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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ,

èëè ìîæåò ëè êîìïüþòåð

ìîäåëèðîâàòü ñîáà÷üþ ðàäîñòü?

Ìàêàðîâà Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà,
Ñåíè÷åíêîâ Þðèé Áîðèñîâè÷,
Òèòîâà Þëèÿíà Ôðàíöåâíà

Îêðóæàþùèé íàñ ìèð
î÷åíü ñëîæåí. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî âñå îáúåêòû â íåì
âçàèìîñâÿçàíû. Ñîñòîÿíèå
è ïîâåäåíèå îäíèõ îáúåê-

òîâ èçìåíÿåòñÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà íèõ äðóãèõ îáúåêòîâ. ×ðåçâû÷àéíî
ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèåìîì èçó÷åíèÿ îêðó-
æàþùåãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èç íåãî
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè ìû ðàññìàòðè-
âàåì òîëüêî îäèí ýëåìåíò, ìû ãîâîðèì, ÷òî
èçó÷àåì èçîëèðîâàííûé îáúåêò. Êîíå÷íî æå,
ýòî èäåàëèçàöèÿ, íî î÷åíü ïîëåçíàÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ íàì ñîñðåäîòî÷èòüñÿ òîëüêî íà ñâîé-
ñòâàõ êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì ñâÿçü
ýòîãî îáúåêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âûðà-
æàåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòó ñâÿçü. Òàê â çàäà-
÷å î ïàäåíèè ëåñòíèöû [3] ìû èçó÷àëè îáúåêò
«ñòóïåíüêà». Íî ñòóïåíüêà áûëà ÷àñòüþ ñè-
ñòåìû «ëåñòíèöà», è ýòî îòðàæàëîñü â çàäà-
÷å âêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðîâ «äëèíà ëåñòíè-
öû» è «÷èñëî ñòóïåíåê». À ñâÿçü ëåñòíèöû ñ
îêðóæàþùèì ìèðîì, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðà-
æàëàñü ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò êîíöîâ ëåñò-
íèöû xÀ = 0, óÂ = 0, à òàêæå ðàñ÷åòíûìè ôîð-
ìóëàìè. Ó÷åò ýòèõ ñâÿçåé ïîçâîëèë ïîëó÷èòü
àäåêâàòíóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ ñòóïåíüêè.

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå çàäà÷ èññëåäî-
âàíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ
èçó÷åíèåì îäíîãî èçîëèðîâàííîãî îáúåêòà.
Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èññëåäî-
âàíèÿ âçàèìîñâÿçàííîãî ïîâåäåíèÿ íåñêîëü-
êèõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì
ê çàäà÷àì èçó÷åíèÿ ñèñòåì îáúåêòîâ ñ ó÷å-
òîì èõ ñâÿçåé. Ñèñòåìà îïÿòü-òàêè ìîæåò
áûòü èçîëèðîâàííîé, à ìîæåò âçàèìîäåéñòâî-

âàòü ñî ñâîèì îêðóæåíèåì èëè ñ äðóãîé ñè-
ñòåìîé.

Îïîðíûìè ïîíÿòèÿìè ïðè èçó÷åíèè
ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ «îòíîøåíèå», «ñâÿçü», «ñè-
ñòåìà», «ýëåìåíò ñèñòåìû», «èíôîðìàöèîí-
íàÿ ìîäåëü ñèñòåìû», êîòîðûå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû â ó÷åáíèêå [1].

Íà ýòîì çàíÿòèè ìû ðàññìîòðèì, êàê ñ
ïîìîùüþ ñðåäû MVS ìîæíî ñîçäàòü è èñ-
ñëåäîâàòü êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ âî âçàèìîñâÿçàííîì äâèæåíèè íà ïðè-
ìåðå çàäà÷è 3.10 ñòð. 82 èç çàäà÷íèêà [2].

1 ÝÒÀÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Õîçÿèí è åãî ñîáàêà ïðèåõàëè íà àâ-
òîáóñå è íàïðàâëÿþòñÿ ê  äîìó. Ñîáàêå íå
òåðïèòñÿ äîìîé, è, íå  îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà
õîçÿèíà, îíà áðîñàåòñÿ âïåðåä ñ ãðîìêèì ëàåì
(ëàé ìû ìîäåëèðîâàòü íå áóäåì). Äîáåæàâ äî
äîìà, îíà îáíàðóæèâàåò, ÷òî õîçÿèí äàëåêî
ïîçàäè, è áåæèò ê íåìó, ïðîâåðèòü, íè÷åãî
ëè íå ñëó÷èëîñü.  Äîáåæàâ äî õîçÿèíà è ëèç-
íóâ åãî â ùåêó, ÷òî ìû òîæå ìîäåëèðîâàòü
íå áóäåì, îíà îñîçíàåò, ÷òî äîì áðîøåí áåç



62

Ìàêàðîâà Í.Â., Ñåíè÷åíêîâ Þ.Á., Òèòîâà Þ.Ô.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 4, 2003 ã.

