PAGE  
2

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт прикладной математики и компьютерных наук 

Кафедра вычислительной техники

	Утверждено на заседании кафедры

«Вычислительная техника»

«28» января 2021г., протокол № 8

[image: image100.jpg]




	Заведующий кафедрой

______________________А.Н. Ивутин


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

по выполнению лабораторных работ

по дисциплине (модулю)

 «Основы моделирования систем»

основной профессиональной образовательной программы 

высшего образования – программы бакалавриата 

по направлению подготовки

09.03.01 «Информатика и вычислительная техника»

с профилем

Электронно-вычислительные машины, комплексы, системы и сети

Форма(ы) обучения: очная, заочная

Идентификационный номер образовательной программы: 090301-02-21

Тула 2021 год

[image: image101.jpg]Pa3paborunk(u) METOMMCCKHX YKA3aNHii

czf/’g

Cewmerues Liprenmii AJjickecariposud, JI0iL, K. I H., JIoIL /
(DHO, Q0AACHOCTIb, YUCHUSL CHICNCHb, YHEHOC 36ANUC) (noonucw)





Содержание

4

1.ВВЕДЕНИЕ

6

2.  ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  К ПОДГОТОВКЕ И ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

7

3. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

8

4. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ И СДАЧИ ОТЧЁТОВ ПО ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ

Лабораторная работа  1
9
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ СЛУЧАЙНЫХ СОБЫТИЙ
9
Лабораторная работа 2
14

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПРИРЫВНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
14

Лабораторная работа 3
23

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ
23

32

Библиографический список рекомендуемой литературы



. 

1.ВВЕДЕНИЕ

Развитие экономики на современном этапе характеризуется постановкой комплексных проблем, возрастающей сложностью экономических явлений и систем, используемых для решения народнохозяйственных задач. Этот фактор требует поиска новых методов исследования, прогнозирования развития экономических процессов, их планирования и проектирования.

Одним из мощных средств решения научных и прикладных проблем является моделирование. Без моделирования развитие экономической науки на современном этапе становиться немыслимым. В связи с этим в последние годы все более увеличивается роль имитационного подхода при выполнении исследовательских работ в области экономики, ускорению поиска рациональных решений в промышленности и управлении. Имитационное моделирование становиться признанным, порой незаменимым и единственным методом решения сложных задач анализа, оптимизации, управления производством, отраслями промышленности, экономикой страны в целом.

Методические указания к лабораторным работам предназначены для студентов , изучающих курс "основы моделирования систем". Метод имитационного моделирования является основным предметом изучения данного курса, а умелое владение этим инструментом исследования - целью подготовки специалистов.

Предлагаемые лабораторные работы ориентированы на развитие у студентов навыков и умений имитировать поведение различных систем, исследовать их свойства с помощью ЭВМ, творчески использовать теоретические знания различных учебных дисциплин при решении комплексных задач системного анализа.

В связи с этим все лабораторные работы составляют единое целое и позволяют поэтапно освоить процесс имитации поведения сложной системы, включающей методику построения системных моделей, методы алгоритмизации процессов, методы построения программных реализаций имитаторов, организации и выполнения экспериментов на ЭВМ, машинной обработки результатов и их анализа.

2.  ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  К ПОДГОТОВКЕ И ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Лабораторные работы выполняются подгруппами студентов в количестве, равной половине студенческой группы. Все работы проводятся в лаборатории кафедры или в вычислительном центре института с использованием ЭВМ.

Лабораторные работы выполняются студентами, предварительно ознакомившимися с теоретическими основами, относящимся к теме работы, и владеющими необходимыми знаниями по смежным дисциплинам, а также навыками работы с ЭВМ и программирования хотя бы на одном из языков высшего уровня 

Все лабораторные работы выполняются за отведенное по учебному плану время.  При этом в рамках задания на лабораторную работу каждый студент получает индивидуальный вариант.

Одно из необходимых условий успешного овладения методом имитационного моделирования - самостоятельное выполнение всех заданий и их этапов. Многовековая общечеловеческая практика доказала, что лучшее средство чему-либо научится - это сделать всё самостоятельно. Каждый студент должен стремиться достичь полной ясности о процессе имитации, как отдельных сторон, свойств сложной системы, так и системы в целом.

