Тема 1 Машинное моделирование
Содержание.

Понятие модели. Виды моделей. Классификация кибернетических моделей. 
Общие правила построения и способы реализации моделей систем на ЭВМ. Основные этапы машинного моделирования.
Моделирование и исследование случайных величин методом Монте-Карло.
Методические указания.

Моделированием называется замещение одного объекта другим с целью получения информации о важнейших свойствах объекта - оригинала с помощью объекта модели. Существует большое количество различных типов моделей: функциональных, аналоговых, моделей на ЭВМ, аналитических. Выбор конкретной модели зависит от целей и задач моделирования: изучение свойств системы, хранение информации о реальной системы, прогнозирование поведения системы при различных условиях.


Для задач управления производством используются кибернетические модели. Примеры кибернетических моделей, которые используются при исследовании систем управления (модель в виде автоматической системы регулирования).
Рассмотреть общие правила построения и способы реализации моделей  систем на ЭВМ: правило сопоставления точности и сложности модели, правило соразмерности погрешностей моделирования системы и ее описания, достаточность набора элементов модели,  правило наглядности модели, правило реализации блочного  представления моделей и др.


Структура взаимосвязи правил построения и способов машинных моделей.


Рассмотреть основные этапы машинного моделирования. Обратить внимание на следующие моменты: значимость этапа постановки задачи и определения системы, возможность  возврата на предыдущие этапы, анализ результатов возможен как при проверке адекватности модели, так и после постановке эксперимента, возможность изменения и полной замены модели в процессы исследования системы.

Основная идея метода Монте - Карло ( метод статистических испытаний)  заключается в математическом моделировании на ЭВМ тех случайных процессов и преобразований с ними, которые имеют место в реальной системе управления. Метод Монте-Карло - чистый метод моделирования случайных процессов, лишенный ограничений, свойственных другим методам. 

Рассмотреть данный метод применительно к моделированию случайных величин и к решению различных задач управления.
1. Классификация кибернетических моделей


Все кибернетические модели разделены на три группы. Здесь первую группу составляют модели, в основе которых лежит вероятностная природа. Это – модели теории массового обслуживания, теории игр, распознавания образов. Вторая группа объединяет кибернетические модели, поведение которых описывается дифференциальными или разностными уравнениями. Большинство методов исследования таких систем излагается в работах по системам автоматического регулирования. Для этих методов характерно рассмотрение процессов во времени, поэтому такие модели могут быть названы динамическими системами. Третью группу кибернетических моделей составляют дискретные кибернетические модели. Эти модели применяются и для  исследования процессов управления, протекающих во времени, но в основном в них время не используется. Например, требуется с помощью вычислительных машин раскроить листовое железо для обшивки корабля наилучшим образом с точки зрения расхода материала, причем время, в течение которого производится раскрой, не имеет значения. Здесь с успехом применяются как детерминированные, так и вероятностные методы расчета.
Общие правила построения и способы реализации

моделей систем на ЭВМ


В настоящее время метод машинного моделирования нашел широкое применение при разработке обеспечивающих и функциональных подсистем различных АСОИУ (интегрированных АСУ, автоматизированных систем научных исследований и комплексных испытаний, систем автоматизации проектирования и т.д.). При этом,  независимо от объекта можно выделить следующие основные этапы моделирования:  построение концептуальной модели системы    и ее  формализация;   алгоритмизация модели системы       и ее машинная реализация; получение результатов машинного моделирования и их интерпретация.


На первом этапе моделирования формулируется модель, строится ее формальная схема и, собственно, решается вопрос об эффективности и целесообразности моделирования системы       (об аналитическом расчете или имитационном моделировании) на вычислительной машине.

 На  втором этапе  математическая модель, сформулированная на первом этапе, воплощается в машинную модель, т.е. решается проблема алгоритмизации модели, ее рационального разбиения на блоки и организации интерфейса между ними; при этом также решается задача обеспечения получения необходимой точности и достоверности результатов при проведении машинных экспериментов. 

На  третьем этапе   ЭВМ используется для имитации процесса функционирования системы, для сбора необходимой информации, ее статистической обработки в интерпретации результатов моделирования.



