Лекційний матеріал з дисципліни

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕРОБКИ СИРОВИНИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ
Тема 1
Введення. Загальні методологічні принципи моделювання. 

Загальні характеристики харчових технологічних виробничих систем

Харчова технологічна система (ХТС) – це сукупність взаємозв'язаних технологічних потоків і апаратів, в яких здійснюється певна послідовність технологічних операцій (підготовка сировини, комплекс физико-хімічних перетворень, виділення цільових компонентів і отримання готового продукту).   Технологічна система має чітко сформульовану мету у вигляді кількісних і якісних характеристик. При цьому технологічний процес - це сукупність послідовних змін у системі, які приводять до виникнення у ній нових властивостей. Більшість процесів харчової технології на відміну від хімічної є незворотні, тобто вони протікають у одному напрямку - ректифікація, сушіння, адсорбція, подрібнення і ін., на відміну від зворотних - кристалізація, абсорбція і деякі інші. Складність технологічної системи визначається її структурою, числом елементів, зв'язків, рівнів, обсягом інформації, закладеної в систему. Умовно за ступенем складності системи поділяють на малі і великі (цех, завод, виробниче об'єднання, комплекс) - сукупність малих, які мають певну цілісність, спільні цілі та призначення.

Поняття елементу системи неоднозначне, але це самостійна умовно неподільна частина. Якщо складною системою є технологічний цех або лінія, то елементами служать окремі апарати, машини і агрегати. Таким чином, будемо вважати, що елемент ХТС – це апарат, в якому протікає типовий технологічний процес. Елементи класифікують: механічні - змінюється форма, розміри початкової сировини; фізичні – змінюється фізичний стан сировини; хімічні - змінюється хімічний склад сировини; біологічні - змінюється біологічний склад сировини; енергетичні перетворюється енергія; комбіновані і інші. При дослідженні ХТС внутрішні властивості і структура елементу не є предметом вивчення, а аналізуються тільки ті істотні властивості елементу, які визначають його взаємодію з іншими елементами ХТС. 

Між елементами системи завжди існує функціональний взаємозв'язок у вигляді технологічних потоків - переміщення у просторі маси та енергії. Сукупність елементів і зв'язків утворює структуру системи, а сукупність елементів, яка є певною мірою самостійно функціонуючою частиною системи, розглядають як підсистему. Зміна станів системи у деякому інтервалі часу - це процес функціонування системи. Стан системи визначають і контролюють за певним набором вихідних її змінних, які залежать від величини вхідних змінних технологічної системи.

Вирішення задач підвищення ефективності виробництва харчової технології може бути успішно здійснено спираючись на теорію системного аналізу. Дослідження і оптимізація процесів функціонування ХТС з використанням методології системного аналізу є основою системотехніки харчових виробництв.
Процес функціонування системи обумовлюється параметрами системи (конструкційні та технологічні) і технологічними режимами елементів - сукупність факторів всередині елементу, які впливають на швидкість технологічного процесу, вихід і якість продукту.

Усі технологічні системи мають властивості:

чутливість - властивості системи змінювати технологічні режими функціонування під впливом зміни власних параметрів системні зовнішніх збурюючи впливів;

керованість - властивість системи досягати бажаних цілей при обмежених ресурсах управління,  які є у реальних умовах експлуатації;

стійкість - властивість системи повертатися до попереднього стану після припинення дії збурення;

захищеність від перешкод - властивість системи ефективно функціонувати в умовах дії внутрішніх і зовнішніх перешкод;

надійність - характеризує частоту відказів окремих елементів системи виконувати і зберігати задані функції, випускати потрібну продукцію у заданих межах часу;

емерджентність - здатність системи здобувати нові властивості, які відрізняються від властивостей окремих елементів, що утворюють цю систему;

інтеректність - здатність елементів утворюючих систему до взаємодії між собою у процесі її функціонування.

До показників ефективності функціонування технологічної системи відносять: економічні, технологічні критерії ефективності, експлуатаційні та соціальні. Вибір показника ефективності залежить від цілей функціонування системи, яка визначається рівнем структури системи.

Задачі, що виникають перед інженерами

Основні категорії, властиві всім видам інженерної діяльності, – це проектування, конструювання, виробництво, експлуатація.  

До задач, що виникають перед сучасними інженерами, входить як ефективне використання готівки техніки і технології в якій-небудь сфері трудової діяльності - її експлуатація, так і створення нових технічних засобів і технологічних процесів, що здійснюється  за рахунок проектно- конструкторської інженерної діяльності. У інженерних рішеннях повинен бути забезпечений ряд різноманітних показників: технічних, економічних, соціальних, екологічних і інших. Завдання інженерів  отримати оптимальні технічні рішення, що залежить від досягнутого рівня науково-технічних знань, технічного і виробничого потенціалу. Ці рішення конкретні і повинні давати максимальний техніко-економічний ефект в наявних умовах, найбільшою мірою відповідати своєму призначенню, задовольняти соціальну потребу. 

Залежно від конкретних форм праці і професійних вимог виділяється декілька груп інженерних професій

- конструктор, який розробляє конструкцію приладів або устаткування

- технолог, що займається розробкою процесу обробки виробів

- економіст, в завдання якого входить аналіз і планування економічних результатів

- організатор праці, що здійснює адміністративно-господарську діяльність.

Так, наприклад, інженер-технолог у своїй професійній діяльності вирішує наступні задачі:
1. Розробляє, застосовуючи засоби автоматизації проектування, і упроваджує прогресивні технологічні процеси види устаткування і технологічного оснащення, засоби автоматизації і механізації, оптимальні режими виробництва на продукцію, що випускається підприємством, і всі види різних по складності робіт, забезпечуючи виробництво конкурентоздатної продукції і скорочення матеріальних і трудових витрат на її виготовлення.
2. Складає плани розміщення устаткування, технічного оснащення і організації робочих місць, розраховує виробничі потужності і завантаження устаткування.
3. Бере участь в розробці технічно обґрунтованих норм часу (вироблення), лінійних і мережевих графіків, розраховує нормативи матеріальних витрат (норми витрати сировини, напівфабрикатів, матеріалів, інструментів, технологічного палива, енергії), економічну ефективність проектованих технологічних процесів.
4. Розробляє технологічні нормативи, інструкції, схеми збірки, маршрутні карти, карти технічного рівня і якості продукції і іншу технологічну документацію, вносить зміни до технічної документації у зв'язку з коректуванням технологічних процесів і режимів виробництва.
5. Розробляє технічні завдання на проектування спеціального  оснащення, інструменту і пристосувань, передбачених технологією, технічні завдання на виробництво нестандартного устаткування, засобів автоматизації і механізації.
6. Проводить патентні дослідження і визначає показники технічного рівня проектованих об'єктів техніки і технології.
7. Бере участь в проведенні експериментальних робіт по освоєнню нових технологічних процесів і впровадженню їх у виробництво, в складанні заявок на винаходи і промислові зразки, а також в розробці програм вдосконалення організації праці, впровадження нової техніки, організаційно-технічних заходів щодо своєчасного освоєння виробничих потужностей, вдосконаленню технології і контролює їх виконання.
8. Здійснює контроль над дотриманням технологічної дисципліни в цехах і правильною експлуатацією технологічного устаткування.
9. Вивчає передовий вітчизняний і зарубіжний досвід в області технології виробництва, розробляє і бере участь в реалізації заходів щодо підвищення ефективності виробництва, направлених на скорочення витрати матеріалів, зниження трудомісткості, підвищення продуктивності праці.
10. Аналізує причини браку і випуску продукції низької якості і сортів, бере участь в розробці заходів щодо їх попередження і усунення, а також в розгляді рекламацій, що поступають, на продукцію, що випускається підприємством.
11. Розробляє методи технічного контролю і випробування продукції.
12. Бере участь в складанні патентних і ліцензійних паспортів, заявок на винаходи і промислові зразки.
Як бачимо, складність завдань, що стоять перед сучасними інженерами, визначається безліччю факторів. Це і розмір технологічних систем, і необхідність враховувати весь їхній життєвий цикл. При цьому потрібно зробити розрахунок великого числа варіантів розрахунку з метою одержання компактної, ефективної в енергетичному й економічному плані, надійної ХТС, чи для побудови на основі використання доступного устаткування нової технологічної лінії (цеху, заводу й ін.). Тому сучасна інженерія немислима без комп'ютерів.
Класифікація моделей.

Модель – відображення в деякий формі найсуттєвіших характеристик об’єкта оригінала. В інженерній практиці об’єктами оригіналами є антропогенні технічні об’єкти. Моделі поділяються на фізичні та символічні. Також ММ можна умовно розділити на дві великі групи: детерміновані і стохастичні ММ. Кожна з цих груп може включати різні за своєю формою. Відмітною ознакою цих груп є наступне:
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Рис.  1. Класифікація моделей.

Детерміновані моделі - від латинського «детермінанта» - визначник. У ММ цього класу при використанні достовірних вихідних даних і правильного (технічно) рішення виходить однозначно визначений (звідси і назва) результат. Найпростішим прикладом служить процедура рішення квадратного рівняння, що зводиться до перебування коренів рівняння по певному алгоритму  і результат, якщо він існує, буде однозначно визначений. Те ж можна сказати і про алгоритм рішення рівняння третього ступеня. Саме поняття «визначник» було введено при рішенні систем рівнянь (правило Крамера).

Стохастичні моделі - їхня принципова відмінність від ММ першого виду полягає в тому, що вихідні дані (або їхня частина) представляються у вигляді вірогідністних співвідношень, а при рішенні використовується математичний апарат теорії ймовірностей. Відповідно до цього, результат буде являти собою теж вірогідністні вираз. Незважаючи на удавану складність і незручності в порівнянні з детермінованою моделлю, стохастичні моделі володіють низкою серйозних переваг.

Справа в тім, що вірогідність і однозначність результатів, що дає детермінована модель, є удаваною.  Оскільки вихідні дані завжди задаються з відомими допущеннями, а розрахункові залежності найчастіше є наближеними, те і кінцевий результат, по суті, приблизний.

По способу одержання ММ поділяються на наступні групи:

Аналітичні моделі. Утворюються на основі строгих математичних описів, що є результатом чисто аналітичного рішення.

Експериментальні ММ. Утворюються на основі ММ, побудованих у результаті обробки експериментальних даних, як правило, у вигляді критериальных співвідношень.

Змішані ММ (сполучення перших двох груп).

У залежності від форми представлення можуть бути аналітичні, цифрові, аналогові та комбіновані.

(*При цьому розрізняють теоретичні методи, для яких використовуються різного роду знакові, абстрактні моделі, і експериментальні методи, для яких використовують фізичні моделі. Фізичне моделювання припускає проведення реального фізичного експерименту або побудову макета, що імітує реальний експеримент. У ряді випадків фізичне моделювання вимагає створення складних і дорогих установок, що не завжди виправдано. Більш того, фізичне моделювання не завжди дозволяє вивчити внутрішні, сховані від очей спостерігача властивості реальних систем.*)

Тема 2
Сучасні прикладні програми для моделювання та інженерних розрахунків.
На теперішній час існує багато різних прикладних програм для виконання інженерних розрахунків. В англомовній літературі вони мають загальну назву CAE. 

CAE (англ. Computer-aided engineering) — загальна назва для програм, призначених для вирішення різних інженерних задач: розрахунків, аналізу і симуляції фізичних процесів. Розрахункова частина пакетів найчастіше заснована на численних методах рішення диференціальних рівнянь (див.: метод кінцевих елементів, метод кінцевих об'ємів і ін.). Сучасні системи автоматизації інженерних розрахунків (CAE) застосовуються спільно з CAD-системами (часто інтегруються в них, в цьому випадку виходять гібридні CAD/CAE-системи). CAE-системи — це різноманітні програмні продукти, що дозволяють за допомогою розрахункових методів (метод кінцевих елементів, метод кінцевих різниць, метод кінцевих об'ємів) оцінити, як поводиться комп'ютерна модель виробу в реальних умовах експлуатації. Допомагають переконатися в працездатності виробу, без залучення великих витрат часу і засобів. У російській мові є термін САПР який має на увазі CAD/CAE/PDM.
Історію розвитку CAD / CAM / CAE-систем можна досить умовно розбити на три основні етапи, кожен з яких тривав, приблизно, по 10 років.

Перший етап розпочався в 1970-і роки. В ході його було отримано ряд науково-практичних результатів, що довели принципову можливість проектування складних промислових виробів. Під час другого етапу (1980-ті) з'явилися і почали швидко поширюватися CAD / CAM / CAE-системи масового застосування. Третій етап розвитку ринку (з 1990-х років до теперішнього часу) характеризується вдосконаленням функціональності CAD / CAM / CAE-систем та їх подальшим поширенням у високотехнологічних виробництвах (де вони найкраще продемонстрували свою ефективність).

На початковому етапі користувачі CAD / CAM / CAE-систем працювали на графічних терміналах, приєднаних до мейнфреймів виробництва компаній IBM і Control Data, або ж міні-ЕОМ DEC PDP-11 і Data General Nova. У мейнфреймів того часу був ряд істотних недоліків. Наприклад, при поділі системних ресурсів дуже великим числом користувачів навантаження на центральний процесор збільшувалася до такого ступеня, що працювати в інтерактивному режимі ставало важко. Але в той час користувачам CAD / CAM / CAE-систем нічого, крім громіздких комп'ютерних систем з поділом ресурсів (по встановлюваним пріоритетам), запропонувати було нічого, оскільки мікропроцесори були ще вельми недосконалими. 

Розвиток додатків для проектування шаблонів друкарських плат і шарів мікросхем зробило можливою появу схем високого ступеня інтеграції (на базі яких і були створені сучасні високопродуктивні комп'ютерні системи). Протягом 1980-х років було здійснено поступове переведення CAD-систем з мейнфреймів на персональні комп'ютери (ПК). У той час ПК працювали швидше, ніж багатозадачні системи, і були дешевші. 

Слід сказати, що на початку 1980-х років відбулося розділення CAD-систем на спеціалізовані сектори. Електричний і механічний сегменти CAD-систем розділилися на галузі ECAD і MCAD. Розійшлися по двох різних напрямках і виробники робочих станцій для CAD-систем, створених на базі ПК: частина виробників зорієнтувалася на архітектуру IBM PC на базі мікропроцесорів Intel х86, інші виробники воліли орієнтацію на архітектуру Motorola (ПК її виробництва працювали під управлінням ОС Unix від AT & T, ОС Macintosh від Apple і Domain OS від Apollo).

Продуктивність CAD-систем на ПК в той час була обмежена 16-розрядної адресацією мікропроцесорів Intel і MS-DOS. Внаслідок цього, користувачі, що створюють складні твердотілі моделі і конструкції, воліли використовувати графічні робочі станції під ОС Unix з 32-розрядної адресацією і віртуальною пам'яттю, що дозволяє запускати ресурсомісткі програми.

До середини 1980-х років можливості архітектури Motorola були повністю вичерпані. На основі передової концепції архітектури мікропроцесорів з усіченим набором команд (Reduced Instruction Set Computer - RISC) були розроблені нові чіпи для робочих станцій під ОС Unix (наприклад, SunSPARC). Архітектура RISC дозволила істотно підвищити продуктивність CAD-систем.

З середини 1990-х років розвиток мікротехнологій дозволило компанії Intel здешевити виробництво своїх транзисторів, підвищивши їх продуктивність. Внаслідок цього з'явилася можливість для успішного змагання робочих станцій на базі ПК з RISC / Unix-станціями. Системи RISC / Unix були широко поширені в 2-й половині 1990-х років, і їх позиції все ще сильні в сегменті проектування інтегральних схем. Зате зараз системи з ОС Windows практично повністю домінують в областях проектування конструкцій і механічного інжинірингу, проектування друкованих плат та ін. 