Непосредственно перед лабораторным исследованием каждому студенту рекомендуется внимательно проанализировать цели и задачи работы. Использование этих понятий и представлений в качестве средства для достижения поставленной цели моделирования способствует быстрому и правильному построению математической модели процесса и его алгоритмизации, а также правильной интерпретации окончательных результатов.

При выполнении лабораторных работ от студентов требуется сосредоточенность и концентрация внимания на осуществляемые действия, аккуратность при записи алгоритмических схем и вводе информации в ЭВМ.

При разработке программы для ЭВМ рекомендуется использовать табличную и графическую форму для вывода результатов численных экспериментов на печать. Цифровые данные должны сопровождаться необходимыми краткими заголовками и условными обозначениями.

Выполнение лабораторных работ осуществляется под руководством ведущего преподавателя.

3. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Лабораторные работы выполняются с использованием электрооборудования, включающего ЭВМ. Поэтому каждый студент должен соблюдать правила техники безопасности при работе с электронно-вычислительной техникой, находящейся в лаборатории.

К работе на оборудование допускаются студенты, прошедшие инструктаж по технике безопасности под руководством ведущего преподавателя с соответствующим оформлением в журнале по технике безопасности.

Перед началом необходимо ознакомиться с техническим описанием и инструкцией по эксплуатации оборудования, используемого в лабораторной работе. Непосредственно перед выполнением лабораторных работ требуется проверить состояние рабочего места и исправность аппаратуры. Вся аппаратура должна быть заземлена и оборудована индивидуальными защитными предохранителями. Работа на неисправном оборудовании недопустима.

Во время работы не допускается присутствие посторонних лиц. При аварийном состоянии оборудования необходимо обесточить аппаратуру. При поражении кого-либо электрическим током немедленно отключить сеть и оказать первую помощь пострадавшему.  В дальнейшем в случае необходимости принять меры по оказанию квалифицированной медицинской помощи.

После окончания работы выключить оборудование, убрать рабочее место.

4. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ И СДАЧИ ОТЧЁТОВ ПО ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ

Лабораторные работы выполняются каждым студентом индивидуально, оформляются в тетрадях для лабораторных работ или печатаются на листах писчей бумаги формата А4 и защищаются в установленные учебным графиком сроки.

Отчёт о проведённой лабораторной работе содержит цели и задачи исследований, краткое описание объекта и предмета исследования, схему алгоритма моделирования процесса или UML-диаграммы; распечатку программы и результатов численного эксперимента, интерпретацию полученных результатов (выводы). Все графические работы выполняются по соответствующим ГОСТам и международным стандартам.

Краткие выводы, излагающиеся в конце работы, должны отражать сущность исследованных процессов, принципиальные моменты, положенные в основу построения математической модели и алгоритма моделирования системы, оценку полученного решения, возможные пути улучшения характеристик эффективности исследуемой системы.

Лабораторная работа  1

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ СЛУЧАЙНЫХ СОБЫТИЙ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Практическое освоение метода моделирования на ЭВМ дискретных случайных величин и событий.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Исходным материалом для формирования на ЭВМ реализаций случайных величин с равномерными законами распределения в интервале [0,1]. Эти числа вырабатываются датчиками случайных чисел (ДСЧ)

В дальнейшем считаем, что ДСЧ в нашем распоряжении имеется.

Пусть имеется дискретная случайная величина с заданным законом распределения вероятностей
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т.е. вероятность  того,  что случайная величина X примет значение xn равна pk. Значение случайной величины X можно интерпретировать как  некоторые события,  образующие полную группу и наступающие с соответствующими вероятностями pk ( k=1,2,...,n ).

Реализация такой случайной величины X на ЭВМ осуществляется весьма просто. Интервал определения равномерно распределённой случайной величины U[0,1] делится на подинтервалы (k, такие, что длина k равна pk ( рис. 2.1 ).
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Рис.2.1. Событие xk наступает, если u(∆k
Тогда вероятность попадания случайной величины U в интервал 
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k оказывается равной pk: P{U
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 EMBED Equation.3 [image: image6.wmf]D

k}=pk и алгоритм моделирования случайной величины X определяется простым присваиванием X=xk при u
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 EMBED Equation.3 [image: image8.wmf]D

k.

