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Табл.: 3.    Библиогр.: 6  наименов.
Рецензент  ст. преп. Шабданова А.С.

Для самостоятельной работы студентов по рабочей программе отведено 75 часов. Тематика самостоятельной работы студентов - следующая:
	№ п/п
	Тема самостоятельной работы
	Кол-во часов

	1
	Порядок изложения результатов научных работ Оформление рукописи научного труда, отчета, доклада 
	4

	2
	Формы публикаций (монография, статья, тезисы, учебники, учебные пособия)
	2

	3
	Аннотация, реферат, резюме, введение, заключение, выводы 
	2

	4
	Порядок оформления библиографического описания источников 
	2

	5
	Методы общенаучных исследований: наблюдение, сравнение, счет, измерение, эксперимент
	6

	6
	Обобщение, абстрагирование, формализация, аксиоматизация, анализ
	4

	7
	Индукция, дедукция, моделирование 
	4

	8
	Методы моделирования 
	6

	9
	Системный анализ 
	3

	10
	Теория  графов 
	2

	11
	Метод Монте-Карло
	2

	12
	Метод линеаризации 
	3

	13
	Методы экспериментальных исследований Классификация, типы и задачи эксперимента 
	15

	14
	Планирование и выбор методики  экспериментальных исследований 
	5

	15
	Обработка результатов экспериментальных исследований 
	15

	Итого:
	75


Теоретические сведения и методические указания по темам СРС

1. Порядок изложения результатов научных работ.

Оформление рукописи научного труда, отчета, доклада
Текст научного труда, отчета, доклада включает: титульный лист, оглавление, введение, основную часть научной работы, заключение, выводы по главам, список использованных источников, приложения  при необходимости).

Титульный лист содержит наименование научного учреждения или высшего учебного заведения, где выполнена работа, фамилию, имя, отчество автора; индекс УДК; название.

Название работы должно быть по возможности кратким и точно соответствовать содержанию.

Оглавление включает в себя заголовки структурных частей работы, наименование всех глав, разделов и подразделов с указанием номеров страниц, на которых размещается начало материала. оглавление дается вначале, так как это позволяет сразу ознакомиться со структурой работы.

Основная часть содержится в главах, в которых дается обзор литературы по теме и выбор направления исследований, изложение общей методики и основных методов исследований, экспериментальную часть и методику исследований, проведенные теоретические и (или) экспериментальные исследования, анализ и обобщение результатов исследований.
Обзор литературы по выбранной теме должен убедительно показать владение проблемой, знание о возможных сложностях и способность решения и преодоления возникших при исследованиях задач. В обзоре литературы кратко описываются предыдущие работы, их результаты и невыясненные научные вопросы. В итоге необходимо четко сформулировать вопросы и задачи своей темы и обозначить ее значимость и важность.

Список использованных источников. Список должен содержать перечень источников, использованных при написании работы.

Приложения. При необходимости в приложения следует включать вспомогательный материал, необходимый для полноты восприятия работы:
а) промежуточные математические доказательства, формулы и расчеты;

б) таблицы вспомогательных цифровых данных;

в) протоколы и акты испытаний, внедрения;

г) инструкции и методики, описания алгоритмов и программ, задач, решаемых на ЭВМ, разработанных в процессе выполнения работы.
2. Формы публикаций. Публикации могут быть в формах монографии, статьи, тезисов, учебников, учебных пособий. Монография - это объемная работа, отражающая полностью научно-исследовательскую работу. Статья отражает информацию и результаты по отдельному вопросу исследования и объемом может быть в пределах 0,3 п.л. Тезисы – это основные положения доклада на конференции, и объем не должен превышать 1 стр. рукописного текста.

3. Аннотация, реферат, резюме, введение, выводы, заключение
Заключение должно содержать: краткое обобщение результатов исследований, разработку рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов.

Выводы по главам. Основные выводы по результатам выполненной работы должны быть краткими, состоять не более чем из 5-7 крупных обобщающих пунктов, подводящих итог выполненной работы.

Введение. Цель введения - описать выбранную область, ее значимость, важность и предварительную работу, которая привела к предлагаемому проекту. Во введении излагается цель работы, краткая предыстория изучаемой проблемы, связь данной работы с предшествующими работами.

Резюме должно содержать следующие элементы: 
          -тему работы;

          - четкую постановку изучаемой проблемы;

          - краткое обоснование методов работы, область   

            исследований;

          - краткое описание полученных основных результатов, их

            обоснованность и значимость.
Аннотация – излагаются цель работы, основная идея, область исследований, краткое указание экспериментальной и теоретической основы работы, а также основные итоги работы.

Выводы – оцениваются результаты с точки зрения реальных целей работы и внесенного вклада в исследуемой области:
                        - отражаются применения результатов;

                        - предложения направлений будущих исследований.

Результаты – представляется только существенная информация:
                                 - выделяются полученные результаты;
                                 - представляются исчерпывающие особенности 

                                   результатов для подтверждения выводов.

4. Порядок оформления библиографического описания источников
	Характеристика источника (литературы)
	Пример оформления
	Общие требования к библиографическому описанию

	1
	2
	3

	
	Описание книг под фамилией автора (авторов)
	Книги одного, двух или трех авторов описываются под фамилией авторов в той последовательности, к какой они приведены в книге

	Один автор
	Головатенко М.И. Опыт перевода овцеводства на промышленную основу. – 
М.: Росселхозиздат, 1980.-36с.
	В заголовке описания одного автора приводят фамилию и инициалы. Инициалы пишутся после фамилии.

	Два автора
	Фонталин Л.Н., Певницкий Л.А. Иммунологическая толерантность. – М.: Медицина, 1978. – 311с.: ил. – библиогр.: с. 284-309
	В заголовке описания книги двух авторов приводят фамилии обоих авторов, разделяя их запятой.

	Три автора
	Белова М.Н., Клыков Ю.Н., Перевертен В.А. Программа дисциплины «Информационные системы»/ РГГУ Фак. управления – М., 1993. – 12 с.
	В заголовке описания книги трех авторов приводят фамилии всех авторов, разделяя их запятой.

	Четыре автора 
	Современная флексографическая печать: (экономика, формовые процессы, оборудование) / Ф.С. Савицкий, В.М. Трелиут, С.Ф. Михайлишин, Ф.С. Сартынюк. – М.: Книга, 1969.-72 с.
	Фамилии всех 4-х авторов приводят вслед за заглавием, после косой черты.

	Пять и более авторов
	Введение в специальность «Библиотековедение и библиография»: Учеб. Пособие (К.И.Айзенберг, И.В. Гранкин и др.; Под. Ред. К.И.Абдраимова.- М.,1983.-159с.
	Если авторов пять и более, как правило, указывают фамилии первых трех авторов с добавлением слов «и др.». Допускается указывать фамилии всех пяти авторов.

	Коллективный труд
	Институт государства и права (Москва): Тезисы докладов теоретической конференции аспирантов Института государства и права РАН. - М.: ИГПАН, 1992.-95с.
	При описании работ коллективного характера в сведениях об авторстве – приводят наименование коллектива.

	Многотомное издание
	Полтавский М.А. история Австрии: Пути государственного и научного развития: в 2 ч./ Предисл. Т.М. Исмаилова; Рос. Акад. Наук. Ин-т всеобщ. Истории. - М.:Б.и.,1992.Ч.1-2.
Полтавский М.А. История Австрии: Пути государственного и научного развития: в 2 ч./Предис.Т.М. Исмаилова; Рос. акад.наук. Ин-т всеобщ. Истории.-М.: Б. и.,1992.

Ч.1: С древнейших времен до революции 1848г.-353,1с.

Ч.2: От революции 1848 г. до революции 1918-1919г.-369с.
	На многотомное издание составляют сводное библиографическое описание. Оно состоит из общей части и спецификации. В общей части содержатся сведения, относящиеся к изданию в целом; сведения об отдельном томе приводят в спецификации.

	Стандарт 
	ГОСТ 7.1-84. Библиографическое описание документа. Общие требования и правила составления. - ГОСТ 7.1-7.6; Введ. 01.01.86.-М.: Изд-во стандартов, 1984.-78с.
	В описании стандартов приводят заголовок описания (обозначение документа). Основное заглавие. - Специфические сведения в документе (обозначение ранее действующего документа, если новый дан взамен него; даты и срока действия документа). Сведения о повторности издания. - Количество страниц.-Примечания.

	Диссертация 
	Касиев Н.К. Научное обоснование основных направлений реформы здравоохранения и ее реализации в Кыргызской Республике: - Дис. …д-ра мед. Наук: 14.00.33.- Москва, 1999.-236с.
	В описании диссертации приводят заголовок описания. Основное заглавие: Другое заглавие и сведения, относящиеся к заглавию. - Сведения об издании. - Место написания диссертации, год написания диссертации. - Количество страниц.

	Автореферат диссертации
	Райымбекова К.К. высшее образование суверенного Кыргызстана: Автореф. Дис. … канд. ист. наук: 14.01.01. – Бишкек, 1999.-25с.
	В описании автореферата диссертации приводят заголовок описания. Основное заглавие: Другое заглавие и сведения, относящиеся к заглавию. - Место издания, год издания. - Количество страниц.

	Составная часть книги, сборника
	Описание статьи.
Синельников И. Молодой Заболоцкий // Сб. Воспоминание о Н. Заболоцком. 
– 2-е изд.-М.: Сов. писатель, 1984.-С.101-120.
	При описании статьи, главы из книги или сборника после сведений о статье ставится разделительный знак: две косые черты // им дальше приводят сведения об издании, в котором помещена статья. В выходных данных указывают место и год издания, количество страниц.

	Глава из книги
	Петянов-Сколов И.В., Сутугин А.г. аэрозоли – среди обитания небесных тел // Петянов-Соколов И.В., Сутугин А.Г. Аэрозоли.- М.: Наука, 1989. – Гл. 9 – С.119-130.
Ремизов К.С. Нормирование труда // Гурьянов С.Х., Поляков И.А., Ремизов К.С. Справочник экономиста по труду. – 5-е изд., доп. и перераб. – М.: Экономика, 1982. – Гл.1. – С.5-58.
	