Найбільш поширені CAE-системи:

- APM WinMachine 2010 - універсальна система для проектування і розрахунку в галузі машинобудування, що включає КЕ аналіз з вбудованим пре-/постпроцесором;

- APM Civil Engineering 2010 - універсальна система КЕ аналізу з вбудованим пре-/постпроцесором для проектування і розрахунку металевих, залізобетонних, армокам'яних і дерев'яних конструкцій;

- OpenFOAM - вільно-поширювана універсальна система КО просторового моделювання механіки суцільних середовищ;

- SALOME - платформа для проведення розрахунків МСС (підготовка даних - моніторинг розрахунку - візуалізація та аналіз результатів);

- CAElinux [1] - дистрибутив операційної системи Лінукс, що включає в себе ряд вільних САЕ-програм, у тому числі OpenFOAM і SALOME.

- EULER (Ейлер) [4] - програмний комплекс автоматизованого динамічного аналізу багатокомпонентних механічних систем;

- ФРУНД [5] - комплекс моделювання динаміки систем твердих і пружних тіл;

- Femap - незалежний від САПР пре-і постпроцесор для проведення інженерного аналізу методом кінцевих елементів;

- QForm 2D/3D - спеціалізований програмний комплекс для моделювання та оптимізації технологічних процесів об'ємного штампування;

- MBDyn [6] - система комплексного аналізу та розрахунків нелінійної динаміки твердих і пружних тіл, фізичних систем, "розумних" матеріалів, електричних мереж, активного управління, гідравлічних мереж, аеродинаміки літаків і вертольотів. Поширюється на умовах ліцензії GNUGPL 2.1.;

- SimulationX [7] - програмний комплекс для моделювання та аналізу динаміки і кінематики автомобілів, індустріального обладнання, електро-, пневмо-і гідроприводів, ДВС, гібридних двигунів і т. д.

- FEM-models - програмний комплекс для моделювання та аналізу методом кінцевих елементів. Спеціалізація програми - геотехнічні розрахунки, спільні розрахунки систем будівля-основа.

Також однією з універсальних систем для проведення інженерних розрахунків є MathCad. MathCad є потужним, спеціалізованим, програмним пакетом, призначеним для вирішення самих різних математичних задач. Його головна перевага в тому, що завдання можна вирішувати, практично не складаючи програму, тобто без використання мови програмування. Саме це і приваблює в пакеті самих різних користувачів. Адже конкретного фахівця цікавить лише результат поставленої задачі, а не те, як для цього скласти програму.

У цьому пакеті є три процесори: текстовий, математичний і графічний.

Текстовий процесор фактично являє собою досить скромний текстовий редактор з дуже обмеженим набором можливостей. Він використовується в основному для постачання виконуваних математичних розрахунків деякими текстовими ремарками. У цьому редакторі занадто обмежений вибір текстового шрифту. Найчастіше це шрифти Arial, Times New Roman. Цей редактор не виконує перевірок граматики і синтаксису, в ньому досить складно вставляти символи, таблиці та формули.

Математичний процесор, навпаки, вельми і вельми розвинений. Він дозволяє виконувати послідовні, розгалужені і циклічні розрахунки. Спектр операцій в ньому дуже широкий - від простих, арифметичних, до операцій диференціювання й інтегрування. Процесор має широкий набір вбудованих функцій - від стандартних до спеціалізованих функцій рішення рівнянь і систем, інтерполювання, апроксимації. Крім числових розрахунків цей процесор може виконувати і символьні, тобто, наприклад, диференціювати або інтегрувати шляхом символьних перетворень вихідних формул. Основним шрифтом для роботи в пакеті є ЛАТИНСКИЙ, хоча можливо вживання символів російської або грецької мов. Символи грецького алфавіту розміщені на відповідній палітрі інструментів.

Графічний процесор також вельми розвинений. Він дозволяє будувати складні графіки розрахункових залежностей, як на площині, так і в тривимірному просторі з дотриманням масштабів, викреслюванням осей, числових міток і т.д.

Тема 3
Методологія системного аналізу. 

Системний аналіз.

Системний аналіз — науковий метод пізнання, що являє собою послідовність дій з установлення структурних зв'язків між змінними або елементами досліджуваної системи. Спирається на комплекс загальнонаукових, експериментальних, природничих, статистичних, математичних методів.

Єдиної методики системного аналізу у наукових дослідженнях поки що немає. У практиці досліджень він застосовується з використанням таких методик:

процедур теорії дослідження операцій, яка дає змогу дати кількісну оцінку об'єктам дослідження;

аналізу систем дослідження об'єктів в умовах невизначеності;

системотехніки, яка включає проектування і синтез складних систем у процесі дослідження їх функціонування (проектування і оцінка економічної ефективності АСК технологічних процесів та ін.).

Важливе значення системний аналіз має в управлінні персоналом.

Витоки системного аналізу

Системний аналіз виник в епоху розробки комп'ютерної техніки. Успіх його застосування при вирішенні складних завдань багато в чому визначається сучасними можливостями інформаційних технологій. М. М. Моісеєв наводить, за його словами, доволі вузьке визначення системного аналізу[2]: «Системний аналіз — це сукупність методів, заснованих на використанні ЕОМ і орієнтованих на дослідження складних систем — технічних, економічних, екологічних і т. д. Результатом системних досліджень є, як правило, вибір цілком певної альтернативи плану розвитку регіону, параметрів конструкції тощо Тому витоки системного аналізу, його методичні концепції лежать в тих дисциплінах, які займаються проблемами прийняття рішень: теорії операцій і загальної теорії управління».

Сутність системного аналізу

Цінність системного підходу полягає в тому, що розгляд категорій системного аналізу створює основу для логічного і послідовного підходу до проблеми прийняття рішень. Ефективність вирішення проблем за допомогою системного аналізу визначається структурою розв'язуваних проблем.

Класифікація проблем

Відповідно до класифікації, всі проблеми підрозділяються на три класи:

Добре структуровані (well-structured), або кількісно сформульовані проблеми, в яких істотні залежності з'ясовані дуже добре;

Неструктуровані (unstructured), або якісно виражені проблеми, що містять лише опис найважливіших ресурсів, ознак і характеристик, кількісні залежності між якими абсолютно невідомі;

Слабо структуровані (ill-structured), або змішані проблеми, які містять як якісні елементи, так і маловідомі, невизначені сторони, які мають тенденцію домінувати.

Методи рішення

Для вирішення добре структурованих кількісно висловлюваних проблем використовується відома методологія дослідження операцій, яка полягає в побудові адекватної математичної моделі (наприклад, задачі лінійного, нелінійного, динамічного програмування, задачі теорії масового обслуговування, теорії ігор та ін) та застосуванні методів для відшукання оптимальної стратегії управління цілеспрямованими діями.

Процедура прийняття рішень

Для вирішення слабо структурованих проблем використовується методологія системного аналізу, системи підтримки прийняття рішень (СППР). Розглянемо технологію застосування системного аналізу до вирішення складних завдань.

Процедура прийняття рішень згідно з [2] включає такі основні етапи:

Формулювання проблемної ситуації;

Визначення цілей;

Визначення критеріїв досягнення цілей;

Побудова моделей для обґрунтування рішень;

Пошук оптимального (допустимого) варіанту рішення;

Узгодження рішення;

Підготовка рішення до реалізації;

Затвердження рішення;

Керування ходом реалізації рішення;

Перевірка ефективності рішення.

Тема 4
Етапи складання моделі. 

Процедура створення та використання математичних моделей називається математичним моделюванням. Яке може бути аналітичним та імітаційним.

Вигляд і форма математичної моделі визначаються задачами дослідження і природою досліджуваного об'єкта. Проте, у будь-якому випадку порядок складання математичної моделі можна представити алгоритмом, структурна схема якого показана на рис.1.  Складання математичної моделі припускає ряд етапів: постановка задачі дослідження; вибір показників якості рішення задачі; визначення і вибір параметрів процесу (системи), що впливають на обрані показники якості; виявлення існуючих зв'язків між параметрами; встановлення і запис математичних залежностей між параметрами; складання математичного опису об'єкта; визначення області рішень (обмежень); складання алгоритмів і програм для вирішення на обчислювальних машинах; оцінка й узагальнення результатів моделювання. Найбільш важливим і найменш формалізованим є перший етап. Постановка задачі дослідження і вибір показників якості рішення грають дуже важливу роль тому що невдачі частіше обумовлені нечітко поставленою задачею або невдалим вибором показника, що не відповідає меті дослідження. Наступних три етапи складання математичної моделі є власне кажучи збором необхідної інформації про об'єкти. Тут необхідно визначити всі параметри об'єкта й існуючі між ними зв'язки на основі законів фундаментальних наук, різних гіпотез і допущень, a також використання експериментальних даних.

Теоретичні основи технологічних процесів вивчаються звичайно по різних опублікованих і рукописних джерелах. Якщо для встановлення зв'язків між параметрами об'єкта не вдається підібрати задовільну теорію, тоді висувають гіпотези, справедливість яких перевіряють порівнянням результатів рішень, отриманих на основі прийнятих гіпотез і по експериментальним даним. У такий же спосіб перевіряють справедливість застосування різних теорій. Невелика витрата часу на таку перевірку є одним з переваг аналітичного підходу до дослідження процесів.

Після одержання інформації шляхом перегляду літератури, аналізу документів і звітів, підготовки апріорного даних, аналізу експериментального даних, опитування і консультацій з фахівцями й експертами її варто систематизувати й оцінити з погляду поставленої задачі дослідження. У більшості випадків тільки деяка невелика частина інформації є необхідною і її варто відділити від непотрібної і випадкової. Оскільки зібрана інформація не завжди зручна для безпосереднього використання, її піддають попередній обробці, аналізу й групуванню. Одержати повну інформацію у всіх випадках практично неможливо.

При неможливості одержання інформації або її використань її заміняють іншими даними. Джерелами інформації можуть бути: постановка експерименту в лабораторних або виробничих умовах, висування різних, чітко сформульованих гіпотез, припущень і ін.

• На другому і третьому етапах складання моделі одержують структурну і параметричну схеми. При цьому установлюють важливість і вплив кожного параметра на рішення задачі. Кожний параметр у параметричній схемі описують у наступному порядку: визначення і символ, одиниці для розрахунку, діапазон вимірів, характеристики (одне- і багатозначний, кодований, керований, випадковий і ін.), місце застосування в моделях, джерело параметра і примітки. Параметричний опис є найпростішою формою, заснованою на емпіричних спостереженнях властивостей, ознак і відносин досліджуваного об'єкта. 

* У результаті четвертого етапу моделювання одержують вихідні математичні зв'язки між параметрами у вигляді таблиць, графіків, математичних формул, статистичних даних і т.д. На цьому ж етапі записують системи вихідних математичних рівнянь, отриманих на основі обраної фізичної моделі, тобто сформованих представлень про реальний технологічний процес (концептуальна модель). 

* На п'ятому етапі визначають область рішення задачі, що у найбільш простих випадках часто зводять до визначення початкових і граничних умов. У загальному випадку обмеження представляють у вигляді нерівностей.

* На шостому етапі вихідні дані і рівняння перетворюють таким чином, щоб форма запису була придатна для рішення поставлених задач. Табличні, графічні і статистичні дані обробляють і представляють у вигляді математичних формул При цьому по можливості спрощують отримані вихідні рівняння шляхом виключення незначущих членів, а іноді і виключенням цілих рівнянь у випадку незначного їхнього впливу на рішення поставленої задачі.

• На сьомому етапі роблять вибір методу рішення отриманих математичних рівнянь у залежності від задачі і рівня дослідження і складності рівнянь. Відповідно до обраного методу рішення роблять необхідні перетворення і заміни в системах рівнянь. Обчислювальній стадії повинен передувати аналіз інформації, яку необхідно одержати за допомогою моделі, з метою виявлення надлишкових ситуацій, що дозволить спростити обчислювальну процедуру. На цьому ж етапі складають чітку послідовність рішення задачі — алгоритм.

• Восьмий етап — складання програми рішень — обумовлюється як попередніми етапами моделювання, так і типом обчислювального пристрою. Програму рекомендується будувати по модульному принципу, тобто у вигляді сукупності стандартних блоків — модулів. Цей шлях досить ефективний, логічно виправданий і може бути порівняно легко здійснений і проведений. Модуль охоплює типову процедуру або стандартний оператор обробки інформації на ЕОМ. Після перевірки програми на логічність і правильність використовуваних рівнянь можна приступити до переведення всіх математичних формулювань на мову машини, а після налагодження програми — до обчислень.

Ha останньому дев'ятому етапі роблять оцінку й аналіз результатів обчислень. На підставі аналізу видають рекомендації і повідомляють про раніше невідомі факти. Оскільки у вихідних рівняннях можуть бути різні постійні коефіцієнти, обов'язково планують проведення експериментів на моделі. З плану експериментів виводять кількість вихідних даних і визначають метод їхнього аналізу. Необхідно передбачити, яка частина розрахункових даних буде видаватися на друк. Вихідна печатка повинна містити перелік вихідних і вихідних даних з відповідними позначеннями і розмірністю. Наприкінці останнього етапу моделювання складають звіт, що повинний бути змістовним, ясним, точним і повним і включати чисельні значення вихідних даних або спосіб їхнього визначення (план експерименту й ін.), вихідні дані по всіх циклах обчислень, короткий виклад, аналіз і оцінки результатів, висновки і рекомендації з удосконалювання моделі і можливості її застосування.

Тема 5
Фундаментальні начала та закони - основи аналітичного моделювання.
 Фундаментальні рівняння типових процесів перенесення в харчових технологіях

Базовими для всіх сучасних природничих наук є закони збереження та перетворення енергії і маси.  

Закон збереження маси. У процесах, які супроводжуються найрізноманітнішими фізичними та хімічними реакціями, маса початкових і кінцевих речовин однакова, кількість атомів хімічних елементів залишається сталою. Нагадаємо, що міжнародною одиницею вимірювання маси є кілограм. 

Закон збереження енергії.  Енергія (одиниця вимірювання – джоуль) є найуніверсальнішою характеристикою інтенсивності руху (кінетична енергія ЕК) і взаємодії (потенціальна енергія ЕП) всіх форм матерії. 
Різні види руху і взаємодії матерії характеризуються різними видами енергії: механічною, хімічною, електричною, ядерною, променистою тощо. Для будь-яких процесів без порушень чи винятків виконується закон збереження енергії: 
Під час довільних фізичних, хімічних чи інших перетворень речовини у замкнених системах сума всіх видів енергії залишається сталою.

Типовими для різних схем ХТС є завдання дослідження масових потоків, потоків енергії і окремих компонентів. Диференціальні рівняння цих процесів мають загальну форму:

1. Для завдань транспортування речовини з одного об'єкту в іншій. 
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де K1 – коефіцієнт швидкості; ΔP – рушійна сила процесу (різниця тиску в об'єктах); V – об'єм переміщуваної речовини; τ – час переміщення Rг – гідравлічний опір. 

Наприклад, нам треба перемістити молоко з однієї ємкості в іншу. Потрібно створити різницю тиску в цих ємкостях.

2. Для потоку енергії
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де Δt – рушійна сила процесу (різниця температур); F – площа поверхні теплопередачі; RТ – термічний опір; Q – тепловий потік; K2  – коефіцієнт теплопередачі.

3. Для переходу окремого компоненту з однієї системи в іншу.
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де М – маса компоненту; F – площа поверхні фазового контакту; Δс – різниця концентрацій; Rд – дифузійний опір; K3  – коефіцієнт швидкості.

