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Веников В. А.

В 29 О моделировании. М., «Знание», 1974.
64 С. (HoDoe в жизни, науке, технике. Серия «Тех-

ника», 7, издается с 1961 r.)

Брошюра посвящена моделнрованню одному из мощных

инструментов современной науки и техннкн. Автор показывает

на ряде конкретных примеров место и роль моделнроваиия в

системе наук, ее все возрастающее зиачение для практических

иужд. Подробно рассматриваются виды моделировання: пол.

ное, прнближенное, материальное. натурное, математическое,
кибернетическое, вероятиостное и т. д., а также сами модели

аналоrовые, пространственные, структурные. цифровые, функ.
циональные.

Материал рассчитан на чнтателя. интересующеrося пробле-
мамн техники.

 оделирование и познание

30100 6

Моделирование как метод исследования известно

уже очень даВlIО, со времен Леонардо да Винчи и [а-

лилея; несмотря на это; оно находит все" новые ПрИl\Iе 

нения, более мноrообразными становятся ero формы;
м;етод непрерывно обновляется. Приемы моделирова-
ния используются и в экспериментальных исследова-
ниях и в теоретических разработках, в конкретном тех-

ническом проектировании и в построении абстрактных
лоrических схем и в друrих задачах. Поэтому мноrие

авторы затрудняются дать исчерпывающее единое опре 
деление моделей, справедливое для всех отраслей зна-

ния. В общем случае модель можно определить как не-

кий промежуточный объект (например, ЯВJlеНlIе, про-
це,сс, система, установка, некоторое знаковое изображе 
ние), находящийся в отношении подобия к исследуемо-
му объекту (натуре). Но если так, то необходимо крат-
ко определить, что такое подобие. Простейший хорошо
известный вид подобия rеометрическое. Например,
если равномерной деформацией одну фиrуру можно

превратить в друrую подобную (так, у поцобных тре-
уrольников стороны пропорциональны, а уrлы равны).
Более сложно подобие процесов, протекающих во вре-
мени и в пространстве. Здесь уже в подобных точках

пространства сходственные величины, характеризую-
IДие процессы в модели и ориrинале (например, ско-

рость, токи, ускорения и т. д.), должны быть пропор-
циональны.

fоворя о моделировании, следует различать два ero

аспекта. Первый общий метод научноrо исследова-

ния, полезНЫй при решении самых общих философских
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и общенаучных проблем; второй моделирование Как

инструмент решения конкретных научно- ехническихза 
дач. Приемы анализа и аппарат решении здесь различ-
ны, но сущность метода одинакова.

Бесспорно, что в современном rлубоком синтезе наук
большую роль иrрает математика, и значение аналити-

ческих методов в общей системе научных исследований

и открытий возрастает. Однако и значение всех видов

экспериментов, проведению которых содействуют МОДе-
ли, вовсе не уменьшается. Ученые все более прОНИJ{а 
ются пониманием Toro, что даже самая абстрактная
теория обобщает практический опыт и что конечный

Критерий любой теории практика, в том или ином

виде специально поставленный эксперимент. Быстрое и

плодотворное, действительно целенаправленное раЗВIl 
тие научных дисциплин и их разделов возможно толь-

КО в том случае, если рука об руку с анализом будут
применяться экспериментальные методы.

Упрощенно связывая понятие модели и моделирова-
ния только с непосредственной (визуальной) наrлядно-
стью и отмечая ненаrлядность современных сложных

физических теорий, иноrда считают законqмерным от-

каз от методов моделирования. Но суть в том, что по-

нятие наrлядности так же, как и само понятие модели,
изменяется и развивается. Тю<, если в XIX веке наrляд-

ность связывалась только с механическими представ 
лениями и Кельвин rоворил, что он не может понять

ни одно явление, пока не представит себе ero механи-

ческой Модели, то теперь механические явления зача-

стую объясняются через электрические, а модели при-
обретают самые разнообразные формы.

Роль моделирования и лежащей в ero основе Teo 

рии подобия с точки зрения теории познания заключа-

ется в той помощи, которую они оказывают при вскры-
тии связей качественных и количественных сторон в яв-

лениях одинаковой физической природы. Однако уста:
новление подобия между разнородными по физическои
сущностн явлениями также возможно. В природе вслед-

ствие ее материальноrо единства имеются некоторые
общие соотношення и простейшие формы. Это позволя-

ет делать широкие обобщения, отвлекаясь в процессе
познания от деталеЙ происходящих явлений. Именно

обобщение данных cOBpeMeHHoro естес').'вознания oд 

на из' актуальных задач диалектическоrа материализма;
отсюда стаНQВИТСЯ ясна мировоззренческая роль теории
-подобия.

Любое. ЯВllение в природе есть совокупность изме-

нений той или  инойматериальной системы. Каждое из

таких изменений представляет собой определенный про-
цесс, в ходе KOToporo меняются величины, характеризу-
ющие состояние системы (параметры состояния или па-

раметры режима). Процессы MorYT быть подобны, если

между ними будет существовать соответствие, опреде 
ляемое критериями подобия. Последние в простейшем
случае безразмерные комплексы параметров самих

процессов и той системы, в которой они протекают. Ос-
новное положение теории подобия rласит, что процес-
сы, в которых критерии подобия равны, подобны.

Существенная особенность критериев подобия
их безразмерность; физические характеристики, входя-
щие в выражение любоrо критерия, таковы, что все

размерности сокращаются, поэтому величина крите 
рия число отвлеченное и, таким образом, сохраняю-.
щее одно и то же значение в любой системе единиц.

Покажем, как находится простейший критериЙ по-

добия, определяющий подобие движения одной (ориrи-
нал) системы материальных тел 1 друrой (модель)
2, имеющей иные размеры. Предположим, что в распо-

l(JJож
.
ении тел имеется rеометрическое подобие ==

L2
...

 ==-ideт==тl;здесь «ideт» означает соответственно
lу
одинаково в модели и ориtинале, т! масштаб. Пред 
положим, что системы подобны. дин3.мич.ески, т. е. мас-

сы М, силы F, скорости v и ускорения а находятся

соотношениях:

М1 Рl
 ==тM' ==тp
М2

'
Р2

Движение в этих системах

разном,  Iасштабевремени:
((
 ==тt.

/2

У1 al'
 ==пlv; ==т,x

\-'2 а2

может расоtатриваться, I
в

"

Каково же должно быть соотношение. .:между пара '

ме'траМИ.11 их Масшт.абами, чтобы условия подобия, по 
4
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стулированные выше, соблюдались? Чтобы получить
ero, запишем для системы 1 основной закон динамики:

Р.==М.а.. Предполаrая, что все записанные выше соот-

ношения соблюдаются, представим Р) через параметры
d2[ t:..l 1

системы 2. Учитываем при этом, чтоа"", ==  =:::: .
dt2 Ы2 (2

F
ml12 тмm! 12

Запишем .==M.и.==тMM2 == M2 ==тр Р2 .

m
2

t
2 т'2 (

2
t 2 t 2

.

1
ПОСКОЛЬКУМ2 ==М2й2==Р2 , то, следовательно,

t 

т
м mt

т;

тмтl
== тр ; 2

тр тt

== 1.

перимента и обработки результатов расчетов или опы-

тов.

Критерии подобия процесса MorYT быть найдены, ес-

ли известно ero математическое описание или хотя бы

та совокупность' параметров, которой в данной задаче

и в данных условиях можно характеризовать изучаем  
явление. Однако история дает нам немало примеров,

котда создатели моделей не знали критериев подобия
и не пользовались ими. Именно так обстояло дело на

заре моделирования в технике. Подобная ситуация, в

частности, наблюдается и ныне в тех областях науки

(биолоrия, медицина), rде по тем или иным причинам
математика еще в достаточной мере не пришла на по 

мощь ученым и количественные оценки явлений только

еще начинают проникать в методолоrию исследова-

ний.
Не' пытаясь излаrать здесь систематически историю

теории подобия и моделирования, заметим, что их cTaJ

новление связано с !)азвитием математическоrо описа-

ния явлений в раЗJIИ НЫХотраслях науки. Таким обра-
зом, теория эксперимента, которая, по существу, вклю-

чает в себя методы подобия и моделирования, развива-
лась и развивается в тесной связи с математизацией со-

ответствующих наук. Если rоворить о физических и тех-

нических дисциплинах, то проникновение в них мето-

дов теории подобия и моделирования можно условно
охарактеризовать кривой А на рис. 1. Начало этой кри 
вой отражает работы, связанные с именами Леонардо
да Винчи и fалилея. Хотя в этом начальном периоде

Ньютоном, Фурье и Бертраном уже были заложены' oc 

новы современной теории подобия, но развитие моде-

лирования вплоть до середины XIX века шло довольно

медленно. И лишь с этоrо времени с общим бурным раз-
витием физических наук и техники оказались связаны

мноrочисленные практические применения моделирова-
ния.

Так, крупный русский ученый В. Л. Кирпичев стал

широко применять в артиллерийском, строительном дe 

ле и в различных технических задачах методы подобия.
Интересная модель была создана более ста лет тому

назад русским инженером строителем железнодорож-

ных мостов Д. И. Журавским. Он разработал способ

определения сил, сжимающих или растяrивающих каж 

7-

Это значит, что между масштабами должны быть слс-

дующие соотношения:

или

тм т!

тpт 

 .
М2

Р.

12

t 

t 

==1
M.l. М212 Ml

или == == 

F.t1 F2t п2

== ideт.
Р2

Это последнее соотношение и есть то, которое у по-

добных явлений одинаково, т. е. оно является критери 
ем подобия (критерий установлен еще Ньютоном и но-

сит ero имя).
Для мноrих физических явлений установление кри-

териев подобия не только оказалось полезно, но и было

исключительно важно, так как их описание производит-
ся именно с помощью критериев подобия или, иначе, в

критериальной форме. Названия критериев подобия уве-
ковечивают имена их первооткрывателей. Таков, на-

пример, приведенный нами выше критерий Ньютона, от-

носящийся к механике. В rидравлике широко применя-
ется критериЙ Рейнольдса, в теплотехнике Нуссель-
та и Прандтля, а в аэродинамике знаменитое число «М»
есть не что иное, как критерий подобия, носящий имя

Маха. В Приложении табл. 1 приведены такие общие

критерии подобия, широко используемые в различных
исследованиях в качестве основы для постановки экс-

6
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ствия их внедрению. Однако они все же быстро нашли

широкое применение при конструировании мостов и, ко-

раблей, а затем и во мноrих друrих областях техники.
Они ста.1JИ широко qрименяться и при изучении работы
различных техничесt<йХ arperaToB, например, котлов,
турбин. установок атомных станций реакторов и на-

сосов жидкоrо металла, вентиляционных устройств и

мноrих друrих. На моделях стали изучать течение вод-

ных потоков, различные rидродинамические явления,
происходящие при мощных взрывах, и даже явления

при землетрясениях.
Моделирование оказалось полезнейшим инструмен-

том при изучении ядр-а а У'ома и ядерных превращенuй.
Так, Нильс Бор, изучая механизм передачи энерrии в

атоме, предложил модель в виде аналоrа между подо-
rретой каплей и возбужденным ядром атома. Оказа 
лось, что можно мысленно сопоставиrь испарение и ра-
диоактивность. Ведь в ядре тоже есть силы, цементиру-
ющие между собой ero части. И прежде чем нейтрон,
протон или альфа-частица вылетят наружу, они долж-

ны преодолеть эти силы J.

Стремясь к еще большей наrлядности, Бор дополнил
свою мысленную модель вещественной. В чашеобразное
уrлубление стола он поместил сталыше шары. Сами
собой они не моrли оттуда выкатиться. Но если послать'

в уrлубление еще один шар, то все остальные начинали
очень быстро ДЩlrаться в чаше, а Иllоrда один из них

вьlкатывлсяя наружу.

Модель, несмотря на ее простоту, помЬrла ученым не
только описать основные черты цепной реакции внед",:
рах атома, но и сделать удивительные преДСI<азания.
Н. Френкель, например, пришел к выводу о возможно-

сти' самопроизвольноrо распада тяжелых ядер Бор,'
далее, указал на свойства йзотопа ураЩI 2З5с нечет-

IIЫМ числом протонов И нейтронов (верОЯТНОС1Ъ еТО де- i

ления rЬj}аздо выше, нежели более распространенноrf1
ypalla 238). Оба предсказания вскоре блестяще под 

I

твердились.
Иноrда rоворят: «Аналоrия не доказатеJJЬСТIЮ»,

«Модели нельзя верить»... Но ведь если разобраться,
МОжно леrко понять, что ученые и не стремятся только

J Из беседы с Д. И. Блохинцевым. «Техника МОЛОД ЖIJ»,
1973, X 4.

"Iуннцuонально{#
JfufJе{JНСтuчeпюtA
нодenиро60ние,
./'fDделиро8ание (ЛОЖНJ.f}
систен. злеl( СКшr.

систем

/tоделиро&1ние 2иироаинамиЧUJ(II"'/jJ
Dзрооинами'lеСКUI, тrпло86/1',

я6ленuЦ,

6
иатенати"еское
.p OCHD8aHи,теориа

ло оЬия

"

РеноВ., теории пo obuA

(/ербые /7Iеор'"О( Q oo o5u,j'

,

ш п Pie. R(6;H)

О ластьНйZЛЯОНОСП]tJ 6

ЛР'I1ЫК QнаЛО2D6r

Рис. 1. Развитие методс'l моделирования.

дый стержень фермы моста, и п оказал, что их наrруз:
ки неодинаковы. Соорудив модель из металлическои

проволоки, Журавский продемонстрировал на ней рас-

пределение наrрузок. Опыт на сравнительно ПРИМИТIIВ 
ной модели с. полной убедительностью подтвердило ма-

тематич,ескую теорию и дал материал для дальнеиших

исследований.
Почти сто лет тому назад анrлийские ученые-кораб-

лt:СТРОИТели У. Фруд и В. Рид создали теорию модели-

рования кораблей, развитую далее у нас академиком

А. Н. Крыловым.
. Моделирование не сразу получило признание. По-

учительным примером может служить история rибели

бiюненосца «Кэптен», построенноrо в 1870 r. в Анrлии.