	Составная часть журнала
	Программное обеспечение для обработки пространственной географической информации / Ю.Р. Архипов, В.м. Московкин, М.В. Панасюк и др.// Вестн. Моск. Ун-та Сер.5, География. 
- 1982.- №4. – С.102-103.
	При описании статей, опубликованных в журналах, приводят следующие сведения; название журнала (без кавычек), год издания, выпуска, номера страниц, на которых помещена статья.

	Тезисы докладов конференции
	Воробей М.И. Могильник милоградской культуры возле п.Владимирца Ровенской обл. // Актуальные проблемы археологических исследований в Украинской ССР: Тез. докл. конф. – Киев. 1981. – С.53.
	


5. Методы общенаучных исследований. Общенаучные методы: наблюдение, сравнение, счет, измерение, эксперимент, обобщение, абстрагирование, формализация, аксиоматика, анализ и синтез, индукция и дедукция, моделирование, а также гипотетический, исторический, идеализация и системный метод.


Общенаучные методы применяются как на эмпирическом, так и на теоретическом уровнях научных исследований.

Наблюдением называется систематическое, целенаправленное восприятие объекта. Научное наблюдение включает в себя следующие необходимые компоненты: выбор объекта, цель, описание, вывод. В наши дни для научного наблюдения применяются мощные средства, дающие высокую точность восприятия и фиксации результатов. Этот метод должен удовлетворять требования: преднамеренности (наличие цели); планомерности (производится по плану); целенаправленности (наблюдение наиболее существенных сторон явления); активности (поиск нужных явлений); систематичности (наблюдение по определенной системе).


Наблюдение обеспечивает информацию в виде диаграмм, схем, таблиц, протоколов, кино- и фотодокументов о количественных и качественных отношениях, характерных для объекта. Однако приборы не только усиливают возможности органов чувств, но и вносят нежелательные «коррективы», которые сложно определить и устранить. Это относится прежде всего к исследованию микро- и макромира, наблюдение которых требует обязательного учета свойств прибора и характер его взаимодействия с изучаемым явлением. Развитие такого метода зависит от совершенствования технических средств наблюдения.

Примером наблюдения как метода познания может быть наблюдение за погодой (включая спутники Земли) в виде огромного количества метеосводок, на основании которых составляются долгосрочные научные прогнозы погоды.


Сравнением  называется установление различия между объектами материального мира, нахождение в них общего (по существенным признакам). Этим методом целесообразно пользоваться для сравнения объектов, обладающих общими однородными свойствами и наиболее существенными признаками, параметрами.

Сравнением в области технических наук называют установление соотношения однородных отражаемых свойств эмпирических объектов, как органолептическим путем, так и при помощи специальных устройств сравнения с целью получения ответов «больше», «меньше» или «равны».

Счетом в более узком, техническом смысле называется определение числа количественно однотипных объектов в данной их совокупности. Для осуществления счета необходимо различение, обнаружение каждого дискретного объекта в отдельности. Результаты счета — числа — являются основным продуктом переработки для ЭВМ.
Измерение развивалось из сравнения и стало более мощным, универсальным познавательным методом. Измерением называется физический процесс определения численного значения некоторой величины, сравнения ее с эталонной, принятой за единицу. Предлагается наличие следующих основных элементов: объекта измерения, эталона, измерительных приборов, метода измерения. Принцип количественного подхода к описанию физических явлений посредством измерения — важный универсальный метод познания физических явлений и процессов (методологический фундамент точных наук). Измерение обеспечивает непосредственную связь между экспериментом и теорией, высокую достоверность научных исследований и т.п. Наука об измерении называется метрологией.
Измерение физических величин определяется как нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств. Для технических наук измерения обеспечивают получение количе​ственной и качественной информации, необходимой для автоматизации управления различными объектами и для многих других целей.
Счет и измерение — основные методы получения количественной информации. Результатами счета и измерения являются числа. Счет — теоретически без погрешностей, а в измерении погрешность неизбежна. Уровень измерений в стране существенно определяет уровень научных исследований.
Эксперимент (лат. experimentum — проверка, проба)— научно поставленный опыт, целенаправленное изучение вызванного нами явления в точно учитываемых условиях, когда имеется возможность следить за ходом его изменения, активно воздействовать на него с помощью комплекса разнообразных средств и воссоздавать это явление в тех же самых условиях.
Эксперимент (физический) предполагает использование наблюдения, сравнения и измерения. Эксперимент— важнейший элемент практики. Он первичен по отношению к теории, является основой теоретического знания, критерием его истинности. Особенно значим эксперимент при изучении экстремальных условий, зачастую не поддающихся теоретическому исследованию. Эксперимент должен быть научно обоснован, необходимо определить его погрешность.
В методологическом отношении эксперимент предполагает переход исследователя от пассивного к активному способу деятельности. Экспериментатор может изменять условия изучения объекта, рассматривать его в «чистом» виде, повторять ситуации, а также моделировать на исследовательских стендах или на упрощенных, уменьшенных моделях. Сегодня эксперимент как метод познания реализуется в системах: контроля, идентификации объектов, распознавания образов, локации, диагностики, научного эксперимента. Современные научные исследования являются обычно перемежающимися: теоретическими и экспериментальными. Поэтому всемерное совершенствование экспериментальных исследований — необходимое условие развития современной науки.
Обобщение представляет собой метод выявления наиболее существенных отношений совокупности объектов и формирование такого общего положения (утверждения), которое применимо к каждому единичному объекту данного класса. Глубокое раскрытие метода обобщения возможно лишь на основе диалектического закона единства и борьбы противо​положностей. Цель обобщения — определение общего понятия, в котором отражено главное, основное, характеризующее объекты данного класса. При этом необходимо учитывать единство и противоречивость общего и конкретного. Например, общее отражает главное конкретных объектов, но не может заменить и полностью отразить все многообразие конкретного.
В методе обобщения познание совершается восхождением от единичного к общему, а полученное знание распространяется переходом от общего к частному, единичному. Обобщение — средство образования новых научных понятий, формулирования новых законов и теорий.
Абстрагирование — это мысленное отвлечение от несущественных свойств, связей, отношений объекта и выделение нескольких интересующих исследователя сторон. На первом этапе определяются несущественные факторы, которые можно не учитывать. На втором этапе исследуемый объект замещается другим, менее богатым свойствами и представляющим собой упрощенную модель, сохраняющую главное в сложном. Абстрагирование может применяться к реальным и абстрактным объектам, прошедшим абстра​гирование раньше (абстракция более высокой степени общности).
Абстрагирование — важный этап процесса познания при переходе от чувственного восприятия к мысленному образу. Различают обобщающее, аналитическое и идеализирующее абстрагирование.
Метод формализации дает возможность исследовать объект отображением его в знаковой форме какого-либо искусственного языка (математики, радиотехники, химии и т.п.). Этот метод позволяет решать проблему обобщенно; обеспечивает краткость и четкость фиксации, без двусмысленностей обычного языка; дает знаковую модель объекта.
Формализация связана, как правило, с применением математического аппарата. Метод сводит исследование реальных содержательных сторон объектов, свойств и отношений к формальному исследованию соответствующих им знаков (абстрактных объектов); позволяет получать более экономичные решения; широко применяется при математическом моделировании во многих областях знаний.
Аксиоматический   метод    основан    на    аксиомах    —    очевидных
положениях, принимаемых без доказательства. Теория разрабатывается путем логических доказательств с использованием дедукции.
Это наиболее строгий и точный метод организации и систематизации научных знаний. Более широко применяется в теоретических науках (математике, математической логике, механике, термодинамике, электродинамике и др.). Из всех истинных утверждений одной группы, называемых аксиомами, могут быть получены путем преобразования по определенным правилам все истинные утверждения другой группы, называемые теоремами.
Анализ расчленяет объект (мысленно или экспериментально) на составные части (элементы) с целью более глубокого познания; синтез, наоборот, соединяет отдельные глубоко познанные единичные части объекта в единое целое. Анализ и синтез наглядно представляют собой закон диалектического единства и борьбы противоположностей в применении к взаимосвязи единичного и общего.
Общее, которое для облегчения познания расчленяется анализом на единичные составляющие, не существует вне единичного, а единичное не может существовать вне общего. В этом состоит их неразрывное единство, хотя единичное и общее противоположны друг другу. Распространенный пример анализа — строгая, научная классификация (подразделение на классы и подклассы).
Индуктивным умозаключением называется такое, в котором из знания о части предметов класса делается вывод обо всем классе. При дедуктивном умозаключении, наоборот, из знания обо всем классе делается вывод об одном предмете класса. Сущность дедукции — использование общих научных положений для исследования конкретных явлений.
Индуктивные умозаключения дают лишь вероятное знание, так как они основываются на эмпирических наблюдениях конечного числа объектов. Дедуктивные умозаключения приводят к новому, достоверному знанию, поскольку исходные посылки истинны. Например, индукция — основа
статистических методов исследования, позволяющих делать выводы о свойствах генеральной совокупности объектов по изученным свойствам конечного числа элементов выборки из этой совокупности.
Метод моделирования позволяет исследовать свойство объекта на его модели (аналоге), сходство которой с объектом существенно, а различие несущественно. В науке применяется несколько его разновидностей.
Моделирование в научном исследовании позволяет получить научные выводы и обобщения по аналогии. Метод имеет следующую структуру: постановка задачи, создание или выбор модели; исследование модели; перенос знания с модели на оригинал.
Гипотетический метод основан на разработке гипотезы. В прикладных науках это основной теоретический метод исследований. Широко используют его в научном эксперименте.
Исторический метод позволяет исследовать возникновение, формирование и развитие объекта в хронологической последовательности. В технических науках используется редко.
Идеализацией называется мысленное конструирование объектов, которые практически неосуществимы (например, абсолютно твердое тело). Цель идеализации — лишить реальные объекты некоторых присущих им свойств (мысленно) и наделить гипотетическими свойствами. Любая идеализация правомерна лишь в определенных пределах.
Кроме рассмотренных общенаучных методов, существует и ряд других: структурно-функциональный, статистический и т. д.
В зависимости от уровня научных исследований (эмпирического или теоретического) методы условно подразделяются на эмпирические, эмпирико-теоретические и теоретические. Так, в классификации, предложенной проф. П.П. Орнатским, отнесены: к эмпирическим методам — наблюдение, сравнение, счет, измерение, эксперимент; к эмпирико-теоретическим — анализ и синтез, индукция и дедукция, моделирование, гипотетический, исторический и логический; к
теоретическим — обобщение, абстрагирование, формализация и аксиоматика. Математическое моделирование на ЭВМ — эффективный теоретический метод.