Таким чином, узагальнене рівняння перенесення
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Подібність процесів визначувана виразами (1), (2) і (3), зване «аналогією Колборна», ефективно використовують в моделюванні. 

Так, математичний апарат, який апробований в завданнях фільтрування, в теорії електричних ланцюгів, можна успішно використовувати при моделюванні теплових і дифузійних процесів.

Спробуємо виявити універсальні математичні описи для основних видів процесів. Відомо, що перетворення сировини на продукт, як правило, передбачає реалізацію процесів енерго- масообміну. Отже, потрібно знайти універсальні математичні описи саме цих процесів.

Розглянемо один з найскладніших процесів, пов'язаних із споживанням механічної енергії, - процесу руху потоку рідини (газу).

Цей процес зустрічається повсюдно і пов'язаний як з переміщенням самого оброблюваного продукту, так і з переміщенням енергоносіїв (тепло- і холодоагентів). Універсальний математичний опис такого процесу існує і носить назва рівняння Навьє-Стокса (4). Воно описує розподіл вектора швидкості кожної частинки рідини в просторі і в часі. Рівняння формою дуже складне, це диференціальне рівняння у векторній формі. Для спрощення наший завдання розглянемо одне з трьох рівнянь – в проекціях на одну з координатних осей Х.
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Позначення: wx, wy, wz – проекція вектора швидкості на осі відповідних координат: 

ρ – густина, кг/м3;

Р – тиск, Па;

g – прискорення вільного падіння, м/с2;

μ – динамічний коефіцієнт в'язкості, Па.с; 

( – поточний час, с.

Природно, всі члени рівняння мають одну і ту ж розмірність Н/м3. якщо розділити всі члени рівняння на щільність, то отримаємо нову розмірність м/с2, це розмірність прискорення. Отже, в правій частині рівняння представлено: зміна швидкості в часі (1 член), зміна проекції швидкості по координатах, з урахуванням того, що ці координати самі рухаються (wx, wy, wz).
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До складу формули входять оператори 
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 які при розгортанні мають наступний вигляд
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 – складова прискорення, яка визначається дією сил тиску

gх  – складова, визначувана дією сил тяжіння
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 – дія сил в’язкістного опору в потоці.

Таким чином, поле швидкостей однозначно визначається дією прийнятої системи сил в рухомій, нестаціонарній системі відліку. Це найбільш загальний випадок руху. У міру ухвалення деяких допущень можна спростити початкове рівняння: привести його до стаціонарної форми (
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), звести рівняння до одновимірного або двовимірного вимірювання (wy = wz = 0). Іншими словами, спільність рівняння велика, воно описує величезний клас процесів, пов'язаних з перебігом рідини під дією системи сил. На цьому переваги універсальної форми закінчуються. Далі слідують її недоліки, які виявляються дуже серйозними.

 Приведене рівняння (а тим більше повна система рівнянь для трьох проекцій швидкості) є диференціальним рівнянням другого порядку, в часткових похідних, нестаціонарне. Навіть за умови постійності коефіцієнтів воно не має загального рішення. Окремі рішення, після значних спрощень можливі на ЕОМ із застосуванням чисельних методів, тобто результат кожного разу буде отриманий у вигляді набору цифр, але не аналітичних виразів, що значно утрудняє подальший аналіз рішення і його введення до складу математичної моделі.

Підведення енергії до рухомої рідкої системи описується добре відомим рівнянням енергії, яке має вигляд
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де    t – температура;

(  – коефіцієнт температуропровідності, м2/с; 
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( – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м К);

( – густина;

Ср – ізобарна теплоємність, Дж/(кгК).

Всі члени рівняння мають одну і ту ж розмірність, К/с.

Рівняння описує розподіл температури в часі і просторі, тобто найбільш загальний випадок, що зустрічається при перенесенні теплової енергії в рухомому середовищі.

Це рівняння також включає оператора Лапласа.

Представлена залежність відноситься до рівнянь математичної фізики, це рівняння в приватних похідних, другого порядку, нестаціонарне і загального аналітичного рішення не має (так само як і попереднє рівняння).

Рівняння конвективного масопереносу (зміна маси речовини (або його концентрації) в потоці рухомої рідини) має вигляд
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тут с – концентрація речовини в потоці

         D – коефіцієнт дифузії, м2/с.

Рівняння описує нестаціонарний (змінний в часі) розподіл концентрації в потоці рухомої рідини.

Очевидний повний формальний збіг цієї залежності з попередніми. Висновок щодо можливості отримання загального рішення для цього рівняння такий же. Загального рішення немає.

 Основи моделювання

Як бачимо реальні об’єкти і явища матеріального світу дуже складні. Людська свідомість не в змозі охватити усі властивості цих об’єктів и зв’язки між ними. З цієї причини в процесі описання та вивчення реальних об’єктів людині доводиться спрощувати їх властивості, тобто заміняти реальні об’єкти їх моделями. В широкому розумінні будь який образ любого об’єкту, в тому числі й уявний, називають моделлю. Моделюванням називають цілеспрямоване дослідження явищ, процесів або об’єктів шляхом складання та вивчання їх моделей. В процесі моделювання складний об’єкт що досліджується — оригінал замінюється іншим, більш простим об’єктом — моделлю. 

Моделювання є старим як світ. Наприклад геометричні моделі які передають зовнішні признаки об’єкта: розміри, форму, колір. Це об’єкти геометрично подібні оригіналу. Вони використовуються для учбових та демонстраційних потреб, для проектування та конструювання. З раннього дитинства ви зустрічаєтесь з іграшками які є простими моделями реальних об’єктів навколишнього середовища. При тому моделювалися не тільки окремі предмети але й системи. Так Фалесу Мілетському, який жив у 6ст. д.н.е. приписують метод вимірювання відстаней до кораблів на морі де реальна система з двох спостерігачів та корабля замінялась моделлю, що представляє з себе подібний трикутник

Будь який  метод інженерного розрахунку або наукового дослідження базується, власне кажучи, на ідеї моделювання. Які ж переваги від використання моделей. 

1.моделювання необхідне при розгляді великого числа варіантів розрахунку з метою одержання компактної, ефективної в енергетичному й економічному плані, надійній конструкції; чи для побудови на основі використання доступного устаткування нової технологічної лінії (цеху, заводу й ін.); математичні моделі при розрахунках дозволяють обробити велика кількість інформації, зіставити по основних параметрах велике число варіантів. Виконати цей обсяг роботи вручну, навіть із застосуванням мікрокалькуляторів, можна зусиллями тільки колективу проектувальників у великий термін. Однак, крім виграшу в часі використання ММ дає й інша перевага: з'являються якісно нові можливості для поліпшення результатів проектування. 

2. Використання ММ у науково-дослідній роботі при фізичній неможливості провести експеримент у натурі, чи якщо його проведення технічно складно, дорого і не рентабельно, приймають наступну схему: будують математичну модель досліджуваного процесу максимально використовуючи уже відомі математичні описи, формули й ін., що із прийнятною точністю описують окремі фази, фрагменти, деталі досліджуваного процесу, установлюють припустимі чи можливі границі для варіювання параметрів, що визначають течію процесу. Потім, використовуючи можливості сучасної ЕОМ «програють» можливі варіанти течії процесу по заздалегідь наміченому плану, отримана інформація обробляється також із застосуванням ЕОМ, причому на цьому етапі можливі різні критерії оцінки отриманих результатів (звичайно справа зводиться до пошуку оптимальних режимів, параметрів і ін.).

3. Застосування ЕОМ у системах керування й автоматики. Математична модель процесу (чи його фрагментів) є обов'язковою складовою частиною програмного забезпечення системи керування і є фактичною основою побудови систем моніторингу, визначення робочих характеристик складових частин системи автоматизованого керування (перехідні функції, рівні керуючих впливів і ін.), а так само для вироблення і реалізації керуючих впливів з урахуванням реалізації різних видів зворотних зв'язків. 

4. Застосування ММ для рішення задач оптимізації. Число задач, у яких потрібно визначити, оптимальні параметри якого-небудь процесу, конструкції й ін. безупинно росте. ММ звичайно є основою для проведення процесу оптимізації, оскільки практично всі методи оптимізації є математичними (чи засновані на певних математичних положеннях). Задачі оптимізації стали особливо необхідними в умовах, коли чи рано пізно будь-яке технічне рішення проходить т.зв. економічну перевірку. Діапазон задач величезний – від найпростіших – у який враховується зміна одного чи двох параметрів, до складних систем, у яких одночасно можуть змінюватися десятки параметрів.

5. Економічні розрахунки. Всі економічні розрахунки, що провадяться для визначення найважливіших економічних параметрів (вартість, рентабельність, окупність і ін.) повинні мати у своїй основі достовірні ММ для визначення основних параметрів процесу з можливістю зміни основних параметрів в умовах експлуатації. На основі таких ММ створюються стандартні ММ, що дозволяють визначити шукані економічні показники в аналогічних ситуаціях. Ми розглянули тільки основні галузі, у яких ММ знаходять широке і повсякденне застосування, розглянути всі можливі варіанти використання ММ у нас немає можливості. На закінчення необхідно зробити одне важливе зауваження: не слід думати, що для кожного з розглянутих розділів необхідно створювати власну математичну модель. Це не так. Гарна ММ (та, котра правильно і з достатньою точністю відображає розглянутий процес) може бути основою при рішенні практично будь-якої задачі. При цьому можуть змінюватися: постановка задачі – різні цілі, можуть змінюватися вихідні і граничні умови, можуть з'являтися умови сполучення розв'язуваної задачі з іншими обмеженнями або умовами; при цьому основна ММ залишається незмінною основою програми.

Тема 6
Складання узагальнених математичних моделей методами  теорії подібності.
Поняття подібності і аналогії. 

У процесі постановки задачі моделювання, розв'язання задачі користуються різними методами.

Аналогією (методом аналогій) називається метод розв'язання математичних задач, заснований на ізоморфізмі (однаковості форми) математичних моделей двох фізичних явищ. Є різні варіанти розповсюдження теорії фізичних аналогій (ТФА) на теплову, гідродинамічну і аеродинамічну форми руху. Електротеплова аналогія ґрунтується на ізоморфізмі математичних моделей температур і полів електричних потенціалів.  А.Ейнштейн і Л.Інфельд провели пряму аналогію між такими ключовими електричними і тепловими поняттями, як електричний потенціал і температура, електричний заряд і кількість теплоти, електрична ємкість і теплоємність. Метод розрахунку температурних полів, заснований на відтворенні теплового процесу електричним. Температурне поле конструкції, що вивчається, відтворюється на геометрично подібних аналогах з електропровідного паперу, фольги, електроліту і інших матеріалів. Зосередженості електричного опору, що сполучають вузли ланцюга, відтворюють зосереджені теплові опори, що сполучають вузли теплової сітки (електротепловий аналог методу сіток).

Теорія подібності встановлює умови подібності фізичних явищ і на цій основі дає можливість істотно скоротити число змінних. Теорія подібності дає правила раціонального об'єднання фізичних величин в безрозмірні комплекси, число яких істотно менше числа величин, з яких вони складаються. Ці комплекси відображають сумісний вплив сукупності фізичних величин на явище і можуть розглядатися як нові узагальнені змінні. Скорочення числа змінних значно спрощує проведення експериментів і узагальнення результатів експериментів і чисельних рішень. Теорія подібності дає також правила моделювання процесів, що протікають в натурних установках.

Суть теорії подібності полягає у використанні апарату математичної фізики, який дозволяє розглядати найбільш загальні властивості явища, характерні для всього класу явищ спільно з методами експериментального вивчення одиничного явища. 

Якщо фізична подібність – це відповідність між фізичними явищами, що виражається в тотожності їх безрозмірних математичних описів, то теорія подібності – це вчення про подібність явищ (процесів), що встановлює методи проведення експериментів і обробки результатів.

У загальному випадку застосування теорії подібності фізичних явищ правомірно при виконанні наступних основних положень:

1. Поняття подібності застосовне тільки до явищ одного і того ж роду, які мають однакову фізичну природу і описуються однаковими за формою і змістом диференціальними рівняннями і краєвими умовами;

2. Обов'язковою передумовою подібності фізичних явищ повинна бути геометрична подібність систем, де ці явища протікають, тобто подібні явища завжди протікають в геометрично подібних умовах;

3. При аналізі подібних явищ зіставляти між собою можна тільки однорідні величини (що мають однаковий фізичний сенс і розмірність) і в подібні моменти часу ((' і ('' – подібні моменти часу, якщо вони мають загальну точку відліку і зв'язані перетворенням подібності, тобто "(=С( . ’);

4. Нарешті, подібність двох фізичних явищ означає подібність всіх величин, що характеризують дані явища. Тобто, в подібних точках простору і в подібні моменти часу будь-яка величина ( першого явища пропорційна однорідній з нею величині другого явища, тобто (" = З( . ' .

Основні положення теорії подібності зазвичай формулюються у вигляді трьох теорем. 

Перша теорема стверджує, що у подібних явищ всі числа подібності (що визначають і не визначають) повинні бути чисельно рівні.

Друга теорема стверджує, що вирішення диференціального рівняння може бути представлене у вигляді зв'язку між числами подібності, витікаючими з цього рівняння.

Третя теорема стверджує, що явища подібні, якщо вони мають подібні умови однозначності і рівні значення чисел подібності, що містять величини з умов однозначності (визначальні числа подібності). Ці теореми відображають умови подібності і особливості подібних явищ.

З розглянутого виходить, що теорія подібності не дає рішення, а дозволяє тільки узагальнювати експериментальні дані, указуючи форму, в якій ці дані повинні представлятися. Отже, теорія подібності, по суті, є теорією експерименту, тому значення її особливо велике для наукових областей, основою яких є експеримент.

Критерії подібності і їх фізичний сенс. 

Прийнятий наступний порядок отримання чисел подібності:

запис диференціального рівняння;

рівняння приводиться до безрозмірного вигляду (діленням однієї частини на іншу);

виключаються символи диференціювання, включаючи порядок диференціювання (значення показників ступеня залишаються).

Розглянемо, як виходять числа гідромеханічної подібності

Запишемо рівняння Навьє-Стокса (4.11)

	(w div w = (g - grad P  +
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Для спрощення проведемо послідовно аналіз впливу окремих чинників на процес.

1. Процес визначає тільки гравітаційне поле землі. Отже, рівняння Навьє-Стокса (одновимірне завдання) приводять до вигляду 
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                              Згідно порядку отримання чисел подібності 
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Замість векторної величини х введемо визначальний процес геометричний розмір l, тоді
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Число Фруда – співвідношення сил гравітації і інерції.

1. Процес визначає тільки розподіл тиску в об'ємі, тоді рівняння Навьє-Стокса прийме вигляд
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звідки   
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Остаточно отримаємо 
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 число Ейлера  (це безрозмірна форма співвідношення потенційної і кінетичної енергії в потоці).

2. Процес визначають інерція і в'язкість потоку, тоді рівняння Навьє-Стокса прийме вигляд
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Приведемо рівняння до безрозмірного вигляду  .
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Замість векторної величини х введемо визначальний процес геометричний розмір l, тоді
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У співвідношеннях (14),(15):  

( - щільність рідини; 

w – швидкість потоку; 

l – лінійний розмір (діаметр труби); 

( - коефіцієнт в'язкості рідини.

Число Рейнольдса – безрозмірна величина, що є одній з основних характеристик  перебігу в'язкої рідини, рівна відношенню сил інерції до сил в'язкості рідини.

Розглянемо найбільш часто використовувані числа подібності, їх формули і фізичний сенс (Таблиця  1). 

