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 Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àâòîìàòèçàöèè ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òðåáó-
þùèõ ìíîãîêðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, çàâèñÿùèõ îò  ïàðàìåòðîâ. Ñðåäè
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî âûäåëèòü «òèïîâûå», ÷àñòî ïðîâîäèìûå èññëå-
äîâàòåëÿìè è ïðîåêòèðîâùèêàìè, ìåòîäèêè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî îáîñíîâàíû
òåîðåòè÷åñêè: ñòàòèñòè÷åñêèå, ñòîõàñòè÷åñêèå, àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè.  Îïèñàíû òèïû
ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå óäàëîñü àâòîìàòèçèðîâàòü â ñðåäå âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
RandModelDesigner. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñðåäû âèçóàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëè ñîçäàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè öå-
ëÿìè. Ìîæíî âûäåëèòü äâà «êðàéíèõ» ñëó-
÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ  ìîäåëåé. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå âñòðàèâàåìàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ ìíî-
ãîêðàòíî êàê ýëåìåíò ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé
ñèñòåìû â êà÷åñòâå èìèòàòîðà êàêîãî-òî ðå-
àëüíîãî îáúåêòà. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì
ÿâëÿþòñÿ òðåíàæåðû, èñïûòàòåëüíûå ñòåí-
äû è ò. ï. Äëÿ âñòðàèâàåìûõ ìîäåëåé RMD
îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàöèþ ãîòîâîãî ïðîãðàìì-
íîãî ìîäóëÿ (DLL) äëÿ ïëàòôîðìû «Intel-
Windows», êîòîðûì âíåøíåå ïðèëîæåíèå
ìîæåò óïðàâëÿòü ÷åðåç ñïåöèàëüíûé èíòåð-
ôåéñ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìîäåëü èñïîëüçó-
åòñÿ îäíîêðàòíî äëÿ àíàëèçà åå ïîâåäåíèÿ
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Îñíîâíîé èíòå-
ðåñ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåä-
ñòàâëÿåò íå ñàìà ìîäåëü, à ðåçóëüòàòû åå
àíàëèçà.

Â ëþáîì ñëó÷àå ìîäåëü íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëüíî îòëàäèòü, òî åñòü ïðîâåðèòü
åå àäåêâàòíîñòü, íàéòè è óñòðàíèòü îøèá-
êè. Îòëàäêà, êàê ïðàâèëî, ñâîäèòñÿ ê âîñïðî-
èçâåäåíèþ íàáîðà ñöåíàðèåâ, äëÿ êîòîðûõ
õîòÿ áû êà÷åñòâåííî èçâåñòíû ïðàâèëüíûå
ðåçóëüòàòû. Äëÿ âñòðàèâàåìîé ìîäåëè åå
óñïåøíàÿ ðàáîòà íà çàäàííîì êîíòðîëüíîì
íàáîðå ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ñäà-
÷è ìîäåëè â ýêñïëóàòàöèþ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîñòîãî ñöåíàðèÿ è òèïîâûå
«àíàëèòè÷åñêèå» âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû (ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè, îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ,
îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âåëè÷è-
íû, àíàëèç ãëîáàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ) ïîääåðæèâàþòñÿ âèçóàëüíîé ìîäå-
ëüþ RMD. Íåñòàíäàðòíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ïëàíà ýêñïåðèìåíòà âõîäíîãî ÿçû-
êà ìîäåëèðîâàíèÿ. Íèæå íà ïðèìåðàõ ïîêà-
çàíî èñïîëüçîâàíèå âñåõ ýòèõ ñïîñîáîâ.
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß  ÏÐÎÑÒÎÃÎ  ÑÖÅÍÀÐÈß

Ïðîñòûì áóäåì íàçûâàòü ñöåíàðèé, çà-
äàþùèé òîëüêî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííûõ ìîäåëè â ôèêñèðîâàííûõ âðåìåí-
íûõ òî÷êàõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû õîòèì
èçó÷èòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà (ÑÐÑÂÂ)
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ çíà÷åíèÿõ óã-
ëîâîé ñêîðîñòè è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà Ke. Óáå-
ðåì èç ìîäåëè ÑÐÑÂÂ ãåíåðàòîð ïðîãðàìì-
íîãî ñèãíàëà, îñòàâèâ ñîáñòâåííî ñèñòåìó
ðåãóëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1).

Çàïóñòèì âèçóàëüíóþ ìîäåëü è ñ ïîìî-
ùüþ êîìàíäû ãëàâíîãî ìåíþ «Ñåðâèñ /
Ïëàí» ñîçäàäèì ñëåäóþùèé ïëàí ïðîãîíà
ìîäåëè (ðèñ. 2).

