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МАГІСТРАТУРИ СПЕЦІАЛЬНОСТІ «МАТЕМАТИКА»

1. Наука як діяльність
Наука – це сфера людської діяльності, функцією якої є створення та теоретична систематизація об’єктивних знань про дійсність. Наукова діяльність – це діяльність, спрямована на отримання нових знань, що здійснюється у формі наукових досліджень. 
Науково-технічна діяльність – це інтелектуальна творча діяльність , спрямована на отримання та використання нових знань у всіх галузях техніки та технологій. Ї основними формами (видами) є науково-дослідні, дослідно-конструкторські, проектно-конструкторські, технологічні, пошукові, проектно-пошукові роботи, виготовлення дослідних зразків науково-технічної продукції, та інші роботи, пов’язані з доведенням наукових знань до їх практичного використання. 
Науково-педагогічна діяльність – це педагогічна діяльність у вищих навчальних закладах та закладах післядипломної освіти третього та четвертого рівнів акредитації, пов’язана з науковою або науково-технічною діяльністю. Науково-організаційна діяльність – діяльність, спрямована на методичне, організаційне забезпечення та координацію наукової, науково-технічної і науково-педагогічної діяльності.
Формою існування та розвитку науки є наукове дослідження. Метою наукового дослідження є комплексне об’єктивне вивчення об’єкта, процесу чи явища, їхньої структури, зв’язків, відношень на основі принципів та методів пізнання, а також отримання та впровадження у практику корисних для людини результатів.
Будь-яке наукове дослідження має свій об’єкт та предмет. Об’єктом наукового дослідження є матеріальна або ідеальна система ,процес або явище, на які спрямована пізнавальна діяльність дослідника. Предмет наукового дослідження – це властивості та закономірності розвитку об’єкта дослідження. У науковому дослідженні виділяються наступні аспекти: цільове призначення, зв’язок з суспільним виробництвом, джерела фінансування, термін здійснення досліджень.
Основним законодавчим актом, що регулює наукову діяльність в Україні, є Закон України «Про наукову і науково-технічну діяльність». Закон визначає правові, організаційні та фінансові засади функціонування й розвитку науково-технічної сфери, створює правові умови для наукової та науково-технічної діяльності. Основні цілі, напрямки, принципи, форми та методи діяльності держави у науково-технічній сфері визначає державна науково-технічна політика, яка є складовою соціально-економічної політики України.
Згідно з Законом України «Про наукову і науково-технічну діяльність», суб’єктами наукової і науково-технічної діяльності є учені, наукові працівники, науково-педагогічні працівники, а також наукові установи, наукові організації, вищі навчальні заклади третього та четвертого рівнів акредитації, громадські організації у науковій та науково-технічній діяльності.
Первинним суб’єктом науки є вчений – особа, що здійснює наукові дослідження й отримує наукові та (або) науково-технічні результати. Суб’єктів науки в залежності від мети їх діяльності можна поділити на дві групи:

1. суб’єкти, діяльність яких спрямована на виробництво нових наукових результатів – науково-дослідні інститути, ВЕЗ третього та четвертого рівнів акредитації, наукові підрозділи виробничих підприємств, наукові школи, наукові товариства тощо;

2. суб’єкти, діяльність яких спрямована на контроль, оцінку та визнання отриманих наукових результатів – спеціалізовані вчені ради, Вища атестаційна комісія.
До державних наукових організацій належать Національна академія наук України (НАНУ), галузеві академії наук – Українська академія аграрних наук, Академія медичних наук України, Академія педагогічних наук України, Академія правових наук України, Академія мистецтв України. До недержавних галузевих академій належать Аерокосмічна академія, Академія архітектури, Академія будівництва, Академія вищої школи, Академія економічних наук, Академія інженерних наук, Академія політичних наук та інші.
Метою діяльності Національної Академії наук України, визначеною в її уставі, є:

– розвиток фундаментальних досліджень з провідних напрямків суспільних та природничих наук;
– здійснення перспективних наукових досліджень, безпосередньо пов’язаних з розвитком виробництва;

– виявлення принципово нових можливостей науково-технічного прогресу і підготовка рекомендацій до їх практичного застосування;

– вивчення й узагальнення досягнень світової науки і сприяння найбільш повній їх реалізації у суспільній практиці.

Найвищим керівним органом НАНУ є загальні збори, а в період між сесіями загальних зборів – президія на чолі з президентом. До складу НАНУ входять 78 науково-дослідних інститутів та 74 підприємства дослідно-конструкторської і виробничої бази, а також наукові установи НАНУ – Центральний науково-природничий музей, Центральний ботанічний сад, Національна бібліотека України ім. В. Вернадського, видавництво «Наукова думка».

2 Класифікація наукових досліджень
За видами зв’язку з суспільним виробництвом розрізняють наступні види наукових досліджень: Створення нових технологічних процесів, створення нових машин, підвищення ефективності виробництва, поліпшення умов праці, розвиток особистості людини. 

За джерелами фінансування розрізняють бюджетні дослідження, дослідження, що фінансуються організаціями – замовниками та нефінансовані дослідження, що здійснюються за ініціативою самих вчених.

За цільовим призначенням розрізняють фундаментальні дослідження, прикладні дослідження, а також розробки, у тому числі науково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи. Фундаментальні наукові дослідження – експериментальна або теоретична діяльність, спрямована на відкриття та вивчення нових явищ та законів природи, на створення нових принципів дослідження. Прикладні наукові дослідження спрямовані на знаходження способів використання законів природи для створення нових та вдосконалення існуючих засобів та способів людської діяльності. Метою прикладних досліджень є з’ясування того, як можна використати наукові знання, отримані у результаті фундаментальних досліджень, у практичні й діяльності людини. У результаті фундаментальних та прикладних досліджень формується нова наукова та науково-технічна інформація. Цілеспрямований процес перетворення такої інформації у форму, придатну для використання у практичній діяльності, називають розробкою. Метою розробки є підготовка матеріалів прикладних досліджень до впровадження у практичну діяльність. У результаті науково-дослідних робіт створюють нові технології, дослідні установки та прилади. У процесі дослідно-конструкторських робіт визначаються їх необхідні конструктивні характеристики
3. Рівні наукового дослідження
Розрізняють емпіричний та теоретичний рівні наукового дослідження. На емпіричному рівні здійснюється виявлення та накопичення фактів. На теоретичному рівні формується наукове знання у вигляді створення наукової теорії.