ïðèñìîòðà, è áðîñàåòñÿ íàçàä. Ïðèáåæàâ äî-
ìîé, îáíàðóæèâàåò, ÷òî õîçÿèí èäåò îäèí! È
ñíîâà, ïðèæàâ óøè è îò÷àÿííî âèëÿÿ õâîñ-
òîì, áåæèò ê õîçÿèíó! Ãëÿäÿ íà ýòó êàðòèí-
êó, îäíè óìèëÿþòñÿ, à äðóãèå çàäàþòñÿ ñëîæ-
íûìè âîïðîñàìè. Çíàÿ, ÷òî ñîáàêà è ÷åëîâåê
äâèãàþòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè, ìîæ-
íî ëè ðàññ÷èòàòü, ñêîëüêî ðàç ñîáàêà óñïååò
âñòðåòèòü õîçÿèíà, ïîêà òîò íå ïðèäåò äî-
ìîé, è êàêîå ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ïðîáåæèò
ñîáàêà?

ÖÅËÜ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Èññëåäîâàòü
ïðîöåññ äâèæåíèÿ
äâóõ îáúåêòîâ: ÷å-
ëîâåêà è ñîáàêè.

Óñòàíîâèòü ñâÿçü
ìåæäó ðàññòîÿíèÿìè, ïðîéäåííûìè îáúåê-
òàìè çà îäíî è òî æå âðåìÿ.

Îïðåäåëèòü ïóòü, ïðîéäåííûé ñîáàêîé.

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ×È

Ïðîâåäåì ôîðìàëèçàöèþ çàäà÷è â âèäå
ïîèñêà îòâåòîâ íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

×òî ìîäåëèðóåòñÿ?  Ïðîöåññ èçìåíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîä-
âèæíûõ îáúåêòîâ � õîçÿèíà è ñîáàêè � è
íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ � äîìà è àâòîáóñíîé
îñòàíîâêè.

Ïàðàìåòðû
Îáúåêò

Íàçâàíèå Çíà÷åíèå
Äåéñòâèÿ

×åëîâåê Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà (V÷)
Ïóòü, ïðîéäåííûé ÷åëîâåêîì (Õ÷)
Âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà (t÷)

Èñõîäíûå äàííûå

Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Èäåò îò îñòàíîâêè ê äîìó

Ñîáàêà Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñîáàêè (Vñ)
Ïóòü, ïðîéäåííûé ñîáàêîé äî

î÷åðåäíîé âñòðå÷è ñ õîçÿèíîì (Õñ)

Ñóììàðíûé ïóòü, ïðîéäåííûé

ñîáàêîé (S)
×èñëî âñòðå÷ ñ õîçÿèíîì (ê)

Èñõîäíûå äàííûå

Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Áåãàåò

îò ÷åëîâåêà ê äà÷å è îáðàòíî

Ñèñòåìà Ðàññòîÿíèå îò îñòàíîâêè äî äîìà (d)
Ìåñòî âñòðå÷è ñîáàêè è ÷åëîâåêà

Èñõîäíûå äàííûå

Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ñîáàêà ïðèáåãàåò ê äîìó

Âñòðå÷à õîçÿèíà è ñîáàêè

Èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå

ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ è

ðàññòîÿíèå äî íåïîäâèæíûõ

îáúåêòîâ

Òàáëèöà 1.

×òî èçâåñòíî î íåïîäâèæíûõ îáúåê-
òàõ ñèñòåìû?  Ðàññòîÿíèå îò îñòàíîâêè äî
äîìà.

×òî èçâåñòíî î ïîä-
âèæíîì îáúåêòå «ñîáàêà»?
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñîáàêè.

×òî èçâåñ-
òíî î ïîäâèæ-
íîì îáúåêòå «÷åëîâåê»? Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ õîçÿèíà.

Êàê èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû?   Èçìåíÿåòñÿ ðàñïî-
ëîæåíèå ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ è
ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè.

Êàêèå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò ïðî-
öåññ äâèæåíèÿ? Âðåìÿ äâèæåíèÿ.  Âðåìÿ
äâèæåíèÿ ñîáàêè îò ÷åëîâåêà äî äîìà.  Âðå-
ìÿ âñòðå÷è ñîáàêè ñ õîçÿèíîì.  Ïóòü, ïðîé-
äåííûé ñîáàêîé äî î÷åðåäíîé âñòðå÷è ñ ÷åëî-
âåêîì.  Ñóììàðíûé ïóòü, ïðîéäåííûé ñîáà-
êîé.  Ïóòü, ïðîéäåííûé ÷åëîâåêîì.  Ðàññòîÿ-
íèå îò ÷åëîâåêà äî äà÷è â ìîìåíò âñòðå÷è.