Таблиця  1. Зведення безрозмірних чисел подібності

	Число подібності
	Позначення
	Формула а)
	Фізичний сенс

	Біо
	Bi
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	Відношення термічного опору твердого тіла до термічного опору рідині

	Грасгофа 
	Gr
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	Відношення підйомної сили до сили в'язкості

	Гретца
	Gz
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	Використовується в завданнях вимушеної конвекції

	Люіса – Семенова
	Le
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	Відношення коефіцієнта дифузії до коефіцієнта температуропровідності; використовується в завданнях масообміну  

	Нусельта
	Nu
	
[image: image39.wmf]l

a

l

Nu

c

=


	Основний безрозмірний коефіцієнт конвективної тепловіддачі


	Пекле
	Pe
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	Відношення конвективного теплового потоку до кондуктивному тепловому потоку; застосовується в завданнях вимушеної конвекції

	Прандтля
	Pr
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	Відношення кількості руху потоку до потоку теплоти

	Рейнольдса
	Re
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	Відношення сили інерції до сили в'язкості

	Релея
	Ra
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	Застосовується в задачах вільної конвекції

	Стантона
	St
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	Відношення кількості теплоти на стінці до кількості теплоти, переносимої рідиною 


	Фурье
	Fo
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	Відношення швидкості кондуктивного перенесення теплоти до швидкості акумуляції теплоти в матеріалі; застосовується в завданнях нестаціонарної теплопровідності

	Шервуда
	Sh
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	Відношення коефіцієнта конвективного масообміну до коефіцієнта дифузії  

	Шмідта
	Sc
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	Відношення кількості руху потоку до дифузійного потоку


Принципові підходи до визначення залежностей показників якості харчових продуктів в умовах неможливості побудови їх опису на основі фундаментальних фізичних законів процесів перенесення. 

У процесах, пов'язаних з перенесенням імпульсу механічної енергії, теплової енергії, а також маси, повний (найбільш загальне) математичний їх опис представляється в рівняннях математичної фізики (диференціальні рівняння в приватних похідних для нестаціонарного тривимірного процесу), які не мають загального аналітичного рішення.
Використовуючи основні положення теорії подібності, можна визначити умови, при яких ці рівняння можуть бути замінені критерійними співвідношеннями, для чого здійснюється перехід до безрозмірних параметрів, формулюються нові граничні і початкові умови, а також заздалегідь передбачається форма критерійного співвідношення. Проте, як відомо, отримати рівняння в узагальнених змінних можна тільки використовуючи результати експерименту.

В цьому випадку теорії подібності виступають як теорія експерименту, оскільки вона визначає: які величини підлягають зміні, в яких діапазонах повинні змінюватися абсолютні значення вимірюваних величин, і, оскільки форма критерійного співвідношення обґрунтовано відома, також відомі вимоги до обробки результатів експерименту.

Тема 7
Основи теорії та техніки експерименту
Залежно від того, ураховується або не враховується імовірнісний характер вихідних даних, режими носять імовірнісний (випадковий, стохастичний) або “жорстко” детермінований характер. Мова йде про феноменологічний підхід при побудові математичних моделей. При такому підході передбачається обов'язкове існування причинності. Але ідея детермінованості - причинного зв'язку - не повинна заперечувати стохастичні зв'язки, заперечувати об'єктивну природу випадковості. Випадковість не може протиставлятися матеріальної детермінації явищ. Таким чином, при побудові математичних моделей ураховуються дві форми причинного зв'язку явищ: статистична й динамічна.

Динамічний принцип прогнозу наслідків носить однозначний характер. Цей принцип є часткою случаємо стохастичного підходу: пророкування (прогнози) носять не однозначний, а імовірнісний характер, і закони, що описують досліджуване явище, носять імовірнісний характер, наслідки будуть результатом дії відомих (але випадкових) причин. Імовірність стає практичною вірогідністю. Таким чином, феноменологічний принцип дослідження макроявищ може й повинен виходити зі статичних закономірностей зв'язку між причинами й наслідками.

Із принципової точки зору нічого не змінюється, якщо розглядається не чисельне рішення завдання, а результат експериментального дослідження. Розходження полягає тільки в тім, що приватні значення змінних, зв'язаних між собою емпіричними залежностями, у цьому випадку є продуктом не обчислень, а вимірів.

Вноситься нова ідея, що докорінно змінює постановку питання й дає початок напрямку дослідження, що цікавить нас. Затверджується, що множинність зв'язків зовсім не є власною властивістю досліджуваних завдань, обумовленим їхньою фізичною природою. Показується, що в дійсності вплив окремих факторів, представлених різними величинами, проявляється не порізно, а спільно й що по суті справи треба розглядати не ці окремі величини, а їхньої сукупності, певні для кожного даного процесу. Виявляється можливим дати метод побудови таких сукупностей, метод, що дозволяє безпосередньо на підставі аналізу постановки завдання знайти зв'язок між окремими групами величин і з'єднати їх у комплекси строго певного виду. Ці комплекси мають ясний фізичний зміст. Вони визначають кінцевий ефект взаємодії ряду факторів і, отже, характеризують відносну інтенсивність їхнього впливу. Будучи цілком стійкими комбінаціями з величин, істотних для досліджуваних процесів, комплекси одержують значення особливого роду змінних, характерних для цих процесів.

Перехід від звичайних фізичних величин до величин комплексного типу (які складені з тих же величин, але в певних сполученнях, що залежать від природи процесу) створює важливі переваги. Насамперед, досягається зменшення числа змінних. Разом з тим при дослідженні завдання в цих величинах, що відбивають вплив окремих факторів не порізно, а в сукупності, більш чітко виступають внутрішні зв'язки, що характеризують процес, і вся кількісна картина в цілому стає більше ясною. Нарешті, нові змінні володіють ще одною важливою особливістю. Очевидно, задане значення комплексу може бути отримане як результат незліченної безлічі різних комбінацій тридцятилітніх його величин. Отже, фіксованим значенням нових змінних відповідає не одна певна сукупність первісних величин, а безліч таких сукупностей. Це значить, що при розгляді завдання в нові змінні досліджується не одиничний окремий випадок, а безліч різних випадків, об'єднаних деякою спільністю властивостей. Таким чином, нові змінні по самій істоті своєму є узагальненими. Їхнє застосування надає всьому аналізу узагальнений характер і створює різноманітні можливості істотного посилення результатів дослідження.

Заміщення звичайних змінних узагальненими є основною рисою розглянутої системи дослідження. Систему цю прийнято називати теорією подоби й аналізом розмірностей. Обоє ці назви визначають скоріше технічні засоби, на яких заснована система (і у відомій мері, її походження), чим її принципову сутність. Найбільш точним була б назва - метод узагальнених змінних.

Загальний підхід до синтезу детермінованих моделей
Загальна послідовність синтезу детермінованих математичних моделей наступна:

1. Постановка завдання моделювання;

2. Вивчення теоретичних основ процесу;

3. Формалізований математичний опис процесу;

4. Вибір способу моделювання й виду моделі;

5. Вибір методу рішення;

6. Попередній аналіз моделі;

7. Реалізація моделі на ЕОМ;

8. Перевірка адекватності моделі.

Методи побудови стохастичних моделей за результатами спостережень
У випадку якщо залежність неоднозначна й представлена в неявному виді, сукупністю експериментальних даних, будується стохастична (імовірнісна) модель, що відбиває статистичні характеристики зв'язків між показниками й величинами, обумовленими із заданим ступенем вірогідності методами дисперсійного, регресійного й кореляційного аналізів.

Сутність дисперсійного аналізу полягає в порівнянні факторної дисперсії , породженої впливом досліджуваного фактора на деяку величину х, і залишкової дисперсії $2ост, обумовленої впливом на цю величину інших випадкових величин. Чітке розходження

між $2акт і $0>ст означає, що виділений фактор впливає на х, і тоді необхідно визначити, який кількісний рівень даного фактора впливає.

Залежно від числа факторів, що викликають зміну середніх значень вихідної величини х, розрізняють однофакторний і багатофакторний дисперсійний аналіз.

У першому випадку аналізується вплив одиничного фактора ф, що приймає до різних рівнів, на нормально розподілену величину х за результатами n досвідів і для кожного рівня.
Загальний алгоритм багатофакторного дисперсійного аналізу, пов'язаний з обробкою багатомірних масивів результатів спостережень, методологічно містить у собі основні етапи однофакторного аналізу для всіх сполучень рівнів впливу вхідних змінних.

Статистична (стохастична) залежність, при якій зі зміною однієї величини міняється середнє значення іншої, називається кореляційної й виражається функцією регресії, що встановлює відповідність випадкової змінної х умовної середньої ту=((х). По числу незалежних змінних функція регресії може бути простий (зв'язок між двома змінними) і множинною  лінійної й нелінійної, а також по виду відносини до явища.
Поняття регресії й кореляції мають безпосередній зв'язок один з одним, але якщо в кореляційному аналізі оцінюється сила стохастичної залежності, то в регресійному досліджується її форма. При встановленні й оцінці значимості зв'язку двох і більше змінних методами кореляційного й регресивного аналізів вирішуються два основні завдання:

·  оцінка тісноти кореляційного зв'язку, що включає в себе відбір факторів, що роблять істотний вплив на досліджувану ознаку, і виявлення невідомих причинних зв'язків;

· установлення форми кореляційного зв'язку, тобто виду математичного рівняння регресії з визначенням незалежних змінних і оцінкою невідомих значень залежної змінної при зміні незалежних змінних (однієї або більше).

Після встановлення факту наявності стохастичного зв'язку між змінними й оцінки її тісноти виникає завдання знаходження по заданій вибірці з п досвідів рівняння наближеної регресії з оцінкою помилки, що допускається при цьому.

Як рівняння регресії, як правило, використовуються статечні поліноми виду:
Х = Ро + Р1 Х + Р 2 Х2 + ….+ РмхМ
різного порядку з коефіцієнтами обумовленими методом найменших

квадратів, при якому поліном  підбирається так, щоб сума квадратів різниць між експериментальними значеннями в і розрахунковими була мінімальної, тобто

Для заданих експериментальних даних і різних ступенів апроксимуючого полінома розрахунки статистичних характеристик і коефіцієнтів проводяться на ЕОМ по відповідній програмі загалом, діалоговому алгоритмі побудови однофакторної регресивної моделі.

Після знаходження рівняння регресії випливають статистична оцінка значимості його коефіцієнтів і перевірка гіпотези адекватності отриманого опису результатам спостережень.

При виборі регресійних моделей для практичного застосування необхідно враховувати фізичні закони, що визначають плин процесу. Якщо з фізичного змісту змінні зв'язані лінійною залежністю, то поліноміальна регресія другого порядку приведе до перекручування моделі, особливо поблизу або за межами діапазону експериментальних даних. Якщо ж фізичні закони вказують на кубічну залежність, то поліном третього ступеня буде, природно, більше адекватним, чим лінійна модель. Використання поліномів високих ступенів ( 4-й і вище) без підтвердження фізичним змістом не завжди доцільно, тому що вони можуть описувати приватні коливання кривої відповідно до експериментальних даних.

Моделі лінійної множинної регресії представляють рівнянням
рт - коефіцієнти регресії, знаходження яких здійснюється також по методу найменших квадратів відхилень експериментальних даних від розрахункових значень У.
Узагальнений підхід до синтезу стохастичних моделей
Загальний підхід до синтезу стохастичних моделей містить у собі аналіз об'єкта моделювання, постановку завдання, планування й проведення експерименту, статистичну обробку результатів експерименту, визначення ступеня складності й рівня організації моделі, вибір класу й виду моделі, ідентифікацію параметрів моделі й перевірку адекватності моделі реальному процесу.

У процесі аналізу об'єкта моделювання виявляються причинно-наслідкові відносини в ньому, безлічі незалежних змінних входів і виходів об'єкта, параметри, що змінюються в часі, формалізуються мети моделювання й апріорна інформація про об'єкт.

При постановці завдання формулюються мети дослідження технологічного процесу й установлюються тип завдання й методи рішення залежно від її змісту, структури й параметрів моделі.

При плануванні експерименту розробляються форми й методи нагромадження й аналізу даних за допомогою активного експерименту, заснованого на введенні спланованих по певній програмі збурювань, що розкривають потрібні ефекти взаємодії й що дозволяють зібрати необхідний для моделювання експериментальний матеріал.

Етап планування містить у собі складання параметричної схеми досліджуваного об'єкта, визначення сукупності параметрів, порядку їхньої зміни в ході експерименту, а також попередню ранжування параметрів технологічного процесу по ступені їхнього впливу на цільову функцію.

Проведення експерименту по виявленню залежних змінних зводиться до зняття динамічних кривих входів і виходів, складанню таблиць експериментальних даних, зняттю осцилограмм і т.п.

Статистична обробка результатів експерименту містить у собі визначення математичного очікування вихідної величини, дисперсії й середньоквадратичного відхилення, законів розподілу імовірнісних характеристик матеріальних потоків, побудова гістограм розподілу ймовірностей подій для різних фіксованих моментів часу й т.д.

Ступінь складності й рівень організації моделі визначається виходячи із критеріальних оцінок складності моделюємої системи і її початковій невизначеності, умовній ентропії процесів і виробництва в цілому, структури аналізу технологічної досконалості.

Вибір класу й виду моделі здійснюється в процесі математичної обробки експериментальних даних і їхньої апроксимації деякою стандартною функцією, характер якої визначає вид моделі (лінійна або нелінійна).

Тема 8
Основа теорії похибок. 
 Основа теорії похибок. Поняття значущості, довірчого інтервалу і довірчої вірогідності. 

Основна задача теорії похибок – знаходження області невизначеності результату.

Похибка вимірювання - це відхилення результату вимірювання від істинного значення вимірюваної фізичної величини.

Джерелами похибок (помилок) при виконанні інженерних розрахунків та обчислень з використанням ЕОМ можуть бути:

1. Неточне відображення реальних процесів за допомогою математики.

2. Наближене значення величин, які входять в умову задачі, внаслідок їх неточного виміру.

3. Заміна нескінчених процесів, межами яких є шукані величини, кінцевою послідовністю дій.

4. Округлення вхідних даних, проміжних або кінцевих результатів.

5. Крім вказаних вище випадків, похибки можуть з’являтися в результаті дій над наближеними числами.

За джерелами виникнення похибки поділяють на:

1. Методична — складова похибки вимірювання, обумовлена недосконалістю методу вимірювання або невідповідністю об'єкта вимірювання його моделі, прийнятій для вимірювання.

2. Інструментальна – складова похибки вимірювання, обумовлена властивостями засобу вимірювання. Ця похибка в свою чергу може містити кілька компонентів, зокрема, похибку засобу вимірювання та похибку обумовлену взаємодією засобу вимірювання з об'єктом вимірювання.

3. Суб’єктивна (Похибка оператора) – складова похибки вимірювання, обумовлена індивідуальними властивостями оператора.

За формою або способом відображення кількісної оцінки:
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1. Абсолютна похибка – це різниця між результатом вимірювання x шуканої величини і її дійсним значенням х (або реалізацією в даному вимірюванні), виражена в одиницях вимірювання:

	Δν = х – ν
	(16)




де х – результат вимірювання; х – дійсне значення.

2. Відносною похибкою називають погрішність, що доводиться на одиницю вимірюваної величини. Її зазвичай виражають у відсотках
	δ = (Δν/ν) 100% 
	(17)




За закономірністю або характером змінювання:

1. Випадкова – складова загальної похибки вимірювання, яка змінюється випадковим чином (як за знаком, так і за величиною) під час повторних вимірювань однієї і тієї ж величини.

2. Систематична – складова загальної похибки вимірювання, яка залишається постійною або закономірно змінюється під час повторних вимірювань однієї і тієї ж величини.

