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Аннотация 
В статье рассмотрен стохастический подход к моделированию систем. Для реализации 

активных экспериментов при построении стохастических моделей разработан 
искусственный объект, созданный на базе модели имитатора, предназначенный для 
обучения и решения широкого круга задач, связанных со структурной и параметрической 
идентификацией моделей, а также с задачами обучения. 
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Оптимизация. Методы планирования эксперимента. Стохастические модели. 

Детерминированный подход. Исследование объекта. Пассивный эксперимент. 
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Подавляющее большинство изучаемых объектов относится к классу сложных систем, 
характеризующихся значительным числом взаимосвязанных параметров. Задача 
исследования таких систем заключается в установлении зависимости между входными 
параметрами − факторами и выходными параметрами − показателями качества 
функционирования системы и определении уровней факторов, оптимизирующих 
выходные параметры системы, то есть в построении математической модели объекта [1, с. 
225 ] .  

В настоящее время сформировались два основных подхода к решению задач 
математического моделирования: детерминистический и стохастический. 

− детерминированный подход, базирующийся на вскрытии внутренних механизмов 
и закономерностей процесса с использованием балансовых, кинетических и 
термодинамических уравнений; 
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− стохастический или вероятностно - статистический подход, основанный на 
использовании экспериментальных данных. 

Второй подход используется в условиях неполного знания механизма 
функционирования системы. При этом задачи построения стохастических моделей 
решаются с помощью экспериментально - статистических методов. В этом случае модель 
объекта исследования удобно представить в виде кибернетической системы с k+n+l 
входами и m выходами. 

При экспериментально - статистическом исследовании объекта связь между входными и 
выходными параметрами системы описывается обычно полиномом. Для оценки 
коэффициентов полинома, аппроксимирующего действительную зависимость, необходимо 
располагать статистическим материалом, характеризующим состояние системы в процессе 
функционирования. Эта информация может быть получена либо путем пассивного 
наблюдения за системой (пассивный эксперимент), либо путем активного вмешательства в 
функционирование системы и постановки опытов в определенных точках допустимой 
области пространства управляемых входных параметров.  

При экспериментально - статистическом исследовании объекта связь между входными и 
выходными параметрами системы описывается обычно полиномом. Для оценки 
коэффициентов полинома, аппроксимирующего действительную зависимость (функцию 
отклика, необходимо располагать статистическим материалом, характеризующим 
состояние системы в процессе функционирования. Эта информация может быть получена 
либо путем пассивного наблюдения за системой (пассивный эксперимент), либо путем 
активного вмешательства в функционирование системы и постановки опытов в 
определенных точках допустимой области пространства управляемых входных 
параметров.  

Пассивный эксперимент не нашел широкого применения для математического описания, 
оптимального управления и оптимизации сложных систем. В то же самое время известен 
целый ряд алгоритмов, основанных на реализации активного эксперимента, эффективных 
при поиске экстремума. 

За последние годы интенсивно развивается новое направление экспериментально - 
статистических исследований − математическое планирование эксперимента. 
Математическое планирование эксперимента − это процедура выбора числа и условий 
постановки опытов, необходимых и достаточных для решения данной задачи с требуемой 
точностью, методов математической обработки их результатов и принятия решений. 
Планирование эксперимента − мощный инструмент экспериментально - статистического 
исследования и оптимизации сложных систем. Исключая слепой поиск, оно значительно 
сокращает число опытов, следовательно, затраты и сроки проведения эксперимента, дает 
возможность получить количественные оценки влияния факторов, математические модели. 

В планировании эксперимента сам эксперимент рассматривается как объект 
исследования и оптимизаций. Здесь осуществляется оптимальное управление ведением 
эксперимента − в зависимости от информации об изучаемой системе осуществляется 
изменение стратегии исследования с выбором оптимальной стратегии для каждого данного 
этапа. Таким образом, планирование эксперимента есть новый кибернетический подход к 
организации и проведению экспериментальных исследований сложных систем. 
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Как показывает опыт отечественных и зарубежных работ, применение методов 
планирования эксперимента по сравнению с традиционными методами позволяет повысить 
эффективность научных исследований в 2−10 раз. Важным достоинством методов 
планирования эксперимента является их универсальность, пригодность в большинстве 
областей исследования − в химии и химической технологии, металловедении и 
металлургии, промышленности строительных материалов, медицине, биологии, сельском 
хозяйстве, в радиотехнике, электронике, автоматике, вычислительной технике и др. 
Планирование эксперимента в дисперсионном анализе состоит в выборе в соответствии с 
условиями проведения наблюдений такого способа группировки наблюдений, который 
позволил бы найти оценки и проверить гипотезы относительно некоторых контрастов.  

Следующий этап развития планирования эксперимента связан с методологией 
исследования многофакторных экстремальных задач. Процесс оптимизации разбит на 
отдельные этапы, на каждом из которых принимается решение, основанное на результатах, 
полученных на предыдущих этапах. Исследователь вначале ставит небольшую серию 
опытов (дробный факторный эксперимент) для локального линейного описания малого 
участка поверхности отклика. Далее он движется в направлении градиента линейного 
приближения. Если это движение не приводит к близлежащей к экстремуму области, то 
реализуют новую серию опытов и находят новое направление движения. Такой шаговый 
процесс продолжается до тех пор, пока исследователь не попадет в «почти стационарную» 
область; здесь ставится большая серия опытов, поверхность отклика описывается 
полиномом второй или более высокой степени, производится анализ этого 
полиномиального описания и т. д. При таком подходе к задаче достигается весьма высокая 
концентрация опытов в той части поверхности отклика, которая преимущественно 
интересует исследователя. 

Для целей обучения методологии постановки активных экспериментов при построении 
математических моделей различного уровня сложности разработан искусственный объект, 
созданный на базе модели - имитатора. Структурная схема модели - имитатора 
представлена на рисунке 1[2, с. 49]. 

 

 
 
На рисунке под цифрами обозначены блоки, такие как: 1 - алгебраическая часть модели; 

2 - звено запаздывания; 3 - инерционное звено; 4 – блок генерации помех.  
Математическая модель, описывающая искусственный объект, имеет вид: 
Yм = a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x1x2+ a6x1x3 + a7x1x4 + 
 +a8x2 x3+ a9x2x4 +a10x3x4 + a11x1

2 + a12x2
2 + a13x3

2 + a14x4
2. (1) 
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Рисунок 1 − Структура модели - имитатора 
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Звено запаздывания задано уравнением: 
 Y2(t)=Y1(t - ). (2) 
Инерционное звено может быть либо первого, либо второго порядка. Общее уравнение 

имеет вид: 

 .2333 2

12

2

2 YY
dt
YdT

dt
YdT   (3) 

Блок генерации помех создает случайную, систематическую помехи и выбросы: 
 Y = Y3 + A + B, (4) 
где А – случайная составляющая помехи, В – систематическая составляющая помехи 

(изменяется по закону косинуса). 
На рисунке 2 приведен результат программной реализации этой модели для проведения 

активного эксперимента. 
 

 
Рисунок 2 – Окно программы «Активный эксперимент» 

 
Разработанный на базе имитационной модели искусственный объект может быть 

использован для решения широкого круга учебных задач: 
− проведение активного эксперимента по различным видам планирования; 
− проведение пассивного эксперимента; 
− исследование влияния помех на точность моделирования; 
− определение неизвестной передаточной функции регулятора; 
− выбор оптимальной структуры модели; 
− параметрическая идентификация модели; 
− другие учебные задачи.  
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