Исследования В. Рида, проведенные на модели этоrо

корабля, показали, что он должен опрокинуться даже

при небольшом волнении. Адмиралтейству сообщили,
что отправлять «Кэптен» в море невозможнс:. Но заяв 

.1Jение ученоrо, обоснованное опытом с какои-то «иrру 
шечноЙ моделью», не было даже серьезно рассмотрено.

При выходе в море «Кэптен» перевернулся и 523 моря-

ка поrибли.

Можно былo бы привести еще MHoro примеров не-

доверия к методам моделирования и даже nротиводей-

8
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таким путем доказать что-нибудь. Разв: мало Toro, что

верно увиденное сходство дает моrучии импульс TBOp 
честву? Опыт параллельной работы двух теоретиков ro-

ворит нам: аналоrия способна скачком выводить мысль

на новые, неизведанные орбиты, и безусловно правиль-
но положение о том, что аналоrия, если обращаться с

ней с должной осторожностью, наиболее простой и

понятный путь от cTaporo к новому. Но всякая анало 

rия имеет определенные rраницы. Истинно новое ни-

коrда не содержится в старом, и, познавая законы при-
роды, следует учиться видеть не столько старое в HO 

ВОМ, сколько новое в старом (по Д. И. Блохинцеву).
В последнее вреМя развитие моделирования отлича-

ет концентрация внимания к созданию методов изуче-

ния сложных систем, например энерrетических, боль-
шие искусственные (созданные человеком) системы.

Среди новых, ориентированных на такие задачи мето-

дов наибольшее значение имеют обобщенное и киберне-
тическое моделирование, которых мы еще коснемся

ниже.

НО обратимся вновь к рис. 1. Второе направление,
характеризуемое кривой Б, касается моделирования
при решенци биолоrических задач, rде в конечном сче-

те необходимо изучать также сложные системы (естест-
венные) и в этом смысле во втором направлении есть

нечто общее с первым. Правда, оно пока еще не так

математически обосновано, как первое. Само развитие
комплекса биолоrических наук, до настоящеrо времени
очень мало опиравшееся на математический анализ, не

дава.llО возможности для таких обоснований и для по-

лучения количественных соотношений в биолоrическом

моделировании.
Новый этап в развитии моделирования, условно по-

казанный отрезком 1 1'на кривой Б, часто характе-
ризуется пока еще прежними представлениями о моде-

ли как о чем-то, внешне похожем на ориrинал И.llИ име-

ющем некоторые, схожие в том или ином отношении

функции.
В самом деле, моделируя биолоrические объекты,

Шеннон, исходя из принципов кибернетики, создает

свою знаменитую «мышь» (см. рис. на обложке), а Уол-

тер «черепаху», не ориентируясь на какие-либо мате-

матически выраженные критерии подобия. Модели мы-

10

ши и черепахи не воспроизводят каких-либо физических
процессов (и тем более биолоrических) в живом opra-
низме, но они дают «внешнюю похожесть» функций;
как та, так и друrая отыскивают «пищ (для моделей
это маrнит), запоминают к ней дороrу моделируют
некоторые функции.

Шеннон и Уолтер как бы возвращаются (разумеет-
ся, на новом уровне) к представлениям Леонардо да
Винчи, ВОСпроизводя в своих моделях некоторые функ-ции живых существ. Модели отражают взаимодействие
живоrо орrаНИзма с внешней средой, ero способность
на те или иные раздражения. Но реальные живые су-ще,ства и их поведение более сложны. Оно определяет-
ся не только внешними условиями и функциональными
связями. Живые существа, кроме Toro, концентрируют,
перерабатывают и ВОСПроизводят при размножении по-
ток информации, не только приобретенной в ходе инди-
видуальноrо развития, но и полученной от предков, т. е.
информации, накопленной в процессе историческоrо
развития вида.

Итак, метод, который до настоящеrо времени бы.ll
основным  римоделировании процессов, отличает функ-циональныи подход к задачам. Однако при моделиро-
ва ии«живоI'О» необходимо учесть, что функциональ-
ныи подход выделяет только свойства отдельной сторо-ны изучаемоrо сложноrо явления. А у последнеrо мно-
жество функций, отраженных в ряде процеосов, и мож-
НО получить в модели мноrофункциональноrо явления
схожие по отдельным функциям процессы, не имея по-

до ияв целом, подобия во всей совокупности функ-ции.
Но даже при таком оrраниченном подходе современ-ное биолоrическое моделирование все еще несовершеп-но из-за О'J1сутствия тех количественных характеристик,

которые Придали бы ему большую определенность, вве-
ли бы ero в общее русло единых и целенаправленных
методов моделирования.

К. сожалению, изучая живую природу с помощью

физичесuких методов, исследователь пока не всеrда мо-
жет наити достаточно надежные математические соот-
ношения между параметрами и зафиксировать с их по-
мощью те физические или физико химические законы,
которые управляют сложной живой системоЙ. Однако
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не следует делать вывод, что в биолоrию и в биолоrиче-
ское моделирование принципиально в широком смысле

нельзя ВВЕСТИ физические и химические соотношения.

Уже начапшиеся работы по математическому обоснова-
нию изучаемых явлений показывают, что в ближайшем
будущем биолоrическое моделирование должно полу-
чить cTporoe обоснование на новой математической ос-
нове.

Приведенный нами далеко не ПО.llный перечень при-
менений моделирования уже может дать некоторое
представление о мноrообразии ero видов.

Возвращаясь к технике, заметим, что исследования,
предваряющие строительство всех крупных rИ.lуюэнер-
rетических объектов (плотин, каналов, rидротурбин) и

таких rидросооружений, как Волжская, Братская и

Асуанская rэс, проводились на физических моделях,
изображающих в уменьшенном масштабе эти сооруже-
ния.

Моделирование в технике может стать «натурным»,
коrда не создается искусственной модели изучаемоrо
объекта натуры, а для модели подыскивается TO 

же в натуре аналоr.

На моделях исследуются и конструкции мощных

Э.llектрических машин, маrнитные усилители, руднотер-
мические печи, сложные комплексные установки элект-

роприводов, различные элементы сооружений строитель 
ной механики. Моделирование находит применение в

таких, казалось бы, малодоступных для эксперимеНТQВ
областях, как совершенствование межконтинентальных
и l(Qсмических ракет, изучение их аэродинамических
свойств il друrих явлений, например ВЛИяния иониза 

иии воздух.а на rоловную.часть ракеты.
Широко распространены специальные модели, ,соч -

тающие физические и математические. модели с натур-
iiыми приборами. Они применяются для наладки систе 

МЫ УIlравления и тренировки персонала, управляющеrо

различными сложными объектами. В пер ВО:\'I случае их

зачастую называют испытательными стендами, а во

61'ОрОМ тренажерами для обучения эксплуатационно-
ro персона.llа (особенное значение. как известно, онИ
имеют при подrотовке летчиков, подводников, KOCMO 

l;IaBToB, шоферов).
.

Обычно приборы и oprallbI управления в тре!iажерах
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такие же, какие применяют в практике. Воздействие на

эти приборы преобразуется в импульсы, моделирующие
поведение управляемоrо объекта. Например, тренаже-
ры для летчиков, управляющих вертолетами, воспроиз-
водят у обучаемоrо все физические ощущения, связан-

ные с полетом. В качестве примера «опережающеrо
действия» моделирования можно привести следующий
факт; коrда опытные образцы первоrо пассажирскоrо
сверхзвуковоrо самолета еще только создавались, то бу-
дущие пилоты во rлаве с заслуженным летчиком-испы 

тателем Э. В. Еляном уже приступили к тренировкам
по управлению машиной.

«Водить» еще не построенный самолет командир и

экипаж учились на пилотажном стенде. На нем была
смонтирована точная копия кабины летчиков со все.ми

I1риборами, устройствами управления и связи. и.мелся
также пульт, С KOToporo инструктор Mor задавать усло-
вИя «полета» И контролировать действия ЭКИЩJ.жа. Те-
":певизионная аппаратура, маrнитофо'П, бло имитации

'тряски предназйачались для создания соотвеvству  ей
«летной» обстано}3ки.

.

Мозrом пилотажноrо стенда была вычислительная

машина, на которой набирались дифференциальные
уравнения движения HOBOro самолета.. Если было нуж 
IIb по ходу событий, электронная модель включала Mar-

нитофон и блок имитации тряоки. В модели было сде-
лано все возможное, чтобы летчики по настоящемучув-
ствовали себя «в полете».

При «разбеrе» самолета вычислительная машина

включала подвижный макет аэродрома и окружающей
меСТIIОСТИ. Лента, на которую была нацелена телевизи.
онная камера, вращалась Blce быстрее. А леТЧJШИ наблю-

дали движущееся изображение полосы на экране и на

приборных указателях, что создавало иллюзию стреми-
тельноrо взлета.

Что же случится, если ПИ.llОТ допустит ошибку при
разrоне машины? Ero неправильные деЙствия сразу же
будут восприняты АВМ, по сиrналам коroрой телеви-

зионная камера повернется в сторону от макета бетон-
ной дорожки и по изображению на соответствующих эк-

ранах станет ясно, что самолет «ушел» С полосы.

На пилотажном стенде Jlетчики учились не только

вз.1Jетать, управлять машиноЙ в нормальных условиях,.
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I Ф. П а т р у н о в. Электронные модели. М., «Московский ра-
бочий», 1973.

ко в лабораtорИIl  Ш;}f{новоепроизвести все происходя.
щее на модели. Для Toro чтобы исследуемые процессыl
были подобны в модели и ориrинале, искусственные {'o 
ры сле овалобы сделать из rycToro сиропа. Но уда-
лось наити хорошую замену модели rop изrотовили
нз фотоупруrих материалов, которые при сжатии окра-
шиваются. По цвету Toro или иноrо участка можно су-
дить о веЛичинах приложенных сил и их распределе-
нии. Эксперименты с такими моделями позволяют в

большинстве случаев определить, rде залеrают поле3. 
ные ископаемые в ropHbIx массивах и даже на какой

rлубине.
Пока что споры о существовании и заrадочном ис-

чезновении Атлантиды довольно бесплодны. MHoro раз-
личных, порой самых фантастических rипотез было вы-

двинуто, чтобы объяснить причины катастрофы, в ре-
зультате которой оказалась поrребенной на дне океана

целая цивилизация. Но лишь в последнее время иссле 

дования стаВЯ11СЯ на действительно научную почву. И
здесь ученым приходят на помощь модели. Как счита-

ет советский атлантолоr Н. Ф. Жиров, необходимо в ла-

бораторных условиях промоделировать океанские те-

чения при различном подъе.ме существующих ныне под-
водных хребтов над уровнем океана. Может быть, в ре-
зультате экспериментов будет найдена разrадка этоrо

таинственноrо явления природы? В свою очередь, по-

лученные данные будут иметь orpoMHoe значение не

только для истории, но и для океанолоrии, морской reo-

лоrии. В частности, если суще.ствование Атлантиды под-

твердится, то неверной окажется теория постоянноrо

положения океанов и т. д.

В свое время, занимаясь вопросом о причинах изме-

нения климата земноrо шара, академик П. П. Лазарев
создавал модели материков и океанов и, продувая над
ними воздух, моде.'Iировал пассатные ветры. Таким пу-
тем он получал данные о влиянии конфиrурации мате-

риков на формирование системы течений и соответст-

венно климата земли в различные эпохи.

Дальнейшим этапом моделирования этих явлениЙ

были опыты, поставленные с соблюдением критериев
подобия, позволившие получить не только качествен-

ную, но и определенную количественную картину раз-
личных атмосферных явлений. Здесь широко применя-

выполнять маневры и садиться на аэродром. Они по-

лучили возможность осваивать новый сложный, доро-

rостояЩИЙ самолет в самых неблаrоприятных, даже

аварийных условиях. При плохой метеообстановке они

«вели» ero в слепом полете, учились правильным дей 

ствиям при авариях с приборами, при отказе одйоrо из

двиrателей, при пожаре, в том случае, если не выпус-
калось шасси, и в ДРУl'их ситуациях, создать которые
в тренировочных полетах без риска для жизни невоз 

можно 1.
В последнее время, как уже упоминалось, особое

значение приобрело моделирование биолоrических и

физических процессов. Создаются протезы тех или иных

opraHoB человека, управляемые биотоками. Разрабаты 
ва тсяустановки, моделирующие условия воспроизве-

дения развития тканей и орrанизмов.
Реалцзацию физическоrо и математическоl'О Moдe 

лирования можно было бы иллюстрировать еще очень

большим количеством примеров, методов, установок. Но

мноrие из них уже широко известны, оllи вошли в учеб-
ники и учебные пособия по таким курсам, как, напри 

мер, теплотехника, rидродинаМИКа и др. ОстаНОВИМС5!

вкратце На менее известных вопросах, например, при-
менении моделирования в изучении некоторых riрирЬД-
йых явлениЙ.

Вот землетрясения. Их можно воспроизвести с по 

мощью специальной вибрационной платформы, имити 

рующей колебания земной поверхности. Антисейсмиче-

ские конструкции и детали зданий проходят здесь все-

сторонние испытания. Конечно, на модели можно преА 
ставить явления, связанные с выделением энерrии при

землетрясении только в небольшом масштабе. Однако
не следует думать, что модель обязательно имеет Ma 

ленькие размеры. Ее площадь достиrает 20 м
2

,
а вес

изучаемой конструкции 30 т.

