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Введение

В настоящее время полное и всестороннее исследование авто-матизированных информационных систем на всех этапах разработки невозможно без использования метода моделирования. Данный лабораторный практикум является частью комплекса учебных матери-алов по дисциплине «Моделирование систем». Он ориентирован на исследование математических (аналитических и имитационных) моде-лей и методов, которые применяются при проектировании автомати-зированных систем, информационно-вычислительных комплексов, а также на освоение современной технологии автоматизации исследо-вания этих систем на базе системы моделирования MICIC.

Цель лабораторного практикума – выработка у студентов умения самостоятельно применять для решения конкретных инженерных задач по исследованию систем знания по машинному моделированию, полу-ченные из лекционного курса.

Каждая лабораторная работа по дисциплине «Моделирование систем» должна научить студентов самостоятельно работать с научно-технической литературой и программной документацией в области компьютерного моделирования; решать отдельные прикладные задачи исследования систем на базе метода компьютерного моделирования; работать в рамках современных технологий компьютерного моделирова-ния на базе системы моделирования MICIC; оформлять программную документацию и результаты имитационных экспериментов.

Предполагается, что при выполнении лабораторных работ задачи моделирования ограничены рассмотрением задач оценки с помощью имитационных машинных экспериментов вероятностно-временных ха-рактеристик процессов функционирования систем как наиболее ха-рактерных для системного исследования автоматизированных систем.

Лабораторная работа  1

Модели систем массового обслуживания

Цель работы: выработка практических навыков расчетов характеристик систем массового обслуживания.

Теоретические сведения

Системой массового обслуживания (СМО) называется любая система, предназначенная для обслуживания каких-либо заявок (требований), поступающих на нее в случайные моменты времени. Любое устройство, непосредственно занимающееся обслуживанием заявок, называется каналом обслуживания (или “прибором”). СМО бывают как одно-, так и многоканальными.

Различают СМО с отказами и СМО с очередью. В СМО с отказами заявка, пришедшая в момент, когда все каналы заняты, получает отказ, покидает СМО, а в дальнейшем в процессе ее работы не участвует. В СМО с очередью заявка, пришедшая в момент занятости всех каналов, не покидает СМО, а становится в очередь и ждет, пока не освободится какой-либо канал. Число мест в очереди т может быть как ограничен-ным, так и неограниченным. При т=0 СМО с очередью превращается в СМО с отказами. Очередь может иметь ограничения не только по коли-честву стоящих в ней заявок (длине очереди), но и по времени ожидания (такие СМО называются “системами с нетерпеливыми клиентами”).

Аналитическое исследование СМО является наиболее простым, если все потоки событий, переводящие ее из состояния в состояние, – простейшие (стационарные пуассоновские). Это значит, что интервалы времени между событиями в потоках имеют показательное распреде-ление с параметром, равным интенсивности соответствующего потока. Для СМО это допущение означает, что как поток заявок, так и поток обслуживания – простейшие. Под потоком обслуживания понимается поток заявок, обслуживаемых одна за другой одним непрерывно занятым каналом. Этот поток оказывается простейшим, только если время обслуживания заявки tобсл представляет собой случайную величи-ну, имеющую показательное распределение. Параметр этого распределе-ния μ есть величина, обратная среднему времени обслуживания: 
[image: image232.bmp], где 
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. Вместо фразы “поток обслуживания – простейший” часто говорят “время обслуживания – показательное”. Вся-кая СМО, в которой все потоки простейшие, называется простейшей СМО.

Если все потоки событий простейшие, то процесс, протекающий в СМО, представляет собой марковский случайный процесс с дискретны-ми состояниями и непрерывным временем. При выполнении некоторых условий для этого процесса существует финальный стационарный ре-жим, при котором как вероятности состояний, так и другие характерис-тики процесса не зависят от времени.

Задачи теории массового обслуживания – это нахождение вероят-ностей различных состояний СМО, а также установление зависимости между заданными параметрами (числом каналов п, интенсивностью потока заявок λ, распределением времени обслуживания и т. д.) и характеристиками эффективности работы СМО. В качестве таких характеристик могут рассматриваться, например, следующие:

· среднее число заявок А, обслуживаемое СМО в единицу времени, или абсолютная пропускная способность СМО;

· вероятность обслуживания поступившей заявки Q или относи-тельная пропускная способность СМО; Q = А/λ;

· вероятность отказа Ротк, т.е. вероятность того, что поступившая заявка не будет обслужена и получит отказ; Ротк = 1 – Q;

· среднее число заявок в СМО (обслуживаемых или ожидающих в очереди) 
[image: image3.wmf]z

;

· среднее число заявок в очереди 
[image: image4.wmf]r

;

· среднее время пребывания заявки в СМО (в очереди или под обслуживанием) 
[image: image5.wmf]сист

t

;

· среднее время пребывания заявки в очереди 
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;

· среднее число занятых каналов 
[image: image7.wmf]k

.
В общем случае все эти характеристики зависят от времени. Но многие СМО работают в неизменных условиях достаточно долгое вре-мя, и поэтому для них успевает установиться режим, близкий к стацио-нарному. Мы здесь повсюду, не оговаривая этого каждый раз специаль-но, будем вычислять финальные вероятности состояний и финальные характеристики эффективности СМО, относящиеся к предельному стационарному режиму ее работы.

СМО называется открытой, если интенсивность поступающего на нее потока заявок не зависит от состояния самой СМО. Для любой открытой СМО в предельном стационарном режиме среднее время пребывания заявки в системе 
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 выражается через среднее число заявок в системе с помощью формулы Литтла: 
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где λ – интенсивность потока заявок.

Аналогичная формула (называемая также формулой Литтла) связы-вает среднее время пребывания заявки в очереди 
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 и среднее число 
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 заявок в очереди:
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)

(

z

2

+

j

t


[image: image12.wmf].

оч

l

=

r

t


Формулы Литтла очень полезны, так как позволяют вычислять не обе характеристики эффективности (среднее время пребывания и среднее число заявок), а только какую-нибудь одну из них.

Специально подчеркнем, что формулы (1) и (2) справедливы для любой открытой СМО (одноканальной, многоканальной, при любых видах потоков заявок и потоков обслуживания); единственное требова-ние к потокам заявок и обслуживании – чтобы они были стационар-ными.

Аналогично универсальное значение для открытых СМО имеет формула, выражающая среднее число занятых каналов 
[image: image13.wmf]k

 через абсолют-ную пропускную способность А:
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где 
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 – интенсивность потока обслуживания.

Очень многие задачи теории массового обслуживания, касающиеся простейших СМО, решаются при помощи схемы гибели и размножения. Финальные вероятности состояний выражаются формулами:
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Ниже приводится без вывода ряд формул, выражающих финальные вероятности состояний и характеристики эффективности для некоторых часто встречающихся типов СМО.

1. Простейшая СМО с отказами (задача Эрланга). На n-канальную СМО с отказами поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ; время обслуживания – показательное с параметром 
[image: image17.wmf]обсл
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. Состо-яния СМО нумеруются по числу заявок, находящихся в СМО (в силу отсутствия очереди оно совпадает с числом занятых каналов):

S0 – СМО свободна;

S1 – занят один канал, остальные свободны;

 ...;
Sk – занято k каналов, остальные свободны (1(k(n);

 …;
Sn – заняты все n каналов.

Финальные вероятности состояний выражаются формулами Эрланга:
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где ρ=λ/μ.

Характеристики эффективности:

A=((1–pn); Q = 1–pn ; Pотк= pn ; 
[image: image19.wmf]k

=((1–pn).