Êàêîå äâèæåíèå ñîâåðøàþò îáúåêòû?
Ðàâíîìåðíîå.

2 ÝÒÀÏ. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÄÅËÈ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Ðåçóëüòàòû ôîðìàëèçàöèè ñâåäåì â òàá-
ëèöó 1.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Íà ïåðâûé âçãëÿä, çàäà÷à êàæåò-
ñÿ íå î÷åíü ñëîæíîé. Îíà ÿâíî ðàç-
áèâàåòñÿ íà ïðîñòûå ïîäçàäà÷è �
ðàññ÷èòàåì òî÷êó ïåðâîé âñòðå÷è.
Ýòî î÷åíü ïðîñòî. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó äîìîì è îñòàíîâêîé èçâå-
ñòíû, ñêîðîñòè òîæå. Ñíà÷àëà ñî-
áàêà è ÷åëîâåê äâèãàþòñÿ â îäè-
íàêîâîì íàïðàâëåíèè, ê äîìó. Åñëè ñêîðîñòü
ñîáàêè áîëüøå ñêîðîñòè ÷åëîâåêà, îíà äî-
áåæèò ïåðâîé è ïîâåðíåò íàçàä. Òåïåðü îíè
äâèãàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è åñòåñòâåííî
âñòðåòÿòñÿ. Â òî÷êå âñòðå÷è çàäà÷à ñâîäèò-
ñÿ ê èñõîäíîé, íî ðàññòîÿíèå äî äîìà ñî-
êðàòèëîñü íà ïóòü, ïðîéäåííûé çà ýòî âðå-
ìÿ ÷åëîâåêîì. Ñîáàêà æå óñïåëà ïðîáåæàòü
èñõîäíîå ðàññòîÿíèå îò äîìà äî îñòàíîâêè
ïëþñ ðàññòîÿíèå îò äîìà äî òî÷êè ïåðâîé
âñòðå÷è. Çíàÿ íîâîå ðàññòîÿíèå, ìîæíî ïðî-
ñòî ïîâòîðèòü âñå ðàñ÷åòû. Íàðèñóåì îñòà-
íîâêó, äîì, õîçÿèíà è ñîáàêó (ðèñóíîê 1) è
áóäåì íàáëþäàòü çà íèìè, ïîäñ÷èòûâàÿ êî-
ëè÷åñòâî âñòðå÷ è ïóòü, ïðîäåëàííûé ñîáà-
êîé.

 Ñîñòàâèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çà-
äà÷è. Òàê êàê äîì è îñòàíîâêà ðàñïîëîæåíû
íà îäíîé ïðÿìîé, áóäåì ñ÷èòàòü åå êîîðäè-
íàòíîé îñüþ Õ. Ðàçìåñòèì îñòàíîâêó â íà÷à-
ëå ïðÿìîé (Õ = 0), à äîì íà ðàññòîÿíèè d = 100
(åäèíèöû óñëîâíûå). Çàäàäèì ñêîðîñòè ñî-
áàêè è ñêîðîñòü õîçÿèíà: Vc = 2, V÷ = 1 (åäè-
íèöû óñëîâíûå). Ñíà÷àëà ñîáàêà è ÷åëîâåê
äâèãàþòñÿ ê äîìó (â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè) è èõ ïîëîæåíèå (êîîðäèíàòû) îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè  t*V÷Õ÷ =  è t*VcÕc = .

Â ìîìåíò 
Vc

d
tä = , êîãäà ñîáàêà ïåðâûé ðàç

äîñòèãàåò äîìà,  åå ïîâåäåíèå ìåíÿåòñÿ.
Ñîáàêà áåæèò óæå â  îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè, è åå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íîâûì

çàêîíîì Vc)
Vc

d
t(dÕc −−= . Òàê ïðîèñõîäèò

Îñòàíîâêà Äîì
d

Õ÷
V÷ Vñ

Ðèñóíîê 1. Ñèñòåìà «õîçÿèí-ñîáàêà».

äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå âñòðåòÿòñÿ, à âðå-
ìÿ âñòðå÷è ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ

Vc)
Vc

d
tâ(dtâ*V÷ −−= , ñëåäîâàòåëüíî,

VcV÷

d2
tâ

+
= . À ïîòîì âñå ïîâòîðÿåòñÿ

ñíà÷àëà, íî òåïåðü óæå ðàññòîÿíèå, êî-
òîðîå îñòàåòñÿ ïðîéòè ÷åëîâåêó, ðàâíî

VcV÷

V÷Vc
dVx

VcV÷

d2
dd1 +

−=
+

−= .