При этом следует учитывать, что на всех этапах моделирования переход от описания к машинной модели, разбиение модели на части, выбор основных и второстепенных параметров, переменных и характеристик системы и т.д. являются неформальными операциями, построенными на эвристических принципах, охватывающих как механизм принятия решений, так и проверку соответствия принятого решения действительности. Обобщая полученные результаты в области методологии машинного моделирования, можно условно разделить эвристические принципы моделирования на совокупность основных правил построения моделей систем и способов их машинной реализации. Причем правила определяют общие свойства, которыми должна обладать построенная машинная модель, а способы реализации дают конкретные приемы получения нужных свойств модели системы. Следует отметить, что правила построения и способы их реализации образуют единую систему, так что обособленное их рассмотрение не дает полного представления о методологии машинного моделирования.


Иерархическая структура взаимосвязи эвристических правил построения и практических способов реализации машинных моделей              может быть условно представлена в виде блок-схемы, которая приведена на рис. 2  и задает цепь неформальных действий, выполняемых при моделировании систем в широком смысле этого слова. 
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Рис. 2


На блок-схеме приняты следующие обозначения: правила: 1- сопоставление точности и сложности модели; 2 – соразмерность погрешностей моделирования и описания; 3  - достаточность набора элементов модели; 4 – наглядность модели для исследователя и пользователя; 5 – реализация блочного представления модели; 6 – специализация моделей для конкретных условий;  способы: 7 – параллельное моделирование вариантов системы; 8 – минимальный обмен информацией между блоками; 9 – упрощение модели по критерию интерпретации; 10 – удаление блоков с модификацией критерия; 11 – замена зависимых воздействий независимыми; 12 – выбор эквивалента входных блоков; 13 – проверка точности на условных моделях; 14 – проверка точности по сходимости результатов; 15 – сравнение моделей различной сложности.


На блок-схеме сплошными линиями показаны связи общих правил и способов с частными, а пунктирная линия показывает возможность использования соответствующего правила или способа. Коротко рассмотрим основной смысл перечисленных правил и способов моделирования и их взаимосвязь.


Правило соопоставления точности и сложности модели  (правило 1) характеризует компромисс между ожидаемой точностью и достоверностью результатов моделирования и сложностью модели системы        с точки зрения ее машинной реализации.


Правило соразмерности погрешностей моделирования системы и ее описания (правило 2) представляет по сути своего рода “баланс точностей”, определяемый: соответствием систематической погрешности моделирования из-за неадекватности модели        описанию системы          с погрешностью в задании описания вследствие неопределенности исходных данных; взаимным соответствием точностей блоков модели; соответствием систематической погрешности моделирования на  ЭВМ и случайной погрешности представления результатов моделирования.


Следует отметить, что сложность модели системы       в конечном счете характеризуется затратами времени на построение модели, затратами машинного времени на ее реализацию и объемом памяти конкретной ЭВМ, используемой для моделирования. Причем  выигрыш в затратах машинного времени может быть получен при сравнительной оценке вариантов разбиения           модели на блоки. Отсюда вытекает следующий способ реализации этих правил, а именно: способ параллельного моделирования вариантов системы (способ 7), т.е. возможность параллельного моделирования конкурирующих вариантов исследуемой системы с оценкой разностей соответствующих показателей качества функционирования.



Практическая реализация прравил 1 и 2 возможна только лишь при наличии гибкой системы, позволяющей создать достаточное разнообразие вариантов модели, т.е. необходимо выполнение правила достаточности набора элементов модели       (правило 3), т.е. типовых процедур моделирования от оптимизации в математическом и программном обеспечении моделирования.      

          Построение моделей является творческой задачей, решаемой человеком, т.е. при ее решении должно быть соблюдено правило наглядности модели для исследователя и пользователя (правило 4), выполнение которого дает возможность исследователю и пользователю (заказчику)  оперировать с привычными представлениями об объекте моделирования, что позволяет избежать многих ошибок и упрощает трактовку полученных результатов. В частности, необходимость блочной конструкции модели         вызывается не только особенностями ее машинной реализации, но и удобствами сохранения понятий, которыми привык оперировать пользователь.