При больших значениях п вероятности состояний (1*) удобно вычислять через табулированные функции: 
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 (распределение Пуассона) и 
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из которых первую можно выразить через вторую:
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Пользуясь этими функциями, формулы Эрланга (1*) можно пере-писать в виде
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2. Простейшая одноканальная СМО с неограниченной очередью. На одноканальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ. Время обслуживания – показательное с параметром 
[image: image24.wmf]обсл
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. Длина очереди не ограничена. Финальные вероятности существуют только при 
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 (при ρ(1 очередь растет неограничен-но). Состояния СМО нумеруются по числу заявок в СМО, находящихся в очереди или обслуживаемых:

S0 – СМО свободна;

S1 – канал занят, очереди нет;

S2 – канал занят, одна заявка стоит в очереди;

 ...;
Sk – канал занят, k–1 заявок стоят в очереди;

 ... .

Финальные вероятности состояний выражаются формулами:
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где 
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 .
Характеристики эффективности СМО:
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3. Простейшая одноканальная СМО с ограничением по длине очереди. На одноканальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ. Время обслуживания – показательное с параметром 
[image: image29.wmf]обсл
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. В очереди т мест. Если заявка приходит в момент, когда все эти места заняты, она получает отказ и покидает СМО. Состояния СМО:

S0 – СМО свободна;

S1 – канал занят, очереди нет;

S2 – канал занят, одна заявка стоит в очереди;

 ...;
Sk – канал занят, k–1 заявок стоят в очереди;

 ...;

Sm+1 – канал занят, т заявок стоят в очереди.

Финальные вероятности состояний существуют при любом ρ=λ/μ и равны
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Характеристики эффективности СМО:

A = λ (1–pm+1);   Q = 1–pm+1;   Pотк = pm+1  .

Среднее число занятых каналов (вероятность того, что канал занят)


[image: image31.wmf]k

= 1–p0.

Среднее число заявок в очереди
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Среднее число заявок в СМО
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По формуле Литтла
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4. Простейшая многоканальная СМО с неограниченной очередью. На n-канальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ. Время обслуживания одной заявки – показательное с параметром 
[image: image37.wmf]обсл
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. Финальные вероятности существуют только при ρ/n = (<1, где ρ = λ/μ. Состояния СМО нумеруются по числу заявок в СМО:

S0 – СМО свободна;

S1 – занят один канал;

 …;
Sk – занято k каналов (1(k(n);

 …;
Sn – заняты все п каналов;

Sn+1 – заняты все п каналов, одна заявка 

стоит в очереди;

 ...;
Sn+r – заняты все п каналов, r заявок стоят в очереди;

 ... .
Финальные вероятности состояний выражаются формулами:
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С помощью функций Р(т,а) и R(т,а) эти формулы могут быть при-ведены к виду
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Характеристики эффективности СМО:
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5. Простейшая многоканальная СМО с ограничением по длине очереди. Условия и нумерация состояний те же, что в п. 4, с той разницей, что число т мест в очереди ограничено. Финальные вероятности состояний существуют при любых λ и μ и выражаются формулами:
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где χ = ρ/n = λ /(nμ).

Характеристики эффективности СМО:

A = ((1–pn+m) ;   Q = 1–pn+m ;   Pотк = pn+m ;
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[image: image44.wmf].
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6. Многоканальная СМО с отказами при простейшем потоке заявок и произвольном времени обслуживания. Формулы Эрланга (1*) остаются справедливыми и тогда, когда поток заявок – простейший, а время обслуживания Тобсл имеет произвольное распределение с математическим ожиданием 
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7. Одноканальная СМО с неограниченной очередью при простейшем потоке заявок и произвольном времени обслуживания. Если на одноканальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ, а время обслуживания Тобсл распределяется по произвольному закону с математическим ожиданием 1/( и коэффициен-том вариации ((, то среднее число заявок в очереди выражается форму-лой Полячека–Хинчина
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где ρ=λ/μ, а среднее число заявок в СМО
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Из (7*) и (7**) по формуле Литтла получим
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8. Одноканальная СМО при произвольном (пальмовском) потоке заявок и произвольном времени обслуживания. Точных формул для этого случая не существует, а приближенная оценка длины очереди может быть произведена по формуле
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где (λ – коэффициент вариации интервала между событиями во входном потоке; ρ = λ/μ ; λ – величина, обратная математическому ожиданию это-го интервала; 
[image: image50.wmf]обсл
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 – величина, обратная среднему времени обслу-живания; (( – коэффициент вариации времени обслуживания.

Среднее число заявок, связанных в СМО,
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а средние времена пребывания заявки в очереди и в СМО соответст-венно равны


[image: image52.wmf].

1

)

1

(

2

)

(

;

)

1

(

2

)

(

2

μ

2

2

сист

2

μ

2

2

оч

m

+

r

-

l

u

+

u

r

=

r

-

l

u

+

u

r

=

l

l

t

t


9. Простейшая многофазовая СМО с очередью. Анализ много-фазовых СМО в общем случае затруднен тем, что входящий поток каж-дой последующей фазы является выходным потоком предыдущей и в общем случае имеет последействие. Однако если на вход СМО с неограниченной очередью поступает простейший поток заявок, а время обслуживания показательное, то выходной поток этой СМО – простей-ший, с той же интенсивностью λ, что и входящий. Из этого следует, что многофазовую СМО с неограниченной очередью перед каждой фазой, простейшим входящим потоком заявок и показательным временем обслуживания на каждой фазе можно анализировать как простую последовательность простейших СМО.

Если очередь к фазе ограничена, то выходной поток этой фазы перестает быть простейшим и вышеуказанный прием может применять-ся только в качестве приближенного.

Пример выполнения задания

	Число колонок
	Число мест стоянки
	Интенсивность обслуживания
	Интенсивность поступления

	5
	2
	1 машина за 5 мин
	50 машин за 1 ч


Имеет место простейшая многоканальная СМО с ограничением по длине очереди.
Характеристики эффективности СМО данного типа.

Абсолютная пропускная способность

A = ((1–pn+m) .

Вероятность обслуживания поступившей заявки

Q = 1–pn+m .

Вероятность отказа в обслуживании

Pотк = pn+m .

Среднее число занятых каналов
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Среднее число заявок в очереди
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Среднее число заявок в системе
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Среднее время нахождения заявки в системе и среднее время пребывания заявки в очереди
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Практические расчёты

(=1 машина за 5 минут =12 машин/ч
(=50 машин/ч
Простейшая многоканальная СМО с ограничением очереди.
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Финальные вероятности существуют при любом (:
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[image: image60.wmf].
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В системе имеется пять каналов обслуживания. Снижение значения финальной вероятности р5 означает, что чаще всего в системе заняты 4 канала обслуживания.
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Финальные вероятности с индексами 6 и 7 имеют относительно большие значения. Это говорит о том, что, скорее всего, в системе хорошая загрузка и места в очереди часто заняты.

A = ((1–p7) = 44,4 машин в ч;

Q = 1–pn+m = 0,889;

Pотк = pn+m = 0,111;
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Выводы. Характеристики данной СМО позволяют сделать вывод, что один канал обслуживания в системе часто простаивает и его можно сократить. Это приведет к увеличению очереди. Но число мест стоянки равно пяти, а среднее число машин в очереди равно 1,242. Следова-тельно, рост очереди скорее всего не приведет к значительному увели-чению числа отказов в системе. 

Задачи для самостоятельного решения

Для приведенных ниже задач необходимо определить тип СМО и подсчитать следующие величины:

· абсолютную пропускную способность СМО;

· относительную пропускную способность СМО;

· вероятность, что заявка не будет обслужена;

· среднее число заявок в СМО;

· среднее число заявок в очереди;

· среднее время пребывания заявки в СМО;

· среднее время пребывания в очереди;

· среднее число каналов.