Рассмотрим простой пример. Имитируется бросание игральной кости (кубика, на гранях которого изображены цифры от 1 до 6). Алгоритм имитации будет состоять в следующем. Отрезок [0,1] разбивается на 6 одинаковых частей (вероятности выпадения любой грани одинаковы). При попадании случайного числа U от ДСЧ в i-й интервал считаем, что при бросании кубика выпало i очков (рис. 2.2 ).  
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Рис. 2.2. Число очков равно номеру интервала при попадании в него числа U.

Аналогично строятся схемы имитации и для более сложных событий.

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

В лабораторной работе исследуются случайные величины, сиязаной с бросанием симметричной монеты, игральной кости, и неокторая случайная величина, появление которой подчиняется закону Пуассона:

X : 0,  1,  2,  3,....,k....; 

P:  p0, p1, p2, p3,..,pK...,

Т.е.                                        
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где a - математическое ожидание (a>0 ). На практике часто известна интенсивность λ появления тех или иных событий. Если 
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=const, то число событий за время t будет a= 
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 t.

Распределением Пуассона, например, описываются многие явления на определённом отрезке времени: количество пожаров, авиакатастроф, отказов ЭВМ, крушений морских судов, ураганов и т.п.

Быстрый алгоритм моделирования чисел, распределённых по закону Пуассона, состоит в следующем.

Генерируются случайные значения переменой U, равномерно распределённой в интервале [0,1], до тех пор, пока не станет справедливым следующее соотношение:
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Алгоритм, реализующий этот метод, приведен на рис.2.3.  Алгоритм можно оформить в виде процедуры с формальными параметрами (A, K)

Величина математического ожидания А задаётся на входе подпрограммы.

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

4.1. Ознакомиться с принципами имитации дискретных случайных величин и их реализацией на ЭВМ.

4.2. Повторить операторы выбранного языка программирования. 

  Формальные параметры (A, K)

  K=0

  E=EXP(-A )

  S=1.0

1 S=S*RANDOM

  Если (S-E <0), то 3

2 K=K+1 Идти к1

3 Возврат в точку вызова

   Конец

Рис.2.3. Подпрограмма генератора случайных величин, распределённых по закону Пуассона с математическим ожиданием A.

5. ПРОГРАММА РАБОТЫ

5.1. Имитировать бросание симметричной монеты. Результаты первых 100 бросаний вывести на печать в строку в виде последовательности букв "О" и "Р".

Составить алгоритм и программу подсчёта частоты, с которой в последовательности из N бросаний встречается заданная комбинация орлов и решек:

1. O

5. PO   
9.  CPO   
13. PPO

2. P

6. PP

10. OPP   
14. PPP

3. OO   
7. OOO   
11. POO

4. OP   

8. OOP   
12. POP

Результаты для N=(100,200,300,...,1000)вывести на печать и сравнить с теоретической вероятностью.

Программу составить для заданного номера варианта.

5.2. Имитировать бросание игральной кости. Результаты первых 100 бросаний вывести строкой на печать.

Составить алгоритм и программу расчёта частоты события, состоящего в том, что сумма очков при двух последовательных бросаниях равна заданному К. (К принимает значения от 2 до 12. Число бросаний равно 1000).

Сравнить рассчитанную частоту с  теоретической  вероятностью.

5.3. При работе ЭВМ время от времени возникают неисправности (сбои). Ежедневное количество сбоев описывается как случайная величина X, распределённая по закону Пуассона с параметром a =1.5.

Составить алгоритм и программу имитации сбоев в ЭВМ в течение 365 дней и вычисления частоты события: сумма числа сбоев в двух последовательных днях равна K. ( K-номер студента по списку группы). Число сбоев за каждый из первых 100 дней вывести на печать в строку.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. В чём заключается сущность метода, реализующего случайную величину на ЭВМ?

6.2. Привести алгоритм моделирования дискретной случайной величины на ЭВМ.

6.3. Какой алгоритм используется для моделирования закона Пуассона на ЭВМ?

Лабораторная работа 2

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПРИРЫВНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

1. ЦЕЛЬ И  ЗАДАЧИ  РАБОТЫ

Освоение методов получения реализаций непрерывной случайной величины на ЭВМ. Имитация случайных воздействий по заданному закону на ЭВМ.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ

При построении имитационных моделей часто возникает необходимость в получение реализаций разного рода случайных величин: промежутков времени между некоторыми событиями, воздействий некоторых физических величин на систему управления, размеров обрабатываемых деталей и т.п.

