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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПАКЕТОВ MVS И ANYLOGIC 

А. В. Зорин (Санкт-Петербург) 

В практике использования систем имитационного моделирования выделяется 
область задач, связанная с определением стохастических характеристик модели. При 
случайных входных воздействиях поведение модели определяется регрессионными за-
висимостями. Во время проведения имитационного эксперимента выясняется реакция 
системы на различные воздействия. При этом на основе серии экспериментов происхо-
дит анализ вероятностных свойств системы. 

Имитационное моделирование систем производится, как правило, в тех случаях, 
когда проведение экспериментов на реальной системе сопряжено с дополнительной 
сложностью или возможной опасностью. В таких ситуациях изучение поведения про-
водится на основе модельных экспериментов, в ходе которых на вход системы посту-
пает набор произвольных данных. В рассматриваемых дискретных системах это, как 
правило, случайные данные. Изучение реакции системы как некоторого слчайного про-
цесса основано на последовательной выборке значений из совокупности выходных пе-
ременных. 

Результатом обработки выходных данных являются оценки математического 
ожидания, центральных моментов высших порядков и оценки корреляцонных момен-
тов. В общем случае такой анализ данных дискретной системы представляет собой не-
тривиальную задачу, которая значительно усложняется при увеличении размерности 
вектора входных воздействий. 

Предлагаемое решение использует аппроксимацию исходной системы полино-
миальными функциями при формировании модели. Этот прием значительно упрощает 
обработку данных и позволяет произвести замену сложных операций сравнительно 
легкими процедурами интегрирования дифференциальных матричных уравнений. Так, 
вычисление оценок математических ожиданий вектора выходных случайных перемен-
ных элементарно производится при решении соответствующей задачи Коши. Рассмот-
рим получение оценки дисперсии, которое более важно, так как позволяет сделать вы-
вод о важнейших характеристиках дискретной нестационарной системы. К ним отно-
сятся такие свойства, как точность, время сходимости решения, поведение выходной 
переменной и другие. Модель такой нестационарной системы записывается в виде: 

x& = Fx + Gw, z = Hx + v, y = H0x,  (1) 

где x – n-мерный вектор состояния; w – r-мерный вектор входных белых шумов, 
имеющий матрицу интенсивности Q; y – m-мерный вектор погрешностей выходных 
параметров системы обработки; F,G,H – матрицы размерностей (n × n), (r × r), (m × m), 
v – m-мерный вектор шумов измерения с интенсивностью R; z – m-мерный вектор из-
мерений на входе ФКТ ; K – матрица коэффициентов усиления произвольной структу-
ры (размерности (n × m)). Матрицы Q и R описываются следующими соотношениями: 

M[w(t)wT(τ)] = Q δ( t – τ); M[v(t)vT(τ)] = R δ( t – τ), (2) 

где δ – дельта-функция Дирака, М – символ математического ожидания. 

Для определения всех необходимых условий при построении модели необходи-
мо задать математические ожидания входных воздействий и возмущений и ковариаци-
онную матрицу P(0) начального состояния системы. Положим, что вектор u – опреде-
лен, а математические ожидания шумов w и v – нулевые. Ковариационная матрица для 
вторых центральных моментов вектора х по определению равна: 
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P(t) = M[xс(t) xс

T(t)] = cov[x(t)];    xс(t) = x(t) – mx(t), (3) 

где mx(t) – математическое ожидание вектора x(t). 

В матричной форме дифференциальное уравнение для отдельных составляющих 
вектора состояния имеет вид: 

x& = Fx + Gw,  (4) 

с начальным условием xс(0) = x(0) – mx(0). Решением его будет: 

P(t) = Ф(t)P(0)ФT(t) + ∫ −Φ
t

t
0

( τ) GQGT ФT(t – τ)dτ, (5) 

где Ф(t) – фундаментальная матрица. 