Задача 1. Имеется магазин, в котором покупателей обслуживают m касс. Число покупателей в очереди не ограничено. Для каждого варианта задается число человек, обслуживаемых в единицу времени, и количество покупателей, приходящих в единицу времени.

	Номер варианта
	Число касс
	Интенсивность обслуживания
	Интенсивность поступления

	1 
	1
	2 человека за 5 мин
	20 человек за 1 ч

	2 
	3
	10 человек за 1 ч
	20 человек за 1 ч

	3 
	3
	1 человек за 1 мин
	100 человек за 1 ч

	4 
	4
	2 человека за 1 мин
	300 человек за 1 ч

	5 
	5
	50 человек за 1 ч
	220 человек за 1 ч

	6 
	3
	10 человек за 1 ч
	1 чел за 3 мин

	7 
	2
	20 человек за 1 ч
	1 человек за 5 мин

	8 
	3
	30 человек за 1 ч
	60 человек за 1 ч

	9 
	4
	45 человек за 1 ч
	60 человек за 1 ч

	10 
	4
	16 человек за 1 ч
	1 человек за 1 мин


Задача 2. Имеется поликлиника, в которой посетителей обслужи-вают m врачей. Число посетителей в очереди ограничено числом стульев около кабинета. Для каждого варианта задается число человек, обслужи-ваемых в единицу времени, и количество посетителей, приходящих в единицу времени.

	Номер варианта
	Число врачей
	Число стульев
	Интенсивность обслуживания
	Интенсивность поступления

	11 
	1
	5
	1 человек за 8 мин
	1 человек за 15 мин

	12 
	2
	8
	2 человека за 5 мин
	2 человека за 15 мин

	13 
	3
	10
	4 человека за 10 мин
	3 человека за 15 мин

	14 
	4
	(
	4 человека за 20 мин
	4 человека за 15 мин

	15 
	5
	(
	10 человек за 1 ч
	5 человек за 15 мин

	16 
	1
	6
	1 человек за 10 мин
	1 человек за 15 мин

	17 
	2
	(
	2 человека за 10 мин
	2 человека за 15 мин

	18 
	3
	10
	3 человека за 10 мин
	3 человека за 15 мин

	19 
	4
	(
	4 человека за 15 мин
	4 человека за 15 мин

	20 
	5
	10
	1 человек за 10 мин
	5 человек за 12 мин

	21 
	2
	5
	30 человек за 1 ч
	60 человек за 1 ч

	22 
	2
	10
	60 человек за 1 ч
	130 человек за 1 ч

	23 
	3
	5
	10 человек за 1 ч
	50 человек за 1 ч


Задача 3. Имеется автозаправочная станция, на которой имеется m заправочных колонок и n стоянок для ожидания. Для каждого варианта задается число машин, обслуживаемых в единицу времени, и количество автомобилей, приходящих в единицу времени.

	Номер варианта
	Число колонок
	Число мест стоянки
	Интенсивность обслуживания
	Интенсивность поступления

	24 
	1
	1
	1 машина за 1 мин
	65 машин за 1 ч

	25 
	2
	2
	1 машина за 2 мин
	50 машин за 1 ч

	26 
	3
	3
	1 машина за 3 мин
	58 машин за 1 ч

	27 
	4
	1
	1 машина за 4 мин
	50 машин за 1 ч

	28 
	5
	2
	1 машина за 5 мин
	50 машин за 1 ч

	29 
	1
	3
	1 машина за 1 мин
	58 машин за 1 ч

	30 
	2
	1
	1 машина за 2 мин
	35 машин за 1 ч

	31 
	3
	2
	1 машина за 3 мин
	55 машин за 1 ч

	32 
	4
	3
	1 машина за 4 мин
	55 машин за 1 ч

	33 
	5
	5
	1 машина за 1 мин
	280 машин за 1 ч


Отчет о работе должен содержать

1) описание задачи и исходные данные по вариантам;

2) используемые формулы;

3) результаты полученных расчетов;

4) оценку полученных результатов и выводы по исходной задаче. 

Лабораторная работа  2

Обобщенные модели

Цель работы: выработка практических навыков разработки обобщенных (агрегатных) моделей.

Краткие теоретические сведения

Общий подход к задачам моделирования систем разработан 
Н.П. Бусленко. Данный подход базируется на понятии агрегата. Он может описывать поведение любых систем и представляет собой фор-мальную схему общего вида, которая называется А-схемой. Агрегат содержит все известные математические модели как частные случаи. Любой агрегат характеризуется следующими множествами: моментов времени Т, входных Х и выходных Y сигналов, состояний Z в каждый момент времени t. Состояние агрегата в момент времени t(T обознача-ется как z(t)(Z, а входные и выходные сигналы как х(t)(X и у(t)(Y соответственно. Как разновидность входных сигналов можно выделить управляющие сигналы g(t)(Г, где Г – множество управляющих сигна-лов. Будем полагать, что переход агрегата из состояния z(t1) в состояние z(t2)
[image: image67.wmf]¹

z(t1) происходит за малый интервал времени, т. е. имеет место скачок δz. Переходы агрегата из состояния z(t1) в z(t2) определяются собственными (внутренними) параметрами самого агрегата h(t)(H и входными сигналами х(t)(X.

Предположим, что процесс функционирования агрегата в случае воздействия входного сигнала хn описывается случайным оператором V. Поскольку имеются также управляющие сигналы как разновидность входных сигналов, функционирование агрегата будем описывать опера-торами V' и V''. Тогда в момент поступления в агрегат t'n(T входного сигнала х'n можно определить его состояние следующим образом:

z(t'n +0) = V'{ t'n, z(t'n), g(t'n), x'n, h } ,

где g(t'n) – последний управляющий сигнал, который был подан до момента t'n.

Если в момент времени t''n поступил управляющий сигнал g(t''n)=g"n, то изменение состояния определяется оператором V'':

z(t"n +0) = V"{ t"n, z(t"n), g"n, h } .

Если в момент времени tn поступают одновременно входной xn и управляющий gn сигналы, то изменение состояния определится как

z(tn +0) = V'{ tn, V"{ tn, z(tn), gn, β }, gn, xn, h } .

Обозначим полуинтервал времени t1<t(t2 как (t1, t2], а полуинтервал t1(t<t2 как [t1, t2). Если интервал времени (tn, tn+1) не содержит ни одного момента поступления сигналов, то для t((tn, tn+1) состояние агрегата определяется случайным оператором U в соответствии с соотношением

z(t) = U{ t, tn, z(tn+0), g(tn), h } .

На оператор U не накладывается никаких ограничений, поэтому допустимы скачки состояний δz в моменты времени, не являющиеся моментами поступления входных сигналов х. Для описания скачков состояний δz в особые моменты времени tδ будем использовать случайный оператор W, представляющий собой частный случай оператора U, т. е.

z(tδ+0) = W(tδ) z(tδ) .

В множестве состояний Z выделяется такое подмножество Z(y), что если z(t*) достигает Z(y), то это состояние является моментом выдачи выходного сигнала, определяемого оператором выходов y = G{t*, z(t*)}.

Оператор G представляют в виде двух операторов G' и G''. Оператор G' предназначен для определения моментов выдачи непустых выходных сигналов, а оператор G'' – для определения содержания выходных сигналов. При переходе агрегата в состояние z(t*n)( ZY оператором G'' определяется содержание непустого выходного сигнала

y(tn*) = G'{ t*n, z(t*n), g(t*n), h } .

