








Rozdzial 4

Symulacja procesu SM o skonczonym zbiorze stanow

Metoda Monte Carlo (MC) to przyblizona metoda rozwigzywania zagadniefi ma-
tematycznych wykorzystujaca symulowane (zazwyczaj komputerowo) eksperymenty
losowe, ktérych wyniki s opracowywane i badane metodami statystyki matema-
tycznej.

Jako twoérce metody MC uznano Johna von Neumanna, ktory w zwiazku z pra-
cami nad bomba atomowa (1944) wykorzystal idee losowych eksperymentow do
rozwigzywania konkretnych zadan matematycznych. Metode MC poczatkowo wy-
korzystywano do rozwigzywaniag zadan fizyki neutronowej, péZniej metode stoso-
wano w fizyce statystycznej, ekonormii matematycznej, teorii przesylania sygnalow,
teorii obslugi masowej. Metoda ta znalazla réwniez szerokie zastosowanie w teorii
niezawodnoséci. Wyznaczanie parametréw i charakterystyk niezawodnosciowych pro-
jektowanych lub eksploatowanych obiektéw technicznych metodami analitycznymi
w wielu przypadkach jest trudne, praktycznie niemozliwe. Metoda Monte Carlo te
trudnoéci omija. Na metode MC skiadaja si¢ trzy rodzaje zagadniei:

1. Budowanie generatoréw element6w losowych (zmiennych losowych, wektoréw
losowych, procesow losowych) o okreslonych charakterystykach probabilistycz-
nych, umozliwiajacych symulacje komputerowa realizacji tych elementéw lo-
sowych.

2. Konstruowanie modeli probabilistycznych opisujacych procesy losowe w real-
nych systemach i ich symulacja komputerowa.

3. Estymacja statystyczna.

Metoda Monte Carlo mozna symulowaé procesy semi-markowskie, uzyskujac ich
realizacje. Majac realizacje mozna otrzymac empiryczne rozktady zadanych charak-

terystyk tego procesu. Najpierw nalezy jednak skonstruowa¢ algorytm generowania
realizacji procesu SM.

4.1. Generowanie realizacji procesu semi-markowskiego

Niech {X(¢) : t = 0} bedzie procesem semi-markowskim o skoriczonym zbiorze
stanow S i o jadrze Q(t) = [Qy;(t) : 1,5 € S] typu ciaglego i rozkladzie poczatko-
wym p@ = I pf-o) i € S |. W rozdziale 2 zwrociliSmy uwage na fakt, ze proces
SM mozna okreslié réwniez za pomocy trojki (p@, P, F(t)), ktéra pozwala zbu-
dowa¢ algorytm umozliwiajacy otrzymanie realizacji procesu SM. Oméwimy ogolny
algorytm otrzymywania realizacji procesu SM.
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Kolejna realizacja zmiennej losowej U o rozkladzie réwnomiernym pozwala uzy-
ska¢ kolejny stan procesu. Wartos¢ zmiennej losowej &5, gdy &1 = j otrzymujemy
powtarzajac powyzsza procedure zastepujac ¢ przez j, itd.

Przedstawimy procedure generowania stanéw wiozonego taricucha Markowa {¢, :
€ Ny} napisang w jezyku TURBO-PASCAL.

Procedura GENERATORST
Wystepujace tutaj parametry oznaczaja odpowiednio:

A - tablica zawierajaca parametry rozktadu poczatkowego generowanego laricucha
semi-markowskiego,

P — macierz prawdopodobienstw przejscia dla laficucha wiozonego,

I - parametr techniczny pozwalajacy odréznié sytuacje, gdy generujemy stan po-
czatkowy taficucha od sytuacji, gdy stan poczatkowy jest ustalony,

C - parametr, ktéry na wejsciu jest wartoscig n-tego wyrazu lancucha, zas na wyj-
§ciu wartoécia wyrazu o numerze n + 1.

PROCEDURE GENERATORST (VAR A:ROZ;P:PRZEJ;VAR I,C:INTEGER);
VAR J:INTEGER;S,D:REAL;
BEGIN
IF I=0 THEN BEGIN
IF A[2] <> -1 THEN BEGIN

S:=0;
U:=RANDOM;
J:=1;

WHILE S < U DO BEGIN
S:=S+A[J];J:=J+1;

END;
C:=J-1;
END ELSE C:=TRUNC(A[1]);
Al1]:=C;
END ELSE BEGIN
S:=0;
U:=RANDOM;
J:=1;

WHILE S < U DG BEGIN
S:=S+P[C,J];J:=J+1;
END;
C:=J-1;
END;
END; {GENERATORST}
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ktory pozwala otrzymywaé realizacje zmiennej losowej Y = 7;; o rozkladzie Fj;(-) w
oparciu o realizacje zmiennej losowej U o rozkladzie réwnomiernym (0, 1).
Dla rozkladu Weibulla o dystrybuancie

P{Tjy<z}=1—e*" dla 2>0, A>0a>0

generator realizacji zmiennej losowej 7}; przyjmuje postaé

1 1
Ty = (—5log(1~U) )*. (4.7
W przypadku rozkladu Erlanga

k-1
P{Y}jgx}zl—(l+)\m+...+g;c\—m_)—l)7)e_’\z dla £>0,A>0k>1
znajdujemy przyblizone rozwigzanie réwnania metodg siecznych. Generator realiza-
cji zmiennej losowej o rozkladzie Erlanga mozna réwniez znalezé, korzystajac z faktu,
ze rozklad ten jest rozkladem sumy niezaleznych zmiennych losowych o identycznym

rozktadzie wykladniczym.

Procedura GENERATORCZAS napisana w jezyku TURBO-PASCAL stuzy do genero-
wania czaséw przejscia miedzy dwoma zadanymi stanami. W procedurze tej przyjeto
zalozenie, ze rozklad zmiennej losowej Ti; moze by¢ rozkladem wykladniczym, We-
ibulla lub Erlanga.

Parametry procedury GENERATORCZAS oznaczaja odpowiednio:

B — tablica zawierajaca parametry przyjetego rozkladu (dokladnie wartosé para-
metru A wystepujaca we wszystkich trzech testowanych rozkladach czasdéw przejscia
pomiedzy stanami).

C - tablica zawierajaca uzupetniajace parametry przyjetych rozkladéw czasu przej-
$cia pomigdzy stanami (np. parametr @ w rozkladzie Weibulla oraz rzad rozkladu w
przypadku rozkladu Erlanga).

L — okresla typ rozkladu wybrany indywidualnie dla okres$lonych i, € S.
I, J — numery stanéw pomiedzy, ktérymi nastepuje przejscie.

T — wygenerowana warto$¢ czasu przej$cia pomiedzy stanami ¢ oraz j.

PROCEDURE GENERATORCZAS (B,C,L:PRZEJ;I,J:INTEGER;VAR T:INTEGER);
VAR D,R:REAL;
BEGIN
U:=RANDOM;
CASE L[1,J] OF
1:
T:=-1/B[I,J] * LN(1-U);
2:
T:=SIECZNE(B[I,J],U,0,0.1,TRUNC(L[I,J]));
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