образом связана с разнообразием состояний выходов системы. Если на каждую новую комбинацию входных воздействий система реагирует непрогнозируемым образом, испытание системы необходимо продолжать. Успешно справиться с разнообразием выходов системы можно только при помощи разнообразия входов.

Итак, метод (черного ящика( состоит в том, чтобы выявить, насколько это возможно, структуру системы и принципы ее функционирования, наблюдая только ее входы и выходы. Однако имеется определенный предел информации, которая может быть получена при использовании макроподхода. Иными словами, если на основании имеющихся данных может быть построена система, в точности повторяющая поведение исследуемой системы на всем множестве использованных входных воздействий, задачу макроподхода можно считать решенной. Но создание аналога (черного ящика(, конечно, означает, что исследование системы проведено до конца. Безусловно, невозможно испытать все мыслимые воздействия и установить все мыслимые связи между входами и выходами. В процессе макроподхода исследователь сознательно ограничивается анализом поведения системы лишь на множестве интересующих его воздействий, т.е. лишь в тех ситуациях, реакция системы в которых представляет практическую важность.

При использовании макроподхода для анализа сложных систем необходимо учитывать ряд важных обстоятельств:

-  при исследовании реальных систем стоимость каждого эксперимента может быть столь высока, что их число не может быть слишком большим;

- измерение любой экспериментальной величины всегда осуществляется при воздействии помех, в силу чего результат эксперимента есть - случайная величина;

- условия проведения эксперимента могут меняться от одного эксперимента к другому (например, может изменяться дисперсия ошибки измерений, т.е. случайный шум, накладывающийся на измерения, может быть нестационарным);

- общее количество экспериментов может ограничиваться не только стоимостью, но и какими-либо другими факторами (например, усталостью металла).

В этих условиях весьма актуальной становится проблема извлечения наибольшего количества информации о системе с использованием ограниченного числа экспериментов. В связи с этим возникает необходимость разработки принципов оптимальной организации экспериментов (или более кратко - планирования экспериментов).

Задача планирования экспериментов чаще всего формулируется следующим образом. 

Пусть измеряемая величина Y зависит от численного значения одного или нескольких факторов, которые иногда называют контролируемыми переменными. Каждому набору указанных величин сопоставляется вектор-cтолбец
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[image: image9.wmf]равны значениям контролируемых  переменных. Вектор U   характеризует условия, в которых проводится измерение контролируемых переменных (например, момент времени проведения эксперимента, температуру, дисперсию ошибки измерений и т.д.). Задачей эксперимента по поиску математической модели системы является выявление и аналитическое описание связи между измеряемыми и контролируемыми переменными. Так как результаты наблюдений - случайные величины, в большинстве случаев задача сводится к установлению связи между средними значениями исследуемых и контролируемых переменных

Пусть эта связь может быть описана некоторой функцией



 E(Y(X(U)))= ((X(U),( ), 
         где E(Y(X(U))) - среднее значение исследуемой величины при значениях                                       контролируемых  переменных, определяемых координатами вектора  Х(U) ;   
         ((X(U),( ), - неизвестная, в общем случае функция (ее часто называют функцией отклика), численное значение которой зависит от набора неизвестных параметров  ( (
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m ). Степень информированности относительно функции   ((X(U),( )  может быть различной.  Наибольший интерес представляют два случая: 


1.Функция  ((X(U),( )   известна. При этом требуется получить оценки неизвестных параметров 
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2.  Функция  ((X(U),( )  неизвестна. Известно лишь, что эта функция может быть аппроксимирована конечным рядом по некоторой системе наперед заданных функций. Требуется найти наилучшее описание функции  ((X(U),( ).  В этих условиях задача планирования эксперимента сводится к получению ответов на следующие вопросы:

1) сколько экспериментов осуществить;

2)  при каких условиях целесообразно проводить каждый эксперимент (например, в какие интервалы времени из заданного допустимого интервала наблюдений).