Таким образом, под агрегатом будем понимать любой объект, определяемый упорядоченной совокупностью рассмотренных множеств Т, X, Н, Z и случайных операторов V, U, G.

Примеры реализации агрегатных моделей

Пример 1. Пример описания функционирования агрегативной системы по временным диаграммам. Временная диаграмма отражает последовательность поступления входных и выдачи выходных сигналов во времени. На рис. 2.1 приведен пример временных диаграмм функцио-нирования агрегата. Требуется описать функционирование агрегата с помощью операторов.


Рис. 2.1.

Решение

z(t''1+0) = V''{t''1, z(t''1), g(t''1), h}.

Для t Є (t''1, t'1] z(t) = U{t, t''1, z (t''1 +0), g(t''1 ), h }.

z(t'1+0)= V'{ t'1, z(t'1), g(t'1), x(t'1), h }, g(t'1)=g(t'1).

y(t1*)=G”{ t1*, z(t1*), g(t1*), h}, g(t1*)=g(t''1).

y(t2*)= G''{ t2*, z(t2*), g(t2*), h}, g(t2*)=g(t''1).

Для t Є (t'1, t'2] z(t) = U{t, t'1, z (t'1 +0), g(t''1 ), h }.

z(t2''+0)= V''{ t2'', z(t2''), g(t2''), h }.

Для t Є (t2'', t3] z(t) = U{t, t2'', z (t2'' +0), g(t2''), h }.

z(t3+0)= V'{ t3, V''{ t3, z(t3), g(t3), h }, g(t3), x(t3), h }.

Для t Є (t3, t'4] z(t) = U{t, t3, z (t3 +0), g(t3 ), h }.

z(t'4+0)= V{ t'4, z(t'4), g(t'4), x(t'4), h }.

y(t3*)= G''{ t3*, z(t3*), g(t3*), h}, g(t3*)=g(t3).

Пример 2. Модель одноканальной СМО с ожиданием. Заявки поступают в моменты времени tj, образующие однородный поток случайных событий. Каждая из заявок характеризуется случайным параметром αj. Длительность обслуживания заявок τj =ψ(αj, h), где h – конструктивный параметр системы. Если обслуживающий канал К занят, то заявка поступает в накопитель и может ждать там не более чем γj=φ(lj,h). Если к моменту τj+γj заявка не будет принята к обслуживанию, то она теряется. Требуется разработать агрегативную модель.

Решение

При представлении этой СМО в виде А-схемы опишем ее состояния вектором z(t) ( Z со следующими компонентами:

z1(t) – время, оставшееся до окончания обслуживания заявки, кото-рая находится в канале К; 

z2(t) – количество заявок в приборе П;

zm(t)= αk (где αk – параметр k-й заявки в накопителе Н);

zn(t) – оставшееся время ожидания k-й заявки в накопителе Н до момента, когда она получит отказ, m = 1+2k; n = 2+2k; k=
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Входные сигналы (заявки) поступают в А-схему в моменты tj и принимают значения xj=αj. Рассмотрим случайные операторы V, U и G, описывающие такой агрегат. Пусть в момент tj, поступает новая заявка. Тогда оператор V можно записать следующим образом:


Пусть t=tδ1, т. е. обслуживание очередной заявки окончено. Этот момент является особым, так как в этот момент z(t) достигает z(Y), т. е. z1(tδ1)=0. Поэтому скачок состояний z(tδ1) определяется оператором W’ вида

Еще один особый момент времени tδ2, когда истекает время ожида-ния одной из заявок, например i-й. Тогда число заявок в системе умень-шается на 1. Состояние А-схемы z2(tδ2+0) определяется оператором W" вида


В полуинтервалах (tn, tn+i] между особыми моментами времени tn и tn+i, к которым относятся моменты поступления в А-схему входных сигналов и выдачи выходных сигналов, состояния А-схемы изменяются по закону, задаваемому оператором U, который можно записать так:

z1(t)= z1(tn+0)–(t–tn),

z2(t)= z2(tn+0),

zm(t)= zm(tn+0), m = 1+2k,

zn(t)= zn(tn+0)–(t–tn), n = 2+2k.

Выходными сигналами А-схемы будем считать сведения о заявках, покидающих прибор П. Пусть y(y1, y2), где y1 – признак (y1 =l, если заявки обслужены; y1 =0, если заявки не обслужены); у2 – совокупность сведений о заявке, например y2=(αj, h, tδ ), т. е. заявки поступили в систему обслуживания с параметром αj, обслуживались при значении параметра системы h, покинули систему в момент tδ. Таким образом, действия оператора G сводятся к выбору признака у1 и формированию сведений о заявке у2. Для моментов tδ1 и tδ2 выходной сигнал y определяется оператором G и может быть записан в следующем виде:

y = (1, αj, h, tδ1) ,   y = (0, αj, h, tδ2) .

Задачи для самостоятельного решения

Вариант задания выбирается в соответствии с номером в журнале.
Задача 1. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.2.


Рис. 2.2.

Задача 2. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на pис. 2.3. 


Рис. 2.3.

Задача 3. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.4.


Рис. 2.4.

Задача 4. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.5.


Рис. 2.5.

Задача 5. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.6.


Рис. 2.6.

Задача 6. Разработать агрегатную модель одноканальной СМО. Заявки поступают в моменты времени tj и образуют однородный поток. Каждая заявка характеризуется параметром αj, моментом времени поступления в СМО и случайным параметром τj – временем пребывания в СМО. По истечении времени γj= φ(αj,h), где h – параметр CМО, заявка покидает систему, даже если она не была обслужена. Время обслуживания определяется функцией τj=Ψ(αj,h).

Требуется разработать агрегат. Множество Z задать следующим образом. Координата z1(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании. Координата z2(t) – число заявок в СМО. Координаты z1+2k(t) = αk [k = 1, 2, ..., (z2(t)–1)] – параметры k-х заявок в очереди. Координаты z2+2k(t) – время, оставшееся до конца обслуживания k-й заявки в очереди. Множество Y содержит элементы 
y = (y(1), y(2)), где y(1)=1, если СМО покидает обслуженная заявка, и у(1)=0, еcли СМО покидает заявка, у которой истекло время пребывания в системе γj. y(2) – совокупность характеристик обслуженной заявки 
y(2) = (αj, hj*, tj*).

Задача 7. Разработать агрегатную модель одноканальной СМО. Заявки поступают в моменты времени tj и образуют однородный поток. Каждая заявка характеризуется параметром αj и моментом времени поступления в СМО. Время обслуживания определяется функцией τj=Ψ(αj, h).

Требуется разработать агрегат. Множество Z задать следующим образом. Координата z1(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании. Координата z2(t) – число заявок в СМО. Координата z2+k(t) = αk [k = 1, 2, ..., (z2(t)–1)] – параметр k-х заявок в очереди. Множество Y содержит элементы y = (y(1), y(2)), где y(1)=1, если СМО покидает обслуженная заявка, и у(1)=0, если СМО покидает заявка, у которой истекло время пребывания в системе γj. y(2) – совокупность характеристик обслуженной заявки y(2) = (αj, hj*, tj*).

Задача 8. Разработать агрегатную модель приоритетной СМО. Заявки образуют потоки первого и второго приоритетов. Поступают заявки в моменты времени tj (j = 1, 2, 3, ...) и характеризуются приорите-тами, временем нахождения в очереди γj = φ(αj, h), длительностью обслуживания τj = ψ(αj, h). 