Теоретичний рівень досліджень характеризується переважним використанням логічних методів пізнання. На цьому рівні отримані факти досліджуються та обробляються з допомогою логічних понять та законів. Об’єкти дослідження тут аналізують, узагальнюють, визначають їх сутність, внутрішні зв’язки та закономірності розвитку. Структурними компонентами теоретичного пізнання є проблема, гіпотеза та теорія. 

Проблема – це складна теоретична або практична задача, способи вирішення якої невідомі. Розрізняють нерозвинуті та розвинуті проблеми. Нерозвинуті проблеми виникають на базі певної теорії або концепції. Це нестандартні задачі, вирішення яких спрямоване на усунення протиріч, що виникли у процесі пізнання. Шляхи розв’язання нерозвинутої проблеми наперед невідомі, для розвинутих  проблем відомі певні напрямки їх вирішення.

Гіпотеза – це наукове допущення , істинність якого не доведена. Наукова гіпотеза повинна задовольняти наступні вимоги: 

1. Релевантність, тобто вона повинна відноситись до фактів, на які вона опирається.

2. Можливість перевірки дослідним шляхом, співставлення з результатами спостереження або експерименту (тут винятки складають гіпотези, що не піддаються такій перевірці).
3. Сумісність з вже існуючим науковим знанням.
4. Наявність можливостей пояснення, тобто з гіпотези можна отримати певну кількість фактів або наслідків, що підтверджують її. 
5. Гіпотеза повинна бути зрозумілою та не містити довільних допущень.
Теорія – це логічно організоване знання або концептуальна система знань, яка адекватно та цілісно відображає деяку область дійсності. Вона повинна не лише описувати факти, але й пояснювати їх. Всі положення та висновки, що містяться у теорії, повинні бути обґрунтовані. Класифікація теорій здійснюється за предметом дослідження. 

У сучасній методології науки виділяють наступні елементи теорії: 

1. Вихідні основи (поняття, аксіоми, закони, принципи тощо).
2. Ідеалізований об’єкт, тобто теоретичну модель певної частини дійсності, суттєвих властивостей та зв’язків об’єкта дослідження. 

3. Логіку теорії – сукупність певних правил та способів доведення.
4. Філософські установки або соціальні цінності.

5. Сукупність законів та принципів, що можуть бути отримані у якості наслідків з даної теорії. 

До складу теорії відносять поняття, судження, закони, наукові положення, ідеї тощо. 
Поняття – це думка, що відображає суттєві та необхідні ознаки певного об’єкту чи процесу. Науковий термін – слово або словосполучення, що позначає поняття, що застосовується у науці. Сукупність понять, що використовуються у даній науці, утворює її поняттєвий апарат. Судження – це думка, що стверджує або заперечує що-небудь. Принцип – керівна ідея, основне вихідне положення теорії. Принципи бувають теоретичними та методологічними.  

Аксіома – це допущення, що не доводиться, з якого за встановленими правилами виводяться інші положення. Закон – це об’єктивний, суттєвий, внутрішній, необхідний та стійкий зв’язок між явищами, об’єктами та процесами. Закономірність – це система суттєвих, необхідних загальних зв’язків, кожна з яких утворює окремий закон, сукупність дії багатьох законів. Положення – сформульоване наукове твердження. Вчення – це сукупність теоретичних положень про яку-небудь область явищ у дійсності. Ідея – нове інтуїтивне пояснення події або явища. 

Емпіричний рівень дослідження відповідає вивченню зовнішнього світу за допомогою органів почуттів. Взаємодія теоретичного та емпіричних рівнів наукового пізнання полягає у наступному:
1. Практичну основу теорії або гіпотези складає сукупність фактів.
2. Факти можуть підтверджувати або заперечувати теорію. 
3. Науковий факт формулюється за допомогою системи понять, його пояснюють за допомогою теоретичних уявлень. 
4. Емпіричне дослідження у сучасній науці спрямовується теорією. 
Розвиток науки відбувається від збору фактів, їх вивчення, систематизації, узагальнення та розкриття певних закономірностей до логічно стрункої системи наукових знань, що дозволяє пояснити вже відомі факти та передбачити нові. Шлях пізнання – це шлях від живого споглядання до абстрактного мислення.  Процес пізнання рухається від збору фактів, що стають частиною наукових знань лише у систематизованому узагальненому вигляді. 

4. Методи наукового дослідження та їх класифікація
Метод наукового дослідження – це спосіб пізнання об’єктивної дійсності. Він є певною послідовністю дій, прийомів та операцій. У залежності від змісту об’єкту дослідження розрізняють природничі та соціально-гуманітарні методи дослідження. Методи дослідження класифікують за галузями науки: математичні, біологічні, медичні, соціально-економічні, правові та інші. 

У залежності від сфери застосування та рівня узагальнення розрізняють наступні методи:
1. Загальні (філософські), що діють у всіх науках та на всіх етапах пізнання. 
2. Загальнонаукові, що можуть застосовуватися у гуманітарних, природничих та технічних науках.
3. Спеціальні – для конкретної науки чи області наукового пізнання.
Методика – це сукупність засобів та прийомів дослідження , порядок їх застосування інтерпретація отриманих з їх допомогою результатів. Вона залежить від характеру об’єкта дослідження, методології, мети дослідження, розроблених методів, загального рівня кваліфікації дослідника. 
Будь-яке наукове дослідження здійснюється відповідними прийомами та засобами за певними правилами. Вчення про систему цих прийомів, способів та правил називають методологією. У літературі під цим поняттям розуміють не лише вчення про наукові методи пізнання, але й сукупність методів, що застосовуються у певній сфері діяльності. 

До загальних методів наукового дослідження відносять діалектичний та метафізичний методи. Загальнонаукові методи наукового дослідження – загальнологічні, теоретичні та емпіричні. 

До загальнологічних методів відносять аналіз, синтез, індукцію, дедукцію та аналогію. Аналіз – це поділ об’єкта на складові частини з метою їх самостійного вивчення. Розрізняють наступні види аналізу: механічний поділ, визначення механічного складу, виявлення форм взаємодії елементів цілого, знаходження причин явищ, виявлення рівнів знання та його структури тощо. Різновидністю аналізу є класифікація та періодизація об’єктів. 