Вероятно, немноrие имели возможность наблюдать
такое редчайшее явление природы, как извержение вул 
кана. Но до последнеrо времени вообще никому не уда-
валось видеть, как возникают и исчезают ropHbIe си 

стемы. Ведь эти процессы длятся миллионы лет! Одна-
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лись различные комбинации патурноrо физическоrо,
аналоrовоrо и математическоrо моделирования. Так,
папример, в Национальном центре атмосферных иссле-

дований США создана модель общеrлобалыии цирку-
ляции атмосферы. В нее введены различные физические
процессы в атмосфере, такие, как передача энерrии
вследствие солнечноrо и земноrо излучения, турбулент-
ность и конфекция ат юсферныхпотоков.

Работа модели происходит примерно следующим об-

разом 1: со всех точек нашей планеты от Южноrо полу-
шария до CeBepHoro и от запада до востока с помощью

радиоканалов собираются сведения о состоянии aTMO 

сферы, температуре, давлении, влажности, направлении

ветра и т. д. Представленные в определенной форме и

критериально обработанные, они представляют собоЙ

натурную модель rлобальной циркуляции атмосферы.
Данные ее изучения поступают в вычислительную м'а-

шину, которая проводит соответствующую разработку,
оценивая определенным образом изменения соответству-

ющих пар аметров.

Далее результаты вычислений поступают в специ-

альные устройства, которые создают некие электриче 
ские аналоrи, в свою очередь, воздействующие на' си 

стему световых проекционных устройств. Последние  a
модели земНоrо шара своеобразно вращающийся
rлобус проектируют данные, создавая соответству-
ющие линии изобар, изотерм, передвиrающиеся На мо-

дели планеты так, как это происходит в действительно 
сти.

Поскольку вычислительные машины, занимающие-

ся переработкqй информации, обладают большой па-

мятью, т. е. возможностью хранить оrроМную информа 
цию, отНоСящуюся к прошлому, И В случае надобности
почти MrHoBeHHo восстанавливать состояние атмосфе-
ры, которое было некоторое время тому назад. На oc 

нове теоретических соображений можно ввести в MO 

дель данные о динамике развития тех или иных суще-
ствующих и определенным образом проектирующихся
процессов, а с помощью соответствующих вычислений

I При изложении мы стремимся показать только общую идею,
fje претендуя на точность.

предсказать их, представив на модели не только на-

стоящее, но и возможное будущее.
Таким образом, подобноrо рода модель может слу..

жить не только отражением существующеrо в атмосфе4

ре положения, но и средством предсказания Toro, что

произойдет; например, для выявления движения тайфу-
нов по поверхности Земли, резких перепадов темпера-
тур и различных изменений поrоды.

Моделирование помоrает решать задачи, связан-

ные как с общей циркуляцией атмосферы на нашей ПJIа-

нете, так и задачи более частноrо характера. Например,
создание за последнее время большоrо количества но-

вых водохранилищ, искусственных озер и морей оказы-

вает определенное влияние на климат и ,поrоду мноrих

районов страны. Большая масса воды со' значительной
тепловой инерцией (по сравнению с окружающей ее су-

шей) изменяет тепловой баJIанс и циркуляционные ха-

рактеристики района. И здесь моделирование позволя-

ет определить связь между объемом новых водохрани 
лищ и их влиянием на климат районов.

К задачам частноrо характера, хотя и очень акту-
альным, надо отнести и исследования, связанные с
влиянием промышленных сооружений на биосферу.
Развитие больших rородов, строительство промышлен-
ных предприятий и крупных электростанций приводят
к тому, что в атмосфере появляется значительное коли 

чество пыли и дымовых частиц. Эти заrрязнения атмо-

сферы влияют на тепловой режим районов, вблизи ко-

торых расположены эти сооружения. Известно, напри-
мер, что около больших rородов сдвиrаются сроки тая-
ния льда и CHera. Такие процессы, имеющие большое
практическое значение, также можно и нужно изучать
на моделях, сочетая все виды физическоrо моделиро-
вания, натурный эксперимент и анализ с помощью вы-

числительных машин.
-

Моделирование очень удобно при изучении процес-
сов распространения радиоволн над земной поверхно-
стью и в косМическом пространстве. Удобно OHQ в том

отношении, что позволяет в широких пределах быстро
и леrко менять rеометрические и электрические свойст-
ва трассы и обеспечивать точность, по крайней мере H 
худшую, чем при экспериментах на местности.

В ряде случаев с помощью лабораторных моделей
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удается изучить динамические явления в море. Хотя

значительное изменение масштаба может иноrда иска-

жать подобие процессов (с чем неоднократно сталкива-

лись исследователи), все такикачественное сходство ос-

новных явлений, связанных с формированием волн и

морских течений, и основные количественные характе-

ристики оказываются вполне уz:овлетворительны:\IИ.
Особенно полезно изучение явлении, касающихся рас-

пространения приливных волн, с учетом различных
влияющих факторов, таких, например, как ветер,

рельеф дна, наличие тех или иных прибрежных соору-
жений и др.

Моделирование применяется и при изучении боль-

ших морских пространств. Например, для получения

практических данных при проектировании ряда соору-

жений в свое время было осуществлено оказавшееся

очень эффективным моделирование участка побережья
Тихоrо океана длиной 150 км, Бакинской бухты и се-

верной части Каспийскоrо моря, включая устье реки
Болrи.

Интересным оказалось изучение процес.сов в боль-

ших массах льда. Модель создали на основе критериев

подобия, учитывающих основные законы физики рас-
сматриваемых явлениЙ. Соблюдалось rеометр ческое
подобие и сохранялось постоянство соотношении проч-
ности материалов модели и натуры (лед имитировался
техническим стеарином). К перемычке из стеарина при-
кладывались определенные, соответствующие услови-
ям подобия, силы, перемещавшие ее в rоризонтальном

направлении относительно неподвижноrо контура, изоб-

ражающеrо береr.
Результаты опытов на такой, казалось бы, прими-

тивной модели позволили воспроизвести в целом про-

цесс разрушения ледовой перемычки, установить участ-
ки, на которых следует ожидать осл бления,наметить
в зависимости от конкретных условии, rде следует ис-

кусственно вскрывать перемычку, и получить ряд
u

дру-
rих важных результатов, использованных в дальнеишем

при конструировании судов ледокольноrо типа.

Большое внимание уделяется изучению с помощью

электрическоrо моделирования процессов переноса ней-

тронов в ядерных реакторах. Исследуемый объект за-

меняется электрической моделью, в которой распреде-
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ление потенциала такая же функция безразмерных
координат и времени, что и плотность нейтронов в на-

турном реакторе. Критерии подобия явлений устанав-
ливаются из сопоставления уравнений, описывающих

процессы в натуре и модели. Результаты TaKoro рода
моделирования, например, какоrо либо одноrо типа

ядерных реакторов леrко распространяются на целую
rруппу подобных реакторов.

«Световые» модели начали применять для исследо-

вания лучистоrо обмена энерrиеЙ в поrлощающих и из-

лучающих средах. Так изучают рабочие процессы в теп-

лотехнических устройствах (топках, печах), rде знаЧII-

тельную роль иrрает лучистый теплообмен. При моде:
.)1ировании воспроизводятся световые потоки каждои

излучающей зоны в отдельности. Световая модель, reo-

.метрически подобная натурной установке, обычно вы-

полняется из плексиrласа или целлулоида. Необходи-

мую степень черноты стенок можно достичь, покрыв их

краской с соответствующей поrлощающей способно-

стью.

Моделирование самолетов при исследовании их в

так называемых аэродинамических трубах, rде непод-
вижная модель самолета подверrается действию воз-

душноrо потока, давно известно. Таким же образом
отыскивают удобно обтекаемую форму автомобилей,
Поездов и кораблей, изучают влияние ветровой наrруз-
ки на крупные инженерные сооружения высотные

здания висячие мосты, радиомачты, дымовые трубы. В

послед еевремя с помощью аэродинамической трубы
были проведены интересные исследования воздействия

yparaHoB на лесные массивы. Ежеrодно бури
u

наносят

лесному хозяйству мноrих стран колоссальныи, непо-

правимый ущерб. В качестве примера можно привеС1И
Шотландию, rде yparaH повалил около 3,5 млн. де-

ревьев. Анrлийские ученые в лабораторных условиях

решили воспроизвести ураrанный ветер, чтобы исследо-
вать ero деЙствия на деревья. Был создан целый «лес»

искусственных деревьев-моделей. Высота их не превы-
щала 12 см, а крона из медной сетки имела наибольший

диаметр около 8 см. Затем этот лес был размещен на

платформе и установлен в аэродинамическую трубу,
rде скорость воздушноrо потоКа соответствовала «ура-

raHY»A
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Тридцать Дllа дерева были снабжены датчиками, КО-

'Торые измерялч напряжение в их стволах. ВЫЯСНИ"lОсь,
что лесные просеки, дороrи и даже тропинки усилива-
ют разрушительное действие ветра. Возможно, что в бу-
дущем перед посадкой леса придется производить Ма-
тематические расчеты и тщательно выбирать места для

дороr и тропинок.
В связи с резким повышением скоростей летатель-

ных аппаратов выявилась необходимость в новых мето-

дах аэродинамических исследований. Чтобы не уве,,'1ИЧИ-
вать беспредельно мощность аэродина\1Ической трубы,
в котороЙ должны быть созданы orpoMHbIe скорости,
стали применяrь трубы KpaTKoBpeMeHHoro деЙствия.
Сначала в баллон накачивают под высоким давлением

воздух, а затем выпускают ero в аэродина:wичеСI<УЮ тру-
бу в виде высокоскоростной струи, обтекающеll неПОk
ВIIЖНЫЙ макет самолета или ракеты. Можно сделать и

наоборот: сначала откачать из. баллона воздух дО BЫ 

cOKoro разряжения и затем соединить ero с аэродина 
мической трубой и тем самы'\1 создать в ней воздушный
поток большой скорости. Время действия таких моде,,1ей
обычно порядка минуты, так как для их более длитель 
ноЙ работы потребовались бы слишком большие запа-

<;ы сжатоrо воздуха или очень rлубокиЙ вакуум.
. Чтобы еще больше увеличить скорость обтекания, в

настоящее время вместо неподвижных стали применять
модели движущиеся, их выстреливают в барОI<ам уиз
пушки. Меняя давление, в барокамере можно имитиро 
вать любые условия полета. При этом скорость движе 
ния модели достиrает даже скорости спутника. Созда 
IOтся и еще более совершенные установки, в которых
можно получать скорости IO 15км/с и воспроизводить
некотОрые условия космических полетов. Модели, Ha 

пример, не подвешиваются в аэродинамических трубах,
а удерживаются в воздушном потоке взаимоуравнове 
шивающимися маrнитными силами. Быстродействую 
щие электронно вычислительные машины еще более

повышают эффективность физическоrо моделирования,
облеrчают и ускоряют обработку результатов экспери 
ментов, позволяют правильно Ш:Jставить опыт и KoppeK 

тировать ero протекание.
Методы теории подобия применяются при анализе

уравнениЙ состояния звезд. Ряд важных формул КООIO 
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лоrии, описывающих расширение, метаrалактики с' точ-
ностью до постоя-нноrо множителя, сравнительно. про-
сто можно получить путем анализа размерности ИСХОlI-
ных величин. Делаются попытки использовать методы

подобия для вывода формул определения интенсивно .
сти rравитации, для поиска связей между известными

типами физических взаимодействий. '

rносеолоrические и методолоrические вопросы тео-
рии размерности и подобия в настоящее время пред 
мет внимания ряда авторов, о них имеется литература
как философскоrо, так и физическоrо характера. В фи-
зике элементарных частиц и космолоrии, проблемы KO 

торых для современной науки носят фундаментальны!.
характер, с успехом используются Эвристические воз 

можности метода размерностей. Да и в полупроводни 
ковоЙ электронике теория подобия и моделирование
уже находят широкое при:менение при обработке экспе 

риментальных данных, формулировке математической
модели задач, исследовании проце,ссов, приборов .со

сложной rеометрией, при невозможности или сложпо 
сти получения решения аналитическим путем, хоТя в
пелом их идейное и методолоrические боrатства ис 

пользуют здесь еще не в полной мере.
В радиотехнике общая методолоrия моделйрования

позволяет представить в обобщенном виде преобразова 
тели энерrии сиrнала одной физической природы в энер-
rию сиrнала друrой физической природы. Параметры
моделей выбирают так, чтобы получить в результате
безразмерные информационные единицы: собранная ин 

формация в некоторых условных единипах может быть
полезна конструкторам для оценки достоинств систе-
мы радиоаппаратуры'; весовых и объемных соотноше 

пий конструкциЙ.
Таким образом, сочетая методы размерности и подо 

бия с физическим анализом, можно значительно пре 
успеть в устаН( влениисвязей между величинами иссле-

луемоrо процесса и оценкой 'свойств различноrо рода
конструкций.

Аэродинамика и космонавтика требуют еще более
сложных моделей миниатюрных копий Солнечной си 
стемы или «астродинамических труб», в которых MorYT
изучаться условия движения межпланетных кораблей.
(Различноrо рода аэродинамические характеристики,
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неоБХОДИ:\1ые для моделирования движения объектов в'

атмосфере, MorYT быть представлены с различноЙ пол 

нотой) .

в связи с интересом к KOC IOCYбольшое значение

приобретает исследование влияния невесомости на

земные орrанизмы. Наличие силы тяжести послужило

причиной Toro, что у разнообразных животных были BЫ 

работаны вынужденные приспособления caMoro уди 

вительноrо характера. Например, У пресмыкающихся

сила тяжести определяет своеобразный характер пере 

движения, У птиц мноrообразные способы полета, у

рыб развитие opraHoB и системы реrуляuии, блаrода-

ря чему они используют массу тела в соотношении с

удельным весом тела и воды и т. д. Можно сказать, что

'развитие Bcero живоrо в ero самых существенных чер-

тах, ero структурно функциональная орrанизация оп-

ределяются действием закона всемирноrо тяrотения. По

сути дела, начало этоrо процесса восходит к периоду за 

рождения жизни или, точнее, к периоду формирования

.предбиолоrических систем.