Повна похибка є результатом складної взаємодії всіх видів похибок.

Абсолютна похибка функції визначається як сума абсолютних похибок параметрів функції помножених на вагові коефіцієнти, які характеризують швидкість зміни функції при зміні кожного параметра (модуль часткової похідної функції по відповідному параметру). Відносна похибка може бути визначена сумою абсолютних похибок параметрів функції помножених на вагові коефіцієнти, які представляють собою модуль часткової похідної логарифма функції по відповідному параметру. Якщо функція являє собою суму параметрів, то абсолютна похибка теж є сумою похибок. Якщо функція представляє собою добуток параметрів, то і відносна похибка також представляє добуток.

Наближеним числом називають число а, яке несуттєво відрізняється від точного числа А і заміняє останнє при обчисленнях. 

Значущими цифрами наближеного числа а називаються всі цифри в його десятковому зображенні, відмінні від нуля, та нулі, якщо вони є між значущими цифрами або розміщені в кінці числа і вказують на збереження розряду точності. Нулі, що стоять лівіше першої відмінної від нуля цифри, не є значущими цифрами. Наближене число а  має n дійсних значущих чисел у вузькому смислі, якщо абсолютна похибка цього числа не перевищує половини одиниці десяткового розряду, який виражається n-значущою цифрою, читаючи зліва направо; тобто якщо виконується рівність:

	[image: image48.png]2, < 0,50 107
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Якщо ця нерівність не виконується, то цифру [image: image49.png]


 називають сумнівною. Очевидно, що якщо цифра [image: image50.png]


 - дійсна, то і всі попередні цифри також вірні.

Таким чином, серед дійсних цифр завжди можна вказати останню. Наближене число:
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містить n вірних значущих цифр в широкому смислі, якщо абсолютна похибка цього числа не перевищує одиниці десяткового розряду, який виражається n значущою цифрою, якщо виконується нерівність

	[image: image52.png]A, S1.107
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Для повного уявлення про точність вимірювань та надійність оцінки випадкових відхилень результатів вимірювань, особливо при обмеженій кількості значень вимірюваної величини, необхідно задатися довірчими межами, довірчим інтервалом та довірчою ймовірністю.  Для визначення точності оцінки [image: image53.png]


 в математиці користуються довірчими інтервалами, а для визначення надійності – довірчою імовірністю. Розкриємо суть цих понять. Нехай для параметра а отримана з випробування незміщена оцінка [image: image54.png]


. Потрібно оцінити можливу при цьому помилку. Задаємо деяку вірогідність β (наприклад β=0,9) і знайдемо таке значення ξ >0, для якого [image: image55.png]P(d—-al<e)=p



. Або ще можна записати так: [image: image56.png]Pld'—c<a<d+e)=pf



. Остання рівність означає, що невідоме значення параметра а з імовірністю β потрапить в інтервал [image: image57.png]lL(d'—e.d +e)



. Тут невідоме значення параметра а є невипадковою величиною, а інтервал [image: image58.png]


 є випадковою величиною, оскільки положення інтервалу на осі залежить від випадкової величини [image: image59.png]


 (центр інтервалу). Тому вказана вище імовірність трактується як імовірність того, що випадковий інтервал [image: image60.png]


 накриє точку а.

Інтервал [image: image61.png]


 називається довірчим інтервалом, а імовірність β – довірчою імовірністю або надійністю β,що відповідає даному довірчому інтервалу [image: image62.png]


.

При обробці результатів експериментів виникає необхідність оцінки характеристик випадкової величини. В якості оцінки [image: image63.png]


 невідомого математичного сподівання [image: image64.png]my



 випадкової величини [image: image65.png]


 використовується середнє арифметичне результатів [image: image66.png]


незалежних випробувань

[image: image67.png]



а для оцінки дисперсії [image: image68.png]


 - співвідношення

[image: image69.png]gzg(x,ﬂ?/‘




При припущенні нормального закону розподілу величини [image: image70.png]


можна показати, що величина

	[image: image71.png]
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має t-розподіл Стьюдента з [image: image72.png]n-1



 ступенями вільності. Звідси можна визначити надійний інтервал для справжнього значення [image: image73.png]


: за відомими значеннями надійної імовірності [image: image74.png]


 з таблиць знаходимо [image: image75.png]


, звідки

	[image: image76.png]
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Таким чином, випадкова величина [image: image77.png]


 розподілена за нормальним законом з математичним сподіванням [image: image78.png]my



 і дисперсією [image: image79.png]


. Справжнє значення [image: image80.png]


знаходиться в інтервалі [image: image81.png](m,—Am, +A)



 з надійною імовірністю [image: image82.png]


.

[image: image83.jpg]



Для звичайних технічних вимірювань, коли не вимагається високий ступінь надійності та точності, довірча ймовірність береться у межах 0,9—0,95. Виходячи з нормального закону розподілу, можна розраховувати ймовірність виникнення випадкових похибок з різними значеннями. Рівень довіри РД означає, що правило визначення інтервалу дає вірний результат з імовірністю РД, що звичайно вибирається близькою до 1, однак, 1 не дорівнює.

Тема 9
Типові статистичні критерії. 
Типові статистичні критерії. Регресійний аналіз. Побудова рівняння регресії і аналіз коефіцієнтів.

Статистичний критерій - суворе математичне правило, по якому приймається або відкидається та або інша статистична гіпотеза. Побудова критерію є вибором відповідної функції від результатів спостережень (ряду емпірично набутих значень ознаки), яка служить для виявлення міри розбіжності між емпіричними значеннями і гіпотетичними.

Статистичні критерії підрозділяються на наступні категорії :

Критерії значущості. Перевірка на значущість припускає перевірку гіпотези про чисельні значення відомого закону розподілу.

Критерії згоди. Перевірка на згоду має на увазі перевірку припущення про те, що досліджувана випадкова величина підкоряється передбачуваному закону. Критерії згоди можна також сприймати, як критерії значущості.

Критерії на однорідність. При перевірці на однорідність випадкові величини досліджуються на факт взаємної відповідності їх законів розподілу.

Для оцінки виду закону розподілу найбільше застосування мають критерії Колмогорова і Пірсона, які дозволяють на основі порівняння емпіричної функції розподілу [image: image84.png]fitx)



, одержаної в вигляді гістограми в результаті обробки експериментальних даних, з гіпотетичною [image: image85.png]fe(x)



, яка відповідає запропонованій гіпотезі, зробити висновки про їх збігання чи незбігання при рівні значущості [image: image86.png]


, який визначається як імовірність того, що буде відхилена вірна гіпотеза.

В критерії Колмогорова мірою є величина

	[image: image87.png]
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яку порівнюють з критичним значенням, заданим з таблиці.

При [image: image88.png]r<hy,



 гіпотеза про збігання [image: image89.png]fx(x)



 и [image: image90.png]fx(x)



 приймається.

     В критерії Пірсона обчислюється величина

	[image: image91.png]
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де k – число розрядів гістограми (дискретних значень [image: image92.png]fx(x;)



).

Якщо порівнюють аналітично одержані закони розподілу ймовірностей, то мірою їх близькості служить значення середньої квадратичної похибки.

     Для оцінки взаємозалежності випадкових величин, між якими існує стохастичний зв’язок, використовується коефіцієнт кореляції (correlation coefficient) (n – об’єм вибірки)

	[image: image93.png]| Teemom)
1%
Ry

0.0,




	(25)




При визначенні взаємозалежності значень випадкових величин в різні моменти часу коефіцієнт кореляції оцінюється за формулою

	[image: image94.png]D s
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де [image: image95.png]x(t;)



 – значення випадкової величини [image: image96.png]


 в момент часу [image: image97.png]


 а [image: image98.png]x(t;+1)



 – в момент часу, який відрізняється від [image: image99.png]


 на інтервал [image: image100.png]


. Таким чином, [image: image101.png]X(t;)=X;, X(t; +7)=X;,



 [image: image102.png]


 – інтервал часу між і та j значеннями [image: image103.png]


, [image: image104.png]



     Інтервал кореляції визначається як відрізок часу, за який кореляційна функція зменшується на 95 %.

Якщо величина R близька до одиниці, то між yn і xn існує кореляційний зв'язок у вигляді рівняння прямої лінії у = b0 + b1x, коефіцієнти якого можуть бути визначені за допомогою методу найменших квадратів
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 .
   



Якщо величина R менше 1 (практично R < 0,7), то лінійна залежність дасть велику погрішність або взагалі не застосовна і слід шукати інші функції для опису можливого зв'язку між yn і xn.

Коефіцієнт b0  і b1, отримані по методу найменших квадратів дозволяють представити залежність між yn і xn у вигляді рівняння прямої лінії, причому середня погрішність 
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 буде мінімальною (yn – розрахункове значення, отримане при вирішенні рівняння після підстановки в нього відповідних значень xn).

До рівняння прямої лінії, а отже – до можливості отримання коефіцієнтів b0  і b1 по методу  найменших квадратів, можна звести деякі шукані форми.

Наприклад: 

- гіперболічна залежність вигляду у(x)= b0 + b1/x зводиться до вигляду у(x)= b0 + b1*X, де X = 1/x.

- ступенева залежність у(x)= b0 *
[image: image107.wmf]1

b

x

; X = lnx; Y = lny  і підстановка приводить до виду Y = lnb0  + b1*Х  або Y = B0 + b1*Х ;

- показова залежність у(x)= b0 + 
[image: image108.wmf]x

b

1

; підстановки B0 = lnb0; B1 = lnb1; Y = lny приводять до виду  Y = B0 + В1*х.

- експонента  у(x)= b0 * exp(b1*x); підстановка Y = lny,  B0 = lnb0  приводить до виду Y = B0 + b1*х; 

- логарифмічна залежність  у(x)= b0 + b1*lnx, підстановка lnx = Х дає у = b0 + b1*Х.

Рівняння, отримані з використанням методу найменших квадратів, називаються рівняннями регресії.

У разі, коли початкова форма рівняння не може бути приведена до лінійної, використовують складніші описи. Наприклад, для представлення шуканої залежності у вигляді параболічної функції

	у(x)= b0 + b1*x+ b2*x2
	(28)


У випадку якщо залежність неоднозначна і представлена в неявному вигляді, сукупністю експериментальних даних, будується стохастична (імовірнісна) модель, що відображає статистичні характеристики зв'язків між показниками і величинами, визначуваними із заданою мірою достовірності методами дисперсійного, регресійного і кореляційного аналізів.

Суть дисперсійного аналізу полягає в порівнянні факторної дисперсії 
[image: image109.wmf],

2

факт

s

 породженою дією досліджуваного чинника на деяку величину х, і залишковій дисперсії  
[image: image110.wmf],
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ост

s

обумовленою впливом на цю величину інших випадкових величин. Чітка відмінність між і 
[image: image111.wmf]2
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 означає, що виділений чинник надає істотний вплив на х, і тоді необхідно визначити, який кількісний рівень даного чинника надає найбільший вплив.

Залежно від числа чинників, що викликають зміну середніх значень вихідної величини  х, розрізняють однофакторний і багатофакторний дисперсійний аналіз.

У першому випадку аналізується вплив одиничного чинника, що приймає до різних рівнів, на нормально розподілену величину  х за наслідками q дослідів і для кожного рівня j = 1, до:
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де   хij –  значення х в i-м досвіді для j-го рівня (. 

Загальний алгоритм багатофакторного дисперсійного аналізу, пов'язаний з обробкою багатовимірних масивів результатів спостережень, методологічно включає основні етапи однофакторного аналізу для всіх поєднань рівнів дії вхідних змінних 1 ( (n.

Статистичну (стохастичну) залежність, при якій із зміною однієї величини міняється середнє значення інший, називають кореляційною і виражають функцією регресії, що встановлює відповідність випадковій змінній х умовною середньою my=f(x). По числу незалежних змінних функція регресії може бути простій (зв'язок між двома змінними) і множинною  f(x1 ., xn ), лінійною і нелінійною, а також по вигляду відносини до явища – безпосередньою, непрямою і нонсенс регресією.

Поняття регресії і кореляції мають безпосередній зв'язок один з одним, але якщо в кореляційному аналізі оцінюється сила стохастичної залежності, то в регресійному досліджується її форма. При встановленні і оцінці значущості зв'язку два і більш за змінні методами кореляційного і регресивного аналізів вирішуються два основні завдання:

- оцінка тісноти кореляційного зв'язку, що включає відбір чинників, що роблять істотний вплив на досліджувану ознаку, і виявлення невідомих причинних зв'язків;

- встановлення форми кореляційного зв'язку, тобто виду математичного рівняння регресії з визначенням незалежних змінних і оцінкою невідомих значень залежної змінної при зміні незалежних змінних (одній або більш).

Після встановлення факту наявності стохастичного зв'язку між змінними і оцінки її тісноти виникає завдання знаходження по заданій вибірці з n дослідів рівняння наближеної регресії з оцінкою помилки, що допускається при цьому. 

Як рівняння регресії, як правило, використовують статечні поліноми вигляду
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різного порядку з коефіцієнтами pj, визначуваними методом найменших квадратів, при якому поліном Q(x)( підбирається так, щоб сума квадратів різниць між експериментальними значеннями yi і розрахунковими Q((xi) була мінімальною, тобто 
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Для заданих експериментальних даних і різних ступенів апроксимуючого полінома розрахунки статистичних характеристик і коефіцієнтів проводяться на ЕОМ за стандартною програмою загалом, діалоговому алгоритмі побудови одно факторної регресійної моделі.

Після знаходження рівняння регресії слідують статистична оцінка значущості його коефіцієнтів і перевірка гіпотези адекватності отриманого опису результатам спостережень.

При виборі регресійних моделей для практичного застосування необхідно враховувати фізичні закони, що визначають перебіг процесу. Якщо з фізичного сенсу змінні зв'язані лінійною залежністю, то поліноміальна регресія другого порядку приведе до спотворення моделі, особливо поблизу або за межами діапазону експериментальних даних. Якщо ж фізичні закони указують на кубічну залежність, то поліном третього ступеня буде, природно, адекватнішим, ніж лінійна модель. Використання поліномів високих ступенів (4-й і вище) без підтвердження фізичним сенсом не завжди доцільно, оскільки вони можуть описувати приватні коливання кривої відповідно до експериментальних даних.

Моделі лінійної множинної регресії представляють рівнянням 
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де р0, р1 ., рm – коефіцієнти регресії, знаходження яких здійснюється також по методу найменших квадратів відхилень експериментальних даних від розрахункових значень у. 

Тема 10
Математичні моделі гідравлічних процесів.
Розрахунок гідравлічних мереж та гідравлічних машин. 

Процеси, пов'язані з різними видами руху рідких середовищ зустрічаються повсюдно в інженерній практиці і складають основу багатьох технологічних процесів. При цьому не існує принципових відмінностей при моделюванні процесів тепло- і масопереносу, що реалізовуються з використанням рідин як спеціальні носії, і опис гідравлічних процесів, якщо вони самі складають основу технології.

Гідравлічні мережі (трубопроводи) широко використовуються для транспортування рідин, газів і їх сумішей. Всі існуючі мережі можна умовно розділити на два типи: магістральні і розгалужені системи. 

Головним завданням при розрахунку гідравлічної мережі є визначення мінімальної потужності, необхідної для переміщення заданої кількості рідини або газу в задану точку (тобто на певну відстань). Цю задачу вирішують за допомогою простого співвідношення
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Оскільки об'ємна витрата GV, як правило, заданий, завдання зводиться до знаходження значення ΔР – перепаду (різниці) тиску, необхідного для транспортування середовища на відстань l, яке також відоме. 