Требуется разработать модель агрегата. В отличие от задачи 6 множество Г содержит два элемента Г = (g1, g2), которые определяют приоритетность в обслуживании. Множество Y имеет точно такое же описание, что и в задаче 6. Множество Z рекомендуется описать следую-щими координатами: z1(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании; z2(1)(t) – число заявок в очереди первого приоритета; z2(2)(t) – число заявок в очереди второго приоритета; z2k+1(1)(t)=α'k, k=1,2, ..., z2(1)(t)–1 – параметры k-х заявок первого приори-тета в очереди; z2+2k(1)(t) – время, оставшееся до конца ожидания k-й заяв-ки первого приоритета; z1+2k(2)(t)=α''k, k = 1, 2, ..., z2(2)(t)–1 ( параметры 
k-х заявок второго приоритета в очереди; z2+2k(2)(t) – время, оставшейся до конца ожидания k-й заявки второго приоритета в очереди.

Задача 9. Разработать агрегатную модель СМО, которая содержит три параллельных канала обслуживания. Множество управляющих сигналов Г = (g1, g2, g3). Множества X, Y, Z выбрать по задачам 6 и 7.

Задача 10. Разработать агрегатную модель СМО, которая содержит два последовательных канала обслуживания. Множества X, Y, Z выбрать по задачам 6 и 7.

Задача 11. На участок, содержащий два станка, поступают детали. Поток деталей – пуассоновский с параметром λ. Некоторые из деталей требуют одной операции на первом станке и образуют первую группу, а другие детали из этого потока требуют выполнения одной операции на первом станке и второй операции на другом станке. Эти детали образуют вторую группу. Обработанные детали первой группы на первом станке образуют один выходной поток, а обработанные детали второй группы образуют второй выходной поток. Детали второй группы должны обрабатываться вначале на первом станке, а затем на втором. Время обработки на первом станке задается функцией τ(1)j = ψ(α(1)j, h1), где α(1)j – параметры деталей, поступающих на участок в моменты времени tj, а h1 – конструктивный параметр первого станка. Время обработки деталей на втором станке задается функцией τ(2)j = ψ(α(2)j, h2), где α(2)j – параметры деталей, поступающих на второй станок в моменты времени tj; h2 – конструктивный параметр второго станка. Предлагается разработать агрегатную модель участка.

Задача 12. На прокатный стан, состоя-щий из пяти линий, поступает поток труб. Все линии настраиваются на вытяжку труб одинакового диаметра. Трубы поступают к линиям в порядке их нумерации, т. е. если занята i-я линия, то труба поступит на ли-нию с номером (i+l)mod5. Схема представлена на рис. 2.7.

Разработать агрегатную модель, описывающую процесс функцио-нирования прокатного стана. Ввести следующие координаты: zi(t) – время, оставшееся до конца вытяжки трубы на i-й линии. Множество Х определяется параметрами (αj, tj), где αj – параметр трубы, tj – время её поступления. Задержка труб отсутствует. Множество Г ={g1, g2, …, g5}, где gi – управляющий сигнал, указывающий, что труба должна быть направлена в i-ю линию. Время обработки трубы в линии τ = ψ(αj, hi), где αj – параметр i-й линии; Н = {h1, h2, …, h5}.

Задача 13. На ЭВМ поступает поток задач в моменты времени tj. Каждая i-я задача характеризуется параметром α(i)j, причем α(i)j – мно-жество параметров задач. ЭВМ характеризуется вектором конструктив-ных параметров В = {h1, h2, h3}. ЭВМ присваивает приоритеты каждой из задач в зависимости от параметра α(i)j. Всего приоритетов три, причем задачи i-го приоритета обслуживаются с параметром hi, а время обслу-живания (решения) j-й заявки (задачи) определено функцией длитель-ности τ(i)j = ψ(α(i)j, hi). Время ожидания решения задачи не ограничено. Разработать модель функционирования ЭВМ в виде агрегата, задав его операторы переходов и выходов, а также множества X, У, Г, Z.

Задача 14. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.8.


Рис. 2.8.

Задача 15. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на pис. 2.9. 


Рис. 2.9.

Задача 16. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.10.


Рис. 2.10.

Задача 17. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.11.


Рис. 2.11.

Задача 18. Описать функционирование агрегата, работа которого отображена временными диаграммами, приведенными на рис. 2.12.


Рис. 2.12.

Задача 19. Разработать агрегатную модель двухканальной СМО с отказами. Заявки поступают в моменты времени tj и образуют однородный поток. Каждая заявка характеризуется параметром αj и моментом времени поступления в СМО. Время обслуживания определяется функцией τij = Ψi(αj, h).

Требуется разработать агрегат. Множество Z задать следующим образом. Координата z1(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании на первом канале. Координата z2(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании на втором канале. Координата z3(t) – число заявок в СМО. Множество Y содержит элементы y = (y(1), y(2)), где y(1)=0, если СМО покидает необслуженная заявка; у(1)=1, если СМО покидает заявка, обслуженная на первом канале; у(1)=2, если СМО покидает заявка, обслуженная на втором канале; y(2) – совокупность характеристик обслуженной заявки y(2) = (αj, hj*, tj*).

Задача 20. Требуется разработать агрегатную модель трехканальной СМО с отказами. Заявки поступают в моменты времени tj и образуют однородный поток. Каждая заявка характеризуется параметром αj и моментом времени поступления в СМО. Время обслуживания определя-ется функцией τij = Ψi(αj, h), i=1, 3.

Требуется разработать агрегат. Множество Z задать следующим образом. Координата z1(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании на первом канале. Координата z2(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании на втором канале. Координата z3(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании на третьем канале. Координата z4(t) – число заявок в СМО. Множество Y содержит элементы y = (y(1), y(2)). Здесь y(1)=0, если СМО покидает необслуженная заявка, у(1)=1, если СМО покидает заявка, обслуженная на первом канале, у(1)=2, если СМО покидает заявка, обслуженная на втором канале, у(1)=3, если СМО покидает заявка, обслуженная на третьем канале; y(2) – совокупность характеристик обслуженной заявки y(2) = (αj, hj*, tj*).

Задача 21. Разработать агрегатную модель одноканальной приори-тетной СМО. Заявки образуют потоки первого, второго и третьего приоритетов. Поступают заявки в моменты времени tj (j = 1, 2, 3, ...) и характеризуются приоритетами, временем нахождения в очереди γj=φ(αj,h), длительностью обслуживания τj = ψ(αj, h). Разработать модель агрегата. Множество Г содержит три элемента Г = (g1, g2, g3), которые определяют приоритетность в обслуживании. Множество Y имеет точно такое же описание, что и в задаче 6. Множество Z рекомендуется описать следующими координатами: z1(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки, находящейся на обслуживании; z2(i)(t) – число заявок в очереди i-го приоритета; z2k+1(i)(t) = α'k, (k = 1, 2, ..., z2(i)(t)–1) – параметры k-х заявок i-го приоритета в очереди; z2+2k(i)(t) – время, оставшееся до конца ожидания k-й заявки i-го приоритета.

Задача 22. Разработать агрегатную модель СМО с ожиданием, которая содержит три параллельных канала обслуживания. Множество управляющих сигналов Г = (g1, g2, g3). Множества X, Y, Z выбрать из задач 20 и 21.

Задача 23. Разработать агрегатную модель СМО, которая содержит три последовательных канала обслуживания. Множества X, Y, Z выбрать из задач 6 и 7.

Задача 24. На ЭВМ поступает поток задач в моменты времени tj. Каждая i-я задача характеризуется параметром α(i)j, причем α(i)j – множество параметров задач. ЭВМ характеризуется вектором конструк-тивных параметров В = {h1, h2, h3}. ЭВМ присваивает приоритеты каждой из задач в зависимости от параметра α(i)j. Всего приоритетов два, причем задачи i-го приоритета обслуживаются с параметром hi, а время обслуживания (решения) j-й заявки (задачи) определено функцией длительности τ(i)j = ψ(α(i)j, hi). Длина очереди ограничена параметром n. Разработать модель функционирования ЭВМ в виде агрегата, задав его операторы переходов и выходов, а также множества X, У, Г, Z.