6. Теоретические методы исследований
Метод имитационного моделирования. Имитационное (лат. imitate — копирование) моделирование — это вид математического моделирования, позволяющий имитировать на ЭВМ реальную сложную систему. Такой метод помогает решать многие вопросы, возникающие на ранних стадиях разработки и проектирования, что исключает построение неэффективно функционирующих систем. Имитация на ЭВМ резко уменьшает потребность в сложном лабораторном оборудовании, в эксплуатационных испытаниях, а также прогнозирует поведение системы, сокращает продолжительность исследований и позволяет воспроизводить любые — как реальные, так и гипотетические ситуации.
Поскольку исследование и оптимизация сложных систем не могут быть выполнены ни с помощью лабораторных или натурных экспериментов, ни аналитическими методами, то во многих случаях имитационное моделирование — единственный реальный метод решения этих задач. Недостатки метода — большие затраты времени исследований, программистов и ЭВМ, а также оценка адекватности (принципиальной структуры модели, т.е. ее замысла и реализации). Проверка адекватности имитационной модели реальной системе представляет собой сложный процесс, осуществляемый при помощи либо контрольных примеров, либо реальных задач, для которых известно решение, полученное аналитическим путем.
Метод    системного    анализа.    Системный    анализ    —    комплекс
специальных процедур, приемов, позволяющих реализовать системный подход при исследовании и решении практических задач в различных областях деятельности человека. Общепринятая методика системного анализа пока не разработана. Обычно к научному аппарату системного анализа относят: 1. Методы и процедуры теории исследования операций, позволяющие вырабатывать количественные рекомендации, необходимые при планировании и организации целенаправленных действий. 2. Методы анализа систем для выбора задач, путей их развития и оценки поведения систем в условиях неопределенности. 3. Методы системотехники (проектирования и синтеза сложных систем в процессе изучения способов функционирования их элементов). Например, в экономической кибернетике методы системного анализа в сочетании с другими методами используются для решения двух основных задач: изучения экономической системы и оптимизации ее функционирования на последних стадиях развития.
Для аппарата системного анализа специально разработаны специфические методы: сценариев, экспертных оценок, «Дельфи», дерева цели, мозговой атаки, которые используются в основном для качественного анализа. Для строгих количественных исследований используются методы исследования операций (математического программирования, сетевые, теория расписаний, теория массового обслуживания, теория игр, теория управления запасами). Сейчас системный анализ рассматривается как содержательный методологический принцип, как особое направление в методологии научных исследований.
Монте-Карло. Этот метод находит широкое применение начиная с 1950г. для исследования сложных процессов вероятностного характера. Метод используется во многих областях науки и техники. На его базе разработаны многие методы вычислительной математики для вычисления многократных интегралов и для решения дифференциальных и интегральных уравнений. В задачах оптимизации процедуры Монте-Карло используются для генерирования случайных точек из области определения целевой функции
для задания случайных направлений движения к экстремуму в поисковых методах. Очень часто метод Монте-Карло используется при экспериментальных исследованиях. При постановке натурных экспериментов случайным образом выбираются очередные точки факторного пространства в условиях нестационарного протекания изучаемых процессов. При имитационном моделировании метод Монте-Карло позволяет имитировать случайные явления, имеющие место в моделируемых реальных производственных процессах.
Теория графов. Этот раздел математики интенсивно развивается в последние двадцать лет с ориентировкой на многочисленные области приложений. Например, развитие программно-целевых методов управления научно-исследовательскими работами, связанное с созданием целевых систем, способов их анализа и синтеза — один из примеров приложения теории графов. Элементы теории графов — действенный инструмент описания структуры целей, стоящих перед системой в виде иерархического дерева целей или прогнозного дерева (частного случая графа ifoneft).
Наиболее адекватными математическими моделями сетей связи, складывающимися между элементами научных систем (научными учреждениями, объединенными тематическими, организационными связями; разделами и этапами выполнения комплексных научно-исследовательских программ и их исполнителями; событиями единой системы стратегических целей научно-исследовательских работ; отдельными учеными и специалистами, в различных формах осуществляющими обмен информацией; потребителями научно-технической информации и т. д.), являются связи, которые сформированы на базе математического аппарата теории графов.
Теория устройств релейного действия (УРД). Предметом теории УРД является: составление математической модели (этап формализации); выполнение равносильных преобразований; анализ и синтез УРД. При формализации осуществляется переход от словесного описания условий работы (алгоритма управления) устройства к математической модели. Цель
равносильных преобразований — минимизация полученных математических моделей. Задача анализа — составление алгоритма управления УРД, а задача синтеза — построение структуры УРД по заданному.алгоритму управления.
Теория случайных ошибок. Эта теория используется при анализе случайных погрешностей. В основе теории лежит предположение о том, что: при большем числе измерений случайные погрешности одинаковой величины, но разного знака встречаются одинаково часто; большие погрешности встречаются реже, чем малые, или вероятность появления погрешности уменьшается с ростом ее величины; при бесконечно большом числе измерений истинное значение измеряемой величины равно среднему арифметическому значению всех результатов измерений); появление того или иного результата измерения как случайного события описывается нормальным законом распределения, если число измерений больше 30, или распределением Стьюдента, если это число меньше 30. Основные задачи статистической обработки результатов эксперимента — оценка точности и надежности измерений при данном количестве замеров; определение минимального количества замеров, гарантирующее требуемую (заданную) точность и надежность измерения; исключение грубых погрешностей.
Теория массового обслуживания как научный метод позволяет исследовать задачи планирования и управления работ по удовлетворению потока требований, возникающих случайно и требующих различного, заранее точно непредсказуемого времени их удовлетворения. Типичные производственные задачи такого рода — работы по ремонту и наладке оборудования.
Метод статистической линеаризации. Это приближенный метод исследования нелинейных систем, работающих при случайных воздействиях (разработан Е. И. Казаковым).
Принцип максимума разработанный Л. С. Понтрягиным в 1956 г., является методом определения оптимальных управлений в случаях, когда управляющие воздействия ограничены и
представляют собой кусочно-ломаные функции. Принцип максимума в общем случае дает только необходимые условия оптимальности, а для линейных систем — необходимые и достаточные.
Критерий Гурвица. Этот критерий, разработанный в 1865 г. А. Гурвицем, представляет собой алгебраический метод исследования устойчивости регулирования линейных автоматических систем.
Метод трапецеидальных характеристик разработан профессором В.В. Солодовниковым. Этот метод является частотным, предназначенным для исследования переходных процессов в линейных автоматических системах. В настоящее время метод позволяет исследовать различные АСР.
Метод фазовых траекторий — наглядный геометрический метод исследования устойчивости и характера свободных движений при нулевых начальных условиях в нелинейных системах.
Диаграмма Вышнеградского представляет собой графоаналитический метод для исследования динамики автоматического регулирования систем, описывающихся линейным дифференциальным уравнением третьего порядка.
Рассмотрим методы гармонической линеаризации и математического моделирования, которыми рекомендуется пользоваться при курсовом, дипломном проектировании и НИРС.
Метод гармонической линеаризации