У загальному випадку, перепад тиску  витрачається на подолання сил в'язкого тертя на стінці каналу ΔРтр і місцевих опорів ΔРм, які враховують втрати енергії на перебудову внутрішніх складових потоку (на зміни профілю швидкостей).

Для магістрального трубопроводу, в якому діаметр каналу залишається постійним по всій довжині, а місцеві опори відсутні
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де   λ – коефіцієнт опору, величина якого залежить від режиму течії
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Для ламінарного режиму течії (Re<2,3.103)
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Для турбулентного (Re>104)
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Використовуючи (34) з урахуванням (35) або (36)36) для горизонтального трубопроводу постійного перетину отримаємо
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Якщо початкову і кінцеву ділянки мають різні рівні z1 і z2 (зазвичай z1 < z2), то в рівнянні (34) в праву частину слід додати величину 
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Якщо магістральний трубопровід складається з ділянок з різними діаметрами, то розрахунок по формулі (34) повинен проводитися для кожної ділянки з урахуванням зміни швидкості, яка  визначається для цих ділянок з урахуванням рівняння
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де Gм=const для всього трубопроводу (масова витрата незмінна на всьому його протязі);

сi – щільність переміщуваного середовища на даній ділянці, в загальному випадку, тобто залежить від температури і тиску по ділянках, 
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Втрати тиску для всього трубопроводу визначають рівнянням
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де всі параметри з індексом "і" відносяться до кожної з ділянок магістралі з урахуванням залежностей (35) або (36), а також (39).

Якщо при проектуванні задається величина перепаду тиску (натиск, що створюється нагнітачем) ΔР, що розташовується, то об'ємна витрата може бути оцінений по співвідношеннях:

для ламінарного режиму течії 
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для турбулентного

	
[image: image129.wmf]7

1

7

10

7

4

34

,

8

-

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

D

×

=

n

r

d

l

P

G

V


	(42)


Як вже наголошувалося, рівняння (40) застосовне для розрахунку одиночного горизонтального трубопроводу, який складається з "і" ділянок з відомими значеннями li, di при постійній масовій витраті і різними значеннями wi для кожної ділянки.

Для одиночного трубопроводу, в якому крім втрат на тертя є так звані місцеві втрати, залежність (40) матиме вигляд
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де ΔРм – місцеві втрати тиск (натиску), який умовно можна розділити на 2 групи. 1 група – втрати, пов'язані з перебудовою профілю швидкості в потоці (вхід і вихід, розширення або звуження потоку, повороти, завихорювачі і тому подібне). 2 група – втрати, пов'язані з подоланням локальних, місцевих опорів (крани, засувки, грати, розподільні вузли і ін.). Переважна більшість місцевих втрат табульована (у таблицях приводяться значення коефіцієнтів місцевого опору "ξ", які входять в розрахункову формулу)
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Значення швидкості у формулі (44) приймається рівним швидкості потоку на вході в місцевий опір.

 Розрахунок гідравлічних опорів апаратів. 

Приклади з алгоритмами розрахунку.

Всі приведені залежності придатні для розрахунку каналів круглого перетину, тоді як на практиці часто зустрічаються канали складної форми (прямокутник, овал і так далі), крім того, канали можуть бути захаращені, тобто усередині каналів можуть знаходитися елементи конструкції (труби в кожусі теплообмінника, нагрівачі в корпусі калорифера і ін.). Для розрахунку гідравлічного опору в цих випадках всі приведені залежності (34)-(44) придатні, якщо як визначальний розмір каналу приймати так званий "еквівалентний діаметр" – dэ, який розраховують по загальній формулі
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де    f – прохідний перетин каналу, м2;

   U – змочений периметр каналу, м.

Як приклад визначимо dэ для теплоносія, який рухається в міжтрубному просторі кожухотрубного теплообмінника з параметрами: внутрішній діаметр кожуха – D; число труб – n, зовнішній діаметр труби d (Рис.  2).
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	Прохідний перетин
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Тема 11
Математичні моделі гідромеханічних процесів.
3. Моделі розрахунку апаратів для перемішування, осадження, фільтрування, псевдозрідження

Перемішування є поширеним процесом в харчових технологіях, який виконується з різними цілями:

- створення однорідних емульсій, суспензій, розчинів;

- інтенсифікація процесів теплообміну в реакторах, апаратах і пр.;

- інтенсифікація процесів масообміну (в т.ч. у поєднанні з хімічною, біохімічною реакціями).

Інтенсивність перемішування визначається кількістю енергії, що вводиться в одиницю об'єму перемішуваного середовища за одиницю часу і обумовлює характер руху даної рідини в апараті.

Ефективність перемішування є характеристикою якості процесу. Ефективність перемішування можна характеризувати відношенням коефіцієнтів швидкості процесів при перемішуванні і без перемішування (відношення коефіцієнтів теплопередачі, массопередачи і відношення швидкостей реакції хімічного перетворення).

Рух рідини по каналах в умовах, коли впливом сил тяжіння можна нехтувати, характеризується залежністю числа Ейлера від числа Рейнольдса  
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Стосовно даного випадку перемішування доцільно ввести модифіковані числа Рейнольдса і Ейлера.

Якщо мішалка є лопатями, насадженими на вал, що обертається, то лінійну швидкість перемішуваної рідини в першому наближенні можна прийняти пропорційній окружній швидкості мішалки:
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де k1 – множник пропорційності; d – діаметр мішалки; n – частота обертання мішалки, с-1. 

Стосовно процесу механічного перемішування рідини мішалкою модифіковане число Re може бути представлене у вигляді 
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Модифіковане число Ейлера для випадку механічного перемішування в рідкому середовищі
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Схема розрахунків енергетичних характеристик мішалки має вигляд:
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Процес осадження (виділення твердих частинок з суспензії) широко поширений через свою простоту. Фізичною основою при моделюванні процесів осадження є умови руху одиночної частинки під дією сил тяжіння у в'язкому середовищі.

Оскільки метою завдання є визначення швидкості падіння частинки (швидкості осадження), моделювання процесу зводиться до знаходження числа Re, в яке шукана швидкість входить в явному вигляді. 
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Таким чином, розрахункова схема для визначення швидкості осадження має вигляд:

Отримане значення швидкості осадження вимагає уточнення з урахуванням реальної форми частинок. Це проводиться із застосуванням так званого коефіцієнта  форми φ, який завжди менше 1.

Експериментальні  значення φ: 

- частинки еліпсоїдної форми φ= 0,77;

- частинки незграбних форм φ=0,66;
- частинки довгастої форми φ=0,58;
- частинки пластинчастої форми φ=0,43.
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Крім того, необхідно враховувати, що при русі частинки в ансамблі, її швидкість осадження буде нижча, ніж для одиночної частинки. Для всього діапазону чисел Ar справедливе рівняння
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де 
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wСТ – швидкість руху частинки в обмежених умовах.
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- об'ємна частка рідини в даній системі;
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- концентрація твердої фази в суспензії.

Знаючи швидкість осадження частинки легко можна визначити геометричні розміри відстійників різного типу.

Побудова моделі гідравлічного фільтру пов'язана з вибором моделі пристрою, що фільтрує.

В даний час існуючі математичні моделі засновані на розгляді умов руху в'язкої рідини в каналах фільтрів, які формуються шаром частинок (зазвичай в розрахунок беруться сферичні) або є системою звивистих капілярів. Обидва підходи дають зіставні результати, тому далі розглядається зерниста модель, як більш детермінована.

Модель зернистого фільтру. Шар частинок, через який фільтрують рідину з середньою швидкістю w, утворює систему каналів, діаметр яких dэк, а довжина l. Завдання зводиться до визначення гідравлічного опору в системі каналів.
Рівняння подібності, що описує рух потоку фільтрованої рідини, представляють в наступному вигляді:
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Для ламінарного режиму руху (Re<35). Ця залежність має вигляд 
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Як визначальний розмір прийнятий еквівалентний діаметр каналів в шарі зернистого матеріалу, а швидкість потоку w віднесена до суми перетинів каналів – так званого вільного перетину.

Рух потоку рідини при фільтруванні буває зазвичай ламинарным, що і дозволяє обмежитися рівнянням (52).
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Використовуючи  наступне рівняння фільтрації також можна визначити розміри фільтру і час фільтрування:
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де 
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 - константа фільтрування (м3/м2), задається при розрахунках; характеризує опір фільтру;
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 - константа фільтрування (м2/с), враховує режим процесу і властивості осаду; задається при розрахунках. 

Псевдозрідження - перетворення шару зернистого матеріалу на "псевдорідину" (киплячий шар) під дією висхідного потоку газу або рідини, достатнього для підтримки твердих частинок в зваженому стані.

Процес взаємодії газів і рідин з твердими зернистими і пилоподібними матеріалами, при проведенні яких тверді частинки набувають рухливості один щодо одного за рахунок обміну енергією з псевдозрідженим потоком називається процесом псевдозрідження.

Структурні моделі псевдозрідженого шару передбачають режимні відмінності: нерухомий шар (режим фільтрації), однорідний псевдозріджений шар при w≥wпс, неоднорідний псевдозріджений шар, віднесення твердих частинок.

При плавному збільшенні швидкості потоку від 0 до деякого першого критичного значення відбувається звичайний процес фільтрування, при якому тверді частинки нерухомі. Перехід від режиму фільтрації до стану псевдозрідження відповідає  критичній швидкості агента wпс.

У момент початку псевдозрідження маса зернистого і пилоподібного матеріалів, що доводиться на одиницю площі поперечного перетину апарату, врівноважується силою гідравлічного опору шару: 
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де Gсл – маса матеріалу в шарі; f – поперечний перетин апарату.

Визначення критичної швидкості псевдозрідження (wпс = wк)  можна провести за допомогою рівняння 
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де    
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d,ρm – середній діаметр частинки і її густина в шарі

v, ρ – кінематичний коефіцієнт в'язкості і густина середовища відповідно.

Тема 12
Математичні моделі теплових процесів.
Процеси теплопередачі в теплообмінних апаратах.

Конвективний теплообмін або тепловіддача є процесом передачі теплоти між твердим тілом і рідиною, яка знаходиться у контакті з ним. Залежно від причин руху рідини розрізняють тепловіддачу при природній конвекції і тепловіддачу при вимушеній конвекції. У першому випадку рух рідини відбувається під дією сил гравітації і обумовлене відмінністю щільності окремих нагрітих ділянок рідини; у другому випадку цей рух обумовлений силами, не залежними від різниці температур в ній і що виникають під впливом зовнішньої різниці тиску. Конвективний теплообмін між рідиною і граничною поверхнею визначають за допомогою рівняння 

	Q = aF (tст – tж), Вт
	(57)


яке відоме як рівняння тепловіддачі Ньютона. Тоді як формула сама по собі дуже проста, коефіцієнт тепловіддачі є дуже складною функцією потоку рідини, її теплофізичних властивостей і геометричних параметрів системи.  Як правило, за винятком незначного числа простих випадків, отримати точні аналітичні вирішення цього рівняння не представляється можливим, і тому притягуються наближені методи. Для більшості практичних завдань коефіцієнт тепловіддачі оцінюють по емпіричних рівняннях, отриманих обробкою експериментальних результатів методами теорії подібності. Коефіцієнт зазвичай виражають через співвідношення між одним залежним безрозмірним комплексом – числом Нусельта Nu – і трьома іншими незалежними безрозмірними комплексами – числами Рейнольдса Re, Грасгофа Gr і Прандтля Рr
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Тепловіддача при вимушеній конвекції рідини в трубах, при поперечному обтіканні труб і течії уздовж плоских поверхонь достатньо повно і систематично досліджена. Результати цих експериментальних досліджень зазвичай інтерполюються рівнянням Нусельта
	Nu = CRem · Рrn                               
	(58)


де   С, т і п – константи для даного типу потоку і геометрії системи. 
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Рис. 5. Схема розрахунку коефіцієнту тепловіддачі
Загальні схеми розрахунку теплообмінників рекуператорів. 

Загальні принципи розрахунку теплообмінного апарату представлені на рис. 6. Метою розрахунку є вибір основного геометричного розміру апарату – площі поверхні теплопередачі F. Основні проблеми пов'язані з розрахунком коефіцієнта теплопередачі К. Вибір до з довідкових даних можливий тільки для орієнтовних розрахунків.

Рис. 6. Загальні принципи розрахунку теплообмінного апарату[image: image172.wmf])
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Регенеративні теплообмінні апарати, їх схеми розрахунку. 

У рекуператорах поверхня теплопередачі розділяє гарячий і холодний потоки рідин або газів (рис.,а). У регенераторах поверхня теплопередачі по черзі контактує з гарячим потоком (насадка прогрівається) і з холодним потоком (насадка охолоджується) (рис.,б).
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Рис. 7. Регенеративні теплообмінні апарати
Ефективність регенератора може визначатися як

(рег = Q /Qід
де   Q – дійсно передана кількість теплоти;

Qід – ідеальна величина, визначувана кількістю теплоти, яка було б передано, якби температура холодного газу могла бути підвищена до температури гарячого газу на вході.

Для нескінченно малих періодів (р) при протитечії величина (рег така ж, як у рекуператора, але із збільшенням р зменшується (рег. Проте при прямотку, якщо tW  стає негативною величиною, рег збільшуватиметься при зростанні р. Оскільки в загальному випадку ефективність регенератора менша, ніж ефективність рекуператора, значні переваги регенератора в деяких випадках визначаються конструктивними міркуваннями. Зокрема, в регенераторі можуть бути розміщені набагато більші теплообмінні поверхні, чим в рекуператорі.

Схеми розрахунку випарних апаратів та конденсаторів. 

При розрахунку апаратів, в яких відбувається фазовий перехід, виникають проблеми пов'язані з тим, що коефіцієнт теплопередачі при кипінні є функцією теплового потоку, а коефіцієнт тепловіддачі при конденсації – температурного натиску. Завдання такого типу вирішують з використанням процедури ітераційного розрахунку. На рис.(у додатках) приведена структура розрахунку конденсатора.

Проектні та перевірочні розрахунки. 

Якщо планують вибрати теплообмінний апарат з каталогу, то використовують комбінацію конструкторського і перевірочного методів розрахунку (рис. додатки). По орієнтовному значенню коефіцієнта теплопередачі проводять попередній розрахунок площі теплопередаючій поверхні F, по якій з каталогу вибирають конструкцію теплообмінного апарату. Далі по каталогу встановлюють діаметри труб d0,  dr, висоту ребер hр, довжину труб l  і число ходів n . Виконують розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі з боку холодного бх і гарячого бг потоків, коефіцієнта теплопередачі Кд (дійсний). Визначають розрахункову площу поверхні теплопередачі Fр,, яку порівнюють з прийнятою з каталогу. Якщо їх відхилення перевищує допустиму погрішність розрахунку е, то з каталогу вибирають новий типорозмір апарату.