Приспособившись к действию rравитации, все живое

«научилось» четко определять свое пространственное
положение; развило опорные структуры, определяющие

форму орrанизма; создало энерrетическую и биохимиче 

скую базу функционироваllИЯ в условиях rравитацион 
Hcro поля.

На Земле нет орrанизмов нейтральных по отноше 

,нию к силе тяжести. Каждый из них имеет специаль-

ные opraHbI ориентации. Попадая в невесомость, они ли-

шаются одной из важнейших «I{OHCTaHT» cBoero обыч-

Horo существования, что изменяет физиолоrические
функUIШ и ставит вопрос о том, как необычные усло 
вия повлияют на наследственность.

'

у космонавтов зареrистрирован ряд послеполетных

физиолоrических изменений: нарушения в ceHcopHO MO-

,торном, вестибулярном и нервно-мышечном аппаратах,

'координации движения и реrуляции вертикальноЙ по-

 ы,.водосолевоrо обмена (что ведет к утончению ко-

стеи скелета) и др.; меняется и способ передвижения
,В пространстве. Так, на Луне, rде сила притяжения в

6 раз меньше, удобно прыrать на двух Horax, подобно

KeHrypy.
Итак, невесомость, устраняя влияние rравитации,

ведет к нарушения'\!:, или создает условия для наруше 

ния, rенетических структур орrанизма.
Явления невесомости, да и друrие проблемы, связан-

ные с полетами на сверхвысоких скоростях, хорошо ис-

следуются методами моделирования. Они моделируют-
ся на специальных установках, rде с помощью так на-

зываемых центробежных вращающихся моделей ими 

ТИРУlOтся различные условия, связанные с ИЗ:\1енения-

ми rравитации. Для изучения космических явлений при-
меняются специальные аэродинамические трубы, рас-
считанные на особо быстрый поток воздуха. Например,
в Институте общей механики в Цюрихе создана уста-

HO Ka,моделирующая ДВИжение в разных участках зем 

нои атмосферы и позволяющая получать воздушный по-

ток оrромнои скорости. Работа ведется в юшульсных

режимах, длительность которых составляет ничтожные

доли секунды.
Моделирование, относящееся к изучению космиче-

ских задач, идет очень далеко. Так, например, в COBeT 

скОм Союз.е создана автоматическая установка, моде-

лирующая условия жизни на друrих планетах. Она соз-

дана для Toro, чтобы, не выходя из стен лаборатории,
изучать мир, в который попадут люди, прилетевшие на

иезнако,мую планету. В принципе установка может мо-

делировать условия жизни на планетах, близких по CBO 

им физическим условиям к Земле. Модель, созданную в

лаборатории одноrо из ленинrрадских институтов, наз-

вали ;<ФотостаТ-l »; управляет ее проrра ммированное

устроиство.

.rлавная часть установки вакуумная камера. В

неи, собственно, и моделируется инопланетный климат.

Здесь создается суточный ритм температур с их специ-

фическими колебаниями, например, кю{ на Марсе. За-

ложенная в фотостат проrрамма четко отрабатывает
весь заданный ритм измерений температур.

Одно из rлавных преимуществ установки на ней

.можно изучать действие ультрафиолетовой радиации на

различных планетах (до сих пор это ниrде не исследо-

вали). Специально подобранные ламп имитируют весь

.солнечный сп ктр,включая широкийСпектр ультрафио-
летовых лучеи. Причем по желанию можно оставить

лишь одну из линий спектра, избавившись на время от

 cexдруrих. Нужно это вот зачем: разные линии ультра-

 2
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фиолетовоrо спектра способны дать различный эффект.
Например, одну из самых МОЩНЫХ по биолоrическому
дейстВИю линиЙ создают лучи С длиной волны 2,537 А.

Предполаrалось, что эти лучи при длительном дейст-

вии всеlда вызывают смерть. Но опыты на модели с ry-

сеницами кукурузноrо мотылька, которые 30 ч пробыли
под деЙствием тех самых «смертельных» лучей и OCTa 

лись живы, показывают, что, видимо, мноrие насекомые

cMorYT жить на тех планетах, rде эти лучи действуют
постоянно.

Обращаясь к энерrетике и электротехнике, нельзя

не отметить, что здесь методы моделирования нашли

особенно широкое применение (рис. 2).
Рост мощности энерrетических систем с крупными

электростанциями и линиями передач на далекие pac 
стояния свыше 1000 км (в ближайшие rоды до

3000 км!), охват оrромноЙ территории сетями самых раз-

ных напряжений от 220 В до 750 тыс. В и, нако-

нец, широкое применение автоматики различных ви 

дов все это rоворит о том, что энерrетическую систе-

му необходимо рассматривать как сложную, с rлубоки-
ми внутренними связями, как систему кибернетическоrо
типа.

В самом деле, современные установки характеризу-
ются очень большим числом входящих в них элементов

и соответственно сложностью и мноrообразием внутрен-
них связей. Классический подход, при котором анали 

зируемая система рассматривается в целом, т. е. в со-

вокупности связей между отдельными элементами, при-
водит к крайне сложному математическому определе-
нию процеQса. Снять возникающие трудности оказыва-

ется возможным, если происходящее в системе рассмат-

ривать как взаимодействие между отдельными функ 
дионирующими подсистемами.

Построение модели системы в виде совокупности

воздействующих друr на друrа подсистем предполаrает

следующие действия: определение rраниц подсистем,

представляемых блоками; установление х-арактера свя-

зи между блоками и направления этих связей; состав-

ление математическоrо описания выявленных подси-

стем. При этом принимается, что воздействие друrих
подсистем, rраничащих с рассматриваемой, представля-
ется некоторыми параметрами режима на rранице под-
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б.'IОК, представляющий подсистему, должен был обес-
печивать правильную связь между входами и выхода-
ми. Такое соотношение, коrда Юlеется определенное по-
добие между входами и выходами некоторых подсистем,
а процессы внутри не раСС1\lатриваются, называется
изофункционализм, т. е. подобие между функциями. Это
и есть так называемое кибернетическое моделирование,
Которое сВодится в основном к непосреДСI венному 1\10-

Делированню некоторых функций исслел.уемоЙ системы

фУНIщиями моде.ни, без раскрытия природы и структурыявлений как внутри системы, так и внутри ее модели.
1\1етод развивает один из принципов кибернетики, со-

r.lacHo которому изучение систе!\оlЫ ОСНОВЫ'3ается на ис-
С.'I(Щовании ее поведения, т. е. наб.'Iюдении за Состоя-
нием выхода при воздействиях на вход заданий внеш-
ней среды или экспериментатора. Систе:\lа рассматри-
вается как некоторый преобразователь состояния вхо-
да в состояние выхода и считается ПО.'Iностью задан"ной,
если для нее определено соответствующее преобразов"а-
Ние.

Моделью может служить любая система, в котороЙ
совершается тождественное или даже й том или ином
смысле схожее преобразование состояния входа в со-
стояние вЫхода. Физическая природа и внутренняя
структура кибернетической модели и ориrинала не обя-
зательно должны быть общи.

Кибернетическое моделирование принципиально от-
личается от физическоrо -и математическоrо, в ходе ко-

торых воспроизводятся процессы внутри изучаемоЙ си-
стемы ориrинала. Пример такой кибернетической
моде.'IИ, функции которой имеют лишь качественно
сходство с функция,ми ориrинала, уже упоминавшая-
ся выше электронная «мышь». Шенона, которая, будучи
помещена в.лабиринт, «хочет» найти «пищу». Она дви-
жется ощупью, наталкивается на разные переrородки
до тех пор, пока не найдет дороrу к «корwушке». Вос-
производимая в ней функция ПО сути дела, своЙство
находить путь к заданной точке при определенных со-

отношениях, продиктованных кибернетическим подоби-
ем. Разумеется, выводы о поведении настоящей, живой
мыши MorYT здесь носить лишь качественный характер.
однако они оказались весьма интересными для выявле-
ния важных биолоrических закономерностеЙ.

систем и что данное воздействие независимо от процес-

сов внутри подсистем, т. е. входные переменные не за-

висят от внутренних переменных подсистемы.
.

'

Представление элементов подсистем моделируемои
системы может быть различным (рис. 3). Большое  Ha-
чение имеет тот факт, что одни части систем воздеист-

вуют на друrие некоторыми своими функциями, прояв-
ляющимися на rраницах. В силу этоrо для правильноrо

отражения воздействий подсистем по отношению к ос-

тальной части системы требуется лишь правильное вос-

лроизведение связе  между величинами на

rраница "(т. е. между воздеиствиями и реакциями подсистем) ,

ф х,

?

Рис. 3. Моделирование элементов энерrОСllстем:

а современная мощная rидростанция; б физическая модель rидростаи-
ции; в турбоrенератор; 2 аналоrовая модель (схема замещеиия турбоrе.
нератора). xad xac взаимиые синхронные сопротивления; XC соnротнв,

пение расстояния статора.
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Изучение работы сложном систе\1Ы невозможно без

экспериментов, которые o-беспеЧИJIИ бы проверку теории
и методолоrии расчетов весьма сложных процессов. He 

обходимо заметить, что на модели опыт эксплуатации
может быть получен в веСЬма сжатые сроки. Н самом

Деле, есл та или иная ситуация, характерная для про 
верки дсиствия системы, в натуре наступает относи 

тельно редко (например, тяжелая авария), то на моде-

ЛИ она может быть воспроизведена десятки раз в день.

В;сьма важно, что модель позволяет воспроизвести
и деиствия человеКа при аварии. Моделирование систе-

мы, таким образом, включает (что очень важно) и пси-

холоrический фактор: персонал как бы входит в число

моделируемых элементов.
Особенно важно моделирование при разработке Me 

тодов упраВления электрическими системами. Так,

внедре иекибернетических методов в управление энер-
rетикои невозможно без предварительных исследова 

ниЙ. Применение управляющих цифровых вычислитель-

Ных .машин, сочетание управляющих устройств с pa 
ботои человека, поведение кибернетически управляемой
энерrосистемы все подлежит рассмотрению на MO 

делях.

Как ни велико значение вычислительных машин, од-

нако, решая технико экономические задачи, выявляя

экономически целесообразные величины и соотношения

между отдельными проектируемыми системами, прихо 
ДИТСЯ искать решения при неполной исходной информа 
ции. Здесь для реализации достоинств ЭВМ большое
значение приобретает так называемое крит.ериальное
проrраммирование, основы KOToporo заложены, как

показывает само название, в методе подобия. При про-
ектировании любой технической системы нужно найти

экономически целесообразные величины. и соотноше 

ния между отдельными элементами. Ее суммарные тех-

нико экономические показатели должны находиться в

зоне допустимых отклонений от наивыrоднейших значе 

НИII.

Трудность решений та ихтехнико экономическихза 
дач, с одной стороны, в болыlТОМ количестве оптимизи 

руемых параметров, а с ДРУIОЙ В том, что численные

значения исходных данных зачастую MorYT быть опре-
делены лишь суrубо ориентировочно. Это особенно

28

сильно сказывается при проrнозировании развития эне.р-
rосистем на дальнюю перспективу. Поэтому решать за-

дачу приходится MHoroKpaTHO, варьируя исходные дан-
ные и используя сложные математические методы; ис-

следователь сталкивается с необходимостью анализа

orpoJl.Illoro цифровоrо материала, в котором крайне за-

труднительно выявить наиболее характерные связи, осо-

бенно при большом количестве переменных и сравни 
тельно малой достоверности исходной информации. К

тому же повторные решения проводятся в полном объе-
ме, информация от предыдущих расчетов практически
не используется. Все это rоворит о необходимости раз-
работки обобщающих методов решения технико-эконо-

мических задач.

Еще в 1881 r. Кельвин, рассматривая задачу оптими-

зации электропередачи, показал, что сечение проводов
линии следует выбирать таким образом, чтобы завися-

щая.от этоrо часть затрат на строительство была равна
затрата:\1 на потери энерrии в них. Это соотношение

между слаrаемыми затрат для экономиче,ски целесооб 

разных вариантов в дальнейшем мы будем называть

технико экономической соразмерностью, или просто со-

размерностью.

В начале текущеrо столетия М. Видмаром были

сформулированы экономические законы проектирова-
ния электрических машин. Характерная особе}lНОСТЬ за-

конов экономической соразмерности в том, что они вы-

ведены на основе исследования рядов rеометрически по-
добных машин и сформулированы в обобщенной форме.
КСТаТИ, понятие «соразмерности» в элек rроэнерrеl'ике
впервые было введено именно Видмаром.

Анализ путем выявления соразмерности величин

предложенный Кельвином и ВиJiмаро [, показывает:
как. определить существование указанных закономерно 
стеи. Причина же существования крайне полезных ДJIЯ

ре ениятехнико экономических задач закономерно-
стеи оставалась до последнеrо вре:\lени неясной, и их

удалось объяснить только с позиций обобщающих ме-

тодов теории подобия.
Выше отмечалось, что моделирование стали приме-

нять при нешшейных задачах, при исследовании слож-

ных больших систем кибернетическоrо типа и изучении
вероятностных процессов, т. е. оно распространилось
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Рис. 4. Электронная модель

сердца:

LK ИИДУКТИВНОСТЬ, моделирую.

щая ииерциоииость потока КрОВИ;

СЗ емкость, моделирующая эла-

стичиость мышц сердечио!! каме-

ры; РК3' РМЭ сопротивления.
МО.

делирующие КрОВЬ и волокиа мышц

сердечио!! камеры; д., Д, диодЫ,

моделирующие клапаиа cepдe'ЦIoil
камеры.