Ýòîò æå ïðîöåññ âçàèìîñâÿçàííîãî äâè-
æåíèÿ îáúåêòîâ ìîæíî îïèñàòü è ïî-äðóãîìó.

Ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà íå ìåíÿåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà îí íå ïðèäåò äîìîé è åãî ïîëîæå-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì çàêîíîì «èäó
äîìîé»:

t÷*V÷Õ÷ =
Â ýòîé ôîðìóëå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííàÿ t÷
äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè äâèæåíèÿ
÷åëîâåêà îò îñòàíîâêè äî òåõ
ïîð, ïîêà îí íå ïðèäåò äîìîé,
êàê áóäòî îí âêëþ÷èë ñåêóíäî-
ìåð â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ

è âûêëþ÷èë, êîãäà ïîäîøåë ê äîìó.
Ñîáûòèå «ïðèøåë äîìîé», ñîîòâåòñòâó-

þùåå îêîí÷àíèþ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà, îïè-
ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Õ÷ ≥ 100.

Ïîâåäåíèå ñîáàêè ñëîæíåå. Îíî öèê-
ëè÷íî, à âíóòðè öèêëà ó íåå äâà äëèòåëüíûõ
äåéñòâèÿ «áåãó äîìîé» è «áåãó ê õîçÿèíó».
Îäíî äåéñòâèå ñìåíÿåòñÿ äðóãèì ïðè íàñòóï-
ëåíèè ñîáûòèé «äîñòèãëà äîìà» è «âñòðåòè-
ëàñü ñ õîçÿèíîì».

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ïîâåäåíèå îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äî íà÷àëà äâèæåíèÿ (èñõîäíûå äàííûå)
ê = 0 (÷èñëî âñòðå÷)
Õâ = 0 (êîîðäèíàòà ìåñòà âñòðå÷è ñî-

îòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ ñîáàêè
íà îñòàíîâêå)

S = 0 (Ñóììàðíûé ïóòü)
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Äëèòåëüíîå äåéñòâèå «áåãó äîìîé»
tñ*VcÕâÕc +=

Â ýòîé ôîðìóëå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåí-
íàÿ tñ äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè äâèæåíèÿ ñîáàêè
îò ìåñòà ïîñëåäíåé âñòðå÷è ñ ÷åëîâåêîì äî
òåõ ïîð, ïîêà îíà íå äîáåæèò äî äîìà. Ýòî
âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ íå îò íà÷àëà äâèæåíèÿ,
à îò ìîìåíòà ïîñëåäíåé âñòðå÷è.

Ñîáûòèå «äîñòèãëà äîìà» îïèñûâàåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì Õñ ≥ 100. Êàê âèäíî, ýòî
ñîáûòèå ìîæíî îïèñàòü, íå èñïîëüçóÿ ïàðà-
ìåòð «âðåìÿ», à òîëüêî èñïîëüçóÿ êîîðäèíà-
òû ñîáàêè è äîìà. Ïðè íàñòóïëåíèè ýòîãî
ñîáûòèÿ îòñ÷åò âðåìåíè äâèæåíèÿ ñîáàêè ê
äîìó ïðåêðàùàåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà «ñóììàðíûé ïóòü»: ê ïðåäûäóùå-
ìó çíà÷åíèþ äîáàâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå äî äîìà
d ìèíóñ êîîðäèíàòà ïîñëåäíåé âñòðå÷è Õâ.

Äëèòåëüíîå äåéñòâèå «áåãó ê õîçÿèíó»
tc*VcdÕc −=

Â ýòîé ôîðìóëå ïåðåìåííàÿ tñ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè äâèæåíèÿ ñîáàêè
îò äîìà äî íîâîé âñòðå÷è ñ ÷åëîâåêîì. Îò-
ñ÷åò âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ.

Ñîáûòèå «âñòðåòèëàñü ñ õîçÿèíîì»
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Õñ ≤ Õ÷. Ïðè íà-
ñòóïëåíèè ýòîãî ñîáûòèÿ ôèêñèðóåòñÿ íî-
âàÿ êîîðäèíàòà ìåñòà âñòðå÷è Õâ = Õ÷, ÷èñ-
ëî âñòðå÷ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 è èçìåíÿåòñÿ
çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ïóòè, ïðîéäåííîãî ñî-
áàêîé: ê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ äîáàâëÿåò-
ñÿ ðàññòîÿíèå äî äîìà d ìèíóñ êîîðäèíàòà
íîâîé âñòðå÷è Õâ. Ýòî ñîáûòèå òàêæå îïè-
ñûâàåòñÿ íå ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà «âðåìÿ» à
ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò ÷åëîâåêà è ñîáàêè.