Тема 13
Математичні моделі масообмінних процесів.
Схеми розрахунку сушарок

Тепловим сушінням, або просто сушінням, називають процес видалення вологи з твердих вологих матеріалів шляхом її випаровування і відведення пари, що утворюється.
Розрізняють наступні види сушки:
1. – конвективну;
2. – кондуктивну;
3. – радіаційну;
4. – сублімацію.
Існують також комбіновані види сушки.
Рушійною силою процесу є різниця парціального тиску водяної пари на межі матеріалу і середовища, в яку переходить пара.
Сушка здійснюється в системі вологий продукт – вологе повітря. Волога з продукту переходить в повітря. Позначимо Рп – парціальний тиск водяної пари в повітрі, Рм – парціальний тиск водяної пари на поверхні матеріалу.
Умова сушки Рм > Рп. Рм визначається рівнем температур (чим більше температура, тим більше Рм) і характером зв'язку вологи з продуктом. 
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Розрізняють механічно зв'язану воду, тобто утримувану силами поверхневого натягнення, адсорбційну 
Розглянемо схему зв'язану воду і хімічно зв'язану вологу. Найлегше віддаляється механічно зв'язана вода конвективної сушки.
1 – теплоізольований корпус;
2 – продукт, який висушується.
L – витрата сушильного агента, у якого вологовміст на вході Х1 і температура (t1 > tпр);
Q – тепловий потік сушильного агента, що підводиться, тобто температура сушильного агента знижується;
W – об'єм вологи, що видаляється.
Таким чином, сушильний агент є і теплоносієм і дифузійним середовищем.
Процеси масопередачі характеризуються перенесенням речовини в просторі і в часі. Рушійною силою процесів массопередачи є різниця концентрацій між даною і рівноважною, при якій процес припиняється, граничним станом процесу є досягнення рівноваги системи.

При розрахунку і аналізі процесів массопередачи завжди розглядають наступні три сторони явищ.

1. Необхідні і достатні умови для існування даної кількості фаз речовини в системі і закони розподіли компонентів в них, визначувані правилом фаз і законами рівноваги.

2. Необхідні і достатні умови, що створюються для проведення процесів, так звані робочі умови, визначувані шляхом завдання початкових і кінцевих концентрацій продуктів, що переробляються, і їх кількостей. Зв'язок між заданими кількостями і концентраціями встановлюється шляхом складання матеріальних балансів, в кінцевому виді тих, що дають так звані робочі лінії процесу.

3. Необхідні і достатні умови, що визначають швидкість переходу речовини з однієї фази в іншу, залежні від різниці рівноважної і робочої концентрацій (рушійної сили процесу), фізичних властивостей систем і гідродинамічної обстановки процесу. Зв'язок між цими чинниками встановлюється за допомогою рівнянь дифузійної кінетики.

Одночасно облік вказаних трьох сторін явищ массопередачи дозволяє вибрати раціональну конструкцію і визначити розміри апарату.

Гідродинамічна обстановка, що створюється при проведенні дифузійного процесу, у свою чергу залежить від конструктивних особливостей даного типу апарату, що накладають певні умови на геометричні співвідношення визначальних розмірів. Тому, якщо дві перші сторони аналізу процесів массопередачи можуть бути розглянуті поза зв'язком з конструктивними особливостями дифузійного апарату, то остання сторона явищ – кінетика - повинна бути безпосередньо пов'язана з конкретною конструкцією апарату, в якому здійснюється процес массопередачи.

Тема 14
Постановка і складання математичних моделей для оптимізації технологічних процесів
Обґрунтування і вибір критеріїв оптимізації.

При побудові оптимізаційних моделей досліднику необхідно послідовно пройти наступні етапи моделювання:
1.
Постановка задачі й обґрунтування критерію оптимальності. На даному етапі необхідно сформулювати задачу, провести якісний і кількісний аналіз  об'єкта,о моделюється оцінити можливість збору достовірної інформації. Для вибору критерію оптимальності необхідно провести порівняння можливих критеріїв і вибрати відповідний задачам експерименту критерій. 

2.
Розробка структурної математичної моделі. На даному етапі виробляється вибір методу рішення поставленої задачі, визначаються обмеження, що враховуються, і перемінні, що приймають участь виробляється уніфікація символіки і підбираються аналоги в постановці задачі. 

3.
Збір і обробка інформації. Найбільш трудомісткий етап для більшості задач. Необхідно класифікувати і вивірити зібрану інформацію, провести занесення її в створені бази даних, сформувати дублікати баз, провести контрольне підсумовування і т.д. 

4.
Побудова числової моделі. Запис матриці задачі відповідно до прийнятих позначень і з урахуванням одиниць виміру для конкретної програми розрахунку на ЕОМ. 

5.
Рішення задачі на ЕОМ. Містить у собі налагодження, виправлення синтаксичних помилок, контрольні прогони задачі на відомих тестових прикладах, одержання вичерпної вихідної інформації на твердих чи носіях в електронній формі на дискетах для читання на своєму комп'ютері у формі, зручної для представлення звіту. 

6.
Аналіз рішення. Оцінка адекватності отриманого рішення. Ретроспективні розрахунки по моделі, зіставлення з наявними результатами інших дослідників, що попередніми даними, розрахунками по інших моделях, експертними оцінками і т.д. Підготовка і редагування даних для звіту. 

7.
Коректування задачі при встановленні неадекватності, Встановлення областей застосовності моделі, границь параметрів по кожнім ендогенному параметрі й областей застосовності моделі по екзогенних параметрах. 

8.
Написання звіту по дослідженню моделі, підведення підсумків, формулювання висновків і пропозицій, побудова прогнозів розвитку досліджуваного об'єкта, виявлення зв'язків між основним параметрами і результуючим показником. 

Постановка задач і вибір критеріїв оптимальності
Задача пошуку оптимального рішення математично сформульована в тому випадку, якщо записана функція оптимальності й область припустимих рішень (обмеження). Це дозволяє знайти оптимальне рішення (оптимізувати процес), тобто визначити, при яких умовах повинний проходити технологічний процес, щоб забезпечити найкраща якість продукту, найменша витрата енергії, найбільший прибуток і т.д.

Будь-яке оптимальне рішення оцінюють кількісно, а кількісний показник рішення називають критерієм оптимальності.

Залежність критерію оптимальності від визначальних параметрів у явному виді називають функцією оптимальності (функцією ефективності, функцією вигоди. цільовою функцією й ін.). Параметри, що забезпечують оптимальне рішення (найбільше чи найменше значення критерію оптимальності), називають оптимальними. Процес, чи апарат машина, для яких визначається оптимальне рішення, називають об'єктом оптимізації.

Параметр критерій оптимізації є реакцією на вплив факторів які визначають поводження системи.

Види критеріїв оптимізації.

1.
Економічні – прибуток, собівартість, рентабельність.

2.
Техніко-економічні – продуктивність, надійність, стабільність.

3.
Техніко-технологічні – якість, кількість.

4.
Статистичні, Психологічні, Естетичні.

Вимоги до параметра (критерію) оптимізації

-
К.О. повинний бути кількісним (безупинним, дискретним, ранговим) Ранг – кількісна оцінка ПО, носить суб'єктивний характер. Для кожного фізично вимірюваного ПО можна побудувати ранговий аналог (нормування)

-
Однозначність у статистичному змісті

-
повинний виражатися одним числом

-
повинний дійсно оцінювати ефективність функціонування системи. Може змінюватися в процесі дослідження. При цьому оптимальність кожної з підсистем не виключає можливість загибелі системи в цілому.

-
Ефективність у статистичному змісті (точність)

-
 універсальність (повнота) (економічні)

-
Бажано щоб мав фізичний сенс був простим і обчислюва легко

Фактором (параметром) називається вимірювана змінна величина приймаюча визначене значення. Має область визначення. 

Вимоги до факторів

-
повинний бути керованим

-
повинний бути однозначним, безпосередньо впливати на об'єкт

-
сумісність групи факторів

-
незалежність

 Проблема багатозначності критеріїв оптимальності і її рішення.

Математичні методи оптимізації дозволяють знаходити оптимальні рішення тільки для одного критерію оптимальності. Але часто приходиться шукати рішення задачі, у якій необхідно досягати відразу кілька цілей. Досить згадати гасло: Дамо більше взуття кращої якості і по більш низькій ціні . Можна просто привести у відповідь прислів'я: За двома зайцями поженешся жодного не піймаєш . Але існують методи, що дозволяють вирішувати і такі задачі. Якщо об'єкт оптимізації необхідно оцінити декількома критеріями, то вибирають звичайно компромісний варіант. У деяких випадках можлива формалізація вибору компромісного варіанта на основі методів кваліметрії.

Нехай нам необхідно максимізувати сумарну цінність зроблених продуктів. Це класична задача. Але додамо до цьому максимальний випуск продукту першого типу.
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Першим виходом є зведення багатокритеріальної задачі до однокритеріальної. Для цього привласнюють ваги кожному з критеріїв з поза модельними розуміннями ([image: image159.png]
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. Якщо перший коефіцієнт дорівнює 1, у розрахунок приймається тільки перша функція. І так далі. Якщо цінність критеріїв однакова, коефіцієнти приймають значення по 0.5 при двох функціях.

Другим є метод послідовних поступок. Вирішимо спочатку задачу з єдиною цільовою функцією (У). Але отримане рішення може відрізнятися від максимуму рішення задачі з цільовою функцією (А). Пропонується зробити поступку в одному з рішень, тобто замість вимоги максимуму, наприклад (У), поставимо більш слабку вимогу відмінності нового екстремуму від рішення задачі не більше ніж на 10%. У математичній формі ця вимога буде записано у формі нерівності:

0.9 х* < x < х*

Тоді одержимо однокритеріальну задачу. Якщо рішення нас не влаштовує, процес поступок може продовжуватися. Підкреслимо ще раз, що величина поступок визначається обличчям, що приймає рішення.

Ще одним шляхом рішення цієї проблеми вибору є формування безлічі Парето. Переваги одного екстремуму іншому можна віддавати, тільки якщо він за всіма критеріями краще другого. Якщо ж хоча б по одному з критеріїв, екстремум однієї цільової функції не гірше іншого, то дана точка входить у Безліч Парето . Виділення безлічі дає підставу для встановлення нових принципів переваги.

Процедури оптимізації на основі математичних моделей і при експериментальному визначенні. 

Розрізняють два підходи планування експерименту:

· класичний, при якому по черзі змінюється кожен фактор до визначення часткового максимуму при постійних значеннях інших факторів,

· статистичний, де одночасно змінюють багато факторів.

При цьому суттєвим є: мінімізація числа дослідів; одночасне варіювання всіма параметрами; використання математичного апарата, який формалізує дії експериментатора; вибір чіткої стратегії, що дозволяє приймати обґрунтовані рішення після кожної серії експериментів. Загалом розрізняють такі експериментальні плани: дисперсного аналізу; відбору суттєвих факторів; багатофакторного аналізу; одержання поверхні відгуку; динамічних задач планування; вивчення механізмів явищ; побудови діаграм «склад — властивість», «склад — стан».

Початок плануванню експерименту поклали праці англійського математика Р. Фішера (1935), що довів перевагу використання на першому етапі досліджень факторного ортогонального планування експериментів, де варіюють тільки на двох рівнях. При цьому використання дробового факторного плану значно скорочує число необхідних експериментів.

Англійськими хіміками Боксом і Вілсоном запропонований метод крутого сходження (рух по градієнту), що дозволяє найбільш коротким шляхом визначити координати екстремуму досліджуваного процесу. Для математичного опису екстремальної області застосовують різні методи планування експерименту, у основі яких лежить представлення екстремальної області (рис. 1) поліномами другого порядку, що адекватно описують досліджуваний процес.

До таких планів належить план Бокса — Бенкена — один з різновидів статистичних планів, які застосовуються при плануванні наукових і, особливо, промислових експериментів. Ці плани дозволяють отримувати максимальну кількість об'єктивної інформації про вплив чинників, що вивчаються, на виробничий процес за допомогою найменшого числа спостережень (дослідів). Вони належать до симетричних некомпозиційних трирівневих планів другого порядку і являють собою поєднання дворівневого (-1, +1) повного факторного експерименту з неповноблочним збалансованим планом. Область планування — гіперкуб, причому кожний з чинників приймає значення на трьох рівнях: −1, 0 і +1. Плани Бокса — Бенкена за рядом статистичних характеристик перевершують центрально-композиційні ортогональні і ротатабельні плани, що широко застосовуються в промисловому експерименті.

Для вивчення промислового процесу застосовують еволюційні планування експерименту, де дослідник повинен весь час пристосовуватися до умов виробництва, що змінюються. Специфічним є планування з відсіванням експериментів.

Сучасна теорія планування експерименту склалася у 1960-х роках. Її методи тісно пов'язані з теорією наближення функцій і математичним програмуванням. Розроблені оптимальні плани і досліджені їхні властивості для широкого класу моделей.

Основні методи оптимізації.

Найпростішим методом рішення задачі є перебір усіх варіантів. Для того щоб установити найкращий варіант, переглядають усі можливі умови ведення технологічного процесу при всіх можливих чи доцільних логічних значеннях вхідних параметрів процесу. Цей метод використовують при обмеженому числі чи варіантів при порівняно нескладних обчислювальних процедурах. Практично цей метод є нереальним, тому що нескінченне число припустимих варіантів неможливо перебрати протягом доступного для огляду проміжку часу. Для вибору найкращих рішень часто користаються інтуїтивними методами, заснованими на досвіді і кваліфікації фахівців. Отримані таким способом рішення можливі для порівняно простих задач, вони не гарантують оптимального рішення і доступні дуже обмеженому колу фахівців.
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У тому випадку, якщо відома функціональна залежність критерію оптимальності R від перемінної стану х., те можна безпосередньо обчислити його значення для деякого фіксованого значення цієї перемінної. Надалі, змінюючи значення перемінної, можна обчислювати критерії доти, поки його значення буде зростати при пошуку максимуму і зменшуватися при пошуку мінімуму. Задачі на максимум і мінімум можуть бути вирішені також класичними методами диференціального числення, що використовуються у випадку одного перемінної чи стану декількох перемінних з невеликим діапазоном зміни. При великій області зміни перемінних і наявності більш ніж одного екстремуму досліджуваної функції використання цих методів не ефективно.

Якщо функція однієї перемінної безупинна і диференціюється і має екстремум у будь-якій не крайній точці діапазону зміни цієї перемінний, то в цій крапці повинне виконуватися умова

dR/ dx=0.
З графіка такої функції, приведеного на рис. 8, видно, що ця умова є лише необхідною. Функція має максимуми в точках Х1, Х3, Х6 і мінімуми в точках Х2, Х4, Х7 . Однак у цих точках значення функцій не є ні найбільшими, ні найменшими. Найбільший з максимумів і найменший з мінімумів іноді називають абсолютним, чи глобальним, а всі інші — відносними. Відшукуючи абсолютний чи мінімум максимум рішенням останнього рівняння, можна знайти відносний чи мінімум максимум. Якщо найменше значення функції R (х,у) досягається в крапці, що лежить на границі діапазону зміни перемінної Х, то аналітично це значення визначити неможливо.

Для безупинної  функції п перемінних R (х1, х2, ..., хn) необхідна умова існування відносного екстремуму в точках х1, х2…полягає в тому, що всі частки похідні дорівнюють нулю в цій крапці
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Поклавши частки похідні  R (xi) рівними нулю і вирішивши п рівнянь, можна знайти значення R, що дають стаціонарне значення критерію оптимальності. Для встановлення чи максимуму мінімуму необхідно досліджувати старші похідні. Це справедливо тільки у випадку, якщо функція має єдиний локальний екстремум.

Поняття про чисельні методи оптимізації 
Спираючи на відомі умови оптимальності, не завжди вдається в явному виді одержати рішення задач оптимізації. У більшості випадків задачу вирішують чисельно, за допомогою ЕОМ. Любий чисельний метод - алгоритм рішення задачі оптимізації, заснований на точному чи приблизному обчисленні наступних характеристик задач оптимізації:

1. Значень цільової функції.

2. Значень функцій, що задають припустиму безліч рішень.

3. Похідних функцій.

На підставі отриманої при цьому інформації будується:

а). Або наближення до рішення задачі, тобто до шуканої точки.

б). Або наближення до оптимального значення цільової функції.

Кожна конкретна задача визначає ті характеристики, які необхідно обчислити. Чисельні методи мають ітераційну природу, тобто рішення - процес, що дозволяє визначити послідовність точок , щодо якої розраховується, що вона сходиться до деякого оптимуму. Тому однієї з основних проблем застосування чисельних методів - проблема збіжності.