Задача 25. Разработать агрегатную модель одноканальной СМО с отказами. Заявки поступают в моменты времени tj и образуют однород-ный поток. Каждая заявка характеризуется параметром αj и моментом времени поступления в СМО. Время обслуживания определяется функцией τij = Ψi (αj,h).

Требуется разработать агрегат. Множество Z задать следующим образом. Координата z1(t) – время, оставшееся до конца обслуживания заявки. Множество Y содержит элементы y = (y(1), y(2)), где y(1)=0, если СМО покидает необслуженная заявка; у(1)=1, если СМО покидает обслуженная заявка; y(2) – совокупность характеристик обслуженной заявки y(2) = (αj, hj*, tj*).

Отчет о работе должен содержать
1) описание задачи, соответствующее варианту;

2) решение задачи.

Выбор операторов для особых точек в ходе решения должен обосновываться.

Лабораторная работа  3

Генерация случайных величин 
для различных распределений

Цель работы: изучение методов получения случайных величин для раз-личных распределений на основе базовой последова-тельности псевдослучайных квазиравномерно распреде-ленных чисел интервала (0, 1).

Краткие теоретические сведения

1. Генерация случайных величин.

Рассмотрим методы получения последовательности случайных дробей, т.е. случайных действительных чисел Un, равномерно распределённых на [0, 1). Так как в ЭВМ действительное число всегда представляется с ограниченной точностью, то фактически будем генерировать целые числа Xn в интервале от 0 до некоторого m–1. Тогда дробь Un = Xn/m попадёт в интервал [0, 1). Обычно m на 1 больше максимального числа, которое можно записать в машинном слове (размер слова). Поэтому Xn можно интерпретировать как целое содержимое машинного слова с точкой, расположенной справа, а Un можно считать дробью, содержащейся в том же слове, с точкой в крайне левой позиции.

Наилучшие из известных генераторов случайных чисел представляют собой частные случаи следующей схемы. Выберем четыре числа:

X0 – начальное значение (X0 ( 0);

a – множитель (a > 0);

c – приращение (c ( 0);

m – модуль (m>a, m>c, m>X0).

Тогда искомая последовательность случайных чисел {Xn} получа-ется из соотношения

Xn+1 = (aXn + c)mod m ,    n(0 .

Она называется линейно-конгруэнтной последовательностью. По-следовательность всегда зацикливаются, т.е. числа образуют цикл, который повторяется бесконечное число раз. Это свойство присуще всем последовательностям, имеющим общий вид Xn+1 = f(Xn). Повторяющийся цикл называется периодом.

Рассмотрим методы получения случайных величин для различных распределений.

1.Случайный выбор из конечного множества.

Простейшим и наиболее общим типом распределений, необходимым для практики, является распределение целочисленных случайных величин. Чтобы получить случайное целое число X между 0 и k
[image: image69.wmf]¹

1 требуется выполнить одно присваивание X = k ( U, где U является выхо-дом датчика равномерно распределенного на [0, 1) случайного потока.

В более общем случае требуется приписать различным целым числам разные веса. Пусть значение X = x1 должно получаться с вероят-ностью p1 , X = x2 с вероятностью p2, ..., X = xk с вероятностью pk, где 
p1 + p2 +...+ pk=1. Можно выработать равномерно распределенное число U и принять
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2.Равномерное распределение на полуинтервале [a, b).
Равномерное распределение на полуинтервале [a, b) определяется соотношением
x = a+(b–a)U .

3.Нормальное распределение.

Нормальное распределение возникает в тех случаях, когда складывается много независимых случайных величин, причем эти величины сравнимы по степени влияния на рассеивание суммы. Тогда, каковы бы ни были законы распределения отдельных величин, закон распределения суммы будет близок к нормальному.

Случайная величина распределена по нормальному закону с параметрами m и (, если ее плотность распределения имеет вид
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Для получения случайной величины, нормально распределенной со средним m=0 и отклонением σ=1, можно использовать 3 способа.

1 способ

Осуществляется по следующему алгоритму.

1) вырабатывается два случайных числа 0 ( U1 и U2 (1 равномерно распределенные на интервале [0, 1) и формируются числа V1 = 2U1–1 и 
V2 = 2U2–1;
2) считается некоторая 
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3) проверяется S. Если S ( 1, то выполняется шаг 1, иначе ( шаг 4;

4) вычисляется 
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 – независимые нормально распределенные случайные величины.

2 способ

Основан на центральной предельной теореме. Вначале выра-батывается 12 равномерно распределенных случайных величин 
U1, …U12 ( [0, 1). Затем вычисляется нормально распределенная случай-ная величина х:
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3 способ

Вырабатывается шесть случайных величин U1, …U6 ( [0, 1). Считается значение 
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 и делается поправка 
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Величина x* будет нормально распределенной с параметрами m=0 и (= 1.

Чтобы получить нормальное распределение величины с произволь-ными параметрами m 
[image: image78.wmf]¹

 0 и σ ≠ 1, нужно применить преобразование 
Y = m + σ∙x, где x ( нормально распределенная случайная величина с параметрами m=0 и (=1.
4.Экспоненциальное распределение.

Случайная величина распределена по экспоненциальному закону со средним μ, если ее плотность распределения имеет вид
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Для получения экспоненциально распределенной случайной вели-чины X со средним ( следует использовать преобразование X = (( lnU. В программах следует избегать случая U = 0.

5.Геометрическое распределение.

Если некоторое событие происходит с вероятностью p, то число N независимых испытаний, необходимых, чтобы это событие произошло (или число испытаний между событиями), подчиняется геометрическо-му распределению. То есть N = 1 с вероятностью p, N = 2 с вероятно-стью p(1–p), ... , N = n с вероятностью p(1–p)n–1. Для выработки значения случайной величины с таким распределением есть следующая формула:
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6.Распределение Пуассона.

Оно характеризует число реализаций событий, каждое из которых может произойти в любой момент и некоторый период времени. Вероятность того, что N = n, равна 
[image: image81.wmf]!
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, где ( – математическое ожи-дание и дисперсия случайной величины. Для простейшего потока собы-тий ((((, где ( ( интенсивность, ( ( промежуток времени.

Для реализации этого распределения можно использовать следую-щий алгоритм:

1. p = e((, N = 0, q = 1.

2. Выработать случайное число U, равномерно распределенное на 
[0, 1).

3. q = qU.

4. Если q ( p, то N = N + 1 и вернуться на шаг 2. В противном случае N – искомое случайное число.

2. Идентификация закона распределения по гистограмме.

Гистограмма характеризуется двумя массивами: интервалов груп-пирования ("масштабов") и частоты попадания в интервалы группиро-вания (k – число интервалов группирования). Существует несколько спо-собов формирования гистограмм. 

Первый способ ( формирование по методу масштабов. Массив интервалов группирования известен, выборка случайных величин х1,...,хn задана. Подсчитывается количество случайных величин, попавших в каждый из интервалов группирования: (j, j = 1, k. Для того, чтобы под-считать частоту, необходимо это количество разделить на общее коли-чество случайных величин:
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Вторым способом является формирование гистограммы по методу равных интервалов. Просматривается выборка х1, ..., хn и находятся хmin и xmax. Определяется длина интервала ΔI = (xmax – хmin)/k . Затем формиру-ется массив интервалов группирования: начиная с хmin последовательно прибавляются ΔI. 

