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Аннотация: Рассмотрена возможность и принципы организации серии ста-

тистических испытаний, исполняемых параллельно на множестве вычислитель-
ных узлов с единой коммуникационной средой. Проанализирована последова-
тельность этапов метода статистических испытаний на предмет их возможной 
параллелизации без существенного ограничения общности.  

 
 
 

_____________________________________ 
 

Проведены исследования с целью сокращения времени, затрачиваемого для 
получения результата в тех задачах имитационного моделирования, которые 
можно рассматривать с позиций статистического эксперимента ввиду случайного 
характера моделируемых процессов.  

Предпосылки к параллелизации статистического эксперимента. Для прове-
дения статистического эксперимента, ввиду его существенной вычислительной 
сложности, необходимы ЭВМ, которые на сегодняшний день зачастую являются 
параллельными [1]. В основе же статистического эксперимента лежит многократ-
ное повторение его независимых итераций, что дает возможность одновременного 
их исполнения с последующим сведением для получения оценки искомых выход-
ных величин с требуемой точностью. С учетом этого является возможным парал-
лельное проведение статистического эксперимента в несколько потоков (в том 
числе на сети ЭВМ), с целью либо сокращения времени расчета эксперимента, 
либо увеличения точности получаемых результатов [2].  

Компоненты окружения для параллельного проведения статистического 
эксперимента. Логично предположить структуру программного средства по па-
раллельному проведению статистических экспериментов на базе данного тезиса, 
состоящую:  

− из платформы для прогонов имитационных моделей, выполняемых на не-
зависимых элементах некой вычислительной структуры;  

− самой имитационной модели, согласно неким единообразным правилам;  
− координирующего узла, управляющего процессом проведения статисти-

ческого эксперимента и получающего результаты; 
− коммуникационной среды для организации обмена сообщениями между 

платформой и координирующим узлом. 
Общую схему взаимодействия вычислительных ресурсов, платформы и ко-

ординирующего узла можно представить схемой, показанной на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия вычислительных ресурсов,  
платформы и координирующего узла 

 

Этапы метода статистических испытаний. Определим возможный набор 
правил разработки имитационных моделей, пригодных для параллельного испол-
нения на современных вычислительных средствах. Для этого рассмотрим после-
довательность этапов итерации статистического эксперимента согласно методу 
статистических испытаний: 

1) получение входных воздействий, хотя бы одно из которых является слу-
чайным и подчиняется некоторому закону распределения вероятностей; 

2) прогон имитационной модели с полученными на первом этапе входными 
воздействиями. Так как целью создания программного средства проведения ста-
тистических экспериментов является повышение эффективности данного процес-
са, целесообразно использовать универсальные языки программирования для 
описания поведения моделей [4]; 

3) обработка полученных случайных величин, где в качестве оценок резуль-
татов многократного моделирования используются их различные вероятностные 
характеристики. Это позволяет формировать оценки с учетом экономии памяти 
ЭВМ [5]. Получение данной оценки r на n-й итерации из исходных данных может 
быть описано следующим образом: nn vvvr ⋅⋅⋅= ...21 , где iv  – выходная величина 
i-й итерации эксперимента; «·» – операция вычисления оценки; 

4) принятие решения о продолжении или завершении эксперимента, или за-
дача об определении размера выборки не может быть решена однозначно и еди-
нообразно, так как опирается на множество различных факторов. Рассматривая 
общеизвестные подходы [4], можно принять общее правило, согласно которому 
решение о завершении эксперимента принимается каждый раз после получения 
очередной оценки из этапа 3 согласно неким разработанным исследователем пра-
вилам. Это позволяет использовать как методы с априорным знанием требуемого 
количества итераций, так и методы автоостанова или даже комбинации различ-
ных методов. 

Рассмотрим информационные связи между данными четырьмя этапами. При 
этом входные и выходные значения могут быть представлены как отдельными 
числовыми значениями, так и наборами этих значений без ограничения общности. 

Имитационная модель и источники входных воздействий. Входные воздей-
ствия, как было сказано ранее, могут являться либо детерминированными, либо 
случайными, с собственным набором параметров закона распределения вероятно-
стей (рис. 2Рис. 2).  
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Рис. 2. Взаимодействие источника входных воздействий и имитационной модели 
 

Структура источника входных воздействий и имитационной модели (рис. 2) 
совпадают вплоть до используемых типов данных (что было оговорено выше). 
Поэтому возможно модифицировать понятие имитационной модели, рассматри-
вая ее как ациклическую иерархическую структуру вычислительных элементов с 
множеством входов и единственным выходом, объединенных связями. Такая 
унификация позволяет повторно использовать реализацию общих для различных 
имитационных моделей алгоритмов, выделенных в отдельные компоненты, а так-
же обеспечивает возможность более гибкого взаимодействия компонентов моде-
лей и, наконец, упрощает построение моделирующих систем. 

Обработка результатов моделирования. Результат моделирования, полу-
ченный на выходном компоненте имитационной модели, может быть обработан 
одним или несколькими независимыми алгоритмами для получения интересую-
щих исследователя статистических оценок. Возможность независимого использо-
вания таких алгоритмов в совокупности с унифицированным характером выход-
ных величин предоставляет широкие возможности по повторному использованию 
и комбинированию реализаций этих алгоритмов при проведении различных экс-
периментов. 

