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Cercetare stiintifica, comunicare si deontologie

Temele lectiei
Cercetarea stiintifica in inginerie. O abordare sistemica.

1. Notiuni fundamentale: sistem si abordare sistemica
2. Sisteme tehnologice
3. Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

4. Abordari inductive, abordari deductive
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Notiuni fundamentale

1. Notiuni fundamentale

Sistem - ansamblu de elemente sau de entitati, reale sau abstracte care,
datorita caracteristicilor elementelor si entitatilor componente si a legaturilor
existente Tntre acestea, este perceput sau se manifesta in raport cu mediul
exterior ca un intreg bine delimitat care indeplineste Tn mod invariant un
anumit rol. De regula, rolul sistemului este de a indeplini o anumita functie.

Multimea de obiecte si legaturile dintre ele alcatuiesc structura sistemului.

Ea confera sistemului identitate, exprima conectivitatea cu mediul exterior si
permite exprimarea functiei si a caracterul holistic al acesteia.
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Notiuni fundamentale

FUNCTIONALITATE = insusirea de a fi functional.

Functionalitatea unui sistem tehnologic consemneaza faptul
ca sistemul este apt sa realizeze in conditii bine precizate functia
sa, adica iesiri concordante cu obiective asumate.

Abordare sistemica — mod de gandire si analizd a unui ansamblu
care are la baza considerarea acestuia ca sistem cu resurse bine
precizate, considerand, pe de o parte, relatiile in timp si spatiu
dintre obiectele sistemului, iar pe de alta parte, analiza obiectelor
sistemului.

Modelul unui sistem concret - un sistem fizic sau unul abstract
(logico-matematic), analog sistemului concret considerat, cu
ajutorul caruia pot fi studiate si previzionate indirect caracteristicile
si comportamentul sistemului original.
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Notiuni fundamentale

Interactiunea sistemului cu mediul exterior (integrarea sistemului in
mediul ambiant natural, tehnologic, economic, social etc.) este
realizata prin:

- INTRARI u (factori de influent&, ex.: actiuni de comanda, resurse)
- IESIRI'y (functii de raspuns, ex.: produse, servicii, miscare)

u y

_ S - 5

Abordarea cauzala :

+ variatia temporala a intrarilor (u(t)) si dezechilibrele initiale ale
sistemului reprezinta cauza ;

* variatia temporalé a iesirilor (y(t)) reprezinta raspunsul sistemului la
cauza: efectul.
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Sisteme tehnologice

2. Sisteme tehnologice

In principiu -
»  sisteme capabile sa transforme o multime data de intrari (resurse)
ntr-o multime determinata de iesiri (produse)

SISTEM TEHNOLOGIC = [OM # MASINA] ¢—> MEDIU
Sistemele tehnologice sunt principalul obiect al cercetarii stiintifice in
inginerie.

Om - fiinta biologica — spirituala si sociala, definita prin capacitatea
de a concepe si de a fauri ,unelte” si de a transforma, cu ajutorul
lor, realitatea inconjuratoare si, implicit, pe sine nsusi.

(Este si omul un sistem ?)
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Sisteme tehnologice

Masina - unelte, dispozitive, structuri constructive, masini, aparate,
sisteme de masini si aparate, automate, computere etc.

Mediu — ambianta fizica (obiecte, fenomene si procese existente in
natura sau create de om) si ambianta sociala (multimea relatiilor
interumane stabilite pe parcursul actiunii)

Actiunea umana in contextul sistemelor tehnologice -

actiune constienta si sistematica de transformare a raporturilor dintre

om si mediu
» conceputa conform unor obiective determinate ale stiintei,
tehnologiei si cunoasterii
» realizata prin munca si sustinuta de spirit creativ, gandire,
limbaj, cultura si afectiune
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Sisteme tehnologice