Для формирования возможных значений случайных величин с заданным законом распределения исходным материалом служат обычно случайные величины, имеющие равномерное распределение в интервале [0,1].

Для получения реализаций непрерывной случайной величины X с заданной плотностью распределения вероятностей f(x) существует немало искусственных приёмов. Они достаточно полно излагаются в [2]. Из этих методов весьма распространен метод нелинейного преобразования, называемым методом обратной функции. Этот метод основан на использовании соотношения
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в котором ui - i-я реализация случайной величины U, равномерно распределённой в интервале [0,1];  xi - i-я реализация случайной величины X, описываемой плотностью вероятности f x).

При использовании интегральной функции распределения вероятностей P[x<xi]=F(xi)  получаем   уравнение  

F( xi)=ui, i=1,2,3,...,

решение которого относительно xi даёт явную  функциональную связь между xi и ui:  xi=F-1( ui).

В некоторых случаях метод обратной функции легко алгоритмизируется и даёт явное выражение для расчёта искомой случайной величины с заданным законом распределения вероятностей.

Равномерное распределение

Для имитации равномерного распределения на интервале от a до b используют обратное преобразование соответствующей функции распределения, которое приводит к выражению

x= a + (b-a) u,

где u - случайные числа, полученные от ДСЧ.

Экспоненциальное распределение

Когда вероятность наступления события в малом интервале времени (t очень мала и не зависит от наступления других событий, то интервалы времени между последовательными событиями распределяются по экспоненциальному закону с плотностью вероятностей
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, ( m=const).

Этому закону распределения подчиняются многие явления, например, длительность телефонных разговоров, срок службы многих электронных деталей, время поступления заказов на предприятие и т.д.

Для имитации экспоненциального распределения используют обратное преобразование функции плотности

T = -(l/ 
[image: image17.wmf]l

) ln u + m,
где u - случайные числа,  получаемые от ДСЧ.

Метод обратных функций позволяет формально записать формулы для моделирования любой случайной величины. Однако довольно часто невозможно аналитическое определение обратной функции. В подобных случаях используют специальные методы моделирования. Используют либо специальные законы теории вероятностей, либо особенности моделируемого закона распределения вероятностей. К числу подобных подходов относится и подход при моделировании нормально распределённой случайной величины.

Нормальное распределение
Нормальное, или гауссово распределение - один из наиболее важных и часто используемых видов распределения.

Все известные методы генерирования нормально распределенных случайных чисел основаны на преобразовании Z=(X-a)/
[image: image18.wmf]s

, где a - математическое ожидание, 
[image: image19.wmf]s

 -среднеквадратическое отклонение. В этом случае случайная величина Z распределена нормально с математическим ожиданием равным 0 и среднеквадратическим отклонением равным 1 (её называют стандартной случайной величиной, описываемой плотностью распределения
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Переход к требуемому нормальному распределению осуществляется соотношением X=a+Z 
[image: image21.wmf]s

).

Достаточно эффективным подходом к моделированию стандартной нормально распределённой случайной величины является алгоритм Марсальи-Брея, быстро дающий точные результаты. По этому алгоритму генерируются два случайных числа u1 и u2. Далее полагая V1=-1+2u1 и V2=-1+2u2, вычисляют S=V12+V12. При S(1 начинают цикл снова. 

При S<1 вычисляются 
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Для генерирования 100 пар нормально распределённых случайных чисел понадобится в среднем 127 пар случайных чисел ( U1 и U2).

Алгоритм генерирования стандартных нормальных случайных величин приведен на рис.3.1. Алгоритм может быть оформлен в виде процедуры с формальными параметрами (EX, SKO, X1, X2).
процедура NORMAL (EX,SKO,X1,X2)

1  V1=2*RANDОM - 1

V2=2*RANDOM - 1

S=V1*V1+V2*V2

Если (S ( 1.0)  идти к 1

SQ=SQRT(-2*ALOG(S))/S)

R1=V1*SQ

R2=V2*SQ

X1=EX+R1*SKO

X2=EX+R2*SKO

Возврат в точку вызова

Конец

Рис.3.1.  Программа генератора нормально распределённых случайных величин

Исходными данными здесь являются математическое ожидание EX и среднеквадратическое отклонение SKO. За одно обращение к программе получаются два нормально распределённых случайных числа X1 и X2.

