
ПРИЛОЖЕНИЯПРИЛОЖЕНИЯ
НА МЕТОДА НА МЕТОДА 

МОНТЕ КАРЛОМОНТЕ КАРЛО
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ДВИЖЕНИЕДВИЖЕНИЕ НА НЕУТРОНИНА НЕУТРОНИ
�� РазглеждамеРазглеждаме опростен модел на опростен модел на 

движението на неутроните при 2 движението на неутроните при 2 
измеренияизмерения

�� Източникът излъчва неутрони срещу Източникът излъчва неутрони срещу 
хомогенна повърхност с дебелина хомогенна повърхност с дебелина H H и и 

неограничена височинанеограничена височина

�� Съществуват 3 възможности:Съществуват 3 възможности:

1.1. Отразяване на неутронаОтразяване на неутрона

2.2. Абсорбиране на неутронаАбсорбиране на неутрона

3.3. Преминаване през преградатаПреминаване през преградата
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ЦелЦел: Да се изчисли честотата на трите събития : Да се изчисли честотата на трите събития 
като функция на дебелината на преградата като функция на дебелината на преградата H.H.

�� C C = = CCcc + C+ Css –– константа, отразяваща константа, отразяваща 
взаимодействието на неутроните в взаимодействието на неутроните в 

преградатапреградата

�� CCcc -- за поглъщанеза поглъщане

�� CCss -- за разпръскванеза разпръскване

�� LL –– разстоянието, преди неутронът да разстоянието, преди неутронът да 
взаимодейства с атом в преградата, се взаимодейства с атом в преградата, се 

моделира с експоненциално разпределение моделира с експоненциално разпределение 
със средна стойност със средна стойност 1/С1/С
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uu –– случайно число с равномерно случайно число с равномерно 
разпределение в разпределение в [0,1)[0,1)

CCss/C/C –– вероятност за удар с атомвероятност за удар с атом
и отражениеи отражение

CCcc/C/C -- вероятност за абсорбиране от атомвероятност за абсорбиране от атом
При преминаване през преградата При преминаване през преградата –– новата новата 
посока посока D D (в (в radrad) ) се моделира със случайна се моделира със случайна 

величина, равномерно разпределена величина, равномерно разпределена 

между 0 и между 0 и ππ –– разстоянието между колизиите разстоянието между колизиите 

в преградата е в преградата е LcosDLcosD



СимулациятаСимулацията на движението на неутрона на движението на неутрона 
продължава докато възникне едно от продължава докато възникне едно от 

следните събития:следните събития:

1.1. Неутронът се абсорбира от атомНеутронът се абсорбира от атом

2.2. Позицията х на неутрона е отрицателна, Позицията х на неутрона е отрицателна, 
което означава, че той е отразен от което означава, че той е отразен от 

преградатапреградата

3.3. Позицията х на неутрона е > Позицията х на неутрона е > H, H, което което 
означава, че той е преминал през означава, че той е преминал през 

преградатапреградата

Време по Монте Карло Време по Монте Карло –– симулацията симулацията 
се развива от едно събитие към се развива от едно събитие към 

друго събитиедруго събитие
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СимулацияСимулация на движението на на движението на 
неутронитенеутроните

СС –– средното разстояние на взаимодействията средното разстояние на взаимодействията 
между неутрон и атом е 1/Смежду неутрон и атом е 1/С

CCss-- компонента на С за разпръскванекомпонента на С за разпръскване
CCcc -- компонента на С за абсорбиранекомпонента на С за абсорбиране
HH –– дебелина на преградатадебелина на преградата
LL –– разстояние преди колизияразстояние преди колизия
dd –– посока на неутронапосока на неутрона
uu –– случайно число с равномерно разпределениеслучайно число с равномерно разпределение
xx –– координата на неутрона (координата на неутрона (00≤≤ x<H)x<H)
aa –– “истина”, докато неутронът се движи“истина”, докато неутронът се движи
r,b,tr,b,t –– брой на отразените, абсорбираните и брой на отразените, абсорбираните и 