Метод гармонической линеаризации (баланса), разработанный Н.М. Крыловым и Н.Н. Боголюбовым, используется для исследования нелинейных систем. Под нелинейными понимаются такие системы стабилизации и автоматического управления, программные и следящие системы, а также работающие по компенсационному принципу электронные счетно-решающие устройства, динамические свойства которых описываются нелинейными дифференциальными уравнениями. Одни нелинейности (сухое трение, люфт, насыщение, гистерезис) – сопутствующие и обусловлены несовершенством отдельных физических элементов автоматической системы или свойствами материалов. Подобные нелинейности ухудшают обычно динамику автоматических систем регулирования. Другие вводятся в систему преднамеренно – для улучшения динамики. Некоторые нелинейности (аналитические) можно представить на графике плавными однозначными линиями, а некоторые – кусочно-ломаными неоднозначными. Нелинейности могут слабо и сильно влиять на поведение системы в целом. В первом случае можно пользоваться линеаризацией нелинейностей методом малых отклонений или осреднением. Если нелинейности  существенные, то линейная модель утрачивает ряд важных свойств оригинала. В этих случаях требуются специальные методы (фазовых траекторий, гармонического баланса, абсолютной устойчивости, численные, моделирования).
Математическое моделирование
Моделирование — это исследование объектов познания на их моделях, построение и изучение моделей реально существующих предметов и явлений (живых и неживых систем, инженерных конструкций, разнообразных процес​сов—физических, химических, биологических, социальных) и конструируемых объектов (для определения, уточнения их характеристик, рационализации способов их построения и т. п.).
Единая классификация моделирования затруднительна из-за многозначности понятия «модель» в науке и технике, поэтому классифицируют по разным признакам.
Моделирование называют предметным, если исследование ведется на модели, воспроизводящей основные геометрические, физические, динамические и функциональные характеристики и свойства «оригинала» (но не обязательно все свойства). Если модель и моделируемый объект имеют одну и ту же физическую природу, то говорят о физическом моделировании, которое состоит в замене изучения некоторого объекта или явления экспериментальным исследованием его модели, имеющей ту же физическую природу. В основе физического моделирования лежат подобия и анализ размерностей. Необходимые условия физического моделирования — геометрическое подобие (подобие формы) и физическое подобие модели и натуры: в сходственные моменты времени и в сходственных точках пространства значения переменных величин, характеризующих явления для натуры, должны быть пропорциональны значениям тех же величин для модели. Наличие такой пропорциональности позволяет пересчитывать экспериментальные результаты, получаемые для модели, на натуру умножением каждой из определяемых величин на постоянный для всех величин данной   размерности множитель — коэффициент подобия.
Моделирование аналоговое — один из важнейших видов
моделирования, основанный на аналогии (в более точных терминах —
изоморфизме) явлений, имеющих различную физическую природу, но
описываемых одинаковыми математическими уравнениями. До создания
цифровых электронных вычислительных машин в конце 1940-х гг. аналоговое
моделирование было основным способом предметно-математического
моделирования
многих
процессов.
Предметно-математическое
моделирование широко применяется для замены одних изучаемых явлений другими.
При знаковом моделировании моделями служат знаковые образования какого-либо вида: схемы, графики, чертежи, формулы и т. д. Важнейший вид знакового моделирования — математическое моделирование (логико-математическое,  осуществляемое средствами языка математики и логики). Современная форма «материальной реализации» знакового (прежде всего математического) моделирования — это моделирование на электронных вычислительных машинах, универсальных и специализированных.
Реальное построение знаковых моделей или их фрагментов может заменяться мысленно наглядным представлением знаков и операций над ними. Такую разновидность знакового моделирования называют мысленным моделированием. Этот термин часто применяют и для обозначения «интуитивного» моделирования, не использующего никаких четко фиксированных знаковых систем, а протекающего на уровне «модельных представлений».
По характеру той стороны объекта, которая подвергается моделированию, уместно различать моделирование структуры объекта и
моделирование его поведения (функционирования протекающих в нем процессов и т.п.).
Кибернетическое моделирование делает акцент на моделировании функционирования изучаемых систем, абстрагируясь от их структуры.
Для ряда сложных явлений (например, турбулентности, пульсаций в областях отрыва потока) пользуются стохастическим моделированием, основанным на установлении вероятностей тех или иных событий. Такие модели не отражают хода отдельных процессов в данном явлении, носящих случайный характер, а определяют некоторый средний, суммарный результат.
Математическое моделирование является наиболее универсальным видом моделирования. Оно позволяет осуществить с помощью специального устройства решение целого класса задач, имеющих одинаковое математическое описание; обеспечивает простоту перехода .от одной задачи к другой, введение переменных параметров, возмущений и различных начальных условий; дает возможность моделировать по частям (по «элементарным» процессам). Математическое моделирование использует весьма эффективное средство исследования — быстродействующую вычислительную технику. Такое моделирование экономичнее физического как по затратам времени, так и по стоимости. Однако существенный недостаток его в том, что применяемый в настоящее время математический аппарат не позволяет во многих случаях с достаточной полнотой отразить свойства изучаемой сложной системы.
В ходе математического моделирования приходится решать три основные задачи: составление математической модели, нахождение ее решения и проверка адекватности модели изучаемому процессу.
Первая задача состоит в установлении связей между параметрами процесса, а также граничных и начальных условий в формализации (математическом одгасании) исследуемой системы.
Вторая задача заключается в нахождении целевой функции (показателя качества или эффективности) Е = f(X, Y) от управляемых

Y переменных при ограничениях gt{X,Y)<bt,где i =1,2, ..., т bt — величина z'-ro ресурса. При этом коэффициенты уравнений математической модели определяются обычно экспериментальным путем, и задача решается на ЭВМ. Оптимальное решение Хопт в зависимости от структуры целевой функции и ограничений находится методами теории оптимальных решений, называемых также методами математического программирования (линейное, нелинейное, динамическое, геометрическое, стохастическое, дискретное, эвристическое). Эти методы особенно актуальны при создании АСУ.
В процессе решения третьей задачи устанавливается, насколько справедливы принятые допущения и полученная модель. Следует отметить, что математическое моделирование не противопоставляется физическому, а скорее дополняет его средствами математического описания и численного анализа. В свою очередь, физическое моделирование позволяет определять коэффициенты уравнений математической модели и устанавливать адекватность модели исследуемой системе.
Математическое моделирование осуществляется на электронных вычислительных машинах, которые разделяются на два класса: аналоговые вычислительные машины (АВМ) и цифровые вычислительные машины (ЦВМ), которые отличаются по принципу действия и особенностям подго​товки решаемых задач к машинному моделированию.
Достоинства АВМ — в их непрерывном действии, большой скорости решения и сравнительно простой подготовке задачи для ввода в машину. АВМ позволяют не только находить конечный результат решения, но и моделировать ход самого процесса во времени в соответствии с его действительным протеканием в физическом объекте. Различие бывает лишь в масштабе физических величин и времени.
АВМ удобны при решении обыкновенных линейных и нелинейных дифференциальных уравнений с одной независимой переменной, когда точность конечного результата допустима в пределах 0,5—10%. Существенные недостатки АВМ — сравнительно малая точность расчетов и
недостаточная универсальность; не удается воспроизводить на АВМ многофакторные процессы.
При моделировании на АВМ каждому мгновенному значению переменной величины моделируемого реального физического процесса однозначно соответствует мгновенное значение машинной величины (напряжения). Переход от реальных физических величин к машинным и наоборот производится способом масштабирования. Машинное уравнение, полученное таким способом, отличается от исследуемого только тем, что вместо реальных физических величин оно описывает изменение напряжений, отражающих в принятом масштабе изменение физических величин в ре​альном объекте.
При моделировании необходимо уравнения исследуемой системы разрешить относительно первых производных
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где х — переменные, описывающие поведение системы.
Электронная модель должна реализовать аналогичные дифференциальные уравнения, записанные для машинных переменных X, с учетом масштабных коэффициентов тх и масштаба времени mt. При выборе масштаба времени необходимо учитывать, что продолжительность работы электронных интеграторов не должна превышать нескольких сотен секунд, а максимальное значение масштабных коэффициентов — 100 В. Электронные моделирующие машины бывают структурного или матричного типа. Первые моделируют структурную схему автоматической системы, вторые— дифференциальные уравнения, записанные в матричной форме (они менее удобны и используются реже). Набор задачи на электронной модели структурного типа можно осуществить по исходному дифференциальному уравнению или структурной схеме исследуемой автоматической системы.
Пусть необходимо построить модель автоматической системы, динамика которой описывается уравнением вида
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Можно заметить, что уравнение это представляет собой повторение в определенной последовательности над искомыми величинами некоторых математических операций: интегрирования, алгебраического сложения, инвертирования и воспроизведения нелинейной функции. Итак, указанные операции можно осуществить таким соединением блоков модели, которое будет соответствовать последовательности операций в исходном уравнении. 
7. Экспериментальные исследования
Само слово эксперимент происходит от лаг. experimenium — проба, опыт. В научном языке и исследовательской работе термин «эксперимент» обычно используется в значении, общем для целого ряда сопряженных понятий: опыт, целенаправленное наблюдение, воспроизведение объекта познания, органи​зация особых условий его существования, проверка предсказания. В это по​нятие вкладывается научная постановка опытов и наблюдение исследуемого явления в точно учитываемых условиях, позволяющих следить за ходом яв​лений и воссоздавать его каждый раз при повторении этих условий. Само по себе понятие «эксперимент» означает действие, направленное на создание условий в целях осуществления того или иного явления и по возможности наиболее частого, т.е. не осложняемого другими явлениями. Основной целью эксперимента являются выявление свойств исследуемых объектов, проверка справедливости гипотез и на этой основе широкое и глубокое изучение темы научного исследования.
Эксперименты, которые проводятся в различных отраслях науки, являются химическими, биологическими, физическими, психологическими, социаль​ными и т.п. Они различаются по способу формирования условий (естествен​ных и искусственных); по целям исследования (преобразующие, констати​рующие, контролирующие, поисковые, решающие); по организации прове​дения (лабораторные, натурные, полевые, производственные и т.п.); по структуре изучаемых объектов и явлений (простые, сложные); по характеру внешних воздействий на объект исследования (вещественные, энергетические, информационные); по характеру взаимодействия средства экспериментального исследования с объектом исследования (обычный и модельный); по типу моделей, исследуемых в эксперименте (материальный и мысленный); по контролируемым величинам (пассивный и активный); по характеру изучаемых объектов или явлений (технологические, социометрические) и т.п. Конечно, для классификации могут быть использованы и другие признаки.
Из числа названных признаков естественный эксперимент предполагает проведение опытов в естественных условиях существования объекта исследования (чаще всего используется в биологических, социальных, педагогических и психологических науках). Искусственный эксперимент предполагает формирование искусственных условий (широко применяется в естественных и технических науках). Преобразующий (созидательный) эксперимент включает активное изменение структуры и функций объекта исследования в соответствии с выдвинутой гипотезой, формирование новых связей и отношений между компонентами объекта или между исследуемым объектом и другими объектами. Исследователь в соответствии со вскрытыми тенденциями развития объекта исследования преднамеренно создает условия, которые должны способствовать формированию новых свойства и качеств объекта. Констатирующий эксперимент используется для проверки определенных предположений. В процессе этого эксперимента констатируется наличие определенной связи между воздействием на объект исследования и результатом, выявляется наличие определенных фактов. Контролирующий эксперимент сводится к контролю за результатами внешних воздействий на объект исследования с учетом его состояния, характера воздействия и ожидаемого эффекта. Поисковый эксперимент проводится в том случае, если затруднена классификация факторов, влияющих на изучаемое явление вследствие отсутствия достаточных предварительных (априорных) данных. По результатам поискового эксперимента устанавливается значимость факторов, осуществляется отсеивание незначимых. Решающий эксперимент ставится для проверки справедливости основных положений фундаментальных теорий в том случае, когда две или несколько гипотез одинаково согласуются со многими явлениями. Это согласие приводит к затруднению, какую именно из гипотез считать правильной.
Лабораторный эксперимент проводится в лабораторных условиях с применением типовых приборов, специальных моделирующих установок, стендов, оборудования и т.д. Чаще всего в лабораторном эксперименте изу​чается не сам объект, а его образец. Этот эксперимент позволяет доброкаче​ственно, с требуемой повторностью изучить влияние одних характеристик при варьировании других, получить хорошую научную информацию с мини​мальными затратами времени и ресурсов. Однако такой эксперимент не всегда полностью моделирует реальный ход изучаемого процесса, поэтому возникает потребность в проведении натурного эксперимента. Натурный эксперимент проводится в естественных условиях и на реальных объектах. Этот вид экс​перимента часто используется в процессе натурных испытаний изготовленных систем. В зависимости от места проведения испытаний натурные экспе​рименты подразделяются на производственные, полевые, полигонные, полу​натурные и т. п. Натурный эксперимент всегда требует тщательного проду​мывания и планирования, рационального подбора методов исследования. Практически во всех случаях основная научная проблема натурного экспе​римента — обеспечить достаточное соответствие (адекватность) условий эксперимента реальной ситуации, в которой будет работать впоследствии создаваемый объект. Поэтому центральными задачами натурного экспери​мента являются: изучение характеристик воздействия среды на испытуемый объект; идентификация статистических и динамических параметров объекта; оценка эффективности функционирования объекта и проверка его на соот​ветствие заданным требованиям.
Эксперименты могут быть открытыми и закрытыми, они широко рас​пространены в психологии, социологии, педагогике. В открытом экспери​менте его задачи открыто объясняются испытуемым, в закрытом - в целях получения объективных данных эти задачи скрываются от испытуемого. Любая форма открытого эксперимента влияет (часто активизирует) на субъ​ективную сторону поведения испытуемых. В этой связи открытый экспери​мент целесообразен только тогда, когда имеются возможность и достаточная уверенность в том, что удастся вызвать у испытуемого живое участие и субъективную поддержку намечаемой работе. Закрытый эксперимент харак​теризуется тем, что его тщательно маскируют; испытуемый не догадывается об эксперименте, и работа протекает внешне в естественных условиях. Такой эксперимент не вызывает у испытуемых повышенной настороженности и излишнего самоконтроля, стремления вести себя не так, как обычно.
Простой эксперимент используется для изучения объектов, не имеющих разветвленной структуры, с небольшим количеством взаимосвязанных и взаимодействующих элементов, выполняющих простейшие функции.
В сложном эксперименте изучаются явления или объекты с разветв​ленной структурой (можно выделить иерархические уровни) и большим количеством взаимосвязанных и взаимодействующих элементов, выполняющих сложные функции. Высокая степень связности элементов приводит к тому, что изменение состояния какого-либо элемента или связи влечет за собой .изменение состояния многих других элементов системы. В сложных объектах исследования возможно наличие нескольких разных структур, нескольких разных целей. Но все же конкретное состояние сложного объекта может быть описано. В очень сложном эксперименте изучается объект, состояние кото​рого по тем или иным причинам до сих пор не удается подробно и точно опи​сать. Например, для описания требуется больше времени, чем то, которым располагает исследователь между сменами состояний объекта или когда со​временный уровень знаний недостаточен для проникновения в существо связей объекта (либо они непонятны).
Информационный эксперимент используется для изучения воздействия определенной (различной по форме и содержанию) информации на объект исследования (чаще всего информационный эксперимент используется в биологии, психологии, социологии, кибернетике и т.п.). С помощью этого эксперимента изучается изменение состояния объекта исследования под влиянием сообщаемой ему информации.
Вещественный эксперимент предполагает изучение влияния различных вещественных факторов на состояние объекта исследования. Например, влияние различных добавок на качество стали и т.п.
Энергетический эксперимент используется для изучения воздействия различных видов энергии (электромагнитной, механической, тепловой и т.д.) на объект исследования. Этот тип эксперимента широко распространен в ес​тественных науках.
Обычный (или классический) эксперимент включает экспериментатора как познающего субъекта; объект или предмет экспериментального исследо​вания и средства (инструменты, приборы, экспериментальные установки), при помощи которых осуществляется эксперимент.