Логарифмически-нормальное распределение

Случайная величина X имеет логарифмически-нормальное распределение, если величина Y= ln(X-A) распределена по нормальному закону. Величина A является параметром этого закона распределения вместе с параметрами a и σ нормального закона для Y. Плотность распределения случайной величины X задаётся формулой
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Математическое ожидание и дисперсия определяются по формулам

M[X]=A+exp(
[image: image24.wmf]s

 2/2 + a),            D[X] = (exp(
[image: image25.wmf]s

 2)-1) exp(
[image: image26.wmf]s

 2+2a).

Используя связь X и Y, получаем следующий способ имитации логарифмически - нормально распределённой случайной величины X:

1) имитируется стандартная нормальная величина Y;

2) вычисляется X=A + exp(Y).

Гамма-распределение

Гамма-распределение является одним из наиболее полезных видов непрерывных распределений в имитационном моделировании. Если величины, характеризующие какое-либо случайное явление, не могут принимать отрицательных значений, то, скорее всего, такое явление наиболее удачно может имитироваться с помощью гамма - распределения.

Это распределение описывается двумя параметрами,  
[image: image27.wmf]a


и 
[image: image28.wmf]b

, где 
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 характеризует форму, а 
[image: image30.wmf]b

 -масштаб распределения ( рис.3.2). 
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Рис. 3.2. Гамма-распределение.

При изменении этих параметров плотность гамма-распределения -
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где 
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 >0,  
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 =0 X>0,  математическое ожидание M[X]= 
[image: image35.wmf]a

/
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 дисперсия D[X]= 
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 / 
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 2, может принимать самую различную форму, что делает его одним из наиболее универсальных видов распределений для построения различных видов моделей.

На рис.3.3 показан алгоритм достаточно удобного двухпараметрического гамма - генератора Филлипса [1] GAMMA с формальными параметрами (ALPHA, BETA, START, X).

Значения ALPHA, BETA и начальное значение START (целое число менее 1,5) являются исходными данными.

Для определения значений параметров гамма - распределения можно воспользоваться уравнением
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=M2[X]/D[X];          
[image: image40.wmf]b

=M[X]/D[X].

Гамма-распределение связано с целым рядом других полезных распределений. Например, если 
[image: image41.wmf]a

=1 и 
[image: image42.wmf]b

=const, то генерируется экспоненциальная функция плотности. Если α принимает целочисленное значение K, то получим распределение Эрланга-К.  Если 
[image: image43.wmf]a

 =v/2 и 
[image: image44.wmf]b

 =2 ( где v -число степеней свободы), получается распределение хи-квадрат. Могут быть получены и другие виды распределений.

Процедура  GAMMA (ALPHA,BETA,START,X);

Если (START(1.5) идти к 60;

X3=1.0;

Если (ALPHA(1.5) идти к 1;

Если (ALPHA(19.0) идти к 2;

Идти к 3; 

1  B=0.24797+(1.34735740*ALPHA)-(0.00004204*ALPHA**2)+

    (0.53203176*ALPHA**3)-(0.13671536*ALPHA**4)+(0.01320864*ALPHA**3);

Идти к  4;

2  B=0.64350+(0.45839602*ALPHA)-(0.02952801*ALPHA**2)+(0.00172718

       *ALPHA**3)-(0.00005810*ALPHA**4)+(0.00000082*ALPHA**5);

идти к 4;

3  B=1.33408+(0.22499991*ALPHA)-(0.00230695*ALPHA**2)+

                  (0.00001623*ALPHA**3)-(0.00000006*ALPHA**4);

4  Y=1.0+(1.0/B);

 START=5.0;

12 Если (Y-1.0 <0) то 110; 

     Если (Y-1=0), то 50;

15 Y=Y-1.0;

 X3=X3*Y;

 Идти к 12

110 GY=1.0+Y(-0.5771017+Y*(0.985854+Y*(-0.8764218+Y*

              (0.8328212+Y*(-0.5684729+Y*(0.2548205+Y*(-0.05143930)))))));

X3=X3*GY/Y;

50  A=(X3/(ALPHA*BETA))**B;

B=1.0/B;

A=1.0/A;

60  X=(-A*ALOG(URAND(IX)))**B;

Возврат в точку вызова

Конец.