преминалите през преградата неутронипреминалите през преградата неутрони
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beginbegin

r,b,tr,b,t ←← 00

for i for i ←←1 to n do1 to n do

d d ←← 00

x x ←← 00

a a ←← truetrue

while a dowhile a do

L L ←← --(1/C) * (1/C) * lnln uu

x x ←← x + L * x + L * coscos (d)(d)

if x<0 then {reflected}if x<0 then {reflected}

r r ←← r + 1r + 1

a a ←← falsefalse
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else if x>= H then {transmitted}else if x>= H then {transmitted}

t t ←← t+1t+1

a a ←← falsefalse

else if u < Celse if u < Ccc/C then {absorbed}/C then {absorbed}

b b ←← b + 1b + 1

a a ←← falsefalse

else else 

d d ←← u * u * ππ

endifendif

endwhileendwhile

endforendfor

print print r/nr/n, a/n, , a/n, t/nt/n

endend
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ТемператураТемпература на точка от на точка от 
двумерна повърхностдвумерна повърхност

�� МногоМного тънка плоча от хомогенен материалтънка плоча от хомогенен материал

�� Да се измери Да се измери ttoo в дадена точка в дадена точка SS

�� В крайните точки В крайните точки ttoo е фиксиранае фиксирана

�� Вътрешното разпределение на Вътрешното разпределение на ttoo се описва се описва 
от уравнението на Лаплас от уравнението на Лаплас ∆∆22Т = 0Т = 0

�� В дадена точка В дадена точка ttoo е средната стойност на е средната стойност на 
ttoo в съседните точкив съседните точки

�� Произволно избираме 1 от съседите и Произволно избираме 1 от съседите и 
прибавяме неговата прибавяме неговата ttoo в акумулаторв акумулатор

©BOROVSKA 1010



�� ЗаЗа да определим да определим ttoo в в S, S, разделяме разделяме 
натрупаната сума в акумулатора на натрупаната сума в акумулатора на 
броя на пробите броя на пробите n, n, като средната като средната 
очаквана стойност е очаквана стойност е (T(Tnn+T+Tss+T+Tee+T+Tww)/4.)/4.

�� Аналогично, се определя Аналогично, се определя ttoo на на 
съседите (рекурсивно)съседите (рекурсивно)

�� “разходка” по случаен маршрут “разходка” по случаен маршрут ––
условие за край условие за край -- ttoo в крайните точки в крайните точки 
е фиксиранае фиксирана

�� Алгоритъмът се терминира, при Алгоритъмът се терминира, при 
задоволителна сходимост на задоволителна сходимост на ttoo
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МоделиранеМоделиране на прост магнитна прост магнит

�� ДомейнДомейн на областта на областта –– квадратна решеткаквадратна решетка
�� Всяка клетка Всяка клетка –– сайтсайт
�� Всеки сайт Всеки сайт σσkk има спин има спин ––

up (1/2), down (up (1/2), down (--1/2)1/2)
�� Енергията на системата се определя сЕнергията на системата се определя с

Първата сума е от найПървата сума е от най--близките съседи, близките съседи, J J –– конст. конст. 
за силата на взаимодействието между спиновете, за силата на взаимодействието между спиновете, 

В В –– влияние на външното магнитно полевлияние на външното магнитно поле
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�� ЕнергиятаЕнергията на системата е функция на на системата е функция на 
спиноветеспиновете

�� При модел 20х20 При модел 20х20 -- може да бъде може да бъде 

в едно от 2в едно от 2400400 състояниясъстояния

�� Вероятността да влезе в едно от тези Вероятността да влезе в едно от тези 
състояния зависи от текущото състояние и състояния зависи от текущото състояние и 