В обычном эксперименте экспериментальные средства непосредствен-но взаимодействуют с объектом исследования. Они являются посредниками между экспериментатором и объектом исследования.
Модельный эксперимент в отличие от обычного имеет дело с моделью исследуемого объекта. Модель входит в состав экспериментальной установки, замещая не только объект исследования, но часто и условия, в которых изу​чается некоторый объект.
Модельный эксперимент при расширении возможностей эксперимен​тального исследования одновременно имеет и ряд недостатков, связанных с тем, что различие между моделью и реальным объектом может стать ис​точником ошибок и, кроме того, экстраполяция результатов изучения пове​дения модели на моделируемый объект требует дополнительных затрат вре​мени и теоретического обоснования правомочности такой экстраполяции.
Различие между орудиями эксперимента при моделировании позволяет выделить мысленный и материальный эксперимент. Орудиями мысленного (умственного) эксперимента являются мысленные модели исследуемых объ​ектов или явлений (чувственные образы, образно-знаковые модели, знаковые модели). Для обозначения мысленного эксперимента иногда пользуются терминами: идеализированный или воображаемый эксперимент. Мысленный эксперимент является одной из форм умственной деятельности познающего субъекта, в процессе которой воспроизводится в воображении структура ре​ального эксперимента. Структура мысленного эксперимента включает: по​строение мысленной модели объекта исследования, идеализированных ус​ловий эксперимента и воздействий на объект; сознательное и планомерное изменение, комбинирование условий эксперимента и воздействий на объект; сознательное и точное применение на всех стадиях эксперимента объек​тивных законов науки, благодаря чему исключается абсолютный произвол. В результате такого эксперимента формируются выводы.
Материальный эксперимент имеет аналогичную структуру. Однако в материальном эксперименте используются материальные, а не идеальные объекты исследования. Основное отличие материального эксперимента от мысленного в том, что реальный эксперимент представляет собой форму объективной материальной связи сознания с внешним миром, между тем как мысленный эксперимент является специфической формой теоретической деятельности субъекта.
Сходство мысленного эксперимента с реальным в значительной мере определяется тем, что всякий реальный эксперимент, прежде чем быть осу​ществленным на практике, сначала проводится человеком мысленно в про​цессе обдумывания и планирования. Поэтому мысленный эксперимент не​редко выступает в роли идеального плана реального эксперимента, в извест​ном смысле предваряя его.
Мысленный эксперимент имеет более широкую сферу применения, чем реальный эксперимент, так как применяется не только при подготовке и планировании последнего, но и в тех случаях, когда проведение реальных опытов представляется невозможным. Так, Галилей в мысленном экспери​менте пришел к выводу о существовании движения по инерции, опрокинув​шему аристотелевскую точку зрения, согласно которой движущееся тело ос​танавливается, если сила, его толкающая, прекращает свое действие.
Этот вывод мог быть получен только с помощью мысленного экспери​мента. По этому поводу А. Эйнштейн говорил следующее: «Мы видели, что закон инерции нельзя вывести непосредственно из эксперимента, его можно вывести лишь умозрительно — мышлением, связанным с наблюдением. Этот эксперимент никогда нельзя выполнить в действительности, хотя он ведет к глубокому пониманию действительных экспериментов».
Мысленный эксперимент, заменяя собой реальный, расширяет границы познания, ибо обеспечивает получение такой информации, которую иными средствами добыть невозможно. Мысленный эксперимент позволяет пре​одолеть неизбежную ограниченность реального опыта путем абстрагирования от действия нежелательных, затемняющих причин, полное устранение кото​рых в реальном эксперименте практически недостижимо.