RESURSE SISTEM TEHNOLOGIC

Functionalitate

PRODUSE
SERVICII

SUBSTANTA
ENERGIE >
INFORMATIE

Procese de
transformare
tehnologica

MEDIU INTERACTIUNI SISTEM
I TEHNOLOGIC-MEDIU
- creat de om - comunicare

-- social-cultural - achizitii-livrari, schimburi comerciale

-- tehnic, tehnologic, informatic - incasari-plati
-- economic-financiar - facilitati (apa, energie, transportetc.) ¢
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Sisteme tehnologice

Sisteme de fabricatie — gestioneaza transformari de energie,
controlate informational, pentru a determina modificari semnificative ale
substantei, adecvate realizarii unui produs corporal.

Sisteme energetice - gestioneaza transformari de substanta
purtatoare de energie primara, comandate informational, in vederea
conversiei energiei primare (chimica, mecanica, nucleara, solara etc.) in
energie electrica, nemijlocit utilizabila.

Sisteme informatice - ansamblul de elemente implicate ntr-
un proces de prelucrare si transmitere de date pe cale electronica
(calculatoare, sisteme de transmisie a datelor, alte componente hard-
ware, software-ul, datele prelucrate, personalul ce exploateaza tehnica
de calcul, teoriile ce stau la baza algoritmilor de prelucrare, etc.), bazat
pe transformari fine, controlate cu acuratete, ale energiei si substantei.
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Obiectul cercetarii stiintifice in inginerie

Competitivitatea sistemelor tehnologice (atribute)

»  calitate (conformanta cu produsul/serviciul proiectat) si fiabilitate
(aptitudinea de ,functionalitate neintrerupta”, in conditii bine
precizate)

»  eficienta fizico — chimica, capabilitate tehnologica si automatizare
de nivel a proceselor de transformare a substantei, energiei si
informatiei

»  profitabilitate economico — financiara a produselor si serviciilor
oferite pe piata

»  conservarea mediului ambiant, garantie a unei dezvoltari durabile,
n armonie cu natura.

Competitivitate = insusirea de a fi competitiv (a avea capacitatea de a
face fata competitiei) intr-un mediu concurential dat prin obtinerea de

performante si de a reusi cel putin la fel de bine ca aliii.
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

3. Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica
A. Cerinte impuse subiectului proiectelor de cercetare

» sa aiba ca punct de plecare necesitatea rezolvarii unor probleme
stiintifice si/sau tehnologice reale, importante si actuale

» sa permita o abordare cauzala

» sa se regaseasca in strategiile de cercetare — dezvoltare -
inovare cu caracter prioritar, promovate pe plan national si
international

» sa fie suficient de complex, cuprinzator si inovator

» sa beneficieze de suficiente garantii financiare, materiale si
umane de abordare si finalizare

> sa ofere o deschidere suficienta pentru cercetari viitoare si un
camp de aplicabilitate cat mai larg si mai profitabil (v. SNCDI)

»SNCDI 2014-2020: http://www.fonduri-structurale.ro/Document _Files//Stiri/00015839/xawkk_strategia-cdi-2020_-proiect-hg.pdf
»SNpC 2014-2020: http://www.minind.ro/PROPUNERI_LEGISLATIVE/2014/SNC 2014 2020.pdf
Curs nr. 2
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

B. Surse de informatii pentru stabilirea subiectului

> experienta proprie, personala sau a echipei de cercetare —
varianta preferentiala pentru cercetatorii puternic
ancorati Tn realitatea stiintifica, tehnologica si economica
nationald si internationala

» literatura de specialitate, obligatorie pentru cunoasterea
tendintelor de evolutie semnificative din stiinta si
tehnologie si pentru aprofundarea ideilor, teoriilor si
tehnologiilor purtatoare de progres

» teorii pertinente existente sau aflate n curs de verificare
sau/si generalizare - varianta preferentiala pentru
cercetatorii teoreticieni, implicati in elaborarea de noi
teorii si modele matematice
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