температурататемпературата

�� Целта е да се изчисли енергията на всяка Целта е да се изчисли енергията на всяка 
частицачастица

�� Случайната проба Случайната проба xxii представя представя 

конфигурацията на спиноветеконфигурацията на спиновете

�� Търсим конфигурации с поТърсим конфигурации с по--висока висока 
вероятноствероятност
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АлгоритъмАлгоритъм MetropolisMetropolis

�� ИзползваИзползва текущата конфигурация текущата конфигурация 
(текущата случайна проба) за да генерира (текущата случайна проба) за да генерира 
следващата конфигурация (следващата следващата конфигурация (следващата 

случайна проба)случайна проба)

�� При дадена проба При дадена проба xxii, , генерира съседна генерира съседна 
конфигурация конфигурация x’x’

�� Ако Ако E(xE(x’)<’)<E(xE(xii), ), то то xxi+1i+1=x’=x’

�� Ако Ако E(xE(x’)>’)>E(xE(xii), ), тото xxi+1i+1=x’ =x’ 

с вероятност с вероятност e e --[[E(x’)E(x’)--E(xE(x
ii
)]/kT)]/kT
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�� ПоследователносттаПоследователността от случайни от случайни 
проби се нарича проби се нарича верига на Марков верига на Марков 
((Markov chain)Markov chain) и представлява и представлява 
случайна разходка през възможните случайна разходка през възможните 
конфигурацииконфигурации

�� Късите последователности от случайни Късите последователности от случайни 
проби по алгоритъма Метрополис са проби по алгоритъма Метрополис са 
силно корелиранисилно корелирани

�� При многобройни проби, алгоритъмът При многобройни проби, алгоритъмът 
осигурява добро покритие на цялата осигурява добро покритие на цялата 
функция на плътността на разпределениефункция на плътността на разпределение
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ПроблемътПроблемът за разпределение за разпределение 
на стаитена стаите

�� n n първокурсници трябва да бъдат първокурсници трябва да бъдат 
разпределени в разпределени в n/2 n/2 стаи като се стаи като се 
минимизират междуличностните минимизират междуличностните 

конфликтиконфликти

�� Програма е генерирала таблица Програма е генерирала таблица –– всяка всяка 
позиция позиция ((i,ji,j) ) показва различията между показва различията между 

студент студент i i и студент и студент jj

�� Таблицата е симетричнаТаблицата е симетрична

�� Решение с техниката “закаляване”Решение с техниката “закаляване”

©BOROVSKA 1188



�� СимулиранотоСимулираното закаляване е итеративен закаляване е итеративен 
алгоритъмалгоритъм

�� При всяка итерация текущото решение се При всяка итерация текущото решение се 
променя случайно за получаване на променя случайно за получаване на 
алтернативно решениеалтернативно решение

�� Новото решение става текущо, ако Новото решение става текущо, ако 
стойността на целевата функция е постойността на целевата функция е по--
малкамалка

�� В противен случай новото решение става В противен случай новото решение става 
текущо с вероятност етекущо с вероятност е--∆∆/Т/Т

�� Решенията обикновено имат локални Решенията обикновено имат локални 
минимуми, при високи температури минимуми, при високи температури ––
лесно се излиза от локалните минимумилесно се излиза от локалните минимуми
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�� АналогияАналогия с алгоритъма Метрополис с алгоритъма Метрополис ––
използват една и съща функция на използват една и съща функция на 

плътността на разпределението за да се плътността на разпределението за да се 
вземе решение за преминаване в вземе решение за преминаване в 
състояние с посъстояние с по--висока енергиявисока енергия

�� Процедура за алгоритъма с каляванеПроцедура за алгоритъма с каляване

1.1. Как да се представят решенията?Как да се представят решенията?

2.2. Да се определи функцията на ценатаДа се определи функцията на цената!!

3.3. Как да се генерира съседно решение от Как да се генерира съседно решение от 
съществуващо решениесъществуващо решение??