Çàòåì öèêë äâèæåíèÿ ñîáàêè ïîâòîðÿ-
åòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîñâÿçàííîå äâè-
æåíèå ÷åëîâåêà è ñîáàêè îáåñïå÷èâàåòñÿ
íàñòóïëåíèåì ñîáûòèÿ «âñòðåòèëàñü ñ õîçÿ-
èíîì», êîòîðîå ó÷èòûâàåò ñîîòíîøåíèå êî-
îðäèíàò ýòèõ îáúåêòîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïè-
ñàíèÿ ñèñòåìû, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî âû-
õîäíîé ïàðàìåòð «êîîðäèíàòà ÷åëîâåêà»
îáúåêòà «÷åëîâåê» ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðà-
ìåòðîì äëÿ îáúåêòà «ñîáàêà».

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Ïîïðîáóåì ñîçäàòü
êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü è
íàéòè êîëè÷åñòâî âîçìîæ-
íûõ âñòðå÷ è îáùåå ðàññòî-
ÿíèå, êîòîðîå ïðåîäîëåëà
ñîáàêà.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîì-
ïüþòåðíîé ìîäåëè îäíèì èç ïåðâûõ øàãîâ
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðîãðàììíîé ñðåäû. Â çà-
äà÷íèêå [2] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñðåäó
òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà. Ðàññìîòðèì, êàê ýòà
ìîäåëü ñòðîèòñÿ è èññëåäóåòñÿ â ñðåäå MVS.
Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íå îäíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â íåêîòîðîé ñòåïå-
íè âûáîð òîé èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè îðèåíòèðóåòñÿ è íà ñðåäó, â êîòîðîé
â äàëüíåéøåì åå ïðèäåòñÿ ðåàëèçîâûâàòü. Ïðè
ðåàëèçàöèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü âòîðîé âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííûé âûøå.

Ñðåäà MVS ïîçâîëÿåò îïèñàòü â ïðî-
åêòå íå òîëüêî îäèí êëàññ îáúåêòîâ (ñì.
ïðåäûäóùèå çàíÿòèÿ), à ñèñòåìó íåñêîëü-
êèõ âçàèìîñâÿçàííûõ êëàññîâ îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðèì, êàê ñòðîèòñÿ ìîäåëü
ñèñòåìû â ñðåäå MVS (ðèñóíîê 2).

Øàã 1. Ñîçäàíèå íîâîãî ïðî-
åêòà è îïèñàíèå ñèñòåìû â öåëîì.

Çàïóñòèòå ñðåäó
MVS, ñîçäàéòå íîâûé ïðî-
åêò «Ñîáà÷üÿ ðàäîñòü» è â
íåì êëàññû «×åëîâåê» è
«Ñîáàêà» (ðèñóíîê 3). Ñî-
çäàéòå âèðòóàëüíûé ñòåíä èÐèñóíîê 2. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü.
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Ðèñóíîê 3. Êëàññû «×åëîâåê», «Ñîáàêà», è ñèñòåìà
«×åëîâåê-Ñîáàêà», ðàçìåùåííàÿ íà âèðòóàëüíîì ñòåíäå.

ðàçìåñòèòå íà íåì ýòè
êëàññû. Åñëè êëàññû ñî-
çäàíû èìåííî â òàêîì
âèäå, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå, è ðàçìåùåíû íà
âèðòóàëüíîì ñòåíäå,  òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû
îñòàëîñü óñòàíîâèòü
ñâÿçü ìåæäó êëàññàìè ñ
ïîìîùüþ ñòðåëêè, ñî-
åäèíÿþùåé «âõîä» êëàñ-
ñà «Ñîáàêà» ñ  «âûõîäîì» êëàññà «×åëîâåê».

Ýòî ñàìûé ïðîñòîé ïóòü ñîçäàòü ñëîæ-
íûé îáúåêò èç äâóõ ïðîñòûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
áûëî óäîáíåå ïðîâåðÿòü ñòðóêòóðó ñèñòåìû
(â äàííîì ñëó÷àå îíà ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòà),
ìû âûâåäåì âûõîäíóþ ïåðåìåííóþ áëîêà
(êëàññà) «×åëîâåê» òàê æå, êàê âõîäíóþ ïå-
ðåìåííóþ áëîêà (êëàññà) «Ñîáàêà», õîòÿ ýòî-
ãî ïðàâèëà ïðèäåðæèâàòüñÿ íå îáÿçàòåëüíî.