почка ПрО:\lежуТОЧНЫХ решений. Пути неоднозначны,

цели можно достиrнуть только просматривая разные

решения, и одних мате:\lатических меrодов здесь явно

недостаточно. Неизбежность интуитивноrо элемента в

таких С.l0ЖНЫХ ситуациях, как, например, rлобальное

планирование в масштабах отрасли или rо,сударства,

планирование военных и политических акций, систем

социальных мероприятий, rоворит о том, что одной по-

мощи мощных вычислительных машин мало.
Вот почему B!\leCTe с математическими и экономико-

математическиМи стали развиваться и ЭВРИСlические
методы, цель которых использование опыта и талан-

та че.l0века. Объединив ВОЗ:\lOжности, скрытые в чело-

веческом интеллекте, со способностью вычислительной
машины быстро ныполнять лоrические и арифметиче 
ские операции, мы получим так называемую И:\lИтаци-
онную математическую модель. Эти модели, или си-

стемы, подробнее о которых мы скажем ниже, сово-

купность математических моде.lеЙ, имитирующих изу 
чаемый (или планируемый) экономическиЙ, произвоД 
ственный или какой либодруrой процесс, и rруппы экс 

пертов, участвующих в планировании, плюс специаль 

ное математическое обеспечение, которое позволяет экс 

пертам вести диалоr с машиной и между собой.
Математическая цифровая модмь выдает инфор-

мацию человеку не в виде таблиц или лент с записями

рядов цифр, а в удобно:VI, достаточно наrлядном виде.

Например, в виде rрафиков, объемных представлений
или како:н либодруrом. Обратная связь осуществляет-
ся очень просто и Harлядно с помощью cBeToBoro пе-

ра, что позволяет непрерывно корректировать вводимую
в ЭВА1 информацию. При исследовании какоrо либо
процесса достаточно только нарисовать новый rрафик,
и СИС'fема отображения сразу же покажет те измене-

ния, которые произойдут в связи С изменением исход-

ной информации.
Область применения мате:\lатически формализован-

ных моделей все время расширяется: экономика, биоло-
rия, Медицина, исторические и друrие общественные

науки, т. е. самые разнообразные процессы. Но оказа-

лось, что, как правило, описание TaKoro рода процессов

незамкнуто, в моделях прису.тствуют «свободные пара 
метры» или функции, которые не определены. Друrимn

исключительно шир'око. Так, например, к моделирова 

нию сложных  истемнадо отнести создание электриче 
ских моделей аналоrов, воссоздающих функции opra-
нов живоrо орrанизма: сердца (рис. 4), сердечно-сосу-

дистой системы, леrких и т. д. Создаются модели, ими-

,тирующие функции не одноrо, а системы opraHoB, уча-

ствующих в жировом обмене и т. д.
.

Все большую роль в научном обиходе исследовании

приобретают специализированные и универсальные ма-

тематические модели, использующие цифровые вычис-

лительные машины. Для моделеЙ, составленных с по-

мощыо вычислительных машин ЭВМ, особенно машиН

rraK называемоrо TpeTbero поколения, возможности ко-

rropbIx расширены специальными устроЙствами (перифе 
ричеСКIIе устройства), характерна работc:t при диалоrе

человек машина человек. В связи с ростом воз-

можностей ЭВМ значение TaKoro диалоrа все более воз 

растает.
С совершенствованием вычислительных маи:ин ма-

'l'емаТllческое моделирование получает мощныи инст-

румент. Появилась возможность решать мноrие недо-

еТУПllые ранее задачи. Однако чтобы найти ответы на

поставленные вопросы, требуется не одно, а целая це-
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словами, такие неза шнутыепроцессы как бы управляе-
мы «извне». Можно считать, что эти _свободные пара-

метры находятся в распоряжении исследователя и 1'110-

rYT быть выбраны по ero желанию.

Такая неопределенность с выбором свободных пара 
Mel' OB создает дополнительные трудности и, естест-

веНЕЮ, незамкнутые модели общественных процессов на-

MHoro сложнее «замкнутых», которые можно полностью

пре1.ставить l'ilатематическими метода:\IИ. И в практике
иау ныхи технических исследований появляются (и в

ПОС.lеднее время приобретают большое значение) Moдe 

ли, объединяющие формальные математические MeTO 

ды, дающие алrоритм решения с неформальным анали-

зом вмешательством человека, ero предположениями,
желаниями (<<поведенческая» часть модели). Пример
-моделей TaKoro рода опти_мизационные модели, пред 
наЗlИаченные для отыскания TaKoro решения, которое
БЫ.'10 бы наилучшим в смысле Toro или иноrо показ-а-

 еЛ!l,или, как rоворят, критерия.
СамыЙ простейший случай оптимизационных Moдe 

леЙ модель транспортных перевозок: требуется co 

-ставить такоЙ план, чтобы затраты на перевозки задаll 
-Horo продукта в указанные пункты были МИНИ:\lальны.
В задаче оперевозках присутствует элемент задания

ИЗВUlе, модель имеет «поведенческую часть», заключаю-

щуюся в том, что «мы хотим» выполнить перевозки де-
шеЕле.

Аналоrичная, но более сложная в математическом

 ТНli)шениизадача возникает при так называемой --Опти 

-мизации режима электрической системы. В элеI{триче 
скоЙ системе имеется определенное количество видов
стаыций: тепловых, работающих на различном топли 

ве, имеющем разную стоимость, атомных, rидравличе-
ских станций и т. д. Стоимость выработки энерrии на

-каждой станции различна. Кроме Toro, станция долж-
на снабдить энерrией потребителей на KaKOM TO,часто

весьма значительном, расстоянии. Возникает вопрос:
как распредеJ1ИТЬ выработку энерrии на станциях, что 
бы обеспечить всех потребителей энерrией при наимень-
ших расходах по системе в целом на ее выработку и

передачу?
Задача очень сложна, ее математическая моде.1Ь

сводИтся к построению так называемоЙ целевой функ 
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ции. Затем метода 1И математическоrо моделирования

надо найти минимум целевоЙ функции, т. е. минимум
суммарной стоимости выработки и передачи энерrии в

систему, для чеrо разработаны мноrочисленные модели
и методы. Однако реальные ситуации далеко не всеrда

удается вместить в четкие rраницы оптимизационных

зада ч.

В само!\\ деле, если мы примем, что математическая

модель задачи оптимизации работы электрической си 

<:темы представлена некоторой одной целевой функци-
еЙ, то такая задача однокритериальна (так как мы при-
llЯЛИ, что У оптимальноrо решения модели есть един 
ственный критериЙ минимум целевой функции). В

действительности все реальные задачи мноrокритери 
- альны. Так, в случае оптимизации электрическоЙ систе-
мы надо учесть и то, что при снабжении потребителеЙ
энерrией должна быть обеспечена определенная надеж-
ность работы, и то, что при выработке энерrии на ТЭЦ
станция засоряет атмосферу и, скажем, нельзя выра-
батывать энерrию на станции, которая раСПО.'IOжена
вблизи rорода, коrда направление ветра таково, что

дым отравит воздух над ним. Нельзя получать энерrию
от rидростанции, если по условиям сельскоrо или рыб 
Horo хозяйства в данное время невыrодно расходовать

,накопленную в водохранилище воду.
Можно привести еще MHoro примеров, которые по-

казывают, что все TaKoro рода задачи оптимизации во-

все не однокритериаЛЫIЫ, хотя инженеры в настоящее

время плохо это понимают и стремятся свести их к од-

Iюкритериальным. Это' в известной мере оправдано, так

как четких данных для большинства критериев нет и

часто приходится исхо,ilИТЬ из интуитивных предположе-
ний. Решения, таким образом, приходится принимать
в условиях неопределенности: при изменяющихся, не-

полно заданных ситуациях, при нечетко сформулиро-
ванном критерии, коrда нельзя охарактеризовать ре-
зультат операции одним критерием.

Для решения таких задач создаются иrровые и упо-

мянутые выше имитационные модели. Последние обыч-
HP не требуют формулировки на языке математики не

только критерия, но даже и цели управления. Достаточ-
но знать управляюще влияющие факторы и, варьируя
их, проиrрывать течение процесса вплоть до ero оконча-
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Рис. 6. Моделирование
динамики системы об-

разования.

ния. Отличие имитационных моде.'Iей от ОПТИ\1изацион 

вых и иrровых прежде Bcero в том, что задание управ 
ляюще влияющих факторов (стратеrий) и сравнение
результатов производятся человеl\ОМ. С учетом этоrо
сочетания человека и вычислительной машины имита-

ционные модели MorYT быть также названы и эрrати 
чеСЮ1iИИ моделями.

Имитационное моделирование применяется в pe 
альных задачах управления производством, коrда CBe 

сти задачу к сравнительно простой и математически

сформулированной системе MaccoBoro обслуживания
не удается. Речь идет о задачах, rде приходится оцени 
вать параметры, которые имеют взаимосвязанные си 

стемы (у которых момент поступления -и.н.формации и

продолжительность ее обработки зависит от моментов

поступления и продолжительности обработки данных,
полученных раньше).

Имитационные модели применимы ко всем пробле 
мам автоматизации проектирования. Обычно они раз 
деляются, как показано на рис. 5, на две автономные
модели: внешних событий А и обслуживания данных
Б. На модели внешних событий rенерируется упорядо 
ченная во времени последовательность исходных зая 

вок (t). Здесь используются данные хронометража
(<<фотоrрафию» объекта. Модель обслуживания имити 

рует процесс приема и переработки данных. Последова 
тельность обработки и режим моделирования задаются
разработчиками. Параметры моделирования определя 
ют быстродействие ЭШ\\, интервал моделирования и

режим слежения за работой модели.
Из модели внешних событий в модель обслуживания

периодически поступают заявки на обслуживание ис 

ходных компонентов. Работа начинается с определения

HeKoToporo исходноrо состояния системы, которое зада 

ется перечнем сформулированных заявок. Значения Bpe 
мени поступления заявок непосредственно снимаются с

моделируемоrо объекта.

Имитация обслуживания происходит следующим об-

разом: из массовой исходной заявки выбирают заявки

На прием данных, время возникновения которых MeHЬ 

ше или равно текущему модельному времени. Заявки

заносятся в рабочие поля и далее обслуживаются в по 

рядке, определяемом дисциплиной обслуживания дан-

Horo поля. Затем определяется время, связанное со

сложностью заявки, к нему прибавляется текущее Bpe 
мя и, таким образом, выявляется время конца форми-
рования заявки. После этоro переходят к обслужива-
нию друrой заявки.

Если в текущиЙ момент времени (t) в модели нет

заявок со временем меньше текущеrо, это значит, что в

системе в данный момент нет работы. Вычисляется вре-
мя простоя (to), ero прибавляют к текущему времени и

определяют новое текущее время. Причем в модели учи-
тывается время, затрачиваемое вычислительной маши-

ной системы на обработку и на простой.
Это, конечно, лишь rрубыЙ ПРИ'1ер Toro, как MorYT

работать имитационные модели. ЭлемеН1 ы таких моде-

лей появляются и в моделях друrих видов, например, в

какоЙ томере характер имитационных все в большей

мере приобретают физические модели. Ценность TaKoro

подхода прежде Bcero в том, что он объединяет талант

специалиста, неформальное мышление, интуицию с ме-

тодами формальноrо математическоrо исследования

математическоrо моделирования.

Еще один пример модели системы высшеrо об 

разования. Их схема должна о.тражать основные сторо-

ны деятельности системы о.бразования в течение перио-
да достаточной деятельности. На основании данных о.

структуре вузов она должна позволять рассчитывать
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Рис. 5. Схема имитационноЙ модели.
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PIIC. 7. .Чодель потребностей в кадрах специалистов

ЛЛетодолоrия моделирования
и приемы создания моделей

потребности в преподавателях, помещениях, материаль-
ных ресурсах и денежных средствах.

Нужды народноrо ХОЗЯlIства определяют ero потреб-
ности в [{адрах специалистов. Эти потребности удов-
Л':ТВОРЯlOтся за счет выпускников системы образова-
ния. Взаимосвязь народноrо хозяйства и системы обра-
зования представляет собой замкнутый контур (рис.
6). Процесс планирования высшеrо и среднеrо специ 

aJlbHoro образования можно в первом приближении
разбить на два этапа. ПервыЙ определение потреб 
ности народноrо хозяЙства в кадрах специалистов на

определенный плановый период, второй планирова-
ние мер по обеспечению этоЙ потребности, т. -е. опреде-
ление ПО.l!итики rосударства в области образоваlIИя.
Различноrо рода математические модели MorYT быть

-

особенно поле нымипри решении задач, возникающих
именно на втором этапе.

Систему обеспечения потребности в кадрах специа-
листов очень упрощенно изображают в виде замкнутой
системы управления (рис. 7). На рисунке блок СК
представляет собой систему кадров, блок системы под-
rотовки кадров СПК состоит из блоков принятия реше 
IШЙ ПР и системы образовании СО. Задающие воздей-
ствия х* это потребность в кадрах специалистов, вы-

ходная величина х (реrулируемая величина) состоя-

ние систе:\.IЫ кадров, величина е характеризует pacco 
rласование (дополнительную потребность), опредеJ1Я 
ющее необходимый прием в систему образования Е, ве-

личинаG число выпускников системы.
Развитие и применение методов моделирования в

биолоrии, ),lедицине, экономике и социолоrии далее бу-
дет идти по пути развития юштационных моделей.

в современной науке и технике обобщаются и рас-
пространяются на весьма широкие классы явлений фи-
зическое подобие и весьма разнообразные и, казалось
бы, отвлеченные виды подобия: функциональное (кибер-
нетическое), математическое, аналоrовое и др. Приме-
ром применения подобия в различных электрических
явлениях может служить схема на рис. 8, показываю-
щая виды подобия, на которых основывается моделиро-
вание.