Дифференцируя полученное решение, имеем матричное дифференциальное 
уравнение для ковариационной матрицы: 

P& (t) = FР(t) + Р(t) FT + GQGT;  P(0) = cov[x(0)]; Рy(t) = H1Р(t)H1
T. (6) 

Таким матричным ковариационным уравнением (уравнение Ляпунова) описыва-
ется динамика изменений дисперсий и корреляционных моментов. Перечисленные 
уравнения (1) – (5) позволяют проводить анализ изменения средних значений и диспер-
сий для вектора состояний системы (1). Рассматривая начальный вектор состояний 
системы (1), имеющий размерность n ясно, что матрица Р(t) содержит n2 элементов. В 
то же время из-за симметричности ковариационной матрицы соответствующая системе 
(5) форма Коши имеет только n(n + 1)/2 уравнений. На рис. 1 приведен характерный 
вид изменения дисперсии выходной переменной. 

 

 

Рис. 1. Изменения дисперсии выходной переменной 

 
Реализации такого ковариационного анализа в средствах имитационного моде-

лирования с использованием фильтров калмановского типа (ФКТ) могут применяться 
для получения качественных характеристик дискретных систем. 
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Для этого рассмотрим более общую нестационарную модель, удовлетворяющую 
соотношениям: 

x&̂ (t)= F(t) x̂ (t) + K(t) (z(t) – H(t) x̂ (t)),  (7) 

где x – n-мерный вектор состояния; w – r-мерный вектор входных белых шумов, 
имеющий матрицу интенсивности Q; y – m-мерный вектор погрешностей выходных 
параметров системы обработки; F,G,H – матрицы размерностей (n × n), (r × r), (m × m), 
v – m-мерный вектор шумов измерения с интенсивностью R; z – m-мерный вектор из-
мерений на входе ФКТ; K – матрица коэффициентов усиления произвольной структуры 
(размерности (n × m)). 

Вектор ошибок оценки и произвольная ковариационная матрица фильтра K(t) 
удовлетворяют дифференциальным уравнениям вида: 

e& (t) = (F(t) – K(t)H(t))e(t) + G(t)w(t) – K(t)v(t), P (0) = P0;    (8) 

P& (t) = I(t)P(t) + P(t)I(t)T + G(t)QGT(t) + K(t)R(t)K(t) T, I(t)  = F(t) – K(t)H(t). 

Подставляя в (8) оптимальные значения K(t) = P(t)HT(t)[R(t)]–1, получаем сле-
дующее уравнение Риккати: 

P& (t) =  I(t)P(t) +  P(t)I(t)T + G(t)QGT(t) + P(t)HT(t)R–1 (t)H(t)P(t). (9) 

Полученная модель описывает оптимальную схему фильтрации, которая приме-
няется в тех случаях, когда заранее имеется информация о некоторых вероятностных 
свойствах реальной системы и условия имитационного моделирования достаточно 
близки к натурному эксперименту. 

Указанные соотношения позволяют осуществить анализ точности оптимальных 
(9) стохастических систем в динамике как в расчетных, так и в действительных услови-
ях функционирования. Анализ субоптимальных, а именно, стационарных, аппроксими-
рованных, упрощенных, редуцированных и других видов фильтров происходит на ос-
нове модификаций обобщенного уравнения (8). 

 
 

 
 

Рис.2. Схема фильтрации с использованием фильтра калмановского типа 

 
Реализация следующей (рис. 2) схемы фильтрации с использованием различных 

видов ФКТ в программных средах MVS и AnyLogic позволила получить зависимости 
для дисперсии оптимального фильтра (рис.1) и для субоптимальных разновидностей 
(редуцированного и упрощенного) фильтров Калмана: 
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Рис. 3. Изменения дисперсии выходной переменной (УФ – упрощенный ФКТ,  

РФ – редуцированный ФКТ) 

Из рисунка видно, что субоптимальная схема с применением редуцированного 
фильтра Калмана позволяет получить более точный результат при прочих равных по 
сравнению со схемой упрощенного фильтра.  

Приведенные соотношения для оптимальных и субоптимальных характеристик 
дискретных систем могут быть использованы для анализа и контроля точности при ра-
боте пакетов имитационного моделирования, для оценки чувствительности моделируе-
мой системы, а также для изучения других важных характеристик. Они позволяют рас-
сматривать широкий класс исследуемых систем, включающий системы мониторинга, 
системы физического моделирования, распределенные компьютерные системы, 
встраиваемые автоматические и другие интеллектуальные системы. 
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