C. Tipuri de obiective ale cercetarii stiintifice

Descriere

Intelegere

Modelare

Predictie

Conducere
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

» obtinerea de date, informatii si cunostinte noi, relevante pentru

structura si functionalitatea obiectului cercetarii
» evidentierea fenomenelor fizico-chimice si a proceselor de
transformare induse de actiunea factorilor de influenta asupra

comportamentului si evolutiei obiectului cercetat

» modelarea matematica analitica, empirica sau/si numerica a
dependentelor care caracterizeaza sistemul investigat
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica
EEEEEEEEEEEESS—S—————s

» simularea si predictia starilor si evolutiei specifice unui sistem

» optimizarea functionarii obiectului cercetarii in raport cu o multime
data de criterii si restrictii

» conducerea in timp real a obiectului cercetarii

» asigurarea compatibilitatii obiectului cercetarii si efectelor dezvoltate
de acesta cu mediul ambiant natural si social
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

D. Exemplu de strategie in cercetarea stiintifica din inginerie

T: Strategie (sens figurativ) = arta de a folosi toate mijloacele disponibile Tn
vederea asigurarii succesului intr-o activitate

Modelare matematica

I

Identificare

I.

Simulare

I

Optimizare

I

Proiectare
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Modelare matematica — descrierea unui sistem / proces real cu ajutorul
unui model matematic care reda dependentele (matematice, logice sau
simbolice) care caracterizeaza comportarea sistemului / procesului; ori de

cate ori este posibil se asociaza cu reprezentari grafice intuitive.

Identificare — determinarea parametrilor unui model al unui sistem / proces,
n spetd a parametrilor modelului matematic, folosind date si informatii cu
privire la comportarea lui Tn situatia in care nu dispunem de informatii

apriorice suficiente si valide privind structura / functionarea acestuia.

(T: a priori, aprioric)
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Tipuri de modele:

* Din punct de vedere structural: Modele intrare — iesire
Modele intrare — stare — iesire

* Din punct de vedere dinamic: Modele inertiale
Modele neinertiale

Provenienta modelelor utilizate:

B

» Modele dobandite prin investigatii proprii
» Modele existente in publicatii stiintifice

B

Tehnici de modelare si identificare :

* bazate pe modele conceptuale ale obiectului cercetarii

 bazate pe experimente specifice efectuate pe obiectului cercetarii,
imaginate adecvat functiei indeplinite

* hibride
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Modelul conceptual

Activitatea de modelare conceptuala este activitatea de descriere formala a unor
aspecte fizice si sociale ale lumii inconjuratoare cu scopul intelegerii acestora
si comunicarii.

Obiectul primar al modelului conceptual il reprezinta transmiterea principiului
fundamental si a functiei pe care sistemul caruia ii este asociat modelul o
realizeaza. Modelul conceptual trebuie sa furnizeze o utilizare usoara a
interpretarii sistemului.

Un model conceptual implementat corect trebuie sa satisfaca 4 obiective
fundamentale:

» Sa sporeasca intelegerea individuala a sistemului

» Sa faciliteze transmiterea de detalii referitoare la sistem intre partile
interesate

» Sa ofere un referential pentru proiectantii de sistem pentru a extrage
specificatiile despre sistem

» Sa documenteze sistemul pentru a putea formula puncte ulterioare de
referinta si sa reprezinte un mijloc de colaborare
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Exemplu:

i Ry
i .
. RiCy- ya(t)+ ya(t) =uy(t)
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\ Model matematic asociat pe baza
Model conceptual modelului conceptual
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Cutie neagra (black-box) — termen generic pentru un sistem/proces
vazut numai prin prisma intrarilor, iegirilor si al functiei indeplinite,
privitd dupa caz ca o caracteristica de transfer de la intrare la iesire,
in totala abstractie de structura si fenomenele concrete care au loc
n intimitatea sistemului/ procesului;