4.4. Да се дефинира функция на Да се дефинира функция на 
“охлаждане”“охлаждане”!!
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�� СимулиранотоСимулираното каляване винаги каляване винаги 
осигурява възможност за търсене осигурява възможност за търсене 
на ново решение с пона ново решение с по--ниска ценаниска цена

�� Вероятността за генериране на решение Вероятността за генериране на решение 
с пос по--висока цена намалява с висока цена намалява с 

понижаването на температуратапонижаването на температурата

�� Генерирането на решение с поГенерирането на решение с по--висока висока 
цена е с поцена е с по--голяма вероятност при голяма вероятност при 

високи температури високи температури 

�� При ниски температури тази вероятност При ниски температури тази вероятност 
е значително пое значително по--малкамалка
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�� МатрицаМатрица на несъвместимостта на несъвместимостта DD

�� ddi,ji,j е число с плаваща точка между 0 и 10, е число с плаваща точка между 0 и 10, 
показваща степента на несъвместимостпоказваща степента на несъвместимост

�� ddi,ji,j==ddj,ij,i

�� Решението представлява разпределението Решението представлява разпределението 
на на n n студента в студента в n/2 n/2 стаистаи

�� Масив Масив a a съдържа разпределениятасъдържа разпределенията

�� aaii е цяло число между 0 и е цяло число между 0 и n/2n/2--11, , 
представящ номера на стаята, представящ номера на стаята, 

разпределена за студента разпределена за студента ii
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�� ФункциятаФункцията на цената на цената –– сумата от сумата от 
несъвместимостите на студентите в стаитенесъвместимостите на студентите в стаите

�� rrii –– съквартирантът на студент съквартирантът на студент ii

�� Определяме функцията Определяме функцията 

на цената като на цената като 

�� Генерираме ново решение като избираме Генерираме ново решение като избираме 
произволно студенти и разменяме техните произволно студенти и разменяме техните 
разпределенияразпределения

�� Накрая трябва да изберем функцията на Накрая трябва да изберем функцията на 
температурата температурата –– в значителна степен в значителна степен 
определя бързодействието на алгоритъмаопределя бързодействието на алгоритъма
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�� ИзбирамеИзбираме TTi+1i+1 = 0.999T= 0.999Tii при при TT00 =1=1

�� Алгоритъм с Алгоритъм с TT00=10 =10 е два пъти пое два пъти по--бавен от бавен от 
този с Ттози с Т00=1.=1.
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ГАРАЖГАРАЖ
S S клетки, колитеклетки, колите пристигатпристигат

с Поасоново разпределениес Поасоново разпределение със средна със средна 

стойност А минути, престой стойност А минути, престой –– нормално нормално 
разпределение със средна стойност М минути разпределение със средна стойност М минути 

и стандартно отклонение М/4;и стандартно отклонение М/4;
да се определи средният брой заети клетки и да се определи средният брой заети клетки и 

вероятността за отказ при пълен гаражвероятността за отказ при пълен гараж
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СимулацияСимулация
на на 

кръгов трафиккръгов трафик
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ЦелиЦели на симулациятана симулацията

1.1. ЗаЗа всяка от четирите входни точки на всяка от четирите входни точки на 
кръговия трафик кръговия трафик каква е вероятността каква е вероятността 

пристигащо МПС да чака за пристигащо МПС да чака за 
присъединяването си към кръговия присъединяването си към кръговия 

трафиктрафик??