Модель в рамках одноrо явления может оказаться
надежным средством познания друrоrо явления, даже
и не Имеющеrо по своему внешнему виду или, rоворя
более общо; по своему вещественному субстрату Вlщи 
Moro сходства. Переходя теперь от общеrо описании MO 

делей и их роли в познании, процессе научных исследо 
ваний и практике к некоторых формальным оценкам,
заметим, что в,се разнообразие видов подобия и моде-
лирования может быть классифицировано следующим
образом.

Полное моделирование. Отражает подобие движения
материи в основных формах ее существования, т. е. во

времени и пространстве. Процессы, соответствующие
изучаемым явлениям, подобно изменяются и во време-
ни, и в пространстве. Полное подобие и соответственно
полное моделирование математически характеризует-
ся следующим соотношением параметров модели х и

ориrинала у:

xj;z:т/y;,

[де т масштабный коэффициент, а
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Yj ==<P(Yl, ..., Y/ !'..., У ;+1 . ..., У k' lх, lу, 1 z' t)',

причем У, означает параметры системы или параметры

ее режима; lx' ly. lz rеометрические размеры; t

время.
Неполное (частичное, локальное) моделирование,

при котором протекание в модели всех основных про-

цессов. характеризующих изучаемое явление, подобно

частично, или только во времени, или только в прост 

ранстве. В первом случае

У'
==

<Р (Yl, ..., УJ 1,..., Уj+1. ..., t),

а во втором

Yj==<Pl(Yl, ..., Y; 1,..., Yj+!' ...,lx, ly, lz)'

Приб.1иженное моделирование. Некоторые факто-

ры, заведомо влияющие, но не оказывающие решающе 

[о действия на исследуемый процесс, моделируются при 

ближенно или совсем не модулируются, в связи С чем

между некоторыми параметра!l1И их режимов не суще 

ствует соотношений подобия и xj=l= IJljY j или X/ IJljYJ"
ЭТО заведомо обусловливает поrрешностЬ, которую
можно тем или иным способом оценить количествен-

но.

Все виды моделирования MorYT быть либо детерми-

нированными а, отражающими процессы с однозначно

опреде.lIенными причинами и их следствия:\tlИ, либо CTO 

хастическими  ,отражающими вероятностные события.
В последнем случае модели не позволяют определить

ход отдельноrо события, но открывают возможности на-

хождения среднеrо результата массы однородных слу 

чайных явлений.

Моделирование любоrо вида может проводиться как

в реальном времени t2, так и в измененном против ре-

альноrо времени t1 .

Напомним, что подобие и моделирование реализуют 

ся при обычном подходе (в некоторых работах ero Ha 

зывают «классическим»), коrда каждому параметру си 

стемы и происходящеrо процесса в одной системе отве-

чает друrой соответственный параметр в подобной си 

стеме. Возможен и друrой подход, при котором нет не-

обходимости всеrда отыскивать явное соответствие «по

параметрам», понимая под подобием некие схожие pe 
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зу.ТIьтаты в виде каких то,в том И.ТIИ ином cMыc.ТIe оди-,
наКоВЫХ, функuий, соответственных реакuИЙ, схожеrо

взаимодеЙствия объекта с окружающей средой и т. д.

Подобие, и соответственно модели, ра:зделяют на

Mыc.ТIeHHыe, отвечающие люБЫ 1видам мысленных экс-

периментов, и материальные, предусматривающие ту Н.ТIИ

иную конструктивную реализац.ию модели. Материаль-
ное моделир ованиеоперирует с моделями разнообраз-
HorO исполнения и разбивается на три бо.ТIьшие rруппы.

Натурное моделирование специально поставлен-

liые исследования «на натуре», т. е. в природе при спе-

uиа.ТIЬНО созданных или ПОД(,Jбранных условиях. Но обя-

зательным для TaKoro, как и для любоrо друrоrо, мо-

.nеJ\ИрОВ !IIИЯ является требование обработки резу.ТIЬ-
татов -Экспериментов с помощью теории подобия (при-
менение критериальной обработки).

fруппы HaTypHoro моделирования условно де.ТIЯТСЯ

на подrРУIIПЫ:
производственный эксперимент, т. е. эксперимент во

время производственноrо процесса на действующем

предприятии;
обработка сведений о явлениях или отдельных про-

цессах, естественно происходящих в натуре. (Напри-
мер, натурное rеолоrическое моде.ТIирование при П'ро-

rнозе дина..IИКИ изменения береrов рек, морей, водохра-
нилищ. Для малоизученных участков побережья ис-

пользуются данные об участках друrих береrов, иссле-

дованных в течение длите.ТIьноrо времени и физически
подобных изучаемым;)

обобщение производственноrо опыта: в сущности,

мало отличается от производственноrо эксперимента
}J от моделированин, oCHoBaHHoro на обобщении натур-

ных данных, но вместо специально орrанизованноrо в

производственных условиях эксперимента пользуются
lIмеющимся материалом, обобщая ero с помощью тео-

рии подобия.
Физическое моделирование. ИСС.ТIедования прово-

дятся на Сl1еlщальных установках, сохраняющих в ос-

новном природу явлениЙ, но воспроизводящих ИХ КО.ТIИ-

чественно иначе. При физическом моделировании меня-

ются rеометрические размеры, силы, момен ты, мощно-

сти и т. п. Физической моделью м,>жет считаться уста-

новка, в котороЙ осуществлено полное или неполное МО-
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делирование и соответственно подобие, блаrодаря чему
по характеристикам моде.ТIИ можно ПО.ТIучать все суще-

ственные для данной задачи характеристики ориrинала

простым умножением на масштабные коэффициенты.
Физическое моде.ТIирование может быть трех видов:

временное, коrда ИСС.ТIедуются TO.ТIЬKO процессы, про-

'fекающие во времени, например, изменение тока при
каКИХ .ТIибопереходных процессах, изменение yr.ТIa сдви-

ra оси reHepaTopa переменноrо тока при качениях и др.
Такое неПО.ТIное моделирование имеет место в физиче-
ских (или электродинамических) моде.ТIЯХ энерrОСll-

стем;

ПО.ТIное пространственно-временное моделирование.

Пример изучение нестационарных течениЙ рек, морей,
каналов иа rидравлических моде.ТIЯХ водных потоков;

модели пространственные (rеометрические). В них

не воспроизводится протекание явлений, они служат
TO.ТIЬKO для наr.ТIядноrо изображения тех И.ТIИ иных со-

оружениЙ, конструкций, установок и их взаимноrо рас-
положения (различные макеты застройки района [о-

рода, памятника; компоновки оборудования в цехах

станций, завода при проектировании). Такое моде.ТIИрО-
вание называют объемным проектированием.

Математическое или аналоrовое моделирование

ОТ.ТIичает то, что физика исс.ТIедуемоrо 'процесса не  o-
храняется, и ero изучение ведется на моде.ТIЯХ друrой
физичеСI<ОИ природы. Моде.ТIирование здесь не прес.ТIе-

дует в каКОЙ .ТIибомере физическоrо сходства и основы-

вается на изоморфизме уравнений, т. е. их способности

описывать раз.ТIичные по своей природе ЯВ.ТIения и опре-

делять раЗ.ТIичные функциона.ТIЫlые связи, используя

изофункциона.ТIИЗМ уравнений (способность описывать

OTдe.ТIЬHыe стороны поведения системы при отсутствии
полноrо описания Bcero ее поведения).

Математическое моделирование можно разделить
на следующие четыре rруппы:

aHa.ТIoroBoe, при котором ИСПО.ТIьзуется непосредст-
венная ана.ТIоrия между физическими величинами, при-

сущими одному ЯВ.ТIению, и аналоrичными форма.ТIЬ-
но описываемыми такими же уравнениями в друrом

ЯВ.ТIенин; примером здесь MorYT с.ТIужить Э.ТIектротепло-
вые аналоrии, критерии которых показаны в Приложе-
нии.

41



структурное, коrда не воспроизводится весь процесс

в цe.ТIOM, а отдельные элементы модели совершают !'1а-
тематические операции. Проведение таких операции в

определенной последовательности (блаrодар COOTBeT 
ствующему соединению Э.ТIементов структурнои схемы)
ПОЗВО.ТIяет ПО.ТIучить математическую модель структур-

Horo типа;

цифровое, оно осуществ.ТIяется так же, как структур-

ное, но Э.ТIементы, производящие математические опера-

ции, выполняются не непрерывными, как в структурных

моде.ТIЯХ, а дискретными, как в цифровых ВЫЧИСШlТель-

ных машинах. ОТ.ТIичие цифровых моделей от непрерыв-

ных их бо.ТIьшая точность;

функциона.ТIьное, включающее как одну из своих

разновидностей кибернетическое моде.ТIирование, экви-

валентное и интеrральное моде.ТIирование. Осуществля'

ется на установках, в которых КОМП.ТIекс моделируемых

явлений не TO.ТIЬKO не сохраняет физическую природу

,(как при физическом моделировании), но может и не

описываться форма.ТIЬНО одинаковыми математически-

ми уравнениями. Здесь подобными считаются явления,

которые только в KaKOM TOcMыc.ТIe, в отношении каких-

то частных процессов И.ТIИ отдельных сторон процессов

или некоторых функций дают YC.ТIOBHO подобный изо-

функциональный резу.ТIьтат.

rоворя об обобщенном моделировании, обычно при-

нимают, что происходящие явления описываются в т:р-
. минах операций (форму.ТI, экспериментов набшодении),
связывающих физические величины. Любая система,

принад.ТIежащая опреде.ТIенному классу исследования,

может быть описана как в обычных первичных величи-

нах (токах, напряжениях, мощностях, скоростях, си-

.ТIax) ,
так и в обобщенных безразмерных, представ.ТIен-

ных в виде критериев подобия и однозначно отражаю-

щих ее состояние. Д.ТIЯ получения совокупности обоб-

щенноrо описания ИСПО.ТIьзуются математически стро-

ro обоснованные способы, основанные на анализе раз-

мерностей, исследовании уравнений или каких-либо

иных разновидностях методов теории подобия. Как пер-

вичные, так и вторичные величины представ.ТIЯЮТ собой

физические меры явлений. Однако у вторичных вели-

чин, представленных как обобщенные безразмерные

критерии подобия, бо.ТIее общая, бо.ТIее высокая KaTero 

рия измерения.

Выражая степень развития HeKoToporo качества, эти

критериа.ТIьные величины представляют собой как бы

диалектическое единство количества и качества, отра-
жают единство KOHKpeTHoro и абстрактноrо, частноrо

и общеrо; поэтому критериальные величины MorYT рас-

сматриваться как «обобщенные меры ЯВJiений». Для
них характерны устойчивость, способность к сохране-
ЮIIО своей значи:\IОСТИ в широком диапазоне изменения

процесса.
Вопрос о том, в каких переменных в первичных

или вторичных целесообразнее обрабатывать резуль-
тат опыта, 'может быть решен TO.ТIЬKO для конкретноЙ
задачи. Однако, как правило, при описании системы

вторичными ве.ТIичинами наблюдается упрощение урав-

нений, отражающих причинные связи. При этом разные

сп6,собы обобщения первичной информаuии приводят к

резу.ТIьтатам разной ценности, заранее трудно предуrа-

дываемым. Обычно че:\1 меньше величин требуется для

описания объекта, тем более простыми оказываются мо-

де.ТIИ и бо.ТIее полезными практически конечные резу.1JЬ-

таты.

Все перечисленные выше виды подобия подчиня-
ются некоторьщ оБЩИ 1закономерностям, которые при-
нято называть теоремами о подобии. Этих теорем Три 1.

Первая и вторая получены исходя из предпо.ТIшкения,
что речь идет о ЯВ.ТIениях, подобие которых заранее из-

вестно. Они устанавшшают соотношения между пара-

метрами заведомо подобных ЯВ.ТIений, не указывая спо-

собов опреде.ТIения подобия между явлениями и путей
реаJ1Изации подобия при построении моделей. Ответ на

последний вопрос дает третья теорема. Она определяет

условия, необходимые и достаточные для Toro, чтобы

явления оказались подобными.

Первая теорема подобия. У ЯВ.ТIений, подобных в том

или ином cMыc.ТIe (физически, математически, киберне-
тически и т. д.), можно найти определенные сочетания

I
I Существует арrументированная, но не общепринятая точка

зрения относительно Toro, что только вторая теорема подобия мо-

жет рассматриваться как строrая теорема в том смысле, как это

понимается в математике, а первая и третья тольк() некие пра-

вила, способствующие выявлению и установлению подобия,
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пара:\lетроВ, называемые критериями подобия, имею 

Щllе ОДllНalювые (численно или 110 знаку, И.ТIИ по функ-
циональным ПРОflвлениям) значения.

Рассмотрим различные применения первой теоремы:
случаЙ подобных процессов, описываемых однород-

НЫl\Ш уравнениюш

Следует заметить, что справедливо и обратное по-

ложение: если критерии подобия численно одинаковы,

то явления подобны.

Существенно обратить внимание на практически
важное свойство критериев подобия. Критерии подобия

любоrо явления MorYT преобразовываться в критерии

друrоЙ формы с помощью операций умножения или дe 

.ТIения рапее найдепных критериев друr на друrа. В ca 

мом деле, если какие либо критерии 'Л/l==idет, 'ЛНj==
== ideт, то очевидно,

'ЛkЛk+j==idет; ==ideт

1tk+i

1/'Л/l==idеm; kл k==ideт, (4)

уравнения характеризуют протекание проц сса или

только во времени, И.ТIИ TO.ТIЬKO в пространстве, то (3)
критерии неполноrо подобия. Наконец, ес.ТIИ исходные

уравнения перед определением критериев будут упро-
щены, в них будут отброшены какие тозаведомо влия 

ющие факторы и так дa.ТIee, то найденные из них крите-

рии (3) будут называться критериями приближенноrо
подобия.

В Приложении даются критерии подобия для неко-

торых наиболее характерных процессов.
В случае подобных процессов, описываемых урав-

нениями с неодНОрОДНЫМИ функциями (TpaHcцeHдeHT 

ные, сложные и т. д.), aprYMeHTbI неоднородных функ-
циЙ должны быть равны, будучи в этом случае также

критериями подобия '.