Âû ìîæåòå ïðèäåðæèâàòüñÿ äðóãîé
ñòðàòåãèè ñîçäàíèÿ ñèñòåìû. Ïðîåêòèðóéòå
ñèñòåìó íåïîñðåäñòâåííî íà âèðòóàëüíîì
ñòåíäå. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà äîñòàòî÷íî ñîçäàòü
òîëüêî áóäóùèå êëàññû â îêíå «Ïðîåêò» èëè,
äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåèìåíîâàòü óæå ïðè-
ñóòñòâóþùèé òàì  êëàññ ñ èìåíåì ïðîåêòà â
êëàññ «×åëîâåê» è äîáàâèòü íîâûé �«Ñîáà-
êà». Äàëåå ðàçìåñòèòå ýòè çàãîòîâêè (ó íèõ
íåò íè âõîäîâ, íè âûõîäîâ, íè ïàðàìåòðîâ)
íà âèðòóàëüíîì ñòåíäå. Ùåëêíèòå ïðàâîé
êíîïêîé ìûøè íà èçîáðàæåíèè êëàññà, è
îòêðîåòñÿ îêíî, ïîçâîëÿþùåå åãî ðåäàêòè-
ðîâàòü. Ââåäèòå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, âõî-
äû, âûõîäû, çàäàéòå ïàðàìåòðû, è âû ïðèäå-
òå ê òîé æå ìîäåëè.

Øàã 2. Îïèñàíèå
êëàññîâ

Íà ðèñóíêå 4 òðè îêíà
ïîêàçûâàþò îïèñàíèå êëàññà
«×åëîâåê», åãî êàðòó ïîâåäå-
íèÿ è ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ïðè
îïèñàíèè êëàññà â ðàçäåëå
«Ïàðàìåòðû» çàäàåì íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûå íå ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå
ïðîöåññà äâèæåíèÿ êîíêðåò-
íîãî ýêçåìïëÿðà: ñêîðîñòü è
ðàññòîÿíèå äî äîìà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: â ýòîì ïðîåêòå ìû
îïèñûâàåì âñå ïàðàìåòðû è ïå-
ðåìåííûå íå ñ ïîìîùüþ àíã-
ëîÿçû÷íûõ áóêâ, à ñ ïîìîùüþ
ðóññêèõ ñëîâîñî÷åòàíèé. Ñðå-
äà ýòî äîïóñêàåò. Åäèíñòâåí-
íîå òðåáîâàíèå � âñå ñëîâîñî-
÷åòàíèÿ äîëæíû áûòü çàïèñà-
íû êàê «îäíî_ñëîâî», òî åñòü
ïðîáåëû ìåæäó ñëîâàìè çàìåíÿþòñÿ êàêèì-
íèáóäü çíàêîì, íàïðèìåð, íèæíèì ïîä÷åð-
êèâàíèåì.

Ñîîòâåòñòâèå îáîçíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
è ïàðàìåòðîâ â ïðîåêòå è â ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

       Êîîðäèíàòà ÷åëîâåêà îáúÿâëåíà êàê
âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ, è ýòî ïîíÿòíî, òàê êàê
îíà «íóæíà» ñîáàêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåí-
òà èõ âñòðå÷è.

Ïðîåêò Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü

êîîðäèíàòà_÷åëîâåêà Õ÷

ñêîðîñòü_÷åëîâåêà V÷
ðàññòîÿíèå_äî_äîìà d

Ðèñóíîê 4. Îïèñàíèå êëàññà «×åëîâåê».
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Ñîîòâåòñòâèå îáîçíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
è ïàðàìåòðîâ â ïðîåêòå è â ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà êàðòà ïîâåäå-
íèÿ ñîáàêè. Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå öèêëè÷-
íî, à âíóòðè öèêëà äâà ñîñòîÿíèÿ (äëèòåëü-
íûå äåéñòâèÿ) «Áåãó äîìîé» è «Áåãó ê õîçÿ-
èíó». Ïåðâîå äåéñòâèå çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà

ñîáàêà äîñòèãàåò äîìà, à âòîðîå � êîãäà îíà
â î÷åðåäíîé ðàç âñòðå÷àåòñÿ ñ õîçÿèíîì. Îá-
ðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îáà ñîáûòèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ íåðàâåíñòâàìè.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû ôîðìóëû, îïè-
ñûâàþùèå äëèòåëüíûå äåéñòâèÿ «Áåãó äî-
ìîé» è «Áåãó ê õîçÿèíó».