Процесс перехода от описания системы к ее машинной модели наиболее рационально осуществлять путем построения блочной модели, т.е. необходимо выполнение правила реализации блочного представления модели (правило 5), в соответствии с которым надо; находить блоки, удобные для автономного моделирования, и блоки, допускающие исследования натурными методами; принимать решение о существенности или несущественности каждого блока для задачи исследования харакатеристик данной системы        с целью сохранения структуры описания в пределах этого  блока, замены ее упрощенным описанием или удаления блока из модели.


Разбиение на блоки с точки зрения дальнейшей реализации модели целесообразно проводить, по возможности минимизируя число связей между блоками модели, т.е. отсюда вытекает способ  минимального обмена информацией между блоками (способ 8).


Кроме того, при решении вопроса о допустимости удаления блоков из модели необходимо пользоватьсяспособом упрощения модели   по критериям интерпретации (способ 9), т.е. несущественными считаются те блоки, которые мало влияют на критерий интерпретации результатов моделирования и в силу этого могут быть удалены из модели. Способы удаления блоков различаются в зависимости от характера взаимодействия этих блоков с оставшейсмя частью системы. Удаляя оконечные блоки, составляющие описание взаимодействия системы   с внешней средой , необходимо учесть это при формировании критерия интерпретации результатов моделирования, т.е. это соответствует  способу удаления блоков с модификацией критерия (способ 10).


Рассмотрим теперь способ замены блока, осуществляющего воздействие на исследуемую часть системы. В этом случае такой блок не является автономным и его нельзя заменить одним эквивалентным, не зависимым от исследуемой части системы. Но в ряде случаев удается указать диапазон изменения переменных, т.е. функционирование исследуемой части системы можно изучать путем многократного моделирования (по числу воздействий) при различных значениях переменных внутри заданного интервала. Эти предположения реализуются  способом замены зависимых воздействий независимыми (способ 11).


При реализации модели системы необходимо решить вопрос о способе выбора эквивалента входных воздействий  (способ 12) путем сопоставления следующих воздействий: упрощение замкнутого контура, образуемого входным блоком и исследуемой частью системы без разрыва обратной связи; построение вероятностного эквивалента на основе предварительного его исследования (частичного моделирования); замена входного блока наихудшим воздействием по отношению к исследуемой части системы.


До сих пор рассматривались только блоки, реализующие структурное разделение машинной модели на непересекающиеся части, но при выделении блоков можно использовать и  временное разделение  на блоки (условные подмодели), которые отражают различные этапы или режимы функционирования системы, т.е. в этом случае в них могут входить пересекающиенся части системы. В ряде случаев выделение условных подмоделей  позволяет добиться упрощений при реализации машинной модели, сузить разброс результатов моделирования и тем самым сократить требуемое количество прогонов модели. Обобщая схему условных подмоделей, можно сформулировать правило специализации моделей для конкретных условий (правило 6), определяющее целесообразность использолвания набора частных условных подмоделей, предназначенных для анализа характеристик процесса функционирования системы       в конкретных условиях, и возможность судить о системе в целом по совокупности частных показателей, полученных на условных подмоделях, построенных с учетом особенностей планирования машинных экспериментов.


Причем специализация полной модели системы позволяет в отдельных случаях проверить точность ее упрощенного блочного представления, т.е. отсюда вытекает способ проверки точности на условных моделях (способ 13). Условные модели строятся независимо друг от друга, что позволяет ускорить исследование, выполняя параллельные машинные эксперименты со всеми подмоделями, например на нескольких  ЭВМ.


Динамика моделирования системы      может быть определена как движение в некотором подпространстве моделей. Причем при исследовании систем движение идет в сторону усложнения модели. Отсюда вытекает  способ проверки точности по сходимости результатов  (способ 14), т.е. проверки точности результатов моделирования, получаемых на моделях возрастающей сложности.  Такой способ позволяет двигаться “снизу – вверх” в поддпространстве моделей          

         От упрощенной модели, заведомо реализуемой на ЭВМ, в сторону ее развития и усложнения в пределах ограничений вычислительных ресурсов. В таком движении в подпространстве моделей следует остановиться, когда различие моделей становится незначительным. Различие между моделями можно считать несущественным, если оно лежит в поле допуска, причем расчет допусков должен выполняться по наиболее простой модели, включающей все неточные переменные и параметры описания, т.е. факторы при планировании эксперимента. Эти особенности и реализуются способом сравнения моделей с различной сложностью (способ 15).