Принятие решения о продолжении или завершении эксперимента. Итогом 
работы алгоритма принятия решения о продолжении или завершении экспери-
мента на базе полученных результатов моделирования, очевидно, может являться 
бинарное значение. В этом случае появляется возможность их комбинирования в 
бинарные выражения с использованием таких операций, как конъюнкция и дизъ-
юнкция. Необходимость в этом может возникнуть в случае наличия нескольких 
различных условий для останова эксперимента, причем для исследователя суще-
ственен не столько факт останова, сколько условие, его вызвавшее.  

Коммуникация при проведении статистического эксперимента в распреде-
ленной среде. Ограничения. Поскольку прогоны имитационной модели проводятся 
независимо и параллельно, они должны выполняться на платформе для проведе-
ния статистических экспериментов. Принятие решения о завершении эксперимен-
та может быть выполнено только на координирующем узле, так как именно этот 
компонент обладает полной статистической информацией по результатам всех 
прогонов на каждой вычислительной платформе. Обработка же полученных вы-
ходных величин при проведении параллельного статистического эксперимента 
должна быть сопряжена с процессом передачи результатов моделирования на ко-
ординирующий узел. Очевидно, что: 

1) алгоритм статистической обработки полученных результатов моделиро-
вания расположен и исполняется на координирующем узле; 

2) значения выходных величин, получаемые после прогона имитационной 
модели, с каждой вычислительной платформы передаются на координирующий 
узел при помощи коммуникационной среды, и последовательно обрабатываются в 
нем алгоритмом для получения текущей оценки.  
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При подобной реализации невозможно гарантировать порядок получения ре-
зультатов параллельно выполняющихся итераций статистического эксперимента 
координирующим узлом, поэтому операция · должна обладать свойством комму-
тативности, так как последовательность отдельных итераций статистического 
эксперимента не должна играть никакой роли в нахождении результата (такому 
условию удовлетворяют, например, методы отыскания оценок среднего значения, 
дисперсии, построения гистограммы распределения)  

 

............. 121121 niiniin vvvvvvvvvvr ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −−  
 

Однако этот способ коммуникации имеет следующие недостатки: 
− все расчеты по статистической обработке полученных величин ложатся 

на координирующий узел, который может в такой ситуации стать сдерживающим 
фактором высокой производительности решения; 

− данный способ не учитывает потенциально низкую производительность 
коммуникационной среды, что также может негативно отражаться на производи-
тельности. 

Возможным подходом к устранению этих недостатков может являться про-
межуточная статистическая обработка результатов итераций эксперимента на каж-
дой из вычислительных платформ. Реализация данного промежуточного слоя с 
минимальными затратами возможна в случае, если операция «·» вычисления ста-
тистической оценки r является ассоциативной (например, нахождение оценок 
среднего значения, дисперсии, построение гистограммы распределения), тогда 
она может быть использована и для вычисления промежуточных оценок согласно 
следующему выражению: 

 

( ) ( ) ,............

.........
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immii

rrrvvvvvvv
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где m  – количество вычислительных платформ; ippppp vvvr ,2,11, ... ⋅⋅⋅=  – про-

межуточная статистическая оценка, полученная на p-й вычислительной платфор-
ме; pi  – количество итераций эксперимента, выполненных на p-й вычислитель-

ной платформе, позволяет балансировать нагрузку между коммуникационной 
средой и координирующим узлом. 

Структура параллельного статистического эксперимента. Информацион-
ная структура параллельного статистического эксперимента с учетом вышеска-
занного представлена на рис. 3.  

Программная реализация имитационной модели, представленной совокупно-
стью взаимосвязанных компонентов, при очередном прогоне статистического 
эксперимента на платформе k генерирует выходное значение, которое попадает на 
вход требуемых алгоритмов статистической обработки. По прошествии ki  итера-
ций полученные промежуточные статистики при помощи коммуникационной 
среды отправляются на координирующий узел. Там на базе результатов, получен-
ных к текущему моменту со всех платформ, вычисляются итоговые статистики, 
на основе которых совокупностью определенных алгоритмов принимается реше-
ние о завершении и продолжении эксперимента с отправкой соответствующей 
команды на каждую из платформ. На базе предложенной структуры разработано 
программное средство, показывающее эффективность примененных подходов. 
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Рис. 3. Информационная структура параллельного статистического эксперимента 
 

Заключение. Проанализирована последовательность этапов метода статисти-
ческих испытаний на предмет их возможной параллелизации без существенного 
ограничения общности. Полученным новым результатом является информацион-
ная структура, описывающая такие ограничения, а также декомпозицию аспектов 
статистического эксперимента, при которых становится возможным его парал-
лельное исполнение.  
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Reihenfolge der Etappen der Methode der statistischen Untersuchungen für  
ihre mögliche Parallelization ohne wesentlichen Beschränkung der Gemeinsamkeit  
analysiert. 
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