Çàïóñòèâ ìîäåëü ñ ýòèì ïëàíîì, ïîëó÷èì
ãðàôèêè ïðîãðàììíîãî è ðåàëüíîãî çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 3.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß  ÑËÎÆÍÎÃÎ  ÑÖÅÍÀÐÈß

Ïóñòü ìû õîòèì ïîäàâàòü íà âõîä ÑÐÑÂÂ
ñèíóñîèäàëüíîå ïðîãðàììíîå çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ, óìåíüøàÿ ÷åðåç 1 åäèíèöó
âðåìåíè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà CU.Ke â

äâà ðàçà (íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 100), à çàòåì
ñäåëàòü òî æå ñàìîå äëÿ ñòóïåí÷àòûõ âîç-
äåéñòâèé. Ðåàëèçîâàòü òàêîé ñöåíàðèé ñòàí-
äàðòíûìè ñðåäñòâàìè ïëàíà ïðîãîíà ìîäå-
ëè íåâîçìîæíî. Èñïîëüçóåì ñîáñòâåííîå
ïîâåäåíèå êëàññà «Model». Äëÿ ýòîãî ïðå-
îáðàçóåì êëàññ «Model» â ãèáðèäíûé è ñî-
çäàäèì êàðòó ïîâåäåíèÿ, ïîêàçàííóþ íà
ðèñ. 4. Ïðè ïåðåõîäå èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â ñîñòîÿíèå «Ñèíóñ» óñòàíàâëèâàåòñÿ
èñõîäíîå çíà÷åíèå CU.Ke = 100. Â ñîñòîÿ-
íèè «Ñèíóñ» âûïîëíÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòü �
ýêçåìïëÿð íåïðåðûâíîãî ëîêàëüíîãî êëàñ-
ñà «Ãåíåðàöèÿ_ñèíóñîèäû», ïîâåäåíèå êîòî-
ðîãî çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

CU.Xp = sin((2*pi)/T*Time)

Ñðàáàòûâàþùèé ñ èíòåðâàëîì 1 ïåðåõîä
îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ CU.Ke

Ðèñ. 2. Ïëàí ïðîãîíà ìîäåëè ÑÐÑÂÂ

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïðîãðàììíîãî è ðåàëüíîãî çíà÷åíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà
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â äâà ðàçà. Â ôîðìóëå èñïîëü-
çîâàíî ãëîáàëüíîå âðåìÿ
«Time» ÷òîáû íå äîïóñòèòü ðàç-
ðûâà ñèíóñîèäû ïðè ñðàáàòû-
âàíèè ýòîãî ïåðåõîäà � çíà÷å-
íèå ëîêàëüíîãî âðåìåíè «time»
îáíóëÿåòñÿ ïðè êàæäîì âõîäå â
ñîñòîÿíèå.

Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 6 åäè-
íèö âðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ «Ñè-
íóñ» â ñîñòîÿíèå «Ñòóïåíüêè»
óñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíîå çíà-
÷åíèå CU.Ke = 100. Çàìåòèì,
÷òî â óñëîâèè ñðàáàòûâàíèÿ
ýòîãî ïåðåõîäà íå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñîáûòèå «after 6»,
òàê êàê  êàæäûé ðàç ïðè âõîäå â ñîñòîÿíèå
«Ñòóïåíüêè» óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå âõî-
äà CU.Xp, ðàâíîå åäèíèöå ñî çíàêîì, îáðàò-
íûì çíàêó ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ. Ñ èíòåð-
âàëîì 1 ñðàáàòûâàåò âíåøíèé ïåðåõîä, â
äåéñòâèÿõ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò CU.Ke
óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà. Êàæäûé ðàç ïðè ñðà-
áàòûâàíèè ýòîãî ïåðåõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ
íîâûé âõîä â ñîñòîÿíèå «Ñòóïåíüêè» è âû-

ïîëíåíèå âõîäíûõ äåéñòâèé, èçìåíÿþùèõ
çíà÷åíèå CU.Xp. Íàêîíåö, ïî èñòå÷åíèè 12
åäèíèö âðåìåíè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ìîäåëü ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿ-
íèå.

Çàïóñòèâ ìîäåëü ñ ýòîé êàðòîé ïîâåäå-
íèÿ, ïîëó÷èì ãðàôèêè ïðîãðàììíîãî è ðå-
àëüíîãî çíà÷åíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòè-
ëÿòîðà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Êàðòà ïîâåäåíèÿ êëàññà «Model»,
ðåàëèçóþùàÿ ñëîæíûé ñöåíàðèé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ïðîãðàììíîãî è ðåàëüíîãî çíà÷åíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà,
à òàêæå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà

ïðè âûïîëíåíèè ñëîæíîãî ïëàíà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà «Ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè»

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè ïîëåòà (æèðíàÿ ëèíèÿ) è âûñîòû òðàåêòîðèè ñíàðÿäà
îò óãëà áðîñàíèÿ (à), ïëîòíîñòè âîçäóõà (á), êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (â)

è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ã)

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ  ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè êàêîé-ëèáî ïå-
ðåìåííîé ìîäåëè îò ïàðàìåòðà � ýòî îäèí
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïóñòü íàì íóæíî
íàéòè çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè ïîëåòà ñíàðÿ-
äà «x» è ìàêñèìàëüíîé âûñîòû òðàåêòîðèè
«H» (ïðèìåð «Missile») îò óãëà áðîñàíèÿ â
ãðàäóñàõ «Teta0D», ïëîòíîñòè âîçäóõà
«Rho», êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ «Cx» è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
«V0».