Синтез – це реальне або уявне об’єднання різних сторін, частин предмету у єдине ціле. У процесі синтезу формується уява про об’єкт дослідження як єдине ціле з визначенням його сутності

Індукція – це рух пізнання від окремих фактів до загального положення. При індуктивному методі дослідження для отримання загального знання про який-небудь клас предметів необхідно дослідити окремі предмети, знайти у них загальні найбільш суттєві риси, що можуть бути основою знання про загальну ознаку даного класу предметів. 

Дедукція – це отримання окремого, одиничного з загального положення, рух пізнання від загальних тверджень до тверджень про окремі предмети чи явища.  

Аналогія – це спосіб отримання знань про предмети чи явища на основі того, що вони є подібними до інших, міркування, у якому з подібності об’ктів дослідження до інших об’єктів за деякими ознаками, робляться висновки про їх подібність і за іншими ознаками. 

До теоретичних методів загальнонаукового дослідження відносять аксіоматичний, гіпотетичний, історичний методи, формалізацію, абстрагування, узагальнення та системний аналіз. Аксіоматичний метод – це спосіб дослідження , який полягає у тому, що деякі твердження (аксіоми, постулати) приймаються без доведення, а потім за певними логічними правилами з них отримують решту знань. Гіпотетичний метод – метод дослідження з використанням наукової гіпотези, тобто припущення про причину, що викликає даний наслідок або про існування деякого предмета чи явища. Різновидністю цього методу є гіпотетико-дедуктивний метод дослідження, сутність якого полягає у створенні дедуктивно пов’язаних між собою гіпотез, з яких виводять твердження щодо емпіричних фактів. 

Формалізація – це відображення досліджуваного явища чи предмета у знаковій формі якої-небудь штучної мови (логіки, математики, хімії) та вивчення цього предмета з допомогою операцій з відповідними знаками. Використання формалізації дозволяє усунути такі недоліки природної мови як неточність, невизначеність, багатозначність. При формалізації шляхом операцій над формулами отримують нові формули, доводять істинність певних положень. Формалізація є основою для алгоритмізації та програмування, без яких неможливою є комп’ютеризація процесу наукового дослідження. 

Абстрагування – це процес ігнорування певних властивостей об’єкта дослідження, щоб мати змогу зосередитися на його сторонах, що у даний момент найбільше цікавлять дослідника. 

Специфічним видом абстрагування є ідеалізація. Це конструювання уявлень про об’єкти, для яких існують прообрази у реальному світі.  При ідеалізації максимально відволікаються від реальних властивостей предмета, наділяючи його властивостями, що не реалізуються у дійсності. У результаті утворюють ідеалізований об’єкт, який є більш зручним для дослідження

Узагальнення – це визначення загальних властивостей та відношень предметів та явищ, загального поняття, у якому відображені найбільш суттєві основні ознаки предметів чи явищ даного класу

Історичний метод полягає у вивченні виникнення та розвитку об’єкта дослідження у хронологічній послідовності. 
Системний метод (системний аналіз) полягає у дослідженні системи, зв’язку її окремих компонентів між собою та зовнішнім середовищем. 

До емпіричних методів загальнонаукового дослідження відносять спостереження, опис, порівняння, підрахунок, вимір, експеримент та моделювання. 

Спостереження – це спосіб пізнання , що ґрунтується на безпосередньому сприйнятті властивостей предметів та явищ з допомогою органів почуттів. Внаслідок спостереження дослідник отримує знання про зовнішні властивості та відношення предметів та явищ. 

Опис – це фіксація ознак об’єкта спостереження, що виявляються шляхом спостереження або виміру. 
З допомогою порівняння робляться висновки про подібність чи відмінності між об’єктами, що дає змогу виявити або уточнити якісні та кількісні характеристики об’єктів. Порівняння – це співставлення одного з іншим з метою виявлення співвідношень між їх властивостями. Порівняння має сенс лише на множині однорідних об’єктів. Воно здійснюється за ознаками, суттєвими для даного дослідження. 

Підрахунок – це визначення кількісних співвідношень об’єктів дослідження або параметрів, що характеризують їх властивості. Метод підрахунку є основою статистичних досліджень, він застосовується для виявлення рівня та типу змін у об’єкті спостереження, оцінки достовірності отриманих середніх величин або теоретичних висновків. 

Вимірювання – це визначення числового значення деякої величини шляхом порівняння її з еталоном. Показником якості вимірювання є точність. 

Експеримент – це штучне відтворення явища або процесу у заданих умовах, у ході якого перевіряється запропонована гіпотеза. Експерименти класифікують за галузями наукових досліджень – фізичні, хімічні, біологічні, соціальні тощо. Розрізняють звичайні та модельні експерименти. У звичайному експерименті експериментальні засоби безпосередньо взаємодіють з об’єктом дослідження, у модельному експерименті замість об’єкта дослідження використовують його модель. 

Моделювання – це метод наукового пізнання, сутність якого полягає у заміні об’єкту дослідження його аналогом, що містить основні суттєві риси оригіналу.

5. Поняття наукової проблеми
Будь-яке наукове дослідження потрібно починати з чіткого визначення проблеми, тільки у цьому випадку можна отримати позитивний результат. Наявність проблеми пов’язана з наявністю суперечливої ситуації, що потребує вирішення. Така ситуація найчастіше виникає внаслідок відкриття нових фактів, що виходять за межі попередніх теоретичних уявлень. Розв’язок проблеми не міститься у існуючому науковому знанні. Джерелами проблеми можуть бути як практика, так і власні потреби науки, зокрема, необхідність вдосконалення методів наукового дослідження, уточнення понять та категорій тощо. 
У залежності від способу вирішення всі проблеми можна поділити на три типи: інформаційні, аналогові та гіпотетичні. Інформаційна проблема спостерігається при недосконалому обміні інформацією, вона вирішується шляхом вдосконалення роботи з інформаційними джерелами. Аналогова проблема допускає застосування способів вирішення, аналогічних тим, що застосовувалися раніше та є характерною для групи практичних проблем. Гіпотетичні проблеми виникають при висуванні гіпотез, їх перевірці та обґрунтуванні. Наведемо висловлювання видатних вчених про роль визначення наукової проблеми. А. Ейнштейн: «Формулювання проблеми здебільшого є більш суттєвою, ніж її вирішення, яке може бути справою лише математичного або експериментального мистецтва. Постановка нових питань, розвиток нових можливостей, розгляд старих проблем з нової точки зору потребують творчої уяви та означають дійсний успіх у науці.». Англійський фізик Д. Бернал: «Набагато складніше побачити проблему, ніж знайти її вирішення. Для першого потрібна уява, для другого – лише вміння.» Англійський радіохімік Ф. Содді: У науці завдання, належним чином поставлене, більш, ніж наполовину вирішене.». 