Далее формирование массива частот {(i} осуществляется по методу масштабов.

Третий способ предусматривает формирование гистограмм мето-дом равных частот. Задается число интервалов k. Объем выборки n известен. Вычисляется величина ( = [n/k]. Выборка случайных величин упорядочивается. Затем она делится на k интервалов, в каждый из которых включается не менее ( значений. Равные значения включаются в один интервал (слева). Определяются значения интервалов группиро-вания, которые равны последнему значению xi в j-м интервале. Массив частот состоит, как правило, из одинаковых значений (i ( (.

Для непрерывных случайных величин (нормальных, экспоненци-альных, равномерных) при построении гистограммы следует делить полученные частоты на длину интервала. В результате на графике будет получена эмпирическая функция плотности распределения.

Пример выполнения задачи

Целью задания является изучение методов получения случайных величин для распределения Пуассона с параметром α = 3,5.

Используемые программные средства ( лабораторная работа вы-полняется в среде Microsoft Word. Часть работы написана на VBA, часть представляет собою dll, написанную в среде VisualC.

Промежуточные результаты расчетов.

Ниже приведены количества выпадений случайных чисел. Число элементов в выборке составляет 106.

	0 : 30238
	1 : 105436
	2 : 184653
	3 : 215243

	4 : 189430
	5 : 132316
	6 : 77249
	7 : 38664

	8 : 16915
	9 : 6586
	10 : 2261
	11 : 732

	12 : 211
	13 : 51
	14 : 11
	15 : 3

	16 : 1
	
	
	


Так как в таблице распределения Пуассона приведены вероятности, умноженные на 106, то для сравнения нет никакой надобности делить полученные нами количества на 106.

График закона распределения, полученный в результате работы программы
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График закона распределения, построенный по табличным данным
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Вывод. Очевидно, что экспериментально полученные данные соот-ветствуют табличным. Это показывает, что встроенный генератор случайных величин работает достаточно корректно. Кроме того, исполь-зованные преобразования для получения случайных величин с распреде-лением Пуассона дают правильные результаты.

Текст программы на VBA

Option Explicit

Private Declare Sub GetConsistency Lib "DllForLaba.dll" (ByVal a As Double, ByVal Length As Long)

Private Declare Function GetArraySize Lib "DllForLaba.dll" () As Long

Private Declare Function GetNumber Lib "DllForLaba.dll" () As Long

Private Declare Function GetKey Lib "DllForLaba.dll" () As Long

Private Sub CommandButton1_Click()

    Dim i As Long, Key As Long, Num As Long

    GetConsistency aValue.Value, Length.Value

    ActiveDocument.Content.InsertAfter Chr(13)

    i = GetArraySize

    For i = 0 To GetArraySize – 1

        Key = GetKey – 1

        Num = GetNumber

        ActiveDocument.Content.InsertAfter "    "

        ActiveDocument.Content.InsertAfter Key & " : " & Num

    Next i

End Sub

Текст программы на Cи

#include <math.h>

#include <map>

#include <windows.h>

extern "C"

{


void WINAPI GetConsistency(double a, long Length);


long WINAPI GetArraySize();


long WINAPI GetNumber();


long WINAPI GetKey();

}

DWORD GetPoissonNumber(double a);

using namespace std;

struct ltstr

{


bool operator() (int s1, int s2) const


{



return s1<s2;


}

};

map<int, int, ltstr> Array;

map<int,int,ltstr>::iterator Cur;

map<int,int,ltstr>::iterator iCur;

void WINAPI GetConsistency(double a, long Length)

{


int i;


DWORD Num;


Array.erase(Array.begin(),Array.end());


srand(GetTickCount());


for (i=0;i<Length;i++)


{



Num=GetPoissonNumber(a);



if (Array[Num]==0)



{




Array[Num]=1;



}



else



{




Array[Num]=Array[Num]+1;



}


}


iCur=Array.begin();

}

DWORD GetPoissonNumber(double a)

{


int N;


double q;


double p;


double U;


N=0;


q=1;


p=exp(a*(–1));


U=double((double)rand()/(double)RAND_MAX);


while(q>=p)


{



N=N+1;



U=double((double)rand()/(double)RAND_MAX);



q=q*U;


}


return N;

}

long WINAPI GetArraySize()

{


return Array.size();

}

long WINAPI GetNumber()

{


long Num=(*iCur).second;


if (iCur==Array.end())


{



iCur=Array.begin();


}


else iCur++;


return Num;

}

long WINAPI GetKey()

{
return (*iCur).first;}

Задачи для самостоятельного решения

Задачей студента является написание программы, которая должна генерировать случайные числа, распределенные по закону, указанному в варианте задания. В качестве базового необходимо использовать генера-тор, встроенный в язык программирования, на котором реализуется программа. Для проверки качества генерации необходимо построить график закона распределения полученной последовательности и сопос-тавить его с теоретическим распределением, обладающим теми же пара-метрами. Объем последовательности должен быть достаточно большим (~ 10000).

Вариант задания выбирается в соответствии с номером в журнале.
Варианты задач

1. Нормальное распределение, полученное способом 1; m=3,5, (=1,5.

2. Равномерное распределение на интервале [a, b]; a=24, b=82.

3. Нормальное распределение, полученное способом 2; m=0, (=1.

4. Распределение Пуассона; (=14,6.

5. Нормальное распределение, полученное способом 3; m=0, (=2,5.

6. Геометрическое распределение; р=0,4.

7. Распределение Пуассона; (=7,5.

8. Нормальное распределение, полученное способом 1; m=2,7, (=0,5.

9. Экспоненциальное распределение; μ= (1,5.

10. Распределение Пуассона; (= 0,5.

11. Распределение Пуассона; (= 11,0.

12. Распределение Пуассона; (= 10,2.

13. Нормальное распределение, полученное способом 2; m=2,5, (=5.

14. Экспоненциальное распределение; μ=0,51.

15. Нормальное распределение, полученное способом 3; m=3, (=2,5.

16. Геометрическое распределение; р=0,7.

17. Распределение Пуассона; (= 9,5.

18. Нормальное распределение, полученное способом 1; m= –1,5, (=0,5.

19. Экспоненциальное распределение; μ=15.

20. Распределение Пуассона; (= 3,0.

21. Распределение Пуассона; (= 12,7.

22. Нормальное распределение, полученное способом 3; m=0, (=2.

23. Геометрическое распределение; р=0,7.

24. Нормальное распределение, полученное способом 1; m=0, (=1.

25. Геометрическое распределение; р=0,9.

26. Распределение Пуассона; (= 2,5.

27. Нормальное распределение, полученное способом 1; m=2, (=1.

28. Нормальное распределение, полученное способом 2; m=0, (=5.

29. Нормальное распределение, полученное способом 3; m=3, (=2.

30. Равномерное распределение на интервале [a, b]; a=0,5, b=5,5.

Отчет о работе должен содержать
1) описание задания и исходные данные по вариантам;

2) краткое описание использованных программных средств;

3) промежуточные и окончательные результаты расчетов;

4) график закона распределения, полученного в результате работы программы;

5) график теоретического закона распределения, соответствующего варианту;

6) выводы по полученным графикам и результатам;
7) частичная распечатка выборки, которая была получена в ре-зультате работы программы;

8) текст программы.

Лабораторная работа  4

Проверка качества последовательностей псевдослучайных величин

Цель работы: изучение методов проверки качества последовательностей псевдослучайных квазиравномерно распределенных вели-чин интервала (0, 1), полученных с помощью базового ге-нератора.