Результатом решения задачи является установление размерности и компонент вектора U для конкретного эксперимента либо выявление стратегии формирования вектора U для некоторого класса однотипных экспериментов. После этого переходят к отысканию функции    ((X(U),( ).  При этом часто используется хорошо разработанный аппарат математической статистики, в частности, метод наименьших квадратов (или различные его модификации).


Реализацией макроподхода при решении задач оценки эффективности сложных систем является, например, проведение натурного эксперимента. В процессе натурных испытаний системы в принципе имеется возможность изучить ее поведение в различных условиях функционирования и таким образом оценить эффективность системы. (Например, замер распределения давления на крыло в полете). Однако практические возможности использования этого метода часто ограничены трудоемкостью, а иногда и невозможностью воспроизведения в натурном эксперименте условий функционирования исследуемой системы, близких к реальным (аэродинамическая труба). 

Знание целевого назначения системы и ее макрофункции позволяет продолжить анализ системы путем исследования ее модели. Модель как (заместитель( объекта должна  сохранять все существенное, типичное, что присуще изучаемой системе, т.е. должна быть, в некотором смысле, аналогична оригиналу. Эта аналогия (сходство) между системами и моделями может проявляться на уровне идентичности макрофункции, на уровне идентичности структуры и макрофункции, на уровне идентичности элементов, структуры и макрофункции. В последнем случае можно говорить о тождестве модели и оригинала. Изучение модели, тождественной оригиналу, не дает никаких преимуществ перед изучением собственно системы, поэтому такую модель и не стремятся получить на практике. Если модель идентична изучаемой системе с точностью до структуры, она называется изоморфной оригиналу. Для изоморфных систем имеет место взаимно-однозначное соответствие макрофункций. Изучение изоморфной модели может дать полное представление об анализируемой системе. Вместе с тем понятно, что получение такой модели возможно лишь при наличии исчерпывающей информации о структуре изучаемой системы. В тех случаях, когда эта информация отсутствует или является неполной, в целях анализа системы может быть использована ее упрощенная модель, макрофункция которой совпадает с макрофункцией системы лишь на некотором форсированном множестве входных воздействий. В этом случае говорят, что модель гомоморфна исследуемой системе.

Как уже говорилось, в процессе исследования систем с помощью моделей используется либо материальное, либо идеальное моделирование. Напомним, что идеальное моделирование делится на мысленное и знаковое. Последнее включает важнейший класс методов моделирования, используемых в практике разработки ЛА. И из этого класса исключительное значение приобрело математическое моделирование объектов и процессов.

2.12  Математическое моделирование  и основные способы использования математических моделей для исследования и проектирования технических систем


Широкое применение математического моделирования обусловлено 

-ограниченностью возможностей других методов для моделирования очень сложных современных объектов, а в ряде случаев и принципиальной невозможностью их использования (например, при моделировании аварийных ситуаций);

- необходимостью генерирования и анализа большого числа вариантов объекта за ограниченное время;

- появлением ЭВМ как средства реализации новых методов математического моделирования в инженерной практике.

Математическое моделирование является главной методической основой автоматизации проектирования, конструирования  и технологической подготовки производства.

Математическая модель  - это совокупность математических объектов (чисел, переменных, векторов, множеств и т.п.) и отношений между ними, которая адекватно отображает некоторые свойства проектируемого или исследуемого технического объекта.

Математическое моделирование - состоит в использовании для исследования системы совокупности математических соотношений (формул, уравнений, неравенств, логических условий, операторов и т.д.), определяющих структуру системы и описывающих ее поведение.

Математическая модель реальной системы является абстрактным, формально описанным объектом, изучение которого возможно математическими методами. Формализованная математическая модель отображает лишь наиболее существенные закономерности изучаемого процесса или системы, оставляя в стороне второстепенные детали. Эта формализованная модель должна обладать независимостью результатов исследования от конкретного физического истолкования смысла элементов в модели, содержательностью дедуктивностью.