Рассмотрим в качестве примера функции qJ} ==

==ksiпаху; Фj ==ksinAxy.
В этом случае qJ:-F Фj, и, следовательно, подобие

процессов характеризуется равенством аху==Аху. Воз-

I\ЮЖНЫ условно подобные процессы, подобие которых
выполняется при введении переменных масштабов (ква-

зиподобие) .

Перва JeopeMa о подобии справедлива и В более

сложных с.ТIучаях, коrда уравнения процессов на пер-
выЙ взrляд неодинаковы, но введение переменных мас-

штабов параметров времени или пространства (или од-

 OBpeMeHHOД.ТIЯ парам-етров процесса, времени и про 

странства) дает возможность установить соответствие

между ориrина.ТIОМ и моделью. Рис. 9 показывает щ!а

случая подобия: обычное rеометрическое, коrда куб
преобразуется в подобный куб (друrоrо размера), и Ta 
называемое афинное, коrда куб преобразуется в парал-

лелепипед. MorYT реализовываться и более сложные

преобразования, например, коrда шар (r.ТIобус) пред-
ставляется в виде плоскостной модели (карты); это кон-

формное преобразование.
Вторая теорема подобия rласит: всякое полное

уравнение физическоrо процесса, записанное в опреде-

ленной системе единиц, может быть представ.ТIено в ви-

де зависимости между безразмерными соотношениями

1
rr I

1
IjJn

2
ljJ ;

1jJ 

1jJ{
(1)

s

IjJn

rде 1, 2, ...,
s номера процесса, qJ;, qJn параметры.

Индексы, характеризующие номер процесса, можно

опустить и записать (1) в более общем виде:

qJj/qJ n == Иет, (2)

rде idel1l означает «соответственно одинаковое для всех

рассмотренных процессов».
Обозначая критерии подобия через 'Л" можно дать

для всех подобных явлений краткую форму.ТIировку пер-
воЙ теоремы в виде

'Лj
== idem. (3)

rде k .ТIюбая постоянная величина.

Если уравнения процесса характеризуют ero проте 

кания во времени и пространстве с доступной и необ 

ходимой для даННоrо исследования полнотой, то в этом

случае условия (3) критерии полноrо подобия. Если
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I Если арrуы€нт неоднороднои функции сумма, то каждыЙ

из членов "той суммы представляет собоЙ критерий подобия.
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позволяющие распространить действие основных Teo 

рем на сколь уrодно сложные любые не.ТIинейные систе-

мы, анизотропные Н, наконец, системы с вероятностно-
протекающими процессами.

Первое дополнительное положение. Для подобия
сложных Систем с несколькими подобными в oTдe.ТIЬHo-

сти подсистемами необходимо и достаточно равенство
критериев подобия, cocTaB.ТIeHHЫx из параметров, об-
щих для подобных подсис,тем (рис. 10). Общая часть
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Рис. 9. Виды проетранственноrо подобиЯ1

а rеометрическое; б афинное.
..

Рис. 10. Подобие сложных систем.
ИЗ входящих в уравнение параметров, которые и есть

критерии подобия.

Теорема указывает на возможность cBoero рода за-

мены переменных и сокращения их ЧИС.ТIа с т размер-
ных до безразмерных ве.ТIИЧИН с переходом к критери-

альному уравнению. Таким образом, упрощается обра 

 OTKaана.ТIитических и экспериментальных ИСС.ТIедова-

ний так как связь между безразмерными величинами

u1: критериями подобия чаще Bcero проще.

Но не TO.ТIЬ'КO этим определяется значение теоремы;

весьма существенно, что переход к безр змернымсоот-
ношениям позволяет распространить результаты ис-

с.ТIедования, проведенноrо применительно к KOHKpeTI:IO-

му явлению, на ряд подобных явлений.

Третья теорема подобия. Необходимые и достаточ-

ные условия подобия: пропорциональность сходствен-

ных параметров, входящих в условия однозначности, и

равенство критериев подобия изучаемоrо явления.

Дополните.ТIьные положения о подобии. При уста-
НОВ.ТIении подобия и моделировании сложных- систем

большое значение имеют дополнительные положения,
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пЬдсистем может при этом рассматриваться как само-

стоятельная система, число критериев подобия которой
определяется соrласно второй, а УС.ТIовия создания по-

добия соrласно третьей теореме.
с.ТIедствие первоrо ДОПО.ТIниrе.ТIьноrо ПО.ТIожения

подобные С.ТIоЖные системы остаются подобными ПОС.ТIе

любых упрощений, если только упрощения бы.ТIИ прове-
дены в системах соответственно одинаково.

Первое дополните.ТIЫlOе ПО.ТIожение ПОЗВО.ТIяет вести

ИСС.ТIедования больших сложных систем, расчленяя их

на oTдe.ТIЬHыe подсистемы, проводя преобразования, рас-
цениваеll1Ые как декомпозиция (см. рис. 10), и поль-

зуясь при этом всем критериа.ТIЬНЫМ аппаратом теории
подобия.

Второе дополните.ТIьное положение. Все теоремы и

условия подобия, справед.ТIивые Д.ТIя линейных простых
или CKO.ТIЬ уrодно сложных систем, MorYT быть распро-
странены и на любые нелинейные системы при ДОПО.ТI-
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Рис. 12. Обобщенное подобие нелинейных зависимостей:

а r-- "астные зависнмости нелинейноrо параметра Р II J(P); б обобщеЦlll1Я

зависимость, выр-ажеииая в долях от базисиых параметров р
i,Б'

Р
С.Б,

Р
i.Б

.

Рис. 11.- НелинеЙное подобие:

а иелинейное подобие треуrольников; б нелииейиое подо-

бие цилиндров.

Четвертое дополнительное положение. Процессы,
протекающие в системах, у которых по каждоЙ оси про-

странственных координат (х, y z) устанавливаются
свои (тх, ту mz ) коэффициенты rеометрическоrо по-

добия И.ТIи имеющие любое нелинейное подобие прост-

ранства (подобные афинно), MorYT быть
-

физически по-

-добными, имея в сходственных точках пространства по-

добные изменения параметров процесса.
Пятое дополнительное положение. Оно распростра-

няет основные условия теории подобия на моделирова-
ние процессов, представленных случайными реализа-
циями. При этом учитывается, что параметры модели
также не сохраняются cTporo постоянными в процессе

эксперимента, а претерпевают случайные изменения.

Стохастически опреде.ТIенные системы оказываются по-

добными и позволяют переносить резу.ТIьтаты, получен-
ные на одной системе (модели), на друrую систему

(ориrинал), если все факторы, характеризующие рас-
преде.ТIение с.ТIучайных функций во времени и простран-
стве, будут после выражения их через характерные ве-

личины (в относительных единицах) соответственно

одинаковы.

Вопросы точности и однозначности моделирования.

При уточнении теории и практики моделирования было

показаllО, что исследования в подобн'ых системах (Ha 

нительном требовании совпадении соответственных

относите.'IЬНЫХ характеристик переменных параметров_

При обеспечении подобия неЮlНейных зависимостей,

коrда нелинейное подобие, как это видно на рис. 11,

сводится к неоднородНОЙ деформации исследуемоro
предмета. При нелинейном подобии процессов или ма-

тематических соотношений одинаковыми ДО.ТIжны быть

характеристики Р"" ==ЧJ"о(Р; )P*i , rAe ве.ТIИЧИНЫ со

звездочкой относительные значения, выраженные в

долях от HeKoToporo xapaKTepHoro или базисноrо

(Рi,бi'Рj,б 'Р'..б) параметра (рис. 12). Условия подо-
бия нелинейности .lJноrда записывается в виде J.I. *

==

=== t/J.l.k==idem, rде J.l.k характерный пар аметр (см.
Приложение табл. 2).

Третье дополнительное положение. Условия подобия,

справедливые  ляизотропных систем, MorYT быть рас-

пространены и на анизотропные, если только анизотро 

пия в НIIХ относительно одинакова. Условия подобия,

справедливые для однородных систем, MorYT быть рас-

пространены и на системы, неоднородные в том или

ином смысле, если только неоднородность в сравнивае-

мых системах относительно ЩI.ипакова.
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тура, модели) принципиально не rарантируют строrой
однозначности результатов даже при полном подобии.
Дело в том, что абсолютное тождество конкретных яв-

лений, представленных в различных пространственно-
временных областях, по сути математическая абст-
ракция и отсутствует в реальных задачах. Дифференци-
альное уравнение, описывающее закон протекания мно-
жества сходных явлений, представляет собой матема-
тическую модель HeKoToporo усредненноrо явления.

.

K HKpeTHыeее реализации даже в пределах одной и
той же моделирующей структуры различаются вследст-
вие стохастических вариаций физическоrо воспроизве-
дения коэффициентов уравнения.

Характер исследуемоrо процесса во мноrих случаяхзависит от ero предыстории относительно момента B.pe 
мени, ПРl!нимаемоrо за начальный. Условия, опреде.ТIЯ-
ющие состояние системы в момент (==о, представляютсобой Совокупность случайных величин, а возмущающее
воздействие, определяющее протекание процесса,
случайную функцию времени. В итоrе, к нкретнаяреа-
лизация процесса в системе также случайная функ-
ция.

Друrой аспект невозможности создания точной мо-
дели связан с тем, что ее реальная точность обусловли-
вается rлубиной познания ориrинала, ошибки в опреде 
лении параметров KOToporo зависят от исходных упро-
щающих допущений, поrрешностей наблюдения и 1. д.,
3 также практическими ВОЗможностями создания моде-
ли. Поrрешности в последнем случае особенно сущест-
венно влияют на результат моделирования.

При моделировании в общем случае и особенно при
физическом нет оснований требовать излишне большой
точности материальной реализации моделирующей
структуры. Более Toro, существование определенных
различий между моделью и ориrиналом непременное
условие реализуемости тех функций, которые на модель
возлаrаются. Именно отличия от ориrинала позволяют
та,к оперировать с моделью, как нельзя или затрудни-тельно оперировать с ориrина.ТIОМ.

Применительно к задачам физическоrо моделирова-
ния проблемы оценки точности моде.ТIирующей структу-ры связаны с тем, что воспроизведению модеЛИрующеrо
процесса сопутствуют полрешнасти определения и вас-
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произведения критериев подобия, а также

вариации параметров модели, зависящие от
особенностей и структуры последней.

Чтобы определить достоверность результатов мо-

делирования (с учетом поrрешностей задания и воспро-

изведения критеРИСБ подобия в их статистическими ва-

риациями), необходимо ПО.ТIучить оценки:

поrрешностей реа.ТIизации приближенноrо модели-

рования вместо точноrо;

степени соответствия результатов эксперименталь-
ных исследований результатам, полученным на MO 

дели;

влияния стохастических вариаций критериев подо-

бия;
.

riоrрешностей проrнозирования поведения сложнои

системы, находящейся под воздействием совокупности
возмущающих воздействий (по экспериментальным дан.-
иыIM о пове.iI. нии друrой статистически определеннои
системы модели);

необходимой точности (допустимой поrрешности)
воспроизведения отдельных критериев подобия при
заданной вероятности ошибки проrнозирования (надеж 
НОс'ти моделирования).

В ряде исследований было показано, что отражение

случайных вариаций параметров модели и ориrина.ла
возможно, если перейти к статистичеsкому анализу co 

вокупности возникающих поrрешностеи.
Результаты вероятностных оценок подобия св. щят-

ся 'при этом к ЧИС.ТIовым характерист кам случаиноrо
процесса перемещения изображающеI! точки обобщен-
Horo функционала подобия в некоторои области MHoro-

MepHoro пространства критериев.
В связи с ростом числа экспериментальных исследо-

ваний, учитывающих неточность исходпой информации
или ее вероятностный характер, наметились новые пу-
ти применения моде.ТIей. Оказывается возможным рас-

сматривать сами моде.ТIИ в качестве объекта Исс.ТIедо-
вания: в таком новом качестве они имеют значительные

преимущества.
Обобщенное моделирование и планирование экспе 

РИмента. При обобщенном подходе к моделированию на

первый П.ТIан выдвиrается возможность о ределеН'ных
обобщений или выявления интеrральных своиств. В 'СВЯ-

.с.ТIучайные
физических
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зн С появлением таких задач внимание исследователей
привлекает так называемое интеrральное подобие. В

условия подобия вводятся обобщенные ве.ТIИЧННЫ, назы 

ваемые интеrроформами, с помощью которых .исключа 

ются переменные коэффициенты дифференциа.ТIЬНЫХ
уравнений. Оказывается, возможно вывести такие инте 

rральные варианты тождественных преобразований, KO 

торые характеризуют процесс в целом, отражая так Ha 

зываемые метака,чественные явления данноrо K.ТIacca.

В результате объекты отображаются не переменными
величинами, а интеrральными соотношениями, xapaK 
теристиками, Н, таким образом, в действие вводится как

бы «вторичная информация», заменяющая систему пер 
вИчной информации, полученной на основе критериев
подобия.

Для современных методов исследования и теории
эксперимента (а теория подобия и есть теория .экспе 

римента) существенно определенное взаимодействие

мещ,ду моделированием, теорией подобия и теорией nла 
пирования эксперимента. В настоящее время сам эJ<'с 

перимент, методы ero постановки сделались важным

объектом исследования. Теория планирования экспе-

римента (берущая нача.ТIО в работах апrлийскоrо уче-
Horo Фишара) имеет основной своей задачей оптималь-

ное управление им.