Мысленный  эксперимент является существенным моментом всякой  творческой деятельности. А. Эйнштейн в автобиографических воспоминаниях в связи с разработкой специальной теории относительности писал: «В этом году в Аарау у меня возник вопрос: если бы можно было погнаться за световой волной со скоростью света, то мы имели бы перед собой не зависящее от времени волновое поле. Но все-таки это кажется невозможным! Это было первым детским мысленным экспериментом, который относится к специ​альной теории относительности. Открытие не является делом логического мышления, даже если конечный продукт связан с логической формой».
Мысленный эксперимент используется не только учеными, но и писа​телями, художниками, педагогами, врачами. Мысленное экспериментирова​ние ярко проявляется в мышлении шахматистов. Огромна роль мысленного эксперимента в техническом конструировании и изобретательстве. Резуль​таты мысленного эксперимента находят отражение в формулах, чертежах, графиках, набросках, эскизных проектах и т.п.
Пассивный эксперимент предусматривает измерение только выбранных показателей (параметров, переменных) в результате наблюдения за объектом без искусственного вмешательства в его функционирование. Примерами пассивного эксперимента является наблюдение: за интенсивностью, составом, скоростями движения транспортных потоков; за числом заболеваний вообще или какой-либо определенной болезнью; за работоспособностью определен​ной группы лиц; за показателями, изменяющимися с возрастом; за числом дорожно-транспортных происшествий и т.п.
Пассивный эксперимент, по существу, является наблюдением, которое сопровождается инструментальным измерением выбранных показателей со​стояния объекта исследования.
Активный эксперимент связан с выбором специальных входных сиг​налов (факторов) и контролирует вход и выход исследуемой системы.
Однофакторный эксперимент предполагает: выделение нужных фак​торов; стабилизацию мешающих факторов; поочередное варьирование инте​ресующих исследователя факторов.
Стратегия многофакторного эксперимента состоит в том, что варьи​руются все переменные сразу и каждый эффект оценивается по результатам всех опытов, проведенных в данной серии экспериментов.
Технологический эксперимент направлен на изучение элементов тех​нологического процесса (продукции, оборудования, деятельности работников и т.п.) или процесса в целом.
Социометрический эксперимент используется для измерения сущест​вующих межличностных социально-психологических отношений в малых группах с целью их последующего изменения.
Как уже отмечалось, приведенная классификация экспериментальных исследований не может быть признана полной, поскольку с расширением научного знания расширяется и область применения экспериментального метода. Кроме того, в зависимости от задач эксперимента различные его типы могут объединяться, образуя комплексный или комбинированный экспери​мент.
Методика экспериментального исследования
Особое значение имеет правильная разработка методик эксперимента. Методика — это совокупность мыслительных и физических операций, раз​мещенных в определенной последовательности, в соответствии с которой достигается цель исследования. При разработке методик проведения экспе​римента необходимо предусматривать: проведение предварительного целе​направленного наблюдения над изучаемым объектом или явлением с целью определения исходных данных (гипотез, выбора варьирующих факторов); создание условий, в которых возможно экспериментирование (подбор объектов для экспериментального воздействия, устранение влияния случайных факторов); определение пределов измерений; систематическое наблюдение за ходом развития изучаемого явления и точные описания фактов; проведение систематической регистрации измерений и оценок фактов различными сред​ствами и способами; создание повторяющихся ситуаций, изменение характера условий и перекрестные воздействия, создание усложненных ситуаций с це​лью подтверждения или опровержения ранее полученных данных; переход от эмпирического изучения к логическим обобщениям, к анализу и теоретиче​ской обработке полученного фактического материала.
Правильно разработанная методика экспериментального исследования предопределяет его ценность. Поэтому разработка, выбор, определение ме​тодики должно проводиться особенно тщательно. При определении методики необходимо использовать не только личный опыт, но и опыт товарищей и других коллективов. Необходимо убедиться в том, что она соответствует со​временному уровню науки, условиям, в которых выполняется исследование. Целесообразно проверить возможность использования методик, применяемых в смежных проблемах и науках.
Выбрав методику эксперимента, исследователь должен удостовериться в ее практической применимости. Это необходимо сделать даже в том случае, если методика давно апробирована практикой других лабораторий, так как она может оказаться неприемлемой или сложной в силу специфических особен​ностей климата, помещения, лабораторного оборудования, персонала, объекта исследований и т.п.

Перед каждым экспериментом составляется его план (программа), ко​торый включает: цель и задачи эксперимента; выбор варьирующих факторов; обоснование объема эксперимента, числа опытов; порядок реализации опытов, определение последовательности изменения факторов; выбор шага изменения факторов, задание интервалов между будущими экспериментальными точ​ками; обоснование средств измерений; описание проведения эксперимента; обоснование способов обработки и анализа результатов эксперимента.
Применение математической теории эксперимента позволяет уже при планировании определенным образом оптимизировать объем эксперимен​тальных исследований и повысить их точность.
Важным этапом подготовки к эксперименту является определение его целей и задач. Количество задач для конкретного эксперимента не должно быть слишком большим (лучше 3...4, максимально 8... 10).
Перед экспериментом надо выбрать варьируемые факторы, т.е. уста​новить основные и второстепенные характеристики, влияющие на иссле​дуемый процесс, проанализировать расчетные (теоретические) схемы про​цесса. На основе этого анализа все факторы классифицируются и составляется из них убывающий по важности для данного эксперимента ряд. Правильный выбор основных и второстепенных факторов играет важную роль в эффек​тивности эксперимента, поскольку эксперимент и сводится к нахождению зависимостей между этими факторами. Иногда бывает трудно сразу выявить роль основных и второстепенных факторов. В таких случаях необходимо выполнять небольшой по объему предварительный поисковый опыт.
Основным принципом установления степени важности характеристики является ее роль в исследуемом процессе. Для этого процесс изучается в за​висимости от какой-то одной переменной при остальных постоянных. Такой принцип проведения эксперимента оправдывает себя лишь в тех случаях, когда таких характеристик мало — 1...3. Если же переменных величин много, целесообразен принцип многофакторного анализа, рассматриваемый ниже.
Необходимо также обосновать набор средств измерений (приборов) другого оборудования, машин и аппаратов. В связи с этим экспериментатор должен быть хорошо знаком с выпускаемой в стране измерительной аппара​турой (при помощи ежегодно издающихся каталогов, по которым можно за​казать выпускаемые отечественным приборостроением те или иные средства измерений). Естественно, что в первую очередь следует использовать стан​дартные, серийно выпускаемые машины и приборы, работа на которых рег​ламентируется инструкциями, ГОСТами и другими официальными документами.
В отдельных случаях возникает потребность в создании уникальных приборов, установок, стендов, машин для разработки темы. При этом разра​ботка и конструирование приборов и других средств должны быть тщательно обоснованы теоретическими расчетами и практическими соображениями о возможности изготовления оборудования. При создании новых приборов желательно использовать готовые узлы выпускаемых приборов или реконст​руировать существующие приборы. Ответственный момент — установление точности измерений и погрешностей.
Методы измерений должны базироваться на законах специальной науки — метрологии, изучающей средства и методы измерений.
При экспериментальном исследовании одного и того же процесса (на​блюдения и измерения) повторные отсчеты на приборах, как правило, не​одинаковы. Отклонения объясняются различными причинами — неодно​родностью свойств изучаемого тела (материал, конструкция и т.д.), несовер​шенностью приборов и классов их точности, субъективными особенностями экспериментатора и др. Чем больше случайных факторов, влияющих на опыт, тем больше расхождения цифр, получаемых при измерениях, т.е. тем больше отклонения отдельных измерений от среднего значения. Это требует по​вторных измерений, а следовательно, необходимо знать их минимальное ко​личество. Под потребным минимальным количеством измерений понимают такое количество измерений, которое в данном опыте обеспечивает устойчи​вое среднее значение измеряемой величины, удовлетворяющее заданной степени точности. Установление потребного минимального количества из​мерений имеет большое значение, поскольку обеспечивает получение наи​более объективных результатов при минимальных затратах времени и средств.
В методике подробно разрабатывается процесс проведения экспери​мента, составляется последовательность (очередность) проведения операций измерений и наблюдений, детально описывается каждая операция в отдельности с учетом выбранных средств для проведения эксперимента, обос​новываются методы контроля качества операций, обеспечивающие при ми​нимальном (ранее установленном) количестве измерений высокую на​дежность и заданную точность. Разрабатываются формы журналов для записи результатов наблюдений и измерений.
Важным разделом методики является выбор методов обработки и ана​лиза экспериментальных данных. Обработка данных сводится к системати​зации всех цифр, классификации, анализу. Результаты экспериментов должны быть сведены в удобочитаемые формы записи — таблицы, графики, формулы, номограммы, позволяющие быстро и доброкачественно сопоставлять по​лученное и проанализировать результаты. Все переменные должны быть оценены в единой системе единиц физических величин.
Особое внимание в методике должно быть уделено математическим методам обработки и анализу опытных данных, например, установлению эмпирических зависимостей, аппроксимации связей между варьирующими характеристиками, установлению критериев и доверительных интервалов и др. Диапазон чувствительности (нечувствительности) критериев должен быть стабилизирован (эксплицирован).
Результаты экспериментов должны отвечать трем статистическим тре​бованиям: требование эффективности оценок, т.е. минимальность дисперсии отклонения относительно неизвестного параметра; требование состоя​тельности оценок, т.е. при увеличении числа наблюдений оценка параметра должна стремиться к его истинному значению; требование несмещенности оценок — отсутствие систематических ошибок в процессе вычисления пара​метров. Важнейшей проблемой при проведении и обработке эксперимента является совместимость этих трех требований.
После разработки и утверждения методики устанавливается объем и трудоемкость экспериментальных исследований, которые зависят от глубины теоретических разработок, степени точности принятых средств измерений (чем четче сформулирована теоретическая часть исследования, тем меньше объем эксперимента). В зависимости от предварительной теоретической подготовки возможны три случая проведения эксперимента: 1) если теоре​тически получена аналитическая зависимость, которая однозначно определяет исследуемый процесс (например, у=3е'2х), то объем эксперимента для под​тверждения данной зависимости оказывается минимальным, поскольку функция однозначно определяется экспериментальными данными; 2) если теоретическим путем установлен лишь характер зависимости, т.е. задано семейство кривых, то экспериментальным путем необходимо определить как а, так и k, и, следовательно, объем эксперимента возрастает; 3) если теоретически не удалось получить каких-либо зависимостей и разрабо​таны лишь предположения о качественных закономерностях процесса, то целесообразен поисковый эксперимент, при котором объем эксперимен​тальных работ резко возрастает. В таких случаях уместно применять метод математического планирования эксперимента.
На объем и трудоемкость проведения экспериментальных работ суще​ственно влияет вид эксперимента. Например, полевые эксперименты, как правило, всегда имеют большую трудоемкость, что следует учитывать при планировании.
После установления объема экспериментальных работ составляется перечень необходимых средств измерений, объем материалов, список ис​полнителей, календарный план и смета расходов.
План-программу рассматривает научный руководитель, обсуждают в научном коллективе и утверждают в установленном порядке.
При разработке плана-программы эксперимента всегда необходимо стремиться к его упрощению, наглядности без потери точности и достовер​ности. Это достигается предварительным анализом и сопоставлением ре​зультатов измерений одного и того же параметра различными техническими средствами, а также методов обработки полученных результатов. В условиях интенсификации проведения научных исследований важнейшее место в про​цессе подготовки эксперимента должно отводиться его автоматизации (АСНИ) с вводом экспериментальных данных непосредственно в ЭВМ, с расчетом результирующих показателей, с автоматическим управлением хода экспери​мента (последовательность и повторимость замеров, определение средних значений, построение и т.д.). 
8. Методы обработки результатов экспериментальных исследований
Результаты экспериментальных исследований нуждаются в определенной математической обработке. В настоящее время процедура обработки экспериментальных данных достаточно хорошо формализована, и исследователю   необходимо   только   ее   правильно   использовать.   