2.2. За всяка от четирите входни точки на За всяка от четирите входни точки на 
кръговия трафик кръговия трафик каква е средната каква е средната 

дължина на опашките от МПС, желаещи дължина на опашките от МПС, желаещи 
да се присъединят към кръговия да се присъединят към кръговия 

трафиктрафик? ? 
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СимулацияСимулация на кръгов на кръгов 
трафиктрафик

�� РазделямеРазделяме кръговия трафик на 16 секциикръговия трафик на 16 секции

�� В рамките на 1 стъпка на симулацията В рамките на 1 стъпка на симулацията 
МПС в кръга се придвижват към МПС в кръга се придвижват към 

следващата секция по посока обратна на следващата секция по посока обратна на 
часовниковата стрелка или напускат часовниковата стрелка или напускат 
кръга през един от четирите изходакръга през един от четирите изхода

�� МПС в кръга имат поМПС в кръга имат по--висок приоритет от висок приоритет от 
МПС, чакащи да се включат в кръговото МПС, чакащи да се включат в кръговото 

движениедвижение
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СимулацияСимулация на кръгов на кръгов 
трафиктрафик

�� МПСМПС в кръга винаги могат да се в кръга винаги могат да се 
придвижат в рамките на стъпкатапридвижат в рамките на стъпката

�� МПС, чакащи да се включат в кръговия МПС, чакащи да се включат в кръговия 
трафик, се придвижват, ако няма МПС от трафик, се придвижват, ако няма МПС от 

кръговия трафик, което трябва да се кръговия трафик, което трябва да се 
придвижи към входната секцияпридвижи към входната секция

�� Трябва да е известна честотата на Трябва да е известна честотата на 
пристигане на МПС, желаещи да се пристигане на МПС, желаещи да се 
присъединят към кръговия трафик присъединят към кръговия трафик 
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�� МасивМасив ffii съхранява средното време на съхранява средното време на 
пристигане на МПС във входна точка пристигане на МПС във входна точка ii

�� Елементите на матрицата Елементите на матрицата ddi,ji,j

представляват вероятността МПС, представляват вероятността МПС, 
влязло през входна точка влязло през входна точка i i да напуснда напуснee

кръга през изходна точка кръга през изходна точка jj

�� Кръговият трафик се моделира Кръговият трафик се моделира 
посредством кръгов буфер, посредством кръгов буфер, 

имплементиран като масив от 16 имплементиран като масив от 16 intint
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СимулационенСимулационен моделмодел



�� МасивМасив offsetoffset съхранява индексите в съхранява индексите в 
кръговия буфер, свързани с 4кръговия буфер, свързани с 4--те входни те входни 

и 4и 4--те изходни точки те изходни точки 

�� Индекс 0 представя северния Индекс 0 представя северния 
вход/изход, индекс 4 вход/изход, индекс 4 –– западния и т.н.западния и т.н.

�� Всеки елемент от масива Всеки елемент от масива circlecircle
представя секция, която може да бъде представя секция, която може да бъде 
празна празна circle[icircle[i]=]=--11, или да , или да съдържа 1 съдържа 1 
МПСМПС →→ circle[icircle[i] ] съдържа номера на съдържа номера на 

изходната точка (0,4,8 или 12)изходната точка (0,4,8 или 12)

�� Масив Масив arrivalarrival –– при пристигане на МПС при пристигане на МПС 
при входна точка при входна точка 

съответният елемент съответният елемент →→ 11
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�� МасивМасив arrival_countarrival_count –– общ брой общ брой 
пристигнали МПС на всяка от входните пристигнали МПС на всяка от входните 

точкиточки

�� Масив Масив wait_cntwait_cnt –– общ брой на МПС, на общ брой на МПС, на 
които се е наложило да чакат при които се е наложило да чакат при 

входните точкивходните точки

�� Масив Масив queuequeue –– дължина на опашките от дължина на опашките от 
чакащи МПС при всяка от входните чакащи МПС при всяка от входните 

точки точки 

�� Масив Масив queue_accumqueue_accum –– натрупана сума от натрупана сума от 
дължините на опашките дължините на опашките queue queue за за 

цялото време на симулациятацялото време на симулацията
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ПСЕВДОКОДПСЕВДОКОД