Рассмотренные эвристические правила и способы моделирования задают общую схему построения и реализации модели системы, но не конкретные решения для каждого этапа машинного моделирования. Кроме того, даже при работе с конкретным программно-техническим обеспечением для исследования определенного класса систем, например, в виде пакета прикладных программ моделирования, необходимо предварительно решить ряд задач формализации  объекта моделирования, планирования машинных экспериментов.

3. Метод  Монте-Карло


Широко применяется на практике метод Монте-Карло (метод статистических испытаний). Его основная идея чрезвычайно проста и заключается, по существу, в математическом моделировании на вычислительной машине тех случайных процессов и преобразований с ними, которые имеют место в реальной системе управления.


Можо утверждать, что метод Монте-Карло остается чистым методом моделирования случайных процессов, чистым математическим экспериментом, в известном смысле лишенным ограничений, свойственных другим методам. В данном разделе он будет рассмотрен применительно к решению  различных задач управления.

3.1. Общая характеристика метода Монте - Карло
Как уже указывалось, идея метода Монте-Карло (или метода статистического моделирования) очень проста  и  заключается в том, что в высислительной машине создается процесс преобразования цифровых данных, аналогичный реальному процессу. Вероятностные характеристики обоих процессов (реального и смоделированного) совпадают с какой-то точностью.
Допустим, необходимо вычислить математическое ожидание случайной величины Х, подчиняющейся некоторому закону распределения 
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. Для этого в машине реализуют датчик случайных чисел, имеющий данное распределение 
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, и по формуле, которую легко запрограммировать, определяют оценку математического ожидания:
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Каждое значение случайной величины X представляется в машине двоичным числом, которое поступает с выхода датчика случайных чисел на сумматор. Для статистического моделирования рассматриваемой задачи требуется N-кратное повторение решения.


Рассмотрим еще один пример. Производится десять независимых выстрелов по мишени. Вероятность попадания при одном  выстреле задана и равна P. Требуется определить вероятность того, что число попаданий будет четным, т.е. 0, 2, 4, 6, 8, 10. Вероятность того, что число попаданий будет 2k, равна:
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Откуда искомая вероятность
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Если эта формула неизвестна, то можно осуществить физический эксперимент, произведя несколько партий выстрелов (по 10 в каждой) по реальной мишени. Но проще выполнить математический эксперимент на вычислительной машине следующим образом. Датчик случайных чисел выдаст в цифровом виде значение случайной величины 
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, подчиняющейся равномерному закону распределения в интервале [0,1]. Вероятность неравенства 
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Для пояснения целесообразно обратиться к рис. 4-1, на котором весь набор случайных чисел представляется в виде точек отрезка [0,1]. Вероятность попадания случайной величины 
[image: image11.wmf]x

, имеющей равномерное распределение в интервале [0,1], в интервал [0,P] (где 
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) равна длине этого отрезка, т.е. P. Поэтому на каждом такте моделирования полученное число 
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 сравнивают с заданной вероятностью P. Если 
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, то регистрируется попадание в мишень, в противном случае – промах. Далее проводят серию из десяти тактов и подсчитывают четное или нечетное число попаданий. При большом числе серий (100 – 1000) получается вероятность, близкая к той, которая определяется по формуле (3).


Различают две области применения метода Монте-Карло. Во-первых, для исследования на вычислительных машинах таких случайных явлений и процессов, как прохождение элементарных ядерных  частиц (нейтронов, протонов и пр.) через вещество, системы массового обслуживания (телефонная сеть, система парикмахерских, система противовоздушной обороны и пр.), надежность сложных систем, в которых выход из строя элементов и устранение неисправностей являются случайными процессами, статистическое распознавание образов. Это – применение статистического моделирования к изучению так называемых вероятностных систем управления.


Этот метод широко применяется и для исследования дискретных систем управления, когда используются кибернетические модели в виде вероятностного графа (например, сетевое планирование с   -распределением времени выполнения работ) или вероятностного автомата.


Если динамика системы управления описывается дифференциальными или разностными уравнениями (случай детерминированных систем управления) и на систему, например, угловую следящую систему радиолокационной станции, воздействуют случайные сигналы, то статистическое моделирование также позволяет получить необходимые точностные характеристики. Однако, учитывая более широкое применение при статистическом моделировании цифровых машин, рассмотрим в данном разделе вопросы, связанные только с этим типом машин.