Очевидно, что задачи планирования эксперимента
теснейшим образом увязываются с задачами и метода-

ми теории подобия и теорией моделирования, особен-
но кибернетическим и функциональным моделировани-
ем. Их решение становится особенно эффективно, Kor-

да все перечисленные выше приемы применяются к кри-
териальным формам. Покажем это на примере, в каче-

стве KOToporo рассмотрим какой-либо физический про 
цесс, представленный зависимостью

f(1, 1, ..., 1, 1(\, ..., :nт k) ==0, (6)

rде

{ х k+1 }
1(1 ==

\ Xl}X, 0.0 \ Xk}Xk

{ Х т \
1( т k==

\ XIJ Zl,ooo,\ Х k}Zk

(k число независимых параметров) .

Уравнение физическоrо процесса представляется
функцией т kбезразмерных соотношений 1(. Э [.)

ПОЗВО.ТIяет решить соотношение (6) относительно люб(J 

ro критерия (например 11:\):

1(\ ==ф (11:2, 1(з, ..., 11:т k). (7)

Комплекс 11:\ це.ТIевая функция, которая в ряд 

случаев может быть представлена симплексным крите-

рием подобия или целевой функцией в относительных

единицах.

Предположим, что Х\ целевая функция, тоrда за-

ВИСИ:\1Ость (7) может быть представлена в виде

х\/хо==ф(л\, Л2. ЛЗ, ..., 11:т .k), (8)

rде хо некоторый характерный фактор.
Таким образом, применение теории подобия позво-

ляет сокраТtпь число переменных с т размерных ве,'IИ-
чип до m kбезразмерных.

Применяя методы факторноrо планирования экспе-

римеНта, получим критериалыIеe уравнение реrреССI,1И
вида:

1(\==f(Л2, ЛЗ, ..., Лт k)==

f (Х\, Х2, ..., Xk , ..., Xs ' ...,
Хт ) == О. (5)

т k

==ЬО+ bi 11:i +
,.,.2

C2',, k 11l k

Ь il 11:i Лj + Ь ;; 1t
2
i +... (9)

; joj 2 '  

Один из параметров в зависимости (5) может пред 
ставлять собой целевую функцию проrресса. Соrласно
теории подобия данный процесс ставим на основе л тео-

ремы. Тоrда зависимость (5) примет вид:
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Особенности применения эксперименталыю стати-
стических методов к исследованию критериальных 'Соот-

,НQщений в основном СВЯЗ;:lНы С тем, что в. данном.  1У-

чае ИССJ1едователь имеет дедо не с отде.1ЫIЫМИ фdIП.J-
рами, как обычно, а с обобщенными.
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Использование традиционных эксперлментально'"
ст тистическихметодов не вызывает особых затрудне 
нии, так как в этом случае вместо реrистрации значе-
ний отдельных факторов реrистрируются значения кри-
териев подобия. Если прямое определение критериев
подобия невозможно, то при реrистрации отдельных
факторов ВЫчисление значений критериев подобия так-
же не вызваетT затруднений.

Применение методов факторноrо планирования экс-
перимента несколько усложняет положение, ПОСКО.ТIькунельзя задавать шаr варьирования критериям подобия
независимо от шаrа варьирования факторов, входящих
в ни .При Этом может быть ИСпользован один из двух
путеи:

MHoroKpaTHo промоделировать Случайным образом
факторы процесса в заданных пределах варьирования
и для каждой случайной реализации вычислить значе-
ние критериев подобия. Затем определить шаr варьи-
рования критериев;

задать шаr варьирования факторам процесса и за-
тем определить значения шаrа варьирования критериевподобия.

Таким образом, именно в сочетании методов теорииподобия, теории моделирования и теории эксперимента
скрыты пути повышения эффективности инженерных
исследований и разработки единой стратеrии экспери-мента.

к.ритериальная проrрамма проведения эксперимен-
тов мысленных, математических или физических
дает распространяющуюся на класс явлений, а не толь-
ко на единичное явление оценку результатов, обобщен-
ную критериа.ТIЬНУЮ зависимость и Позволяет отсеять
ВЛияние ПОСторонних случайных факторов.

Основная задача, которую особенно удачно решаютметоды плаНирования эксперимента, возникает при
изучении сложных кибернетических систем. Ее можно
сФОРмулировать как задачу нахождения совокупности
ваРЬИ,руемых факторов, при которых целевая функция
экстремальна. Методы планирования экспериментаПозволяют решить ее с минимальным числом опытов
надежной статистической интерпретацией на каждо 
этапе.

Преимущества направленноrо эксперимента, обра-

батываемоrо в критериальной форме, велики. Особен-

но существенна возможность закономерноrо отыскания

функций правдоподобия, т. е. определенной математи-

ческоЙ формы, помоrающей нам характеризова.ть ре-
зультаты эксперимента. Методы теории планирования
эксперимента распространяются и на случаи, коrда не

только функции, но инезависимые переменные слу-
чайные ве.ТIИЧИНЫ, значения KOTQPbIX меняются в COOT 

ветствии с некоторым реальным и условно принятым
распределением. к.ритериальное же соотношение ана-

лизируется с помощью так называемоrо конфлюэктноrо
анализа, позволяющеrо получать результаты не только

в тех случаях, коrда мы знаем или можем предполо-
жить определенный вероятностный закон указа ноrо
распределения, но и тоrда, коrда вместо детальнои ин-

формации о событии известно только среднее значение

переменных в rруппах событий. С ero помощью удает-
ся отыскать полезную для решения практических за-

дач функцию правдоподобия.
Отсутствие части информации при решении практи-

ческих задач, например энерrетики, заставляет прово-
дить исследования при заведомо неполной информации.

При всех таких исследованиях бо. ьшоезначение ' ри-
обретает ряд понятий и показателеи, которые приходит-
ся вновь' вводить для характеристики современных

приемов эксперимента.ТIЬНЫХ исследований. Приходит-
ся rоворить и о функции трудности измерения, и о эф-
фективной функции трудности, и о выrодности расста-
новки экспериментов. При таком подходе, еще во мно-

rOM не полностью отработанном, весьма важно то, что

поиски решения с помощью методов планирования экс-

перимента удается определенным образом формализо-
вать.

Однако сочетание теории планированиn эксперимен-
та и теории подобия позволяет идти да.ТIьше и ввести

понятие «критериальной функции отклика», ана.ТIоrич-

но той, которой широко ПО.ТIьзуется теория планирова-
.ния эксперимента. Вариации, которые здесь должны

Проводиться, будут выполняться не в oTдe.ТIЬHЫx вели-

чинах, а в критериальных соотношениях. TaKoro рода,
СОотношения позволяют сразу получать «целесообраз-
ности» параметров. Эти области, представленные в виде

пространства, будут особенно важны для Сложных 'ки-
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бернетиче.ских систем, д.']Я них такой подход к решению

задач несомненно на}:lбо.ТIее удобен. При решении зада 

чи оптимизации находят области, rде имеются тенден-

ции к опреде.ТIенному минимуму или максимуму изме-

нения целевой функции.
Несомненно, что перспектива, которую открывает

объединенная теория эксперимента, основывающаяся
на теориях подобия, моделирования и П.ТIанирования
эксперимента, позволит очень успешно продвинуться в

проrнозировании поведения сложных систем по данным

эксперимента. Именно объединенная теория и есть та

стратеrия, на базе которой cMorYT полноценно прово-
диться исследования больших систем.

Заключение

Итак, какие же можно сделать выводы?
Методы теории подобия и моделирования развива-

ются, прио,бретают новые формы, отвечающие новым за 

дачам науки и техники, роль моделей всех видов (с
прив.ТIечением математических методов исследования)

возрастает.
При изучении бо.ТIЬШИХ систем моде.ТIирование вы-

ступает как мощное средство непосредственной связи

теории и опыта, как инструмент проверки практики

создаваемых теорий и расчетных методов и, наконец,

как средство ускорения испытаний надежности, провер-

ки вновь конструируемой аппаратуры.

Разработанные приемы и прави.ТIа теории подобия

и моделирования эффективны при распространении их

на друrие области, rде моде.ТIирование еще не приме-

няется или применяется недостаточно. В этих случаях

теория подобия должна ДОПО.ТIНЯТЬСЯ и развиваться ис-

ходя из особенностей областей применения.
Для развития теории подобия и ИСПО.ТIьзования мо-

делирования в новых условиях существенное значение

имеет автоматизация получения критериев подобия.

Для этоrо применяется проrраммирование нахожде 

ния критериев с помощы<;> ЭВМ, рассматриваемое как

начало экспериментальных исследований, а также пла-

нирование эксперимента.
Дальнейшее развитие моде.ТIирования должно идти

по пути сочетания методов теории подобия, планирова-

ния эксперимента, исследований при вероятностной и

неполной информации.
На основе критериальных зависимостей в сочетании

с методами П.ТIанирования экспеРIНlента можно наЙти
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приемы, облеrчающие задачи оптимизации сложных си-

стем.
Весьма эффективно сочетание методов теории подо-

бия и моделирования со статистическими методами.

Причем не только для ана.ТIиза, но и управления в про-

цессе применения устройств самообучения и запомина-

ния.

Общее значение описанных выше методов весьма

важно в плане развития ИСс.ТIедований все более слож 

ных систем. Увеличение .сложности требует постоянно-

ro совершенствования моделирования. Подобие и мо-

делирование открывают пути синтеза научных зllаний,
что может привести к образованию единой науки
всеобщей теории систем, охватывающей все мноrообра-
зие ,реальностИ на основе единоrо метода.

Несомненно, что тенденция интеrрации научных зна-

ний будет реализоваться в форме «двухмерноrо синте-

за». Одна ero составляющая rоризонтальный «СИН-

тез», связанный с математикоподобными абстрактны-
ми приемами формализованной характеристики явле 

ний разных классов. Вторая составляющая процесса ин-

.теrрации наук вертикальны й «синтез», уrлубление..
представлений об общем физическом содержании ка-

чественно различных природных явлений.

Такой вывод учитывает объективные тенденции раз 
вития современной науки, в которой все больший удель 
ный вес приобретают как сверхсложные мозrоподобные

системы, так и (что щобеtIно важно) их слитность, He 

разделенность с самим познающим субъектом. В итоrе

во все большей мере центр тяжести в познавательных

процедурах науки, видимо, должен будет перемещаться
с анализа реальности самой пь себе в область анализа

человеческой деятельности, проявляющейся J;I опреде-
ленной реальной среде.

В формировании познания, в развитии познаватель-

Horo процесса, всеrда возникает противоречие между
идеалом максимальной полноты знаний и необходимым
элементом упрощения. Как и прежде, это противоречие

будет вести нас вперед от менее rлубоких к более

rлубоким представлениям человека о мире и себе са-

мо.м; и здесь обобщающие представления методов по-

добия и моделирования будут иrрать свою роль.

Таблица

Критерии' меХ'аническоrо и rидродинамическоrо подобия

Критерий Формульное выражение

Ньютона

fомохронности, xapaKTe 
ризующий однородность
пррцессов во времени

Фруда

Эйлера

Рейнольдса, характеризу-
ет процессы в несжимае-

мой жидкости

f.to коэффициент вязко-

сти;

Q плотность;

Архимеда,
процессы
кости при

ШlOтности

характеризует

движения жид-

различной ее

rрасrофа, для процеtсов

движения жидкости при

различной ее температу-

ре и различных коэффици-
ентах объемноrо расши-

рения

Законы подобия rидротур-
бины
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Ft2/Ml idem [Ne]

vtfl ideт [Ho]

v2/g1 ideт [Fr]

P/Qv2 ideт [Eu]

Qvl/f.to ideт [Re}

Q Q
  ideт [Ar}

').,5 Q

gL3
fI  

 .МЗ idет [Аr}
у5

рОР  PM( :p)V( y,

nOP nM(%; ) v Z:

IMoP M'(  :)'  :
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Т а б л 11 l{ а 2

Критерии 9яектvическоrо подобия

Таблица 3

Частные 'фИ'Fерии

Критерий Формульное выражениеОбщие критеРIlИ Формульное выражение

Подобия электромаrнит-
ных явлений

rомохронности

Подобия процессов при
нелинейных маrнитных Ma 

териалах (идентичность OT 
носательных характеРIl 
стик)

Подобие цепей

Подобие цепей с взаимноЙ
индукциеЙ при одинаковом
масштабе токов во взаимо 
связанных цепях

Подобие цепей со взаим 
ной индукцией при разном
масштабе токов при взаи 
мосвязанных цепях

Электродина IИ'lеское по-

добие

J.tyl2 .

ЛI   tdeт;Л2 е/уt idет
t

[Ho] O)t ideт

J.t*  t/J.tK f(НfHK) ideт

Дополнительные условия RoGu12 idem
подобия с распределенны 

ми параметрами

Приближенноrо электро 
маrнитноrо и электродина-

мическоrо подобия

Намаrничивания
маrнитных тел

ферро-

"\с_
а
 La/Rat idem

л С  CaIGt ideт
* а

.

Электромаrнитноrо подо-

бия движущейся среды

Л*аЬ  M2ab/Lа Lb  idem

или

Л М!аЬ/RaR Ь t2 ideт

Т/ / т2  idem

x. Jf Лl lJ/VJ.t'O)  ideт

\
tgbт 11"/J.t' ideт

Л }, lUl. 5

Критерии тепловоrо подобия

Таблица 4

т *аЬ  Mab/Rat ideт
т*аЬ  Mab/Rb't ideт

Критерий Формульиое выражение

Фурье

т*j 
Т!
t

 ideт

Qt/12 ideт [Fo]
(здесь а л/Ср у козффициеНl
темпераТУРОПРОВОДIIОСТИ; л ко-

ЭффИltиеllТ теплопроводности; Ср
коэффициент теплоемкости; V

удельныЙ вес)

rомохронности vt/l ideт [Ho]

Пекле, для движущейся vl/Q idem [Pe]
жидкости с заданным теп-

ловым СОстоянием

Кирпичева

Нусселыа аl/л idет [Nu]

Прандтля

kl/Л idеm (k,)
(здесь k коэффициент теплопе-

редачи

Vo/Q idem [Pr]
(здесь уо ксэффициент КlшемаПl-
ческой вязкости

ш
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