Îáðàòèòå âíèìàíèå: â ýòèõ ôîðìóëàõ
èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííàÿ LocalTime (ëîêàëü-
íîå âðåìÿ). Îíà îòñ÷èòûâàåò âðåìÿ íå ñ íà-

Êàðòà ïîâåäåíèÿ ñîäåðæèò äâà ñîñòîÿ-
íèÿ.  Ñîñòîÿíèå INIT îïèñûâàåò äâèæåíèå
÷åëîâåêà ïî çàêîíó «èäó äîìîé». Ñîñòîÿíèå
«Ñòîï» íóæíî äëÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà, ïðè
âõîäå â íåãî âûïîëíÿåòñÿ âõîäíîå äåéñòâèå
Stop, ÷òî îñòàíàâëèâàåò òå÷åíèå âðåìåíè, è
ìîäåëèðîâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ.
Ïåðåõîä âî âòîðîå ñîñòîÿ-
íèå ïðîèñõîäèò ïðè íà-
ñòóïëåíèè ñîáûòèÿ
«ïðèøåë äîìîé», êîòî-
ðîå îïèñûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì íåðàâåí-
ñòâîì.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà, èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëü-
íàÿ ïåðåìåííàÿ Time äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè ñ
ìîìåíòà çàïóñêà ïðîåêòà (ñì. çàíÿòèå 1).

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî îïèñàíèå êëàñ-
ñà «Ñîáàêà». Ìû âèäèì, ÷òî «Ñîáàêà» ñî-
äåðæèò òàêæå äâà ïàðàìåòðà � ñâîþ ñêîðîñòü
è ðàññòîÿíèå äî äîìà, à òàêæå ïÿòü ïåðå-
ìåííûõ: âõîäíóþ (êîîðäèíàòà_÷åëîâåêà),
âûõîäíóþ (êîîðäèíàòà_ñîáàêè) è âñïîìî-
ãàòåëüíûå ïåðåìåííûå, ïîçâîëÿþùèå íàì
âû÷èñëÿòü êîîðäèíàòó ìåñòà âñòðå÷è, ÷èñ-
ëî âñòðå÷ è îáùåå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðå-
îäîëåëà ñîáàêà.

Ðèñóíîê 5. Îïèñàíèå êëàññà «Ñîáàêà»

Ïðîåêò
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü

êîîðäèíàòà_ñîáàêè Õñ

ñêîðîñòü_ñîáàêè Vñ
ðàññòîÿíèå_äî_äîìà d
ìåñòî_âñòðå÷è Õâ

âñåãî S
÷èñëî_âñòðå÷ ê

Ðèñóíîê 6. Êàðòà ïîâåäåíèÿ êëàññà
«Ñîáàêà»
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÷àëà âñåãî ïðîöåññà äâèæåíèÿ, à ñ íà-
÷àëà âûïîëíåíèÿ ýòîãî êîíêðåòíîãî
äåéñòâèÿ, ÷òî äëÿ íàñ î÷åíü óäîáíî è
ñîîòâåòñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ñîñòàâëåííîé âûøå. Ìû óæå îäíàæäû
èñïîëüçîâàëè òàêóþ ïåðåìåííóþ (ñì.
çàíÿòèå 1).

Ñðàâíèâ íàøè ïîäãîòîâèòåëüíûå
äåéñòâèÿ è èõ çàïèñü íà ÿçûêå MVL,
âû âèäèòå, ÷òî èìååòå äåëî ñ ÿçûêîì
âûñîêîãî óðîâíÿ, ñèíòàêñè÷åñêèå êîí-
ñòðóêöèè êîòîðîãî î÷åíü áëèçêè ê åñ-
òåñòâåííîìó ÿçûêó.

3 ÝÒÀÏ.
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì êîìïüþòåðíîãî
ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî îòêîìïèëèðîâàòü
ìîäåëü. Ïîñëå êîìïèëÿöèè ìîäåëè îòêðîåò-
ñÿ îêíî  «Âèçóàëüíàÿ ìîäåëü». Îòêðîéòå äî-
ïîëíèòåëüíî îêíà «Êàðòà ïîâåäåíèÿ» äëÿ
êëàññà «×åëîâåê» è «Ñîáàêà» è îêíî «Âðå-
ìåííàÿ äèàãðàììà» è ïîìåñòèòå â ïîñëåäíåå
ïåðåìåííûå «êîîðäèíàòà ÷åëîâåêà» è «êî-
îðäèíàòà_ñîáàêè». Âûïîëíèòå êîìàíäó
ÑÒÀÐÒ. È âû óâèäèòå íà ãðàôèêå òî, ÷òî
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå  8. Êîãäà íàñòóïèò ñî-
áûòèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèõîäó ÷åëîâåêà
äîìîé, ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ çàêîí÷èòñÿ.