Ñíà÷àëà ðåøèì ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ
âñòðîåííûõ ñðåäñòâ âèçóàëüíîé ìîäåëè. Çà-
ïóñòèì âèçóàëüíóþ ìîäåëü è âûïîëíèì êî-
ìàíäó ãëàâíîãî ìåíþ «Ìîäåëèðîâàíèå /
Òèïîâîé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò /  Ïà-
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Ðèñ. 8. Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè ïîëåòà ñíàðÿäà îò óãëà áðîñàíèÿ � âàðèàíò 1

ðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü�». Íà ñòðàíè÷-
êå «Óñòàíîâêè» îêíà «Ïîëó÷åíèå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè» (ðèñ. 6) íóæíî çà-
äàòü:

� ïåðå÷åíü âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ
óêàçàíèåì íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà, à òàêæå øàãà èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèÿ;

� ïåðå÷åíü çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ñ óêà-
çàíèåì òî÷êè çàìåðà çíà÷åíèÿ (â äàííîì ñëó-
÷àå ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû ìîäåëè).

Äàëåå íàæèìàåì êíîïêó «Ñòàðò» è ïî-
ëó÷àåì òðåáóåìûå ãðàôèêè (ðèñ. 7).

Ïîïðîáóåì òåïåðü ïîëó÷èòü ïàðàìåòðè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äàëüíîñòè ïîëåòà ñíà-
ðÿäà îò óãëà áðîñàíèÿ «âðó÷íóþ» � ñðåäñòâà-
ìè âõîäíîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîõðà-
íèì ìîäåëü ñíàðÿäà êàê îòäåëüíûé êëàññ
«ÌîäåëüÑíàðÿäà», à ïîâåäåíèå êëàññà
«Model» èñïîëüçóåì äëÿ çàäàíèÿ ïëàíà ýê-
ñïåðèìåíòà. Ìíîæåñòâî óãëîâ áðîñàíèÿ îï-
ðåäåëèì â ïàðàìåòðå «DTetas». Ìîäåëü ñíà-
ðÿäà ïðèïèøåì ñîñòîÿíèþ «S1» â êà÷åñòâå
ëîêàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñ äåéñòâèòåëüíûì
çíà÷åíèåì óãëà áðîñàíèÿ «Teta_D0 =
rad(DTetas[i])» (ðèñ. 8). Áåçóñëîâíûé ïåðå-
õîä èç ñîñòîÿíèÿ «S1» â òî÷êó âåòâëåíèÿ
ïðîèñõîäèò ïî çàâåðøåíèþ êàðòû ïîâåäåíèÿ
ìîäåëè ñíàðÿäà, òî åñòü ïîñëå ïàäåíèÿ ñíà-
ðÿäà. Äàëüíîñòü ïîëåòà â i-ì èñïûòàíèè çà-
ïîìèíàåòñÿ â X[i].

Ïåðåáðàâ âñå çíà÷åíèÿ âåêòîðà «DTetas»,
ïîëó÷èì èñêîìóþ çàâèñèìîñòü (äèàãðàììà

X(DTetas)) ïëþñ ñàìè òåñòîâûå òðàåêòîðèè
(ðèñ. 9).

Â òîé æå ñàìîé êàðòå ïîâåäåíèÿ ëîêàëü-
íóþ äåÿòåëüíîñòü ìîæíî âûïîëíÿòü â íåçà-
âèñèìîì � «îðòîãîíàëüíîì»  � âðåìåíè
(ðèñ. 10). Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ â ìîäåëè áó-
äåò ïðîäâèãàòüñÿ òîëüêî äèñêðåòíûì îáðà-
çîì. Íåïðåðûâíîå âðåìÿ áóäåò èíêàïñóëè-
ðîâàíî â îáúåêòå � ýêçåìïëÿðå êëàññà «Ìî-
äåëüÑíàðÿäà» è êàæäûé ðàç áóäåò ñòàðòîâàòü
ñ íóëÿ.

Ðèñ. 9. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äàëüíîñòè
ïîëåòà îò óãëà áðîñàíèÿ
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Ðèñ. 11. Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè
ïîëåòà ñíàðÿäà îò óãëà áðîñàíèÿ � âàðèàíò 3

Íàêîíåö, ëîãèêó ïåðåáîðà ìíîæåñòâà
óãëîâ áðîñàíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü îïåðàòî-
ðîì öèêëà â âûõîäíûõ äèñêðåòíûõ äåéñòâè-
ÿõ (ðèñ. 11).

Ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ áóäóò îäè-
íàêîâû.

«Ðó÷íîå» çàäàíèå ïëàíà âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü
â ñëó÷àÿõ, êîãäà òèïîâûå âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ðå-
øàåìîé çàäà÷å (íàïðèìåð, æåëàòåëüíî ïîëó-
÷èòü íå òîëüêî èòîãîâóþ çàâèñèìîñòü, íî è
âñå òåñòîâûå òðàåêòîðèè).