Алгоритм рішення чисельних методів оптимізації - процес, що дозволяє виходячи з заданої початкової точки  будувати послідовність, кінцеву чи нескінченну.

Чисельні методи безумовної оптимізації, що використовують похідні.
Загальна характеристика методів. Ідея градієнтного пошуку.

Класичні методи оптимізації, що використовують умову Куна-Такера на практиці використовуються нечасто через велику складність аналізу одержуваної системи рівнянь, але ці методи служать теоретичним обґрунтуванням різних чисельних методів пошуку екстремуму функції. У залежності від використовуваної інформації про цільову функцію і її похідні існують методи вибору послідовності точок.
1. Використовують значення (обчислені) функції .
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2. Використовують значення  для того щоб знайти таке значення , для якого забезпечується оптимум , або точно або з заданою заздалегідь погрішністю .

У першому випадку методи звуться координатним методом пошуку екстремумів цільової функції, у тому числі методи координатного спуска (підйому) чи методи Гауса - Зайделя.

В другому випадку методи називаються градієнтними методами, найбільш розповсюджений метод найшвидшого спуска (підйому). До цієї групи відносяться градієнтні методи з великим і малим кроком оптимізації а так само методи перемінної метрики і сполученого градієнта, що використовують ідеї теорії подвійності. Більш докладно розглянемо методи найшвидшого спуска (підйому). Вони застосовні для пошуку екстремуму функції як однієї так і багатьох перемінних. Методи найбільш ефективні у випадку гладких опуклих функцій визначеного типу.

Градієнтні методи. Градієнтом функції називають вектор, що має напрямок найбільшого збільшення функції і по величині рівний похідної по цьому напрямку.

При використанні методу градієнта роблять безупинне чи крокове (дискретне) рух точки, що моделює процес пошуку оптимальних рішень у n-мірному просторі в напрямку найбільшого (найменшого) значення функціонала. Градієнтні методи передбачають обчислення градієнта у виді рівняння лінійної регресії і наступний рух по градієнті з кроком, що зменшується при наближенні до оптимуму. 

Це означає: рух на малий крок  у напрямку градієнта функції, забезпечує найбільший ріст, а в напрямку антиградієнта - найбільше зменшення функції f(x). Тому напрямок руху по градієнті - найшвидший підйом, а по антиградієнті - найшвидший спуск. Зі сказаного випливає загальна ідея градієнтних методів: відправляючись від заданої точки  коштують послідовність точок , так що перехід  від точки до точки виробляється в напрямку якнайшвидшого підйому (спуска), що будуються у вихідній точці  кожної ітерації. Існують модифікації градієнтних методів, що залежать від правила вибору послідовності точок, величини кроку руху по градієнті й ознаки закінчення обчислювальної процедури. Причиною виникнення модифікацій послужили недоліки градієнтних методів. Найбільш істотні:

1. У загальному випадку, якщо f(x) - не функція спеціального виду (опукла, увігнута), те для відшукання оптимуму потрібно велике число ітерацій.

2. У загальному випадку не забезпечується глобальний оптимум.

3. Послідовність  не завжди сходиться до оптимуму .

Кількість ітерацій і збіжність методу залежать головним чином від виду цільової функції і вибору кроку руху по градієнті . При маленькому (дуже) кроці, підвищується трудомісткість обчислень, збільшується число ітерацій. При цьому для деякої функції оптимум не може бути досягнуть за кінцеве число кроків. При великій величині кроку можна рухатися в напрямку градієнта (антиградієнта), одержати не збільшення а зменшення значення функції.  Від процедур спуска (підйому) потрібно не просте наближення до оптимальної точки, а збіжність до неї. Дана умова  виконується не для усіх функцій. Для деяких квадратичних функцій типу яр, хребет, сідло, западина умова не виконується. Зобразимо геометрично названі функції. Градієнтні методи ефективні при використанні аналогових обчислювальних машин, рішенні статистичних задач і оптимізації систем. У двох останніх випадках реалізація цих методів здійснюється на цифрових обчислювальних машинах.

З інших методів відшукання оптимальних умов широко застосовують методи випадкового пошуку, крутого сходження, метод симплексів. Усі розглянуті методи відрізняються від прямих методів повного перебору меншим обсягом обчислень і тому одержали широке поширення. Завдяки зменшенню обсягу обчислень і застосуванню обчислювальних машин можна одержати оптимальне рішення для дуже складних технічних і економічних задач при невеликих витратах часу. Застосування ЕОМ у деяких випадках дозволяє робити повний перебір усіх можливих значень функції відгуку.
При градієнтнім пошуку безупинна функція f(x) апроксимується відрізками дотичних, що змінюють кут нахилу при переході від крапці до точки. 

Необхідно:

1. Установити правило визначення  кроку руху по градієнту, тобто правило переходу від  к.

2. Правило визначення чи обчислення експерименту для визначення значення функції f(х) і її похідних (перших).

3. Правило зупинки обчислень.

Метод крутого сходження, чи метод Боксу — Уілсона, сполучить позитивні методи Зайделя — Гауса, методу градієнта і методу повного чи дробового факторного експерименту.

Крокові рухи здійснюються по градієнті, коректування кроку — по досягненні частки екстремуму функції, у якій ставлять новий факторний експеримент, складається нова модель і знову здійснюють круте сходження до досягнення області оптимуму.

При плануванні факторного експерименту досліджуваний об'єкт представляють у виді чорної шухляди, вхідними параметрами якого є фактори Xi, a вихідним — один з Y, прийнятий як параметр оптимізації. Математичну модель записують у виді функції відгуку в = f(Xi, Ху ... , х'к) у простір з координатами хi, хy, ..., хk, у якому шляхом крутого сходження (спуска) по поверхні відгуку необхідно знайти оптимальну точку. Метод застосуємо для випадку, коли поверхня має одну екстремальну точку й один параметр оптимізації. Цей емпіричний підхід дуже ефективний і дозволяє значно скоротити число досвідів, тому що описати порівняно великі ділянки поверхні відгуку традиційними методами при великій кількості факторів практично неможливо.

Метод найшвидшого спуска (підйому) не рекомендується в якості серйозної процедури, тому що на практиці ці методи працюють занадто повільно, це відбувається по тому, що властивість найшвидшого спуска - локальна властивість, а отже необхідно часта зміна напрямку пошуку, що знижує ефективність методу.

Методи що використовують другі похідні, 
Найкращий спосіб застосування других похідних складається в розробці методів, що ґрунтуються на властивостях квадратичних функцій, що є одними з найпростіших. Такими функціями можуть бути розкладання в ряд Тейлора в околиці деякої точки, обмежений двома членами. 

 Відомо, що в околиці екстремуму будь-яка функція може бути обмежена квадратичною функцією типу (1) чи (2), якщо її другі похідні не дорівнюють нулю. 

Дамо геометричне пояснення ідеї обчислювальних процедур, що використовують другі похідні:

Застосування методу других похідних дозволяє поліпшити відносно грубу апроксимацію кривої тільки першими похідними, з метою одержання рішення . Зобразимо криву  значень першої похідної (Рис.1б). Розглянемо деяку точку В, нехай  - дотична до кривої в крапці В, а точка  - точка перетинання дотичної й осі ОХ, тоді в загальному випадку відрізок  є

кращої апроксимацією кореня вираження , що лежить в. Ґрунтуючись на кресленні, можна записати

Запишемо правило при переході з точки в точку: 

Запишемо рівняння кривої, що апроксимує в загальному виді в крапці b з використанням других похідних:  (3)

На підставі (3) будуються наступні міркування: очевидно, що розумніше апроксимації min f(x) може бути min апроксимації функції (3). Нехай цей мінімум знаходиться в , тоді відповідно до теореми про необхідні і достатні умови, повний диференціал функції в крапці b повинний дорівнювати нулю . 

Методи покоординатного спуска (підйому).
Застосування цих методів вимагає лише обчислення значення цільової функції в деякій послідовності точок, а так само обчислення похідних меншої послідовності точок, підозрюваних на оптимум.

Ідея методу Гаусса - Зейделя: розглянемо функцію двох перемінних  і зобразимо на кресленні лінії рівного рівня, що відповідають їй. У цьому методі по черзі розглядаються зміни по одній координаті при фіксованому значенні іншої. Фіксуємо одну координату, а другу змінюємо за законом (рівномірно). Обчислюємо значення функції в цих точках, порівнюємо їх, і для точок у який значення найкращі (у змісті більше, менше), у них обчислюють значення перших похідних для того, щоб із заданою точністю знайти точку, де похідна дорівнює нулю (торкнулася лінії рівня). Фіксуємо цю координату і робимо те ж саме.

Метод Зейделя — Гауса є часткою случаємо методу градієнта і передбачає почергове перебування частки екстремуму по кожному з параметрів. При методі Зейделя — Гауса шлях до оптимуму подовжується і стабілізація параметрів на тривалий час неможлива. Градієнтні методи мають кілька різновидів (випадкового пошуку, найшвидшого спуска), але сутність їхній не змінюється.

Чисельні методи оптимізації. методи регулярного пошуку.
Загальна характеристика методів.
Дана група методів у процесі обчислень не вимагає визначення похідних і обчислення їх. Обмежимося лише чи обчисленням експериментальним визначенням значень цільової функції в деякій послідовності точок. Шляхом послідовного порівняння цих значень, вибирають точку, де досягається оптимальне рішення. Усі методи відрізняються друг від друга способами завдання послідовності і правилами зупинки рішення. У залежності від цього розроблені різні алгоритми регулярного пошуку, призначені як для оптимізації одномірних так і багатомірних функцій. Більшість з цих методів не дозволяють визначити глобальний оптимум за винятком опуклих функцій. За допомогою чисельних методів безпосередньо шукається екстремум функції f(х) у деякій заданій області, у якій приблизно знаходиться оптимум. Як правило, оптимізація функції одним перемінної є необхідним елементом методів оптимізації багатомірних функцій. Методи регулярного одномірного пошуку застосовуються в наступних ситуаціях:

1. Значення досліджуваної функції можна з'ясувати тільки після проведення якого-небудь експерименту.

2. Функція складна, і бажано зменшити кількість обчислень.

3. У практичних задачах часто невідомо, чи є функція диференційованою функцією.

4. Функція не має безупинних.

Для того, щоб методи регулярного пошуку були застосовні до функції, необхідно щоб вона задовольняла деяким вимогам. Основною мінімальною вимогою є вимога того, щоб мався екстремум глобальний (локальний) в області досліджуваних припустимих значень. Дана вимога не дозволяє побудувати ефективні методи пошуку, бажана додаткова інформація, якщо її ні, те єдиним розумним способом

відшукання оптимуму є послідовне визначення значень функції х, у всіх точках припустимої області. 

Другою бажаною умовою є умова безперервності функції в деякій припустимій області. Ін. на відрізку [a,b] для одномірної функції. У цій ситуації також для точного визначення оптимуму необхідно було б перебрати всі припустимі точки відрізка, але тому що на практиці необов'язково точне обчислення оптимальної точки, те досить вибрати кінцеве число точок інтервалу і визначити оптимум із заданою погрішністю. Методи регулярного пошуку відрізняються друг від друга способами вибору цих точок. Більшість методів регулярного пошуку складається в побудові послідовності відрізків , що стягаються в крапці . Однак, як показали дослідження, завжди можна вказати таку безупинну функцію х, що для всякого кінцевого номера , відрізок , побудований будь-яким регулярним методом не буде містити оптимальної точки, навіть якщо відомий початковий відрізок [a,b], усередині якого існує оптимум. У такий спосіб не для всіх класів функцій можна гарантувати приналежність  останньому інтервалу невизначеності. Це можна зробити для класу унімодальних і строго унімодальних функцій.

Нагадаємо: по визначенню - функція f(х) називається унімодальною на х, якщо існує така точка її мінімуму.. У такий спосіб з підвищенням х, функція f(х) ліворуч від точки мінімуму монотонно убуває, а праворуч від точки монотонно зростає, якщо функція f(х) унімодальна на дійсному інтервалі [a,b], якщо вона має мінімум  і якщо  виконується співвідношення .

У залежності від використовуваного принципу створюються ті чи інші стратегії визначення послідовності . Основна проблема методів регулярного пошуку - проблема вдалого (мінімального) вибору кількості точок N, послідовності . Усі методи регулярного пошуку містять у собі процедури:

1. Завдання початкового інтервалу  чи невизначеності [0;1] чи , у якому по припущенню знаходиться точка оптимуму. 
2. Завдання послідовності точок , у яких обчислюється, чи експериментально визначається значення .

3. Порівняння значень , з метою визначення , або визначення інтервалу, що свідомо не містить оптимальну точку і відкидання на даному кроці .

Для організації цих процедур існують дві великі групи методів пошуку. Регулярний і випадковий. Обидві ці групи містять методи активного і пасивного пошуку. До найбільш ефективних і розповсюджених методів регулярного пошуку відносяться:

Пасивний пошук: - рівномірний;

                                 - рівномірний розподілом навпіл.

Активний пошук:  - спосіб дихотомії;

                                - спосіб Фібоначчі (Кифера);

                                - спосіб Золотого перетину;

                                - спосіб пошуку по дискретам.

Крім названих методів існує велика група активного пошуку, що використовують квадратичні і кубічні формули апроксимації функції f(х) у точках  біля . Найбільш відомі алгоритми Пауэла і Дэвис - Свен - Кемпла. Оскільки існує багато методів, то для вибору найбільш придатного необхідно вміти оцінити ефективність кожного методу.

Пасивний пошук.
Це пошук, коли результати попередніх експериментів не враховуються при побудові наступних обчислень. У результаті пасивного пошуку за правилом задається послідовність точок, найчастіше кінцева , у яких обчислюються значення цільової функції. Ці значення надалі порівнюються, і з них вибираються максимум (мінімум). За правилом вибору послідовності точок найбільше розповсюджені два методи: рівномірний пошук і рівномірний пошук розподілом навпіл.

Рівномірний пошук.
Перед початком пошуку задається вихідний інтервал невизначеності  і число досвідів - N. Для визначення  точки відліку, довжину початкового інтервалу невизначеності поділяють на N, тобто . Кожна з цих точок обчислюється значенням в. Недолік: для визначення з заданою точністю необхідно зробити багато експериментів (близько 20 тисяч).

Рівномірний пошук розподілом навпіл.
Метод застосовується коли N заздалегідь чи не задається не може бути відомо, і тоді зупинкою обчислень може бути правило: обчислення припиняється, коли в наступному інтервалі невизначеності значення функції стає нерозрізненим у межах заданої точності.  - точність. . Кожну наступну точку визначають шляхом розподілу відрізка навпіл з урахуванням погрішності. В усіх знайдених у такий спосіб точках визначається значення функції . Порівнюються і вибираються найкращі. Достоїнство цих методів - можливість пошуку оптимуму не тільки в унімодальних функцій. Методи пасивного пошуку неефективні з всіх інших сторін. 

Активні методи пошуку.
Для них характерно те, що результати наступних експериментів враховують результати попередніх експериментів. Алгоритми методів активного пошуку відрізняються правилами вибору точок експерименту і правилами зупинки обчислень, але в будь-якому випадку активні методи дозволяють швидко зменшувати величину початкового інтервалу невизначеності, локалізуючи точку оптимуму, і через цього рішення задач виходить за невелике число кроків.
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Рис.  � SEQ Рис._ \* ARABIC �3� Порядок розрахунку мішалки
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Рис.  � SEQ Рис._ \* ARABIC �4� Схема розрахунку швидкості осадження
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