Рис.3.3. Алгоритм генератора для случайных величин, подчиняющихся гамма - распределению с параметрами ALPHA и BETA ( X-случайная величина, имеющая гамма-распределение).

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования в лабораторной работе являются программные генераторы случайных величин, распределённых по заданному закону.

Исследование генераторов и использование их для имитации случайных воздействий проводится с помощью ПЭВМ.

Используемый язык программирования – любой универсальный.

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

4.1. Ознакомится с методами получения реализаций случайных величин с заданным законом распределения вероятностей.

4.2. Ознакомится с генераторами случайных величин, распределённых по равномерному, экспоненциальному, нормальному, логарифмически-нормальному и гамма законам.

4.3. Повторить выбранный для работы язык программирования.

5. ПРОГРАММА РАБОТЫ

5.1. Составить схему алгоритма и программу для имитации случайной величины X, распределённой по заданному закону.

Варианты законов распределения случайной величины X:

1) равномерное  распределение;

2)  экспоненциальное распределение;

3) нормальное распределение;

4) логарифмически-нормальное распределение;

5) гамма-распределение.

Параметры законов распределения могут быть выбраны произвольно. Программу оформить в виде стандартной подпрограммы.

5.2. Составить схему алгоритма и написать программу вычисления вероятности события

M[X]-1/k(X(M[X]+1/k,

где k-номер студента по списку группы, X-случайная величина с заданными в п.5.1 законами распределения. При составлении программы рекомендуется использовать написанную в соответствие с п.5.1 подпрограмму для вычисления значения X. Используя 10000 реализаций X, вывести на печать 30 первых значений случайной величины, гистограмму распределения и значение частоты попадания в указанный выше интервал. Сравнить эту частоту с теоретической вероятностью.

6.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Какие методы используются для формирования значений случайной величины с заданным языком распределения?

6.2. В чём состоит сущность метода  обратной  функции?

6.3. Привести алгоритм имитации равномерного и экспоненциального распределений.

6.4. Изложить алгоритмы имитации случайной величины по нормальному и логарифмически-нормальному законам распределения.

6.5. Чем объясняется разница между теоретической вероятностью и частотой попадания исследуемой в лабораторной работе величины X в заданный интервал её значений?

Лабораторная работа 3

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

1. ЦЕЛЬ  И  ЗАДАЧИ  РАБОТЫ

Исследование достоверности и точности имитационного моделирования. Практическое освоение методов обработки результатов машинных экспериментов с моделями систем.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ

В общем случае имитационное моделирование всегда проводится с целью определения некоторых оценок показателя (или показателей) эффективности системы. Проводить имитационное моделирование целесообразно лишь в случаях, когда интересующий исследователя показатель эффективности системы невозможно или сложно определить аналитически. Процесс моделирования требует, как правило, больших затрат машинного времени или весьма быстродействующую вычислительную технику. Кроме того, имитационное моделирование-это своего рода искусственный эксперимент с цифровой моделью системы. Обработка результатов эксперимента принципиально не может дать точных значений показателя эффективности системы, в лучшем случае можно построить хорошую оценку такого показателя. При этом неизбежно возникают вопросы точности и достоверности оценки показателя эффективности. Проделав большое количество опытов (прогонов) с моделью системы, получают экспериментальный материал, который для получения искомых оценок обрабатывается далее методами математической статистики. Рассмотрим процедуры обработки для наиболее распространенных типов критерия эффективности.

Оценка неизвестной вероятности

Допустим, что цель моделирования состоит в оценки вероятности p какого-либо события A, связанного с работой системы. Событие A например, может обозначать возникновение аварийной ситуации в системе, отказ элементов системы и др.

В результате прогонов модели выясняется, произошло ли событие A или нет. Пусть за N прогонов модели событие A зафиксировано в M прогонах. Оценкой неизвестной вероятности 
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 = P[A] служит в этом случае частота
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 = M/N
Эта частота и является оценкой искомого критерия эффективности 
[image: image47.wmf]g

. Различают абсолютную точность ε критерия интерпретации (показателя эффективности) 
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Различают абсолютную точность ε критерия интерпретации (показателя эффективности) 
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Они связаны простым соотношением: 
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Так как левые части приведённых неравенств случайны по своей природе, то для однозначного определения качества моделирования вводится понятие достоверности.  Достоверность модели 1- 
[image: image53.wmf]a

 (надёжность,  доверительная  вероятность) есть вероятность того, что результаты моделирования удовлетворяют заданной точности:
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Обычно α - малое число: 
[image: image55.wmf]a

 = 0,05 или 
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 = 0,01. Это соотношение и используется для определения количества испытаний N такого чтобы оценка  
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~

 не превышала истинного значения с заданной точностью 
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 при заданной доверительной вероятности 1- 
[image: image59.wmf]a

.