Формулювання наукової проблеми реалізується у декілька етапів. Розглянемо ці етапи. 
1. Визначення проблемного напрямку (на основі вивчення існуючих планів науково-дослідних робіт, передбачених міністерствами, відомствами, організаціями, замовлень на проведення досліджень, цільових, комплексних, галузевих, регіональних науково-технічних програм тощо). 
2. Формулювання проблеми на основі вивчення джерел у вибраній галузі дослідження, ознайомлення з вже розв’язаними задачами та останніми науковими роботами за даною тематикою. 
3. Розробка структури проблеми (її конкретизація на основі уточнення мети дослідження, уточнення змісту проблеми, виділення під проблем, визначення конкретних задач, конкретних методів дослідження.
4. Визначення актуальності проблеми. 
6. Поняття теми дослідження та методика її формулювання
Звичайно наукова проблема є сукупністю теоретичних або практичних задач, тому у процесі наукового дослідження проблеми поділяють на складові компоненти – теми. Тема – це частина наукової проблеми, що охоплює одну або декілька задач дослідження. У формулюванні теми повинен бути відображений певний результат  дослідження, спрямований на вирішення наукової проблеми. Формулювання теми окреслює межі даного наукового дослідження. Разом з тим тема є основною планово-обліковою одиницею при організації наукових досліджень. 

За напрямами розрізняють теоретичні, методологічні та організаційні теми. Теоретичні теми передбачають дослідження окремих теоретичних концепцій у певній галузі знань. Методологічні теми розглядають елементи методів конкретних наук, що використовуються при дослідженні їх об’єктів. Організаційні теми передбачають організацію досліджень за конкретними науковими напрямами та використання отриманих результатів у практичній діяльності. 

За причинами появи розрізняють три види тем: теми, що виникли у результаті розвитку проблем, над якими працює даний науковий колектив, ініціативні теми, теми, дослідження за якими замовлені іншими організаціями. 

Процес формування теми дослідження містить наступні етапи: вибір теми, її обгрунтування та уточнення, конкретизація теми, формулювання назви теми, затвердження теми. 

Обираючи тему наукового дослідження, можна використати наступні прийоми:

1. дослідити стан наукових розробок за вибраною проблемою, виділити знання, визнані вченими та перевірені на практиці, недостатньо розроблені питання, що потребують наукового обгрунтування, питання, що виникли під час практичної діяльності;

2. ознайомитися з новими результатами досліджень у суміжних науках;
3. оцінити сучасний стан розробки методів дослідження;

4. переглянути відомі наукові результати з допомогою нових методів, на вищому рівні, з врахуванням нових наукових фактів.
При обґрунтуванні або уточненні теми потрібно враховувати наступні критерії: актуальність теми, ефективність пропонованої розробки, новизну та перспективність, наявність теоретичної бази, відповідність теми науковій тематиці організації, де вона виконується, можливість втілення розробки у практичну діяльність у межах конкретного дослідження. 
Під актуальністю теми розуміють її значимість, необхідність для потреб розвитку економіки, галузі, підприємства.
Назва теми – її змістовний заголовок, у якому повинна бути відображена проблема та мета дослідження, його об’єкт та предмет, галузь застосування.

Мета дослідження – це очікуваний кінцевий результат, який зумовлює загальну спрямованість і логіку дослідження. Мета визначається відповіддю на запитання: «Для чого проводяться дослідження?» Мета дослідження полягає у вирішенні наукової проблеми. На завершальному етапі досліджень необхідно перевірити, чи відповідають сформульовані висновки поставленій меті. Мета конкретизується та розвивається у завданнях дослідження. Як правило, вони полягають у наступному:
1) вирішення теоретичних питань, пов’язаних з проблемою дослідження (введення до наукового обігу нових понять, розкриття їх сутності та змісту, розробка нових критеріїв, показників, принципів, умов застосування нових методик);

2) виявлення, уточнення, поглиблення, методологічне обґрунтування сутності, природи та структури об’єкта дослідження, виявлення тенденцій та закономірностей процесів, аналіз стану та динаміки розвитку предмета дослідження;

3) виявлення шляхів та засобів вдосконалення явища чи процесу, що досліджується, тобто практичні аспекти дослідження;
4) експериментальна перевірка розроблених пропозицій, підготовка рекомендацій щодо їх запровадження у практичну діяльність.

Завдання повинні розглядатися як основні етапи наукового дослідження.
7. Логічні закони та їх використання у теоретичних дослідженнях
Поряд з основними загальнонауковими методами, що використовуються на теоретичному рівні дослідження, при побудові наукових теорій використовують логічні закони. До цих законів відносять закон тотожності, закон протиріччя, закон виключення третього та закон достатньої підстави. Закон тотожності зазначає, що предмет думки у межах одного міркування має лишатися незмінним. Цей закон потребує, щоб у повідомленні всі поняття та судження мали однозначний характер, виключали багатозначність та невизначеність. Цей закон спрямований на усунення можливості підміни понять у науковому дослідженні. 

Згідно з законом протиріччя не можуть бути одночасно істинними два висновки, один з яких щось стверджує, а другий заперечує це саме. Закон протиріччя найчастіше використовують у доказах: якщо встановлено, що одне з протирічних суджень істинне, то звідси випливає, що друге судження помилкове. 
Закон виключення третього стверджує, що з двох суперечливих суджень одне помилкове, інше істинне: третього не дано. Важливість цього закону полягає у тому, що він вимагає послідовності у викладенні наукових фактів: з двох суперечливих тверджень завжди потрібно визнавати істинним одне.