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Ïóñòü çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí â
èññëåäóåìîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè.
Äëÿ ìîäåëè ñíàðÿäà ýòî ìîãóò áûòü óãîë
áðîñàíèÿ, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, êîýôôèöèåíò
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïàðàìåò-
ðû àòìîñôåðû è äð. Äëÿ ìîäåëè ïðîåêòà �
ýòî äëèòåëüíîñòè ðàáîò è çàòðàòû. Äëÿ ýêî-
íîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòî êóðñû âàëþò, öåíû
íà ýíåðãîíîñèòåëè è äð. Âîçìîæíî òàêæå
èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà ñöåíàðèåâ âíå-
øíèõ âîçäåéñòâèé ñ óêàçàííîé âåðîÿòíîñ-
òüþ ðåàëèçàöèè êàæäîãî ñöåíàðèÿ. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî íàì èçâåñòíû çàêîíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Öåëüþ
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ èëè åãî õàðàêòåðèñòèê (ìà-
òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèÿ) íåêîòî-
ðûõ êîíå÷íûõ âåëè÷èí  (äàëüíîñòè ïîëåòà
ñíàðÿäà, âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, âà-
ëîâîãî ðåãèîíàëüíîãî ïðîäóêòà è ò. ï.) èëè
âåðîÿòíîñòè íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ (ïîïàäàíèÿ
â çàäàííûé äèàïàçîí äàëüíîñòè, âûïîëíå-

íèÿ ïðîåêòà â ñðîê, óäâîåíèÿ âàëîâîãî ïðî-
äóêòà è ò. ï.).

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîñòðîåíèå àíàëè-
òè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ èëè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå çàòðóä-
íèòåëüíî, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîä
ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî) [1]. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò «ðîçûãðûø»
ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû è ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ìíîæåñòâà «ðåàëèçàöèé»
ôàçîâîé òðàåêòîðèè ýòîé ñèñòåìû (èñïûòà-
íèé), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îáðàáàòûâàþòñÿ
îáû÷íûìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå êîððåêòíûõ
ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâàõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âåðîÿòíîñòü íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ  p îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòà P

N

M
Pp =≈ ,

ãäå N � ÷èñëî èñïûòàíèé, M � ÷èñëî èñïû-
òàíèé, â êîòîðûõ ïðîèçîøëî äàííîå ñîáû-
òèå.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòü p è
÷àñòîòà P  ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà ε,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]

)
)1(

(2)|(|
pp

N
ÔpPP

−
=<= εε ,

ãäå dexÔ

x t

∫
−

=
0

2

2

2
1

)(
π  � ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî  p  â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòà åå îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå èëè ÷à-

Ðèñ. 10. Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè
ïîëåòà ñíàðÿäà îò óãëà áðîñàíèÿ � âàðèàíò 2
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ñòîòó, ìîæíî ïðåêðàùàòü âû÷èñëèòåëüíûé
ýêñïåðèìåíò, êîãäà âû÷èñëåííàÿ âåðîÿò-
íîñòü P  ïðåâûñèò çàäàííóþ âåëè÷èíó.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå xm  ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû  x  ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå X

N

x

Xm

N

i
i

x

∑
==≈ 1 ,

ãäå ix  � çíà÷åíèå âåëè÷èíû â i-ì èñïûòà-
íèè.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå è ÷àñòîòà îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì
íà  ε îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]

)(2)|(|
x

x
N

ÔmXP
σ

εε =<− ,

ãäå 2

1

21
Xx

N

N

i
ix −≈ ∑

=
σ  � ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû x. Òàêèì îáðà-
çîì, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ìîæíî
ïðåêðàùàòü, êîãäà âåðîÿòíîñòü P ïðåâûñèò
çàäàííóþ âåëè÷èíó. Âåëè÷èíà N ìîæåò
áûòü òàêæå èçâåñòíà çàðàíåå èç íåêîòîðûõ
ñîäåðæàòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé.

Èññëåäóåì ìîäåëü ñíàðÿäà â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî óãîë áðîñàíèÿ «Teta0D», ïëîò-

íîñòü âîçäóõà «Rho», êîýôôèöèåíò àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ «Cx» è íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü  «V0» ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè. Ïîïðîáóåì íàéòè âåðîÿòíîñòü
ïàäåíèÿ ñíàðÿäà íà èíòåðâàëå äàëüíîñòè
2050..2100 ì, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
äàëüíîñòè ïîëåòà ñíàðÿäà. Âîñïîëüçóåìñÿ
âñòðîåííûìè âîçìîæíîñòÿìè âèçóàëüíîé
ìîäåëè (êîìàíäà «Ìîäåëèðîâàíèå / Òèïîâîé
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò»).

Åñëè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ
ïàðàìåòðîâ íå çàäàíû â ñàìîé ìîäåëè, êàê â
íàøåì ñëó÷àå, òî èõ íóæíî çàäàòü â íàñòðîé-
êàõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 12,
13). Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè ñîáûòèÿ íåîáõîäèìî óêàçàòü ëîãè÷åñêîå
âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå, ïðîèçîøëî ñî-
áûòèå èëè íåò, òî÷êó âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïðå-
äèêàòà, àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ, à òàêæå òðåáóå-
ìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè  (ðèñ. 12).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ
íóæíî óêàçàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåí-
íûå ìîäåëè, òî÷êè èõ çàìåðà, àáñîëþòíûå
ïîãðåøíîñòè, à òàêæå òðåáóåìîå çíà÷åíèå
âåðîÿòíîñòè P (ðèñ. 13). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

Ðèñ. 12. Îêíî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïàäåíèÿ ñíàðÿäà

íà èíòåðâàëå 2050..2100 ìåòðîâ

Ðèñ. 13. Îêíî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ äàëüíîñòè
ïîëåòà ñíàðÿä
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Ðèñ. 15.