Решение задачи основывается на том факте, что оценка 
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 является не смещённой (M[
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] = p) и асимптотически нормальной, т.е. нормированная случайная величина

(
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[image: image63.wmf]s

p* ,
(
[image: image64.wmf]s

p = 
[image: image65.wmf]]

p

~

[

D

).

при больших N имеет распределение, близкое к нормальному:
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где  
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  - среднеквадратическое  отклонение  
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Ф(x)-интеграл вероятностей :
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Приравнивая разность интервалов вероятностей к заданной доверительной вероятности, получим уравнение

2Ф(
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корнем которого является число tα, называемое квантилем нормального распределения. Тогда для достижения заданной доверительной вероятности должно выполняться соотношение
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p  = tα.
Заменяя в нём 
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, получим формулу, определяющую требуемое число прогонов модели N:

N = tα2[p(1-p)/ 
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2] .

В формулу входит неизвестная вероятность p, которую определяют следующим образом.

1. Так как p(1-p)(1/4, то можно пользоваться усиленной оценкой

N((ta2/4
[image: image78.wmf]e
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2. Производят некоторое количество прогонов модели N1 и по ним получают оценку 
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1=M1/N1, которую потом используют для оценки N:

N (tα2[
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Процедуру можно повторить несколько раз. На рис. 5.1 приведена схема алгоритма соответствующих вычислений, в которой обозначено: N - номер очередного прогона; M - число появлений события A; p - оценка вероятности события A; NK - номер контрольного прогона, на котором делается проверка точности; L - число прогонов между контрольными; NN - ограничение максимального количества прогонов.
Вычисления по приведённой схеме заканчиваются либо при достижении заданной точности, либо при достижении максимального числа прогонов. В последнем случае величина 
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 показывает отклонение случайной оценки от p.
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Рис. 5.1.  Схема алгоритма получения оценки 
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~

 с ипользованием контрольных прогонов.

Оценка среднего значения критерия

Допустим, что показатель эффективности системы представляет собой случайную величину X, а целью моделирования является оценка M[X] - математического ожидания показателя. При каждом прогоне равенство модели фиксируется одно значение показателя эффективности; за N прогонов получается выборка X1,X2,...,XN.. В качестве оценки M[X] берут в этом случае выборочное среднее
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Оценка M[X] также асимптотически нормальная и, следовательно, неравенство

|
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имеет место с вероятностью не меньшей,  чем 1-α. Под корнем стоит дисперсия оценки 
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Чтобы обеспечить заданную точность ε, необходимо взять N таким, чтобы имело место
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Неизвестную дисперсию D[X] в этом соотношение заменяют при вычислении её оценкой
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На рис. 5.2 приведена схема вычислений. В ней использован хорошо известный приём накопления суммы значений X и суммы квадратов этих значений: после каждого прогона вычисляется

S1 = S1+Xi,

S2 = S2+Xi2.

В начале S1=S2=0. Нужные нам величины просто выражаются через S1 и S2:
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 =S1/N                           
                                D[X]=(S2/N)-(S1/N)2.

Контроль точности ведётся через L прогонов.

    Начало
1. N = 0, NK = 100; NN=1000; L=100

2. S1 = 0, S2 = 0; 

3. N = N+1 ;

4. Если N>NN то идти к 11

5. Прогон модели. Фиксация X;

6. S1 = S1+X,  S2 = S2+X*X
;

7.Если N( NK идти к 3

8. M =S1/N,    D=S2/N-M2

9. 
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10. NK=NK+L    

11. Печать M, D, N.