Вимогу доказовості наукових висновків, обґрунтованості суджень виражає закон достатньої підстави, сутність якого полягає у тому, що судження, які використовуються у науковій роботі, повинні бути обґрунтованими. 
8. Використання математичного моделювання 
у теоретичних дослідженнях

Модель – це об’єкт, що заміщує у дослідженні оригінал, відображаючи при цьому найбільш суттєві його властивості. Під математичною моделлю реальної системи чи процесу розуміють сукупність математичних співвідношень (формул, рівнянь, нерівностей, логічних умов тощо), що визначають характеристики станів системи у залежності від її параметрів, зовнішніх умов, початкових умов для стану системи та часу. Отже, математична модель – це сукупність символічних математичних об’єктів та співвідношень між ними. У цих співвідношеннях розрізняють два типи змінних: екзогенні та ендогенні змінні. Екзогенні змінні визначаються поза моделлю, а ендогенні змінні визначають у ході розрахунків за моделлю. Математичні моделі різних об’єктів можуть мати однакову математичну структуру, але різні змістовні інтерпретації, тобто одна й та ж математична модель може бути використаною для розв’язання різних практичних задач. Активне використання математичного моделювання у наукових дослідженнях обумовлене наступними причинами:
1) неможливість для багатьох областей дослідження здійснення експериментів;

2) значні витрати на проведення експериментів;

3) ускладнення класів задач, що вирішуються у ході наукового дослідження;

4) скорочення термінів виконання дослідження та отримання результатів;

5) можливість багаторазового повторення дослідження на математичній моделі.

Типовими задачами математичного моделювання можуть бути пошук оптимальних чи наближених до оптимальних розв’язків, визначення властивостей системи, що є об’єктом дослідження, встановлення взаємозв’язків між її елементами чи характеристиками та елементами та характеристиками її зовнішнього середовища.

Складні системи, що здебільшого виступають об’єктами наукового дослідження, можна охарактеризувати функціями, які вони виконують, процесами, що відбуваються у них, структурою та поведінкою у часі. Відповідно розрізняють функціональні, структурні, інформаційні та поведінські моделі складних систем. Функціональна модель характеризує сукупність функцій, що їх виконує об’єкт дослідження та процесів, що відбуваються у ній. Структурна модель відображає побудову системи. Інформаційна модель характеризує взаємодію між елементами системи, а також елементами системи та її зовнішнього середовища. Інформаційна модель здебільшого має вигляд рівнянь регресії, що відображають зв’язок між рядами статистичних даних або статистичних характеристик функціонування об’єкта дослідження. Поведінська модель системи відображає динаміку її функціонування, зміни її станів. 
З точки зору змін системи у часі розрізняють динамічні та статичні моделі. У статичних моделях розглядається стан системи у конкретний момент часу, змінні моделі не залежать від змінної часу. У динамічній моделі вони є функціями часу.

З точки зору врахування випадкових чинників розрізняють детерміновані та стохастичні моделі. У детермінованих моделях вважається, що між змінними моделі наявні жорсткі функціональні зв’язки. Стохастичні моделі допускають наявність дії випадкових чинників на показники, що досліджуються. Для опису такої дії використовують апарат теорії ймовірностей, математичної статистики, теорії випадкових процесів.
За виглядом співвідношень між змінними розрізняють лінійні та нелінійні моделі.

Оптимізаційні моделі передбачають побудову цільової функції, що відображає результати діяльності системи та дослідження цієї функції на екстремум за наявності обмежень на змінні системи.

Найбільш розповсюдженими формами математичної моделі є інваріантна, аналітична, алгоритмічна та графічна форми. Інваріантна форма моделі – це її представлення у вигляді алгебраїчних, диференціальних, інтегральних та інших рівнянь та нерівностей, без врахування методу подальшого дослідження моделі. Аналітична форма – це запис моделі у вигляді аналітичного розв’язку вихідних рівнянь інваріантної форми моделі. Алгоритмічна форма – це запис алгоритму дослідження вихідної моделі. Графічна форма – це представлення моделі у вигляді графічних об’єктів – графіків, графів, схем.
За методами подальшого аналізу розрізняють моделі, що досліджуються аналітично та чисельно. Результатом аналітичного розв’язку є отримання формул, що визначають шукані величини у явному вигляді, висновки щодо стійкості розв’язку, наявності у нього особливих точок, його асимптотику тощо.

У більшості реальних випадків математичну модель неможливо представити у вигляді, що дає можливість отримання аналітичного розв’язку за умови збереження адекватності моделі, тому для її дослідження використовують чисельні методи. При використанні чисельних методів проблеми можуть створювати некоректність або нестійкість побудованої математичної моделі. У некоректно сформульованої задачі відсутній єдиний розв’язок, він відсутній або їх декілька. Нестійкість моделі означає, що невеликі похибки у визначенні її вихідних даних приводять до великих відхилень у розв’язку. 
9. Основні властивості математичних моделей

До основних властивостей математичних моделей відносять їх скінченність, спрощення, наближеність, повнота, адекватність та істинність. 

Скінченність моделі означає, що вона відображає лише деякі з характеристик, притаманних оригіналу, вона обумовлена обмеженістю часу, необхідного для розробки та аналізу моделі.
Спрощення моделі означає, що модель є простішою за оригінал за рахунок нехтування несуттєвими для дослідника властивостями оригіналу.

Наближеність моделі означає, що вона лише наближено відображає характеристики, що досліджуються. Типовими прикладами наближень, що використовуються у математичних моделях, є заміна дискретних систем неперервними та навпаки, встановлення обмежень на точність обчислень, заміна нелінійних залежностей лінійними тощо. Зі скінченності та наближеності моделі випливає, що вона відображає оригінал неповно. Ступінь повноти моделі залежить від мети та задач моделювання.
Адекватність моделі характеризує ступінь можливості реалізації мети моделювання, а істинність моделі визначається її відповідністю існуючим знанням про об’єкт дослідження. Критеріями адекватності є відображення всіх існуючих властивостей та параметрів об’єкта дослідження, вірне відображення суттєвих зв’язків між елементами об’єкта моделювання. При кількісному дослідженні моделі показником її адекватності є мале відхилення результатів, отриманих внаслідок дослідження моделі, від емпіричних даних. Істинність моделі не гарантує її адекватності, це може бути обумовлено накопиченням обчислювальних похибок. З іншого боку, адекватними можуть бути моделі, що не є істинними. Наприклад, регресійні моделі дають можливість прогнозувати поведінку системи, що досліджується у деякому діапазоні зміни вхідних параметрів, не відображаючи при цьому всіх наявних знань про структуру системи та взаємозв’язки її елементів.
10. Побудова математичної моделі
До основних етапів побудови математичної моделі відносяться:

1) формулювання мети та предмету дослідження;

2) визначення елементів та характеристик систем, значущих для досягнення мети дослідження;

3) вербальний опис взаємозв’язків між визначеними елементами та характеристиками системи;

4) введення символічних позначень для характеристик об’єкту моделювання, що враховуються у моделі та формалізація взаємозв’язків між ними у вигляді математичних співвідношень;

5) здійснення розрахунку за побудованою математичною моделлю;
6) аналіз отриманих результатів, формальний, з точки зору їх відповідності математичній моделі, та змістовний, з точки зору відповідності результатів даним про реальний об’єкт моделювання.