ýêñïåðèìåíòà ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ÷àñ-
òîòíóþ ãèñòîãðàììó äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû
(ðèñ. 14).

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò àâòîìàòè-
÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè âå-
ðîÿòíîñòüþ P òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ èëè ïðè
ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà èñïûòà-
íèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ìû îïðåäåëèëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñíàðÿ-
äà íà èíòåðâàëå äàëüíîñòè 2050..2100 ì ñ
âåðîÿòíîñòüþ 0.95 ðàâíà 0.40 .. 0.42, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äàëüíîñòè ïàäåíèÿ ñ

âåðîÿòíîñòüþ 0.95 ðàâíî 2062 .. 2066 ì, à
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 45..49 ì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (âñå ôàçîâûå òðà-
åêòîðèè ìîäåëè) ìîæíî ñîõðàíèòü äëÿ ïîñ-
ëåäóþùåé îáðàáîòêè ñïåöèàëüíûìè ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè.

Ïîïðîáóåì òåïåðü ðåøèòü òó æå çàäà÷ó
ñðåäñòâàìè âõîäíîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ýòîò ñïîñîá àêòóàëåí äëÿ ïðîâåäåíèÿ íå-
ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ (íàïðèìåð, ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè), à òàêæå äëÿ òåõ ñëó-
÷àåâ, êîãäà â îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ñàìîé ìî-
äåëè íåêîòîðûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (òî åñòü ïðîâîäèòñÿ
«ëîêàëüíûé» ñòîõàñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò).
Â ýòîì ñëó÷àå ïëàí ýêñïåðèìåíòà íóæíî çà-
äàâàòü â  êàðòå ïîâåäåíèÿ êàêîãî-òî ãèáðèä-
íîãî êëàññà, íàïðèìåð êëàññà «Model». Â
ñòàíäàðòíîì ïàêåòå «Statistics» èìåþòñÿ àá-
ñòðàêòíûå êëàññû � çàãîòîâêè ïëàíîâ ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ãèáðèäíûé êëàññ «StochasticExp_mx»
ÿâëÿåòñÿ çàãîòîâêîé ïëàíà ñòîõàñòè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíû (ðèñ. 15).  Ýê-
çåìïëÿð ýòîãî êëàññà èìååò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: (ñì. ëèñòèíã 1).

Ðèñ. 14. ×àñòîòíàÿ ãèñòîãðàììà äàëüíîñòè
ïîëåòà ñíàðÿäà



19ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ  Â  Ó×ÅÁÍÎÌ  ÏÐÎÖÅÑÑÅ

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â ïàêåòå RMD

Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íóæíî îïðåäåëèòü
êëàññ «Model» êàê ïðîèçâîäíûé îò
«Statistics. StochasticExp_mx», ïðèïèñàòü ñî-
ñòîÿíèþ «Èñïûòàíèå» â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ýêçåìïëÿð èññëåäóåìîé ìîäå-
ëè ñ óêàçàíèåì íóæíûõ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé
è âìåñòî êîììåíòàðèÿ â âûõîäíûõ äåéñòâè-
ÿõ ñîñòîÿíèÿ «Èñïûòàíèå» óêàçàòü íóæíóþ
ïåðåìåííóþ ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ äàëüíî-
ñòè ïîëåòà ñíàðÿäà ïðè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíè-

Ëèñòèíã 1

parameterNmax: integer := 10000; � ïðåäåëüíîå ÷èñëî èñïûòàíèé
parameterepsilon: double := 0.1; � àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü
parameterQ: double := 0.9; � äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëåíèÿ m_x ñ
ïîãðåøíîñòüþ epsilon
parameterNmin: integer := 200; � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èñïûòàíèé
Ïåðåìåííûå:
m_x: double := 0; � îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåëè÷èíû x
N: integer := 0; � íîìåð òåêóùåãî èñïûòàíèÿ
P: double := 0; � Âåðîÿòíîñòü îïðåäåëåíèÿ m_x ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíüøåé
÷åì epsilon
sigma_x: double := 0; � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
x: double := 0; � çíà÷åíèå èñêîìîé âåëè÷èíû â N-ì èñïûòàíèè
X: vector := zeros(Nmax); � âåêòîð çíà÷åíèé âåëè÷èíû x â N èñïûòàíèÿõ

ÿõ óãëà áðîñàíèÿ è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Â
êëàññå «Model», ïðîèçâîäíîì îò «Statistics.
StochasticExp_mx» ñîñòîÿíèþ «Èñïûòàíèå»,
â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðèïè-
ñàí îáúåêò êëàññà «ÌîäåëüÑíàðÿäà» ñ äåé-
ñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ
«Teta_0» è «V_0», ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 16).

Â ïåðåîïðåäåëåííûõ âûõîäíûõ äåéñòâè-
ÿõ ñîñòîÿíèÿ «Èñïûòàíèå» äîïîëíèòåëüíî
ïåðåìåííîé «x» ïðèñâàèâàåòñÿ äàëüíîñòü
ïîëåòà ñíàðÿäà, äîñòèãíóòàÿ â êîíêðåòíîì
èñïûòàíèè, à òàêæå âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà

Ðèñ. 16. Ïëàí ñòîõàñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî îïðåäåëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äàëüíîñòè ïîëåòà ñíàðÿäà
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ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíîé ãèñòîãðàììû èç
ïàêåòà «Statistics».