Математическая модель системы содержит:

- описание множества возможных состояний системы;

- описание закона, в соответствии с которым система переходит из одного состояния в другое, и состоит из математических моделей элементов системы и математической модели взаимодействия между этими элементами. Множество возможных состояний системы часто называют пространством состояний системы. Оно может быть непрерывным и дискретным. Каждое состояние может быть охарактеризовано численным значением одного или нескольких параметров системы. В соответствии с этим пространство состояний называют скалярным или векторным.

Закон, в соответствии с которым система переходит из одного состояния в другое и может иметь различный характер, в зависимости от того, непрерывным или дискретным является пространство состояний, детерминированным или стохастическим является процесс эволюции системы.

Как уже говорилось к  математическим моделям предъявляют требования точности, экономичности, универсальности. Дадим более развернутую характеристику этим важнейшим понятиям.

Точность математической модели - свойство, отражающее степень совпадения предсказанных с помощью модели значений параметров объекта с истинными значениями этих параметров. Количественная оценка точности модели в большинстве случаев вызывает затруднения по следующим причинам:

1. Реальные объекты, следовательно, и их модели характеризуются не дним, а несколькими параметрами. Отсюда вытекает первоначальный векторный характер оценки точности и необходимость сведения векторной оценки к скалярной для возможностей сопоставления моделей друг с другом.

2. Модели составляются для многократного использования при анализе разных вариантов объектов или даже многих типов объектов определенного класса. Поскольку характер проявления тех или иных свойств объекта зависит от особенностей взаимосвязей объекта с внешней средой и другими объектами системы, то и показатели точности отображения этих свойств в модели будут зависеть от конкретных условий функционирования объекта. В результате оценка точности перестает быть однозначной.

3. Истинные значения параметров объекта обычно отождествляют с экспериментально полученными. Однако погрешности эксперимента во многих случаях оказываются соизмеримыми с погрешностями матмодели, а иногда заметно их превышают. Для получения значений, близких к истинным, с помощью более точных математических моделей, чем испытуемая, требуется наличие такой более точной модели, что выполняется далеко не всегда. 

Сведение векторной оценки точности к скалярной обычно осуществляется на основе какой-либо нормы вектора. Пусть объект характеризуется m выходными параметрами  yj, j = 1, 2, 3, . . . , m , а значения тех же параметров, полученные при использовании модели есть Ymi. Образуем вектор относительных погрешностей

 ( ( ((1, (2, . . .  (m) 

где   (j ( (yj-y(j) yj

В качестве оценки точности будем использовать либо m - норму (максимальный по абсолютной величине элемент вектора).
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Для того чтобы уменьшить влияние неопределённостей, вызываемых вторым из названных факторов, целесообразно проводить сравнение моделей по результатам их использования в некоторых ситуациях, отражающих характерные особенности функционирования объектов на практике и называемых тестовыми ситуациями. Ограниченное количество тестовых ситуаций упрощает их исследование с целью получения значений  (j  достаточно близких к истинным. Тем самым преодолевается также последняя из названных трудностей.

Экономичность математических моделей  определяется прежде всего затратами машинного времени. Машинное время достаточно дорого,  поэтому  его затраты  определяют существенную  часть  стоимостных затрат.   Вклад матмодели в затраты машинного времени можно оценить количеством арифметических операций, выполняемых при однократной реализации уравнений модели. Показателем экономичности матмодели может служить также количество внутренних параметров, используемых в ней. Чем больше таких параметров, тем больше затраты машинной памяти, тем больше усилий потребуется для получения сведений о численных значениях параметров и их разбросе.

Степень универсальности математической модели — определяется её применимостью к анализу более или менее многочисленной группы однотипных объектов, к их анализу в одном или многих режимах функционирования. Использование машинных методов станет неудобным, если в процессе анализа объекта при каждом изменении режима функционирования потребуется смена матмодели.
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