11. Сутність, мета та функції наукового експерименту

Експеримент – це метод емпіричного дослідження, що ґрунтується на активному та цілеспрямованому втручанні суб’єкта у процес наукового пізнання явищ і предметів реальної дійсності шляхом створення умов, які контролюються та керуються, а також дозволяють встановлювати певні якості та закономірні зв’язки в об’єкті, що досліджується, і багаторазово їх відтворювати.

Від звичайного пасивного спостереження експеримент відрізняється активним впливом дослідника на об’єкт дослідження. Основною метою експерименту є виявлення властивостей досліджуваних об’єктів та підтвердження наукових гіпотез. Важливою перевагою експеримента як метода емпіричного дослідження є його повторюваність.
Проведення експериментальних досліджень передбачає здійснення наступних операцій:

1) визначення цілей експерименту на основі існуючих теоретичних концепцій з урахуванням потреб практики та безпосереднього розвитку науки;

2) теоретичне обґрунтування умов експерименту;
3) розробка основних принципів, створення технічних засобів для проведення експерименту;

4) спостереження, вимірювання та фіксація виявлених у ході експерименту властивостей, зв’язків та тенденцій розвитку об’єкта дослідження;

5) статистична обробка результатів експерименту;

6) попередня класифікація та порівняння отриманих даних.

Розглянемо основні системи класифікації експериментів. За призначенням об’єкта експерименту розрізняють науково-природничі , виробничі, педагогічні, соціологічні, економічні експерименти тощо. 

За характером зовнішніх впливів на об’єкт дослідження розрізняють речовинні, енергетичні та інформаційні експерименти. 

Речовинний експеримент передбачає визначення впливу різних речовинних факторів на стан об’єкта дослідження, наприклад, вплив домішок на якість сталі.

Енергетичний експеримент використовують для вивчення впливу різних видів енергії (електромагнітної, механічної, теплової тощо) на об’єкт дослідження.

Інформаційний експеримент використовується для вивчення впливу інформації на об’єкт дослідження. 

За структурою об’єктів, що вивчаються у експерименті, розрізняють прості та складні експерименти.

За способом формування умов проведення експерименту розрізняють природні та штучні експерименти.

За організацією проведення експерименту розрізняють лабораторні, натурні, польові, виробничі, відкриті чи закриті експерименти.

Лабораторні експерименти передбачають проведення дослідів в умовах лабораторії та використання спеціального обладнання. Такі експерименти дозволяють отримати якісну наукову інформацію з мінімальними витратами, однак вони не завжди адекватно відображають реальний хід процесу, що вивчається, тому є потреба у виробничих та натурних експериментах. 

Виробничі експерименти мають на меті вивчати процес у реальних умовах його здійснення з врахуванням впливу різних випадкових факторів виробничого середовища.
Натурний експеримент проводиться у природних умовах на реальних об’єктах.

Експерименти можуть бути відкритими або закритими. Такі типи експериментів поширені у педагогіці, психології, соціології. У відкритому експерименті його завдання відкрито пояснюються особам, що досліджуються, у закритому експерименті для отримання об’єктивних даних його цілі приховуються.

За характером взаємодії засобу експериментального дослідження з об’єктом дослідження розрізняють звичайні та модельні експерименти. Звичайний (класичний) експеримент передбачає наявність експериментатора, реального об’єкта експериментальних досліджень та засобів експериментального дослідження. Модельний експеримент базується на використанні моделі замість реального об’єкта експерименту. 

За величинами, що контролюються у ході експерименту розрізняють активні і пасивні експерименти. Пасивний експеримент передбачає вимір лише вибраних показників (параметрів, змінних), у результаті спостереження за об’єктом без втручання у його функціонування. Активний експеримент пов’язаний з вибором спеціальних вхідних сигналів (факторів) і контролює вхід та вихід системи, що досліджується.
За кількістю факторів, що варіюються у експерименті розрізняють однофакторні та багатофакторні експерименти. Однофакторний експеримент передбачає виділення необхідних факторів, стабілізацію факторів, що заважають експерименту, почергове варіювання факторів, що цікавлять дослідника. Стратегія багатофакторного експерименту полягає у тому, що варіюються всі змінні одразу і кожний ефект оцінюється за результатами всіх дослідів, які були проведені у даній серії експериментів. 
За метою дослідження розрізняють перетворюючі, констатуючі, контролюючі, пошукові, вирішальні експерименти.

Перетворюючий експеримент передбачає зміну структури та функцій об’єкта дослідження згідно з висунутою гіпотезою, формування нових зв’язків та відносин між компонентами об’єкта або між об’єктом дослідження та його зовнішнім середовищем. Констатуючий експеримент використовується для перевірки відповідних передбачень. У його ході констатується або заперечується наявність певного зв’язку між впливом на об’єкт дослідження та результатом. Контролюючий експеримент зводиться до контролю за результатами зовнішніх впливів на об’єкт дослідження з врахуванням його стану, характеру впливу та очікуваного ефекту. Пошукові експерименти проводять у тому випадку, коли виникають труднощі з класифікації всіх факторів, що впливають на явище, яке вивчається, через відсутність достатньої кількості попередніх даних. На основі пошукових експериментів формується програма досліджень у повному обсязі. Вирішальні експерименти проводять у випадках, коли кілька гіпотез однаково узгоджуються з результатами спостережень і потрібно остаточно з’ясувати, яка з них є вірною.
Експеримент складається з наступних етапів:

1) розроблення програми експерименту:

2) вибір засобів для проведення експерименту та методів вимірювання його результатів;

3) проведення експерименту;

4) обробка та аналіз експериментальних даних.