Çàïóñòèâ âèçóàëüíóþ ìîäåëü, ìîæíî
óâèäåòü â äèíàìèêå ôîðìèðîâàíèå çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ íà ÷àñòîòíîé ãèñòîãðàììå è
òðóáêó ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé (ðèñ. 17). Äëÿ
óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîñëå îòëàäêè ëó÷-
øå îòêëþ÷èòü âû÷èñëåíèå ÷àñòîòíîé ãèñòîã-
ðàììû è ïîêàç òðàåêòîðèé, à òàêæå âûïîë-
íÿòü ìîäåëü ñíàðÿäà â îðòîãîíàëüíîì âðå-
ìåíè.

Ãèáðèäíûé àáñòðàêòíûé êëàññ
«StochasticExp_p» ÿâëÿåòñÿ çàãîòîâêîé ïëà-
íà ñòîõàñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðå-
äåëåíèþ âåðîÿòíîñòè íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ
(ðèñ. 18). Ïàðàìåòðû â ýòîì êëàññå àíàëî-
ãè÷íû êëàññó «StochasticExp_mx», à ïåðå-
ìåííûå èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë:

n: double := 0; � ÷èñëî èñïûòàíèé, â êî-
òîðûõ öåëü äîñòèãíóòà,

N: integer := 0; � íîìåð òåêóùåãî èñïû-
òàíèÿ,

p: double := 0; � âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ
öåëè,

P: double := 0; � âåðîÿòíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ p ñ ïîãðåøíîñòüþ, ìåíüøåé ÷åì epsilon,

ÖåëüÄîñòèãíóòà: boolean := false; � ôëàã
äîñòèæåíèÿ öåëè â òåêóùåì èñïûòàíèè.

Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ñòî-
õàñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íóæíî îïðåäå-
ëèòü êëàññ «Model» êàê ïðîèçâîäíûé îò
«Statistics.StochasticExp_p», ïðèïèñàòü ñî-
ñòîÿíèþ «Èñïûòàíèå» â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ýêçåìïëÿð èññëåäóåìîé ìîäå-
ëè ñ óêàçàíèåì íóæíûõ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé
è âìåñòî êîììåíòàðèÿ â âûõîäíûõ äåéñòâè-
ÿõ ñîñòîÿíèÿ «Èñïûòàíèå» óêàçàòü îïåðàòîð,
âû÷èñëÿþùèé ôëàã äîñòèæåíèÿ öåëè ïî çíà-
÷åíèÿì ïåðåìåííûõ ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîãî êëàññà ðàññìîòðèì èçâåñòíóþ çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà π  ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð-
ëî. Äëÿ ýòîãî âûáðàñûâàþòñÿ ñëó÷àéíûå
òî÷êè âíóòðè íåêîòîðîãî êâàäðàòà è èùåòñÿ
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ âî âïèñàííûé â ýòîò
êâàäðàò êðóã. Ïîëàãàÿ, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü
p  ðàâíà îòíîøåíèþ ïëîùàäåé êðóãà è

êâàäðàòà, ïîëó÷àåì, ÷òî p
R

R =2

2

)2(

π
 è p4=π .

Ðèñ. 17. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
äàëüíîñòè ïîëåòà ñíàðÿäà ñ çàäàíèåì ïëàíà ýêñïåðèìåíòà â ïîâåäåíèè êëàññà «Model»
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Ñîçäàäèì ïðîåêò, â

êîòîðîì èìïîðòèðóåì
ïàêåò «Statistics» è îïðå-
äåëèì êëàññ «Model» êàê
ïðîèçâîäíûé îò «Sta-
tistics.StochasticExp_p»
(ðèñ. 19).

Äîáàâèì îïðåäåëå-
íèÿ íóæíûõ ïåðåìåííûõ.
Ïåðåîïðåäåëèì êîììåí-
òàðèé êëàññà. Â äàííîì
ñëó÷àå ëîêàëüíàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ñâîäèòñÿ ëèøü
ê «ðàçûãðûâàíèþ» ñëó-
÷àéíûõ çíà÷åíèé êîîðäè-
íàò «x» è «y», ïîýòîìó ïî-
ìåñòèì ýòè äåéñòâèÿ ïðî-
ñòî âî âõîäíûå äåéñòâèÿ
ñîñòîÿíèÿ «Èñïûòàíèå».
Â âûõîäíûõ äåéñòâèÿõ
ïåðåîïðåäåëèì îïåðàòîð âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-
íèÿ óíàñëåäîâàííîé ïåðåìåííîé «ÖåëüÄî-
ñòèãíóòà». Íàêîíåö, â äåéñòâèÿõ ïåðåõîäà
â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïîìåñòèì îïåðàòî-
ðû âû÷èñëåíèÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ÷èñëà π
(ðèñ. 19). Çàäàäèì äåéñòâèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (epsilon=0.01,
Nmax=20000, Nmin=200, Q=0.99). Çàïóñòèì
âèçóàëüíóþ ìîäåëü.