СтруктуриСтруктури от данни, представящи кръговия трафикот данни, представящи кръговия трафик

circle[0..15]circle[0..15] –– текущо състояние на кръговия трафиктекущо състояние на кръговия трафик

new_circle[0..15]new_circle[0..15] –– следващо състояние на кръговия следващо състояние на кръговия 
трафиктрафик

Структури от данни, представящи 4Структури от данни, представящи 4--те входате входа

offset[0…3]offset[0…3] –– индекс на входаиндекс на входа

arrival[0..3]arrival[0..3] –– 1 1 ако е пристигнала колаако е пристигнала кола

wait_count[0..3]wait_count[0..3] –– брой чакащи МПСброй чакащи МПС

arrival_cnt[0..3]arrival_cnt[0..3] –– общ брой пристигнали колиобщ брой пристигнали коли

queue[0..3]queue[0..3] –– брой чакащи колиброй чакащи коли

queue_accum[0..3]queue_accum[0..3] –– общ брой чакащи колиобщ брой чакащи коли
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beginbegin

for ifor i ←← 0 to 15 do0 to 15 do

circle[icircle[i]] ←← --11

endforendfor

for ifor i ←← 0 to 3 do0 to 3 do

arrival_cnt[iarrival_cnt[i], ], wait_cnt[iwait_cnt[i], ], queue[iqueue[i], ], 
queue_accum[iqueue_accum[i] ] ←← 00

endforendfor

for for iteration iteration ←← 0  0  to to requested iterationsrequested iterations

{{нови МПС пристигат при входните точкинови МПС пристигат при входните точки}}

for i for i ←← 0 to 3 do0 to 3 do

if uif u≤1/f[i] then ≤1/f[i] then {u{u--с равномерно разпределениес равномерно разпределение}}
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arrival[iarrival[i] ] ←←11

arrival_cnt[iarrival_cnt[i] ] ←← arrival_cnt[iarrival_cnt[i] +1] +1

elseelse arrival[iarrival[i] ] ←← 00

endifendif

endforendfor

{{МПС в кръга се придвижват едновременноМПС в кръга се придвижват едновременно}}

for i for i ←← 0 to 15 do0 to 15 do

j j ←← (i+1)mod16(i+1)mod16

if if circle[icircle[i]] ==--1 or 1 or circle[icircle[i]] =j then =j then new_circle[jnew_circle[j]] ←← --11

else else new_circle[jnew_circle[j]] ←← circle[icircle[i]]

endifendif

endforendfor

Circle Circle ←← new_circlenew_circle
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{{МПС се присъединяват към кръговия трафикМПС се присъединяват към кръговия трафик}}

for i for i ←← 0 to 3 do0 to 3 do

if if circle[offset[icircle[offset[i]] ]] = = --1 then1 then

{{има място 1 МПС да влезеима място 1 МПС да влезе}}

queue[iqueue[i] ] ←← queue[iqueue[i] ] –– 11

circle[offset[icircle[offset[i]] ]] ←← Choose_Exit(iChoose_Exit(i))

else if else if arrival[iarrival[i] ] >0>0

{{новопристигнали МПС влизат в кръгановопристигнали МПС влизат в кръга}}

arrival[iarrival[i]] ←← 00

circle[offset[icircle[offset[i]] ]] ←← Choose_Exit(iChoose_Exit(i))

endifendif

endifendif
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if if arrival[iarrival[i]] > 0 then> 0 then

{{новопристигналите МПС се нареждат на опашкановопристигналите МПС се нареждат на опашка}}

wait_cnt[iwait_cnt[i]] ←← wait_cnt[iwait_cnt[i]] + 1+ 1

queue[iqueue[i]] ←← queue[iqueue[i]] +1+1

endifendif

endforendfor

for i for i ←← 0 to 15 do0 to 15 do

queue_accum[iqueue_accum[i] ] ←← queue_accum[iqueue_accum[i]] + + queue[iqueue[i]]

endforendfor

endforendfor {{iterationiteration}}

endend
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