Simulare — efectuarea unei experimentari virtuale pe un model matematic
(de regula, numeric) adecvat al unui sistem / proces real cu scopul de a
studia aspecte ale comportarii sistemului/procesului;

Optimizare — determinarea si realizarea celui mai favorabil raport intre
iegirile si intrarile unui sistem / proces in conditii date si in conformitate cu
un criteriu dat;

Proiectare — conceperea si dezvoltarea de componente si sisteme
constructiv — tehnologice noi sau perfectionate in urma parcurgerii etapelor
anterioare.
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

E. Modelul de tip intrare — iegire al cercetarii

INTRARI IESIRI
Ul Y1
CENEELEEELEEERRRIAA.  kEeREEEEEE >Yi
Uy Yk
FACTORI DE FUNCTII DE
INFLUENTA RASPUNS
RESTRICTII | | PERTURBATII
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Factori de influenta — (variabile independente) - reprezinta modalitati si mijloace de
influentare controlata a comportamentului si evolutiei obiectului si procesului
cercetarii, vazut ca sistem, in concordanta cu obiectivele urmarite;

Procesul cercetarii - integreaza in sensul obiectului cercetarii sistemul supus
cercetarii (un sistem tehnologic real sau un model fizic al acestuia, Th extremis
un model matematic) cu multiimea mijloacelor de actionare/testare si masurare
necesare evaluarii starii, comportamentului si evolutiei (in timp) sistemului/
procesului respectiv;

Functii de raspuns — (variabile dependente) - evalueaza cantitativ si calitativin
conditiile date procesul cercetarii prin intermediul comportamentului, starilor si
tendintelor de evolutie ale sistemului/ procesului care face obiectul cercetarii.
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Restrictii — limitari care apar in interactiunile din interiorul unui sistem/proces sau
in delimitarea acestuia fata de mediul exterior

Perturbatii - intrari (variabile independente) - care influenteaza necontrolat
comportamentul si evolutia obiectului cercetarii, provocand abateri fata de
obiectivele urmarite

Factorii de influenta:

» exercita o influenta directa si univoca asupra starii si comportamentului
obiectului cercetarii

» sunt independenti de ceilalti factori din sistem

» sunt compatibili cu obiectul cercetarii fiind controlabili (marimile pot fi
masurate, reglate si mentinute la nivelele disponibile cu o acuratete
adecvata obiectivelor si conditiilor cercetarii, neproducand efecte
periclitante asupra obiectului cercetarii (intrari admisibile)).
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Functiile de raspuns sunt variatii ale unor marimi concrete / abstracte
care:

» pot caracteriza cuprinzator si multilateral, esenta fizica,
performantele sau / si eficienta obiectului cercetarii

» au o semnificatie fizica clara, cat mai simpla si mai usor de exprimat
prin mijloace matematice

» pot fi exprimate cantitativ, uneori, prin asocierea unui numar
(rezultat dintr-un proces de masurare sau estimare) pentru fiecare din
starile obiectului cercetarii

» este de dorit sa aiba un caracter univoc (unei stari a obiectului

cercetarii, determinata de un set oarecare de nivele ale factorilor de
influenta, 1i corespunde o valoare si numai una a functiei de raspuns);
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

F. Modele matematice

Modelul matematic al sistemului exprima legaturile de cauzalitate ce
caracterizeaza functionarea sistemului (tehnologic) investigat.

Tntr-o forma simplificata, dar generala, el apare ca un sistem de egalitati care
redau transferul de informatie intrare — iesire, de exemplu:

y=F(u) x = f(u) dx/dt = f(x,u)
y=9g(u, x) y=9(u, x)

» U - intrari cu rol marimi de comanda potentiale (factori de
influentd), capabile sa modifice regimul de functionare al sistemului;

n care:

»  x—stari cu rol de marimi specifice structurii sistemului, capabile sa
caracterizeze tendinta de evolutie a sistemului

» y-iesiri, cu rol marimi de marimiredate de functii de raspuns; pot fi:
- dependente direct de intrari, respectiv
- dependente indirect, prin intermediul marimilor de stare.