Çàêðîåì îêíî êàðòû ïîâåäåíèÿ, òàê êàê
îíî ñèëüíî òîðìîçèò ðàáîòó ìîäåëè, è îêíî
äèàãðàììû çà íåíàäîáíîñòüþ. Äîáàâèì äëÿ

Ðèñ. 19. Ïëàí ñòîõàñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ ÷èñëà

Ðèñ. 18. Êëàññ � çàãîòîâêà ïëàíà ñòîõàñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ  p
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íàãëÿäíîñòè îêíî 2D-àíèìàöèè, íà êîòîðîì
ïîìåñòèì ëèíåéíûå èíäèêàòîðû, îòîáðàæà-
þùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ «P» è «Q», à òàê-
æå öèôðîâîé èíäèêàòîð äëÿ ïåðåìåííîé «n».
Ýêñïåðèìåíò çàâåðøèòñÿ, êîãäà ñòîëáèêè
èíäèêàòîðîâ ñòàíóò îäíîé âûñîòû. Ïîëó÷à-

åì îöåíêó 18.3..10.3=π  (ðèñ. 20).

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

Öåëüþ îïòèìèçàöèîííîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ñî-
âîêóïíîñòè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûáðàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðè êî-
òîðûõ  çíà÷åíèå çàäàííîé öåëåâîé
ôóíêöèè ìàêñèìàëüíî èëè ìèíè-
ìàëüíî ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé. Îã-
ðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû â
âèäå äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ çíà-
÷åíèé îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, à òàêæå â âèäå ñîîòíîøåíèé
ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè � ðà-
âåíñòâ è íåðàâåíñòâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà áðîñàíèÿ
ñíàðÿäà, ïðè êîòîðîì äàëüíîñòü
åãî ïîëåòà ìàêñèìàëüíà. Ñíà÷àëà
ðåøèì ýòó çàäà÷ó ñòàíäàðòíûìè
ñðåäñòâàìè âèçóàëüíîé ìîäåëè.
Îòêðîåì îêíî òèïîâîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà «Îïòèìè-

çàöèÿ» è óêàæåì â íåì (ðèñ. 21):
� ïàðàìåòð «Teta0D» êàê ïàðàìåòð îïòè-

ìèçàöèè ñ äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ 10..80 ãðà-
äóñîâ;

� âûðàæåíèå äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè � â
äàííîì ñëó÷àå ýòî ïåðåìåííàÿ «x» � ñ óêà-
çàíèåì ìîìåíòà âû÷èñëåíèÿ � â äàííîì ñëó-
÷àå ïî îêîí÷àíèè ïðîãîíà ìîäåëè.

Íàæèìàåì êíîïêó «Ñòàðò» è ïîëó÷àåì
óãîë áðîñàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïðè
äâèæåíèè â âîçäóõå � 38.8 ãðàäóñà.

Åñëè ìû òåïåðü ïîïðîáóåì íàéòè óãîë
áðîñàíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîäóëü ñêîðîñòè «V»
ìàêñèìàëåí èëè ìèíèìàëåí íà 3-é ñåêóíäå
ïîëåòà, òî ïîëó÷èì çíà÷åíèå «Teta9D» 10
ãðàäóñîâ äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ è 80 ãðàäóñîâ
äëÿ âòîðîãî (ðèñ. 22), òî åñòü íà ãðàíèöàõ
äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé.

Áûâàþò ìîäåëè, â êîòîðûõ ðåøåíèå çà-
äà÷ îïòèìèçàöèè âõîäèò â îïðåäåëåíèå ôóí-
êöèîíàëüíîñòè ìîäåëè.

Îïòèìèçàöèþ ìîæíî ïðîâåñòè è ñðåä-
ñòâàìè âõîäíîãî ÿçûêà. Ýòî íåîáõîäèìî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñàìîé
ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ìàê-
ñèìàëüíîãî èëè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå-
êîòîðîé âåëè÷èíû. Ðàññìîòðèì ýòîò ñïîñîá
íà òîì æå ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ óãëà áðîñà-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè.

Ñîõðàíèì êëàññ «Model» êàê êëàññ «Ìî-
äåëü_ñíàðÿäà». Ïåðåìåííóþ «x» ñäåëàåì
âíåøíåé � âûõîäîì. Ýêçåìïëÿð ýòîãî êëàñ-

Ðèñ. 20. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ïî îöåíêå çíà÷åíèÿ ÷èñëà π

Ðèñ. 21. Îêíî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî íàõîæäåíèþ óãëà áðîñàíèÿ

ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè
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ñà � îáúåêò «Ñíàðÿä» � ïîìåñòèì â ñòðóêòó-
ðó êëàññà «Model» (ðèñ. 24). Â äèñ-
êðåòíûõ äåéñòâèÿõ êëàññà
«Model» ïîìåñòèì îïåðàòîð ïîèñ-
êà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ öåëå-
âîé ôóíêöèè «Äàëüíîñòü» ïî ïå-
ðåìåííîé «teta» (ðèñ. 23).