Íà âðåìåííoé äèàãðàììå ñòðîÿòñÿ ãðà-
ôèêè äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà è ñîáàêè  êàê ôóí-
êöèé îò âðåìåíè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü �
âðåìÿ, âåðòèêàëüíàÿ � êîîðäèíàòà Õ. Ïî-
ñòðîåíèå ýòîé êðèâîé è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàí ïðîñòåéøèé
ýêñïåðèìåíò ñ ñèñòåìîé. Õîðîøî âèäíî,
÷òî äâèæåíèå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ïî ïðÿ-
ìîé, â òî âðåìÿ êàê òðàåêòîðèÿ ñîáàêè �
ëîìàíàÿ ëèíèÿ. Êàæäûé çóáåö ýòîé ëî-
ìàíîé ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó öèêëó. Âåð-
õíèå îñòðèÿ çóáöîâ âñå çàêàí÷èâàþòñÿ íà
îäíîé ëèíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîîðäè-

íàòå äîìà. Íèæíèå îñòðèÿ óêàçûâàþò íà òî÷-
êè âñòðå÷è ÷åëîâåêà è ñîáàêè.

Â çàêëþ÷åíèå îïèøåì, êàê æå âûïîë-
íÿåòñÿ ïðîåêò, ìîäåëèðóþùèé ñèñòåìó. Âåäü
â ýòîì ñëó÷àå îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò äâà
îáúåêòà. Ïðè çàïóñêå ïðîåêòà íà÷èíàåò îò-
ñ÷åò âðåìåíè ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ Time.
Êàê áûëî óæå îïèñàíî íà ïðåäûäóùèõ çàíÿ-
òèÿõ, ìîìåíòû âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèòñÿ âû÷èñëåíèå, íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ ïðîöåññ êàæåòñÿ íåïðåðûâíûì.
Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Time âû-
÷èñëÿåòñÿ êîîðäèíàòà ÷åëîâåêà ñîãëàñíî
îïèñàííîìó çàêîíó äâèæåíèÿ, è ïîñëå êàæ-
äîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå íàñòóï-
ëåíèÿ ñîáûòèÿ «ïðèøåë äîìîé».

Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà ïå-
ðåìåííîé Time íà÷èíàåòñÿ îòñ÷åò è ïåðå-
ìåííîé LocalTime, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â îïè-
ñàíèè ïîâåäåíèÿ ñîáàêè. Äëÿ êàæäîãî åå çíà-
÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êîîðäèíàòà ñîáàêè â áëîêå
«Õîçÿèí_Äîì» â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé «áåãó äîìîé» è ïðîâåðÿåòñÿ óñëî-
âèå íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ «äîñòèãëà äîìà».

Ðèñóíîê 7. Ñèñòåìû óðàâíåíèé êëàññà «Ñîáàêà»

Ðèñóíîê 8. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî
ýêñïåðèìåíòà
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Ìàêàðîâà Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà,
äîêòîð ïåä. íàóê, êàíä. òåõí. íàóê,
ïðîðåêòîð ÌÁÈ (ÑÏá),
çàâ. êàô. èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
è òåõíîëîãèé,

Ñåíè÷åíêîâ Þðèé Áîðèñîâè÷,
äîöåíò êàôåäðû Ðàñïðåäåëåííûõ
âû÷èñëåíèé è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà,

Òèòîâà Þëèÿíà Ôðàíöåâíà,
êàíä. ïåä. íàóê, äîöåíò êàôåäðû
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è
òåõíîëîãèé Ìåæäóíàðîäíîãî
Áàíêîâñêîãî Èíñòèòóòà.

åòñÿ íà åäèíèöó, âû÷èñëÿåòñÿ íîâàÿ êîîðäè-
íàòà ìåñòà âñòðå÷è è íîâîå çíà÷åíèå ñóì-
ìàðíîãî ïóòè.

ÄÎÌÀØÍÅÅ ÇÀÄÀÍÈÅ

Ñîçäàéòå ìîäåëü äâèæåíèÿ ñèñòåìû
òðåõ îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèòóàöèè,
îïèñàííîé íèæå. Èç ïóíêòîâ À è Â, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó êîòîðûìè èçâåñòíî, îäíîâðåìåí-
íî íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âûåõàëè äâà âåëîñè-
ïåäèñòà. Îäíîâðåìåííî ñ ïåðâûì âåëîñèïå-
äèñòîì ïî íàïðàâëåíèþ êî âòîðîìó âûëåòå-
ëà ìóõà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ó ìóõè áîëüøå
÷åì ó âåëîñèïåäèñòà, òî îíà äîëåòàåò äî âòî-
ðîãî âåëîñèïåäèñòà è ïîâîðà÷èâàåò îáðàò-
íî. È òàê ëåòàåò ìåæäó íèìè.
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