Програма експерименту містить найменування теми дослідження, мету та завдання експерименту, робочу гіпотезу, методику проведення експерименту, перелік необхідного обладнання, список виконавців експерименту, календарний план робіт та кошторис витрат на проведення експерименту.

До загальних вимог до проведення експерименту відносять:
1) наявність об’єкта дослідження, що припускає можливість опису системи змінних, що визначають його функціонування;

2) можливість вимірів факторів, які впливають на об’єкт дослідження, зміну його стану та поведінку під час проведення експерименту;

3) обов’язкові визначення та опис умов існування об’єкта дослідження (місце, час, галузь, тип виробництва тощо);

4) наявність чітко сформульованої експериментальної гіпотези про причинно-наслідкові зв’язки;

5) предметне визначення понять експериментальної гіпотези;

6) обґрунтоване визначення незалежних та залежних змінних;

12. Апробація результатів наукового дослідження

Апробація результатів наукового дослідження – це дії, спрямовані на встановлення істинності та наукової цінності його результатів. Основними формами апробації наукових досліджень є їх колективне обговорення на семінарах та конференціях, оприлюднення та експериментальне впровадження. Колективне обговорення роботи звичайно проводиться в колективі, де вона виконувалася – на засіданнях кафедри, лабораторії, відділу, науково-технічної ради, у залежності від ступеня складності роботи, її новизни, значущості. До участі в обговоренні залучають провідних фахівців за тематикою наукового дослідження. Їх потрібно попередньо ознайомити з планом, основними положеннями теми, висновками та рекомендаціями. Усне повідомлення без попереднього ознайомлення учасників обговорення з основними матеріалами є малоефективним. Однією з найбільш ефективних форм колективного обговорення є наукова дискусія. Від її учасників вимагається активність, вміння бачити позитивні моменти дослідження, чітко формулювати сутність помилок та недоліків, вказувати можливі шляхи їх виправлення, толерантність у відстоюванні своєї позиції. 
Оприлюднення результатів наукових досліджень може здійснюватися у формі публікації статей у фахових виданнях, авторефератів дисертацій, тез виступів на наукових конференціях, семінарах, а також опублікування наукової монографії.

Експериментальне впровадження, тобто впровадження як елемент самого дослідження необхідно відрізняти від впровадження, що здійснюється після закінчення наукової роботи. Експериментальне впровадження передбачає не лише вдосконалення практики, але й перевірку, уточнення та розвиток теорії і методики, відпрацювання рекомендацій. Впровадження, що здійснюється після завершення наукової роботи, передбачає впровадження її остаточних, перевірених результатів, що не виключає необхідності подальшого доопрацювання наукової розробки.
13. Ефективність наукових досліджень

У найбільш загальному випадку під ефектом розуміють результат зіставлення нового стану явища після досягнення визначених суб’єктом дослідження цілей з його початковим станом. Результатом науково-дослідної роботи є досягнення наукового, науково-технічного, економічного, фінансово-економічного, соціального та екологічного ефектів. 

Науковий ефект характеризується приростом кількості та якості інформації або суми знань у певній галузі науки.

Науково-технічний ефект пов’язаний з аналогічним приростом науково-технічної інформації і характеризує можливість використання результатів виконаних досліджень в інших науково-дослідних роботах, спрямованих на створення нової продукції або технології.

Економічний ефект відображає результат перевищення доходів від впровадження результатів науково-дослідної роботи над витратами на її здійснення.
Фінансово-економічний ефект передбачає поліпшення внаслідок впровадження результатів науково-дослідної роботи кінцевого стану організації: її фінансової стійкості, ліквідності, платоспроможності, поліпшення структури активів та пасивів організації, підвищення здатності розраховуватися за зобов’язаннями, приріст власного капіталу.

Соціальний ефект відображає поліпшення якості життя людей, що адекватне зростанню доходів працівників, забезпеченню їх зайнятості, підвищенню кваліфікації, поліпшенню умов праці, скороченню травматизму і професійних захворювань, поліпшенню соціальної захищеності.

Екологічний ефект означає зниження негативного впливу людської діяльності на навколишнє природне середовище у результаті впровадження результатів науково-дослідної роботи. 

Розрахунок величини ефекту від науково-дослідних робіт проводять у залежності від їх характеру: це фундаментальні чи прикладні дослідження. Для фундаментальних досліджень предметом розгляду є інформація, кінцевим продуктом – знання. Економічна оцінка такого виду робіт ускладнена, тому тут визначається науково-технічний потенціал розробки, основні можливі результати та їх значущість. Для прикладних досліджень, що забезпечують отримання практичних результатів, втілених у нових виробах, матеріалах та технологіях, ефект розраховується як різниця між доходом та приведеними витратами на науково-дослідну роботу. 
Ефективність наукових досліджень визначається сукупністю здобутих наукових, економічних і соціальних результатів. Зіставлення отриманих результатів з витратами на їх отримання характеризує ефективність дослідження у цілому. 

Під економічною ефективністю наукових досліджень у цілому розуміють зниження витрат праці на виробництво продукції у галузі, де здійснювалась науково-дослідна робота.
Розрізняють наступні критерії ефективності праці окремих науковців: публікаційний (кількість та якість друкованих публікацій), економічний (продуктивність праці), цитованість робіт (кількість посилань на роботи даного автора), новизна розробок (кількість авторських свідоцтв та патентів).

14. Наукові школи та їх роль у науці

Наукова школа – це інтелектуальна, емоційно-ціннісна, неформальна, відкрита спільність учених різних статусів, що розробляють під керівництвом лідера висунуту ним науково-технічну програму.

Згідно з цим означенням, основними ознаками наукової школи є такі:

1) наявність лідера – визначного ученого, ім’ям якого названо школу, котрий розробляє фундаментальні та загальні поняття науки, продукує ідеї, нові напрями досліджень, здатний об’єднати навколо себе колектив однодумців, володіє педагогічною майстерністю та особистим авторитетом;

2) спадкоємність поколінь – наявність трьох поколінь дослідників (засновник школи, послідовники, учні послідовників);
3) постійне поповнення групи послідовників лідера, що підтримують з ним контакти, розділяють цінності та традиції школи, здатні до самостійного наукового пошуку, мають високу наукову кваліфікацію;

4) створення та збереження наукових традицій, наявність наукової ідеології, певної наукової концепції (фундаментальної ідеї), власний стиль наукової роботи та методики наукових досліджень;

5) однорідна тематика досліджень, їх оригінальність;

6) постійний процес накопичення і структуризації наукового знання;

7) неформальний поділ науковців на «генераторів ідей», критиків, ерудитів тощо;

8) багаторічна наукова продуктивність, що характеризується як кількісними (наукові публікації), так і якісними показниками (наявність фундаментальних наукових праць, участь у редколегіях фахових видань, роботі спеціалізованих вчених рад з захисту дисертацій тощо)4
9) активна педагогічна діяльність (аспіранти, пошукачі, докторанти, розробка нових підручників, навчальних курсів тощо);

10) висока наукова репутація та офіційне визнання науковою спільнотою важливості досліджень наукової школи.