Основой всего естествознания является наблюдение и эксперимент.
Наблюдение -  это систематическое, целенаправленное восприятие того или иного объекта или явления без воздействия на изучаемый объект или явление. Наблюдение позволяет получить первоначальную информацию по изучаемому объекту или явлению.
Эксперимент -  метод изучения объекта, когда исследователь активно и целенаправленно воздействует на него путем создания искусственных условий или использует естественные условия, необходимые для выявления соответствующих свойств. Достоинствами эксперимента по сравнению с наблюдением реального явления или объекта являются:
1. Возможность изучения в «чистом виде», без влияния побочных
факторов, затемняющих основной процесс;
2. В экспериментальных условиях можно получить результат более
быстро и точно;
3.   При  эксперименте  можно  проводить  испытания  столько  раз, сколько это необходимо.
Результат эксперимента или измерения всегда содержит некоторую погрешность. Если погрешность мала, то ею можно пренебречь. Однако при этом неизбежно возникают два вопроса: во-первых, что понимать под малой погрешностью, и, во-вторых, как оценить величину погрешности. То есть, и результаты эксперимента нуждаются в определенном теоретическом осмыслении.
Цели математической обработки результатов эксперимента
Целью любого эксперимента является определение качественной и количественной связи между исследуемыми параметрами, либо оценка численного значения какого-либо параметра.
В некоторых случаях вид зависимости между переменными величинами известен по результатам теоретических исследований. Как правило, формулы, выражающие эти зависимости, содержат некоторые постоянные, значения которых и необходимо определить из опыта.
Другим типом задачи является определение неизвестной функциональной связи между переменными величинами на основе данных эксперимента. Такие зависимости называют эмпирическими.
Однозначно определить неизвестную функциональную зависимость между переменными невозможно даже в том случае, если бы результаты эксперимента не имели ошибок. Тем более не следует этого ожидать, имея результаты эксперимента, содержащие различные ошибки измерения.
Поэтому    следует    четко    понимать,    что    целью    математической обработки результатов эксперимента является не нахождение истинного характера зависимости между переменными или абсолютной величины какой-либо константы, а представление результатов наблюдений в виде наиболее простой формулы с оценкой возможной погрешности ее использования.
Виды измерений и причины ошибок
Под   измерением   понимают   сравнение   измеряемой   величины   с другой величиной, принятой за единицу измерения.

Различают два типа измерений: прямые и косвенные. При прямом измерении измеряемая величина сравнивается непосредственно со своей единицей меры. Например, измерение микрометром линейного размера, промежутка времени при помощи часовых механизмов, температуры  (термометром), силы тока (амперметром) и т.п. Значение измеряемой величины отсчитывается при этом по соответствующей шкале прибора.
При косвенном измерении измеряемая величина определяется (вычисляется) по результатам измерений других величин, которые связаны с измеряемой величиной определенной функциональной зависимостью. Например, измерение скорости по пройденному пути и затраченному времени, измерение плотности тела по измерению массы и объема, температуры при резании по электродвижущей силе, величины силы  по упругим деформациям и т.п.
При измерении любой физической величины производят проверку и установку соответствующего прибора, наблюдение их показаний и отсчет. При этом никогда истинного значения измеряемой величины не получить. Это объясняется тем, что измерительные средства основаны на определенном методе измерения, точность которого конечна. При изготовлении прибора задается класс точности. Его погрешность определяется точностью делений шкалы прибора. Если шкала линейки
нанесена через 1 мм , то точность отсчета 0,5 мм не изменить, если применим лупу для рассматривания шкалы. Аналогично происходит измерение и при использовании других измерительных средств.
Кроме приборной погрешности на результат измерения влияет еще ряд объективных и субъективных причин, обуславливающих появление ошибки измерения (разности между результатом измерения и истинным значением измеряемой величины). Ошибка измерения обычно неизвестна, как неизвестно и истинное значение измеряемой величины. Исключение составляют измерения известных величин при определении точности измерительных приборов или их тарировке. Поэтому одной из важнейших задач математической обработки результатов эксперимента и является оценка истинного значения измеряемой величины по данным эксперимента с возможно меньшей ошибкой.
Типы ошибок измерения
Кроме приборной погрешности измерения (определяемой методом измерения) существуют и другие, которые можно разделить на три типа:
1.Систематические     погрешности     обуславливаются     постоянно
действующими факторами. Например, смещение начальной точки отсчета,
влияние нагревания тел на их удлинение, износ режущего лезвия и т.п.
Систематические   ошибки   выявляют   при   соответствующей   тарировке
приборов, и потому они могут быть учтены при обработке результатов
измерений.
2.Случайные  ошибки  содержат в своей  основе много различных
причин, каждая из которых не проявляет себя отчетливо.  Случайную ошибку можно рассматривать   как   суммарный   эффект   действия   многих   факторов. Поэтому случайные     ошибки     при     многократных     измерениях     получаются различными как по величине, так и по знаку. Их невозможно учесть как систематические,   но можно   учесть   их   влияние   на   оценку   истинного значения  измеряемой  величины. Анализ  случайных  ошибок  является важнейшим   разделом   математической   обработки   экспериментальных данных.
3. Грубые ошибки (промахи) появляются вследствие неправильного отсчета по шкале, неправильной записи, неверной установки условий эксперимента ит.п. Они легко выявляются при повторном проведении опытов.
В дальнейшем будем считать, что систематические и грубые ошибки из результатов эксперимента исключены.
Свойства случайных ошибок

Случайные ошибки бывают как положительные, так и отрицательные, разной величины, не превосходящей определенного предела. Если обозначить через Х истинное значение измеряемой величины, а результат первого измерения а1, то разность

Х (а1=х1 или а1 (Х = х1

называют истинной абсолютной ошибкой одного измерения. Одновременно она является случайной (при исключении систематических и грубых ошибок).
Если измерения провести многократно в одних и тех же условиях, то результаты отдельных измерений одинаково надежны. Такую совокупность измерений а1, а2 …аn называют равноточными  измерениями. Если проанализировать достаточно большую серию равноточных измерений и соответствующих случайных ошибок измерений, то можно выделить 3 свойства случайных ошибок:
1. Число положительных ошибок почти равно числу отрицательных;

2. Мелкие ошибки встречаются чаще, чем крупные;

Величина наиболее крупных ошибок не превосходит некоторого определенного предела, зависящего от точности измерения. Самую большую ошибку в ряду равноточных измерений называют предельной ошибкой;


3. Частные от деления алгебраической суммы всех случайных ошибок на их общее близко к нулю.
Обработка результатов эксперимента в химии заключается в применении методов мат. статистики для оценки значений разл. физ. величин (свойства соединения, параметры химико-технологических процессов и др.), характеризующих изучаемые объекты, и (или) зависимости этих величин от одного либо нескольких изменяемых внешних условий (напр., температура, давление, тип катализатора). Обработка результатов эксперимента (О.р.) включает, как правило, также и определение точности данных, полученных при его проведении.

Результаты измерений обычно содержат случайные ошибки, поэтому статистические оценки выполняют только при наличии серии измерений – т. наз. случайной выборки. Для оценки измеряемого значения к.-л. величины или исследуемой зависимости ее от внешних условий по данным выборки рассчитывают т. наз. выборочные параметры, характеризующие статистическое распределение ошибок в проведенном эксперименте. Такое распределение, как правило, подчиняется т. наз. нормальному закону, конкретный вид которого определяют два параметра – выборочное среднее и выборочная дисперсия.
Точность получаемых оценок устанавливают с помощью статистических критериев Стьюдента (t-критерий), Фишера (F- критерий) и т.д. При этом количеств мерами служит т. наз. доверит. вероятность β, т. е. уровень значимости статистических критерия ρ = 1 -  β. При заданных требованиях на точность результатов измерений доверит. вероятность (уровень значимости) определяет надежность полученной оценки.

О.р. измерений значения физической величины проводится, если условия опыта не изменяются или их возможные изменения не учитываются. Такая 
О.р. состоит в оценке значения выборочного среднего (среднего арифметического) и определении ее точности. При этом различают О.р. прямых и косвенных измерений.

Прямые измерения. При таких измерениях числовое значение определяемой величины непосредственно считывается с показаний приборов (напр., весов). Если при повторных измерениях одной и той же величины α получаются неразличимые результаты х для принятой градуировки шкалы прибора, то в этом случае в качестве абс. погрешности измерений м.б. принята цены деления шкалы. Если же при n повторных измерениях регистрируются различные отсчеты по шкале прибора, то их совокупность может рассматриваться как выборка случайных величин х t , х2 …, хn. В качестве наиб. вероятной оценки значения измеряемой величины в этом случае обычно полагают выборочное среднее, которое принимают за приближенное значение а, т.е.   
а ≈ x;       x
Т.к. ошибки измерений случайны, полученная оценка результата x также случайна. Мерой ее погрешности служит т. наз. выборочный стандарт среднего
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где S 2х- выборочная дисперсия, которая может вычисляться на основании той же выборки:
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Значение погрешности найденной оценки  определяется величиной
т. наз. доверит интервала W, который "накрывает" истинное значение а с заданной доверит вероятностью, т. е.
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Величина доверит интервала при достаточно больших объемах выборки (п‫‫≥'30 — 50) зависит только от принимаемого значения β, напр.:
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При значениях п < 30, что наиб. характерно для эксперимента, существенна зависимость β и также и от числа опытов. В этом случае для
вычисления β в качестве коэффициента используют табл. значение t-критерия (см. табл. на форзаце в конце тома), соответствующее уровню
значимости p = 1–β и числу степеней свободы выборочной дисперсии f n–1:
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Если  значения  границ  доверит,  интервала  x–β  и x+β имеют разные знаки, оценка результата незначима, и с вероятностью можно полагать, что x≈0. Обычно принимают β=0,95, реже 0,99 и 0,999.                                                               
Косвенные измерения. Таким измерением наз. расчет величины у по
результатам прямых измерении х1, х2, …., хк нескольких величин a1, а2 …., ак. 