Åñëè áû ñíàðÿä ëåòåë â áåçâîç-
äóøíîì ïðîñòðàíñòâå, òî äëÿ öå-
ëåâîé ôóíêöèè ìîæíî áûëî áû íà-
ïèñàòü ôîðìóëó, âû÷èñëÿþùóþ

ðåçóëüòàò (
g

V 00
2

0 cossin2 θθ ⋅⋅⋅
).

Íî â íàøåì ñëó÷àå äàëüíîñòü ïî-

ëåòà ìîæåò áûòü íàéäåíà òîëüêî
÷èñëåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäå-
ëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè äîëæíî
âêëþ÷àòü â ñåáÿ «ýêñïåðèìåíò â
ýêñïåðèìåíòå». Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóåì îïåðàòîð âûïîëíåíèÿ ïîäìî-
äåëè «do» (ðèñ. 25).

Êàæäûé ðàç ïðè âû÷èñëåíèè
öåëåâîé ôóíêöèè äàííûé îïåðà-
òîð çàïóñêàåò â îðòîãîíàëüíîì
âðåìåíè ìîäåëü äâèæåíèÿ ñíàðÿ-
äà â âîçäóõå ñ óãëîì áðîñàíèÿ
«teta0» ãðàäóñîâ. Âûïîëíåíèå
îïåðàòîðà çàâåðøàåòñÿ ïîñëå ïà-
äåíèÿ ñíàðÿäà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå

âðåìåíè ñàìîé ìîäåëè íå èçìåíÿåòñÿ. Çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ îáúåêòà «Ñíàðÿä» ïîñëå
âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ñîîòâåòñòâóþò ìî-
ìåíòó ïàäåíèÿ ñíàðÿäà. Çíà÷åíèå âèäèìîé
èçâíå ïåðåìåííîé «x» âîçâðàùàåòñÿ êàê çíà-
÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè. Çàïóñòèâ ìîäåëü,
ïîëó÷èì òîò æå îïòèìàëüíûé óãîë � 38.8 ãðà-
äóñîâ.

ÀÍÀËÈÇ
ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ  ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Àíàëèç ãëîáàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè �
ýòî ðàíæèðîâàíèå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 22. Îêíî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî îïðåäåëåíèþ óãëà áðîñàíèÿ

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè

Ðèñ. 23. Îïòèìèçàöèÿ ñðåäñòâàìè
âõîäíîãî ÿçûêà � êàðòà ïîâåäåíèÿ

Ðèñ. 24. Îïòèìèçàöèÿ ñðåäñòâàìè âõîäíîãî ÿçûêà �
ñòðóêòóðà

Ðèñ. 25. Îïòèìèçàöèÿ ñðåäñòâàìè âõîäíîãî ÿçûêà �
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ
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Ðèñ. 26. Îêíî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî àíàëèçó ãëîáàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Abstract

Automation of computing experiments demanding recurrent executable model run for
building parametric dependences is considered. Typical experiments such as statistical and
stochastic experiments, sensitivity analysis are high-usage tools by researchers and engineers.
These types of experiments were automatized in visual environment for modeling and simulation
complex dynamical systems under the name Rand Model Designer. The article is illustrated by
concrete examples.
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íîñòè (È.Ì. Ñîáîëü. Ãëîáàëüíûå ïîêàçàòå-
ëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåé-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé // Ìàòåì. ìî-
äåëèðîâàíèå. 2005, Ò. 17. ¹ 9. C.43�52) äëÿ
êàæäîãî âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà, è ýòè ïà-
ðàìåòðû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî çíà÷åíèþ ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ
ñïåöèàëüíûé ñòîõàñòè÷åñêèé âû÷èñëèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò, â ïëàíå êîòîðîãî èñïîëü-
çîâàí àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé È.Ì. Ñîáî-
ëåì.

Ðåøèì çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè
âëèÿíèÿ ðàçáðîñîâ çíà÷åíèé óãëà áðîñàíèÿ,
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, êîýôôèöèåíòà àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïëîòíîñòè âîç-
äóõà è ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ñíàðÿäà íà âåëè÷è-
íó äàëüíîñòè ïîëåòà ñíàðÿäà.  Äëÿ ýòîãî îò-
êðîåì îêíî ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïîâîãî ýê-
ñïåðèìåíòà (ðèñ. 26) è çàäàäèì:

� ïåðå÷åíü âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè ñ óêàçàíèåì äèàïàçîíîâ èõ èçìåíåíèÿ;

� âûõîäíóþ ïåðåìåííóþ ìîäåëè.
Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè «Ñòàðò» íà÷èíà-

þò âû÷èñëÿòüñÿ ãëîáàëüíûå ïîêàçàòåëè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, îäíîâðåìåííî ïàðàìåòðû
óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âëè-
ÿíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà ïîðÿäîê ïðåâîñ-
õîäèò âëèÿíèå âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

ìîäåëè ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå íå-
êîòîðîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ìîäåëè ïðè
íåçàâèñèìîì èçìåíåíèè âñåõ âàðüèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ. Àíàëèç
ãëîáàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò,
íàïðèìåð, îïðåäåëèòü, íåòî÷íîñòü êàêèõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëè-
ÿåò íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ðå-
øåíèè ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ òàê íàçû-
âàåìûå ãëîáàëüíûå ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëü-