Вторая область применения метода Монте-Карло охватывает чисто детерминированные, закономерные задачи, например, нахождение значений определенных одномерных и многомерных интегралов. Особенно проявляется преимущество этого метода по  сравнению с другими численными методами в случае кратных интегралов.


При решении алгебраических уравнений методом Монте-Карло число операций пропорционально числу уравнений, а при их решении детерминированными численными методами это число пропорционально кубу числа уравнений. Такое же приблизительно преимущество сохраняется вообще при выполнении различных вычислений с матрицами, и особенно в операции обращения матрицы. Основной идеей, которая используется при решении детерминированных задач методом Монте-Карло, является замена детерминированной задачи эквивалентной статистической задачей, к которой можно применять этот метод. Естественно, что при такой замене вместо точного решения задачи получается приближенное решение, погрешность которого уменьшается с увеличением числа испытаний.


Эта идея используется в задачах дискретной оптимизации, которые возникают при управлении. Часто эти задачи сводятся к перебору большого числа вариантов, исчисляемого комбинаторными числами вида 
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Так, задача распределения n видов ресурсов между отраслями для n > 3 не может быть точно решена на существующих ЭВМ из-за большого объема перебора вариантов. Однако таких задач возникает очень много в кибернетике, например, синтез конечных автоматов. Если искусственно ввести вероятностную модель-аналог, то задача существенно упростится, правда, решение будет приближенным, но его можно получить с помощью современных вычислительных машин за приемлемое время счета.


При обработке больших массивов информации и управлении сверхбольшими системами, которые насчитывают свыше 100 тысяч компонентов (например, видов работ, промышленных изделий и пр.), встает задача укрупнения или эталонизации, т.е.  сведения сверхбольшого массива к 100 – 1000  раз меньшему массиву эталонов. Это можно выполнить с помощью вероятностной модели. Считается, что каждый эталон может реализоваться или материализоваться в виде конкретного представителя случайным образом с законом вероятности, определяемым относительной частотой появления этого представителя.  Вместо исходной детерминированной системы вводится эквивалентная вероятностная модель, которая легче поддается расчету. Можно построить несколько уровней, строя эталоны эталонов. Во всех этих вероятностных моделях с успехом применяется метод Монте-Карло.

3.2. Получение последовательности случайных чисел      

Очевидно, что успех и точность статистического моделирования зависят в основном от качества последовательности случайных чисел и выбора оптимального алгоритма моделирования. 


Сущность метода Монте-Карло при моделировании случайных чисел состоит в следующем. Необходимо найти значение a некоторой изучаемой величины. С этой целью выбирают такую случайную величину Х, математическое ожидание которй равно a: м[Х] = a.


Практически поступают так: вычисляют (разыгрывают) N возможных значений xi случайной величины Х, находят их среднее арифметическое (4-1)
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и принимают м[Х] в качестве оценки (приближенного значения) a* искомого числа a:
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Таким образом, для применения метода Монте–Карло необходимо уметь разыгрывать случайную величину. 


Требуется разыграть случайную величину, X т.е. вычислить последовательность ее возможных значений xi (i = 1,2,…), зная  закон распределения  Х.


Правило: Для того, чтобы разыграть дискретную случайную Х, заданную законом распределения

	Х
	Х1
	Х2
	…
	Xn

	P
	P1
	P2
	…
	Pn


надо:

1). Разбить интервал (0,1) оси 0t на n частичных интервалов: 

[image: image18.wmf]).
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2). Выбрать (из таблицы случайных чисел) случайное  число rj. Если rj попало в интервал 
[image: image19.wmf]i
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, то разыгрываемая величина приняла возможное значение xi.

Контрольные вопросы

1. Что такое модель? Перечислите основные функции моделей.

2. Каковы основные принципы построения машинных моделей.

3. Чем отличаются принципы построения и правила реализации моделей систем?

4. Какие основные этапы машинного моделирования можно выделить при исследовании модели?

5. Что называется имитационным экспериментом с моделью процесса функционирования системы?

6. Перечислите классы кибернетических моделей.

7. Сущность метода Монте-Карло. Что необходимо для моделирования дискретной и непрерывной случайной величины?
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