В общем случае вычислит, процедура определения у представляется в виде функции k переменных:
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Тогда   выборочное   среднее   находят   подстановкой   в   расчетные формулы выборочных средних прямо измеренных величин:
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где   dy/dxi-частная   производная   функции  у   по   прямо   измеренной величине   Xi. При   определении   доверит,   интервала   для   результата
к
  косвенного измерения общее число опытов п принимается равным    Σni ,
где ni – число измерений хi  число степеней
свобода f = n–k
Последовательность расчетов: 1) вычисляют выборочные средние и дисперсии прямо измеренных величин; 2) по формулам (6) и (7) находят выборочные среднее и дисперсию искомой величины; 3) по табл. распределения Стьюдента находят значение t-критерия и вычисляют доверит, интервал полученной оценки измерения.
О. р. исследования зависимости физической величины от изменяющихся условий опытов (построение математической модели) проводится с целью построения аналитической (в виде уравнения) зависимости значения величины у, характеризующей изучаемый объект, и  наз. откликом, от одного либо ряда изменяющихся внешних условий или факторов, x1х2,..., хккоторые образуют т. наз. факторное пространство.        
В зависимости от организации опытов принято различать пассивный и активный эксперименты. При проведении пассивного эксперимента для ' каждого измерения значения отклика yi(i= 1,2,..., п) регистрируется совокупность значений факторов xi= (x1ix2i, ..., xkj), представляющая собой точку в факторном пространстве с соответствующими значениями координат. Ценность пассивного эксперимента существенно зависит от того, насколько широки пределы изменения факторов; как правило, область его применения - действующие хим. производства. Активный эксперимент отличается возможностью целенаправленного изменения значений факторов по заранее выбранному плану со стабилизацией этих значений в каждом опыте, что позволяет постановку т. наз. параллельных опытов, т.е. воспроизведение опытов для многократных измерений отклика в одних и тех же точках факторного  пространства.
Выборочную дисперсию вычисляют по формуле:
Последовательность расчетов: 1) вычисляют выборочные средние и дисперсии прямо измеренных величин; 2) по формулам (6) и (7) находят выборочные среднее и дисперсию искомой величины; 3) по табл. распределения Стьюдента находят значение t-критерия и вычисляют доверит, интервал полученной оценки измерения.
О. р. исследования зависимости физической величины от изменяющихся условий опытов (построение математической модели) проводится с целью построения аналитической (в виде уравнения) зависимости значения величины у, характеризующей изучаемый объект, и  наз. откликом, от одного либо ряда изменяющихся внешних условий или факторов, xj х2,..., хь, которые образуют т. наз. факторное пространство.        
В зависимости от организации опытов принято различать пассивный и активный эксперименты. При проведении пассивного эксперимента для ' каждого измерения значения отклика yt (i= 1,2,..., п) регистрируется совокупность значений факторов xt = (хи, x2i, ..., xkj), представляющая собой точку в факторном пространстве с соответствующими значениями координат. Ценность пассивного эксперимента существенно зависит от того, насколько широки пределы изменения факторов; как правило, область его применения - действующие хим. производства. Активный эксперимент отличается возможностью целенаправленного изменения значений факторов по заранее выбранному плану со стабилизацией этих значений в каждом опыте, что позволяет постановку т. наз. параллельных опытов, т.е. воспроизведение опытов для многократных измерений отклика в одних и тех же точках факторного  пространства.
Методы графической обработки результатов измерений
При обработке результатов измерений и наблюдений широко используются методы графического изображения, так как результаты измерений, представленные в табличной форме, иногда не позволяют достаточно наглядно характеризовать закономерности изучаемых процессов. Графическое изображение дает наиболее наглядное представление о результатах эксперимента, позволяет лучше понять физическую сущность исследуемого процесса, выявить общий характер функциональной за​висимости изучаемых переменных величин, установить наличие максимума или минимума функции.
Для графического изображения результатов измерений (наблюдений), как правило, применяют систему прямоугольных координат. Если анализируется графическим методом функция y—f(x), то наносят в системе прямоугольных координат значения xlyl, Х2У2,-.,хпуп, (рис. 1). Прежде чем строить график, необходимо знать ход (течение) исследуемого явления. Как правило, качественные закономерности и форма графика экспериментатору ориентировочно известны из теоретических исследований. Точки на графике необходимо соединять плавной линией так, чтобы она по возможности проходила ближе ко всем экспериментальным точкам. Если  соединить точки прямыми отрезками, то получим ломаную кривую. Она характеризует изменение функции по данным эксперимента. Обычно функции имеют плавный характер. Поэтому при графическом изображении результатов измерений следует проводить между точками плавные кривые. Резкое искривление графика объясняется погрешностями измерений. Если бы эксперимент повторили с применением средств измерений более высокой точности, то получили бы меньшие погрешности, а ломаная кривая больше бы соответствовала плавной кривой.
Однако могут быть и исключения, так как иногда исследуются явления, для
которых в определенных интервалах наблюдается быстрое скачкообразное
изменение одной из координат (рис.1). Это объясняется сущностью физико-
химических процессов, например, фазовыми превращениями влаги,
радиоактивным распадом атомов в процессе исследования радиоактивности и
т. д. В таких случаях необходимо особо тщательно соединять точки кривой.
Общее «осреднение» всех точек плавной  
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а — плавная зависимость: /— кривая по результатам непосредственных измерений; 2 — плавная кривая; б — при наличии скачка; в —при трех переменных: 1 — 25= const; 2 — Z=const; 3 — Z3=const; 4—• Z2=const; 5 — Zi=cons 

кривой может привести к тому, что скачок функции подменяется погрешностями измерений.
Иногда при построении графика одна-две точки резко удаляются от кривой. В
таких случаях вначале следует проанализировать физическую сущность
явления, и если нет основания полагать наличие скачка функции, то такое
резкое отклонение можно объяснить грубой ошибкой или промахом. Это
может возникнуть тогда, когда данные измерений предварительно не
исследовались на наличие грубых ошибок измерений. В таких случаях
необходимо повторить измерение в диапазоне резкого отклонения данных
замера. Если прежнее измерение оказалось ошибочным, то на график наносят
новую точку. Если же повторные измерения дадут прежнее значение,
I необходимо к этому интервалу кривой отнестись особенно внимательно и
тщательно проанализировать физическую сущность явления.


При графическом изображении результатов экспериментов большую роль играет выбор системы координат или координатой сетки. Координатные сетки бывают равномерными и неравномерными. У равномерных координатных сеток ординаты и абсциссы имеют равномерную шкалу. Например, в системе прямоугольных координат длина откладываемых единичных отрезков на обеих осях одинаковая.
Регрессионный анализ
Под регрессионным анализом понимают исследование закономерностей связи

между явлениями (процессами), которые зависят от многих, иногда неизвестных, факторов. Часто между переменными х и у существует связь, но не вполне определенная, при которой одному значению х соответствует несколько значений (совокупность) (/. В таких случаях связь называют регрессионной. Таким образом, функция у=f(х) является регрессионной (кор​реляционной), если каждому значению аргумента соответствует статистический ряд распределения у. Следовательно, регрессионные зависимости характеризуются вероятностными или стохастическими связями. Поэтому установление регрессионных зависимостей между величинами у и х возможно лишь тогда, когда выполнимы статистические измерения. Статистические зависимости описываются математическими моделями процесса, т.е. регрессионными выражениями, связывающими независимые значения х (факторы) с зависимой переменной у (результативный признак, функция цели, отклик). Модель по возможности должна быть простой и адекватной. Например, модуль упругости материала Е зависит от его плотности р так,что с возрастанием плотности модуль упругости материала увеличивается. Но выявить эту закономерность можно только при наличии большого количества измерений, так как при исследованиях каждой отдельной парной связи в зависимости £=/(р) наблюдаются большие отклонения.
Суть регрессионного анализа сводится к установлению уравнения регрессии, т.е. вида кривой между случайными величинами (аргументами х и функцией у), оценке тесноты связей между ними, достоверности и адекватности результатов измерений.
Чтобы предварительно определить наличие такой связи между х и у, наносят точки на график и строят так называемое корреляционное поле (рис.2), По тесноте
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группирования точек вокруг прямой или кривой линии, по наклону, линии можно визуально судить о наличии корреляционной связи. Так, из рис. 2а видно, что экспериментальные данные имеют определенную связь между х и у, а измерения, приведенные на рис.2б, такой связи не показывают. Корреляционное поле характеризует вид связи между х и у. По форме поля можно ориентировочно судить о форме графика, характеризующего прямолинейную или криволинейную зависимости. Даже для вполне выражен​ной формы корреляционного поля вследствие статистического характера связи исследуемого явления одно значение х может иметь несколько значений у. Если на корреляционном поле осреднить точки, т.е. для каждого значения xt
определить Хг и соединить точки г/г, то можно будет получить ломаную линию, называемую экспери​ментальной регрессионной зависимостью (линией). Наличие ломаной линии объясняется погрешностями измерений, недостаточным количеством измерений, физической сущностью исследуемого явления и др. Если на корреляционном поле провести плавную линию между ((которая равноудалена от них, то получится новая теоретическая регрессионная зависимость — линия АБ (см. рис. 2 а).
Различают однофакторные (парные) и многофакторные регрессионные зависимости. Парная регрессия при парной зависимости может быть аппроксимирована прямой линией, параболой, гиперболой, логарифмической, степенной или показательной функцией, полиномом и др. Двухфакторное поле можно аппроксимировать плоскостью, параболоидом второго порядка, гиперболоидом. Для переменных факторов связь может быть установлена с помощью n-мерного пространства уравнениями второго порядка.
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