Науковий колектив повинен виконувати всі функції наукової діяльності: виробництво знань, їх поширення та відтворення. При цьому наукову школу можна розглядати як неформальну творчу співдружність дослідників різних поколінь, згуртованих спільним стилем дослідницької діяльності і значними науковими результатами.

Елементи колективної форми наукової діяльності з’явилися ще у античному світі. Прикладами тут можуть бути філософські школи давньої Греції – мілетська та піфагорійська школи, школи Платона (Академія) та Аристотеля. У сімнадцятому сторіччі сформувалася наукова школа Г. Галілея. Наукові школи у сучасному розумінні виникли у дев’ятнадцятому сторіччі.
15. Науковий колектив. Основні принципи управління 
науковим колективом
Наука є суспільною за своїм походженням, розвитком і використанням. Сучасна наука виконує різні за масштабами, рівнем складності й практичного застосування завдання. Важливу роль грає при цьому фактор часу, тобто масштабні завдання потрібно розв’язувати за обмежений проміжок часу. З цим можуть впоратися не одинаки-генії, а сформовані за певними правилами наукові колективи, де вчені за своїми якісними показниками доповнюють один одного і разом виробляють набагато більше знань, ніж могли б створити самотужки поза колективом.

Науковий колектив – це група людей, згуртованих дослідницькою програмою, реалізація якої забезпечується складною функціонально-ролевою структурою цієї групи. Розрізняють науково-когнітивні ролі членів наукового колективу («генератор ідей», критик, ерудит тощо) та науково-управлінські ролі (керівник, лідер, виконавці тощо).

До базових принципів, за якими можна створити науковий колектив, відносять:

1) принцип гетерогенності, тобто різнорідності складових наукового колективу. Відповідно до цього принципу науковий колектив має формуватися з людей, здатних розв’язувати різні типи проблем, взаємодоповнюючи один одного;

2) принцип комплексності, пов’язаний з залученням до наукового колективу не тільки профільних фахівців, але й фахівців з суміжних галузей наук, що обумовлено необхідністю інтеграції різних наукових напрямів та застосуванні у дослідженні методів різних наук;
3) принцип сумісності, згідно з яким необхідно, щоб у науковому колективі люди за своїми характеристиками були здатними до спільної праці;

4) принцип відповідності – відповідність формальної структури наукового колективу фактичному стану субординації його членів;

5) принцип перманентності – постійної зміни складу наукового колективу у залежності від зміни його цілей та завдань;

6) принцип стабільності – збереження традицій та стилю праці наукового колективу;

7) принцип оптимальності кількісного та якісного складу наукового колективу.

Успіх у діяльності наукового колективу значною мірою визначається такими принципами організації роботи з його членами:
1) принцип інформованості про сутність проблеми (члени колективу повинні бути проінформованими про очікувані результати наукової роботи);
2) принцип превентивної оцінки роботи пов’язаний з необхідністю інформування співробітників про поточний стан роботи колективу;

3) принцип ініціативи знизу;

4) принцип неперервності діяльності (кінець виконання одного завдання співпадає з початком виконання нового завдання);

5) принцип індивідуальної компенсації пов’язаний з необхідністю врахування індивідуальних особливостей членів колективу, їх потреб та інтересів;

6) принцип наукової рівності (ідеї, висунуті членами колективу, повинні оцінюватися за їх змістом, а не за статусом особи, що їх висунула);

7) принцип забезпечення права на індивідуальну творчість кожного члена колективу;

8) принцип забезпечення права на помилку (не помиляється лише той, хто не працює);
9) принцип забезпечення права на критику;
10) принцип стимулювання наукової творчості.
16. Підготовка та використання наукових кадрів
Вихідним пунктом формування особистості вченого є виявлення здібностей до наукової творчості. До них належать:

1) здатність виділяти та формулювати проблему;

2) здатність до згортання розумових операцій (вміння згортати довгий ланцюг міркувань та замінювати їх одним узагальнюючим міркуванням);

3) здатність сприйняти дійсність у цілому, сприйняття багатьох окремих фактів не повинно заважати охоплювати всю проблему у цілому;

4) здатність до перенесення досвіду полягає у том, щоб вміти застосовувати навички, набуті при виконанні одного завдання, для виконання іншого;
5) здатність до швидкого і спрямованого асоціювання понять лежить у основі творчого логічного мислення;

6) здатність швидко і легко переходити від одного класу явищ до іншого, далекого за змістом, гнучкість мислення;

7) здатність легко генерувати ідеї;

8) здатність передбачення.

Тематика рефератів з дисципліни 

«Методологія та організація наукових досліджень»

1. Історичні передумови виникнення науки.

2. Основні етапи розвитку науки.

3. Основні етапи розвитку математики.

4. Аналогія та індукція у математиці.

5. Методологія теоретичних досліджень.

6. Методологія експериментальних досліджень.

7. Організація наукової діяльності у країнах ЄС.

8. Організація наукової діяльності у США.

9. Організація наукової діяльності у КНР.

10. Сучасні проблеми математичного моделювання.

11. Інформаційне забезпечення наукових досліджень.

12. Наука та інноваційний розвиток суспільства.

13. Проблеми фінансування наукової діяльності в Україні.

14. Сучасні методи планування експерименту.

15. Основні концепції сучасної філософії науки.

16. Організація наукової діяльності в Україні.

17. Проблеми захисту прав інтелектуальної власності в Україні.

18. Сучасні механізми фінансування наукової діяльності.

19. Впровадження результатів наукових досліджень.

20. Оцінка ефективності наукових досліджень.

21. Моральна відповідальність вченого.
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