Cursul nr. 2 26

13



Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Obtinerea unui model matematic pe baza de experimente - Etape
de lucru:

» stabilirea factorilor de influenta semnificativi si a functiilor de
raspuns relevante

» conceperea si realizarea unui program pentru achizitia si
prelucrarea primara a datelor specifice (contine experimente si
procedee de prelucrare) si efectuarea experimentelor

» alegerea formei modelului matematic (de regula, liniar, cu
parametri variabili in timp) adecvat relatiilor dintre variabilele
dependente si independente ale sistemului

» estimarea valorilor numerice ale parametrilor modelului
matematic adoptat prin prelucrarea rezultatelor experimentale

» validarea modelului prin teste care sa certifice concordanta
dintre date previzionate de model si datele reale (de ex. validare
statistica)
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

F. Diagrama cauze — efecte (diagrama de cauzalitate calitativa)

Elemente definitorii:

» Scop: inventariere, structurare logica si vizualizare grafica a mul{imii
cauzelor (intrari) care influenteaza / determina potential un efect determinat
(iesire unica) » formularea corecta a unei probleme (de cercetare)

» Abordare: de regula, in echipa de cercetare
» Etapede lucru:

= analiza obiectului cercetarii prin actiuni de brainstorming si
determinarea tuturor factorilor si, in cadrul acestora, a tuturor cauzelor
care conditioneaza problema/ efectul investigat

= ierarhizarea factorilor si cauzelor identificate dupa criterii de
importanta si prioritate si reprezentarea lor intr-o diagrama cauze —
efecte

= conceperea si dezvoltarea unui plan de actiuni vizand rezolvarea
asociata efectului investigat
Cursul nr. 2 28
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

Diagrama cauze - efecte
Variante grafice:

1. “Schelet ~N N
Cauze Efect
de pe§te \3 / \
(fishbone)” —>> I
(http://en.wikip / ; /
edia.org/wiki/ls
hik di
s — 7
diagram)
= 1
Ef
Cauze ect
2. Arbores- | B 130 i
centa (3]
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Abordarea sistemica in cercetarea stiintifica

3. Structurare dupa natura factorilor de influenta

(exemplu)
Factori
Management Oameni Metode
—_—
E— E—
B — —_—
E—

—

S S Calitatea
— — g produsului fabricat
R —— R ——
E—
Masurari Masini Materiale

—— CAUZE (u) —= EFECT (y)
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Abordari inductive, abordari deductive

4. Abordari inductive si deductive

Abordare inductiva Abordare deductiva

1. Observatii si date specifice <:||]|] 4. Validare ipoteze
. = 1T

2. Structuri faptice / logice 3. Observatiji si date specifice
. 1T

3. Ipoteze (probabile) 2. Ipoteze aplicabile (certe)
Il 1T

4. Teorie noud ﬂﬂl:> 1. Teorie consacrata
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Abordari inductive, abordari deductive

Abordare inductiva
- inferenta logica: de la enunturi singulare (observatii, experimentari) la
enunturi universale (ipoteze, teorii)
- bazata predominant pe experiment, provocat sau neprovocat
- aplicata prioritar in fizica, chimie, biologie etc.
- Punct nevralgic : rigoarea demersului
Abordare deductiva
- inferenta logica: de la enunturi generale (teorii, legi) la enunturi particulare (aplicatii)
- bazata predominant pe rationament
- aplicata prioritar in logica si matematica
- Punct nevralgic: limitarile aplicative ale teoriilor

» In cercetarea si cunoasterea stiintifica, abordarile inductiva si deductivi se
completeaza si se sprijina reciproc
Inferenta - Operatie a gandirii prin care se trece de la un enunt la altul in mod deductiv sau inductiv, direct (i. imediata) sau

indirect (i. mediata).
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