      Конец

Рис. 5.2. Схема алгоритма оценивания среднего значения показателя эффективности системы

Оценка p - квантиля распределения

Пусть в процессе моделирования некоторой системы подсчитывается значение показателя эффективности X, который предполагается случайной величиной. Если функцию распределения обозначить F(x), то p - квантилем распределения F(x) называют число xp, являющееся решением системы

F(xp)=p,

Значение этой характеристики случайной величины состоит в том, что P[X<xp]=p, т.е. с вероятностью p значения X не превосходит p - квантиля xp.

Рассмотрим простой способ оценки квантиля.

Полученные в результате N прогонов модели значения X1,X2,...,XN упорядочиваются по возрастанию. Обозначим упорядоченные значения через Xi*. Тогда

X1* , X2* ,..., XN*.

В этой последовательности из N чисел находим число, номер которого равен: Целое (Np). Если, например, N=1000, а p=0,95, то целое (Np) = 950. Это и принимаем за оценку p - квантиля. Таким образом,  Xp = X*[Np].

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования в данной лабораторной работе являются модели широко распространённых явлений и процессов в практике человека: отражение радиолокационных сигналов от объекта, взвешивание тел на аналитических весах, передачи сигналов по каналам с помехами.

Оценка искомых числовых характеристик, указанных в задании на лабораторную работу, производится на ЭВМ методом имитационного моделирования с использованием универсального языка программирования.

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

4.1. Ознакомиться с основными типами распределений случайных величин и методами их моделирования на ЭВМ.

4.2. Подготовить и иметь в распоряжении датчик случайных чисел с равномерным законом распределения, написанный на выбранном языке моделирования.

4.3. Ознакомиться с методами оценивания эффективности системы.

5. ПРОГРАММА РАБОТЫ

5.1. В лабораторной работе вычисляется характеристика модели некоторого процесса, указанной вариантом задания. В соответствие с заданием составить алгоритм, программу для ЭВМ и оценить с точностью ε=0,01 и доверительной вероятностью 0,95 одну из следующих характеристик:

1. Вероятность события X>K.

2.  Математическое ожидание X.

3.  Математическое ожидание X2.

4.  0,95 - квантиль распределения X.

5.2. Для одной из следующих моделей вычислить указанную в п. 5.1 характеристику.

Модель 1.

Начинается строительство нового предприятия. Предварительные расчеты показали, что прибыль предприятия будет сильно зависеть от эксплуатационных расходов, емкости рынка и доли предприятия на рынке. Для оценки возможной доли предприятия с достаточной точностью можно использовать экспоненциальный закон распределения случайной величины X (доли предприятия в общей массе конкурентов):

f(x) = (1/K)exp(-x/K),

где K – средняя доля предприятия.

Модель 2.

При пуске нового предприятия истинные эксплуатационные расходы остаются пока неизвестными. Оценка возможных эксплуатационных расходов осуществлялась в предположении о нормальном законе их распределения с параметрами: математическое ожидание К и среднеквадратическим отклонением 
[image: image96.wmf]s
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Модель 3.

Тело взвешивается на аналитических весах. Истинное, неизвестное нам значение веса тела равно К. Вследствие наличия ошибок результат каждого взвешивания X случаен и распределен по нормальному закону с параметрами К и средне квадратическим отклонением 
[image: image97.wmf]s

=10-2К. 

Модель 4.

По информационному каналу передаются сообщения. Во время их передачи в канале наблюдаются импульсивные помехи. Интервал времени между начальными моментами появления помех является случайной величиной X, распределённой по закону, описываемому гамма - распределением с параметрами 
[image: image98.wmf]a

=10/К, 
[image: image99.wmf]b

=10/К2.

5.3. Конкретный вариант задания определяется номером модели и номером оцениваемой величины.

Список вариантов:  1.1,  1.2,  1.3, 1.4, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4.

4.1, 4.2, 4.3, 4.4.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Что такое критерий эффективности системы?

6.2. Почему говорят об оценки показателя эффективности, а не о его точном значение?

6.3. Что такое точность и достоверность показателя эффективности?

6.4. Какую интерпретацию может иметь показатель эффективности?

6.5. Какие понятия математической статистики лежат в основе получения оценки показателя эффективности системы?

6.6. Каким образом определяется необходимое число машинных прогонов модели для достижения заданной точности и достоверности оценки показателя эффективности ?

6.7. Что такое квантиль распределения и как он оценивается?

6.8. Дать интерпретацию результатов имитационных экспериментов с моделями, исследуемыми в лабораторной работе.
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