Краткие теоретические сведения

Так как в ЭВМ действительное число всегда представляется с ограниченной точностью, то фактически генерируются целые числа Xn в интервале от 0 до некоторого m–1. Тогда дробь Un = Xn/m попадёт в интервал [0, 1). Обычно m на единицу больше максимального числа, ко-торое можно записать в машинном слове. Поэтому Xn можно интерпре-тировать как целое содержимое машинного слова с точкой, располо-женной справа, а Un можно считать дробью, содержащейся в том же слове, с точкой в крайней левой позиции. Наилучшие из известных генераторов случайных чисел представляют собой частные случаи сле-дующей схемы. Выберем четыре числа:

X0 – начальное значение (X0 ( 0);

a – множитель (a > 0);

c – приращение (c ( 0);

m – модуль (m>a, m>c, m>X0).

Тогда искомая последовательность случайных чисел {Xn} получа-ется из соотношения:

Xn+1 = (aXn + c)mod m ,    n(0 .

Она называется линейно-конгруэнтной последовательностью. Числа последовательности всегда образуют цикл, который повторяется бесконечное число раз. Это свойство присуще всем последователь-ностям, имеющим общий вид Xn+1 = f(Xn). Повторяющийся цикл называ-ется периодом. Хотя это и важно, но большой период еще вовсе не озна-чает, что последовательность хороша для работы.

Рассмотрим тесты для проверки генераторов случайных чисел, когда ЭВМ манипулирует с группами чисел последовательности и производит оценку с помощью определенных статистических критериев.

Каждый тест применяется к последовательности чисел {Un} равно-мерно распределенных на интервале (0, 1). Некоторые тесты предназ-начены для проверки целочисленных последовательностей. В этом слу-чае проверке подвергается вспомогательная последовательность {Yn}, которая определяется следующим образом: Yn = Und. Эти числа распре-делены равномерно между 0 и (d–1). Число d может быть любым.

1. Универсальные статистические тесты

1.1. Критерий 
[image: image85.wmf]2
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Предположим, что все возможные результаты испытаний разделены на k категорий. Проводится n независимых испытаний (исход каждого испытания не влияет на исход остальных). Пусть ps – вероятность того, что результат испытания попадет в категорию S, и пусть Ys – число испытаний, которые действительно попали в категорию S. Сформируем статистику:
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Формулу (3) можно преобразовать к виду, более удобному для вычислений:
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Затем V сравнивается с числом из таблицы для распределения (2 при количестве степеней свободы ( = k – 1. Если V меньше значения, соответствующего p = 0,99 или больше значения, соответствующего 
p = 0,001, то результаты бракуются как недостаточно случайные. Если p лежит между 0,99 и 0,95 или между 0,05 и 0,01, то результаты считаются "подозрительными". При значениях p, заключенных между 0,95 и 0,90 или 0,10 и 0,05, результаты "слегка подозрительны". Часто с помощью критерия (2 проверяют, по крайней мере, три разные части исследуемого ряда чисел. Если не менее двух раз из трех результаты оказываются подозрительными, то числа отбрасываются как недостаточно случайные.

1.2. Критерий Колмогорова – Смирнова ( КС – критерий ).

Критерий (2 применяется в тех случаях, когда результаты испыта-ний разделяются на конечное число k категорий. Однако часто случай-ные величины могут принимать бесконечно много значений. В теории вероятностей и математической статистике непрерывные случайные ве-личины описываются с помощью функции распределения:

F(x) = p{X ( x} .

Используя значения x1, x2, ..., xn случайной величины X, можно построить эмпирическую функцию распределения:
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При увеличении n функции Fn(x) должны все более точно аппрок-симировать F(x). КС-критерий можно использовать в тех случаях, когда F(x) не имеет скачков, и он должен указать, насколько маловероятны большие расхождения между Fn(x) и F(x). Для этого используются следу-ющие статистики:
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 показывает, каково максимальное отклонение для случая Fn >F, а 
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 ( для Fn < F. Множитель 
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 нормирует статистики (7) таким обра-зом, чтобы стандартное отклонение не зависело от n. Далее, как и в случае критерия (2, сравнивают значения (7) с табличными и определя-ют, имеют ли они высокую или низкую значимость.

Формулы (7) не годятся для машинных расчетов, так как требуется отыскать максимальное среди бесконечного множества чисел. Однако, учитывая, что F(x) неубывающая функция, а Fn(x) имеет конечное число скачков, можно определить статистики (7) с помощью следующего алгоритма:

1. Определяются выборочные значения x1, x2, ... , xn .

2. Значения хi располагаются в порядке возрастания так, что 
x1 ( x2 ( ... ( xn.

3. Статистики (7) вычисляются по следующим формулам:
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1.3.Смешанный критерий (КС – критерий и критерий 
[image: image95.wmf]2
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KС-критерием можно пользоваться в сочетании с критерием (2, чтобы получить лучшую процедуру отбраковки датчиков. Как правило ( два подозрительных результата из трех проверок.

Пусть с помощью критерия (2 были независимо обработаны 20 разных участков случайной последовательности, в результате чего были получены значения V1, V2, ..., V20 . По этим значениям строится эмпири-ческая функция F20(x) и сравнивается с теоретической функцией распре-деления, которую можно получить из таблиц распределения (2. После определения статистик 
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 и 
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 формируется окончательное суждение об исходе проверки последовательности с помощью критерия (2.

2. Эмпирические тесты

2.1. Проверка равномерности последовательности.

Можно выделить три способа.

1 способ. По гистограмме.
Пусть числа последовательности равномерно распределены на интервале (0, 1). Этот интервал разбиваем на m равных частей. Тогда любое из чисел Ui попадет в некоторый j интервал с вероятностью 
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. Всего в каждый интервал попадает Nj чисел, причем 
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, где N – количество сгенерированных чисел. Частота попадания чисел в интервал j будет 
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. При достаточно больших N экспериментальная гистограмма приближается к прямой 1/m.

Оценка степени приближения может быть приведена с использова-нием какого-то критерия согласия. На практике обычно выбирают 
m = 20(50; N = (100(1000)m .

2 способ. Проверка по косвенным признакам.

Вначале сгенерированная последовательность из N чисел разбива-ется на две подпоследовательности
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Затем проверяется условие 
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. Если условие выполняется, то значение счетчика k увеличивается на единицу. В результате получаем некоторое значение k ( N/2. Геометрически (*) означает, что точка попадает в сектор единичного круга, причем в любом случае точка всегда попадает внутрь единичного квадрата. Вероятность попадания в сектор 
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, а частота попадания точки в этот квадрат 
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. Поэтому, если числа равномерно распре-делены, то при достаточно больших N число 
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3 способ. С использованием КС-критерия.
Равномерность можно определить с помощью КС-критерия, где теоретическая функция распределения F(x)=x, 0 ( x ( 1.

2.2. Проверка интервалов.

В этом тесте проверяется длина интервалов между появлением значений Uj, принадлежащих некоторому заданному отрезку (0 ( Uj < 1). Если ( и ( – два действительных числа, причем 0((<(<1, то подсчиты-ваются длины последовательностей Uj, Uj+1, ..., Uj+r, в которых только Uj+r лежит между ( и (. Такая последовательность из r+1 чисел опреде-ляет интервал длины r.

Для определения длин интервалов можно использовать следующий алгоритм. Заводим счетчик для подсчета количества интервалов соответ-ствующей длины:

count [i] – 0 ( i ( t–1 – количество интервалов длины i;

count [t] – количество интервалов длины (t.

Расчет продолжается до тех пор, пока не будет зарегистрировано всего n интервалов.

Пока i ( n // n – количество интервалов

j=0

пока U(((, () j++ // U – генерируемые случайные величины

если j(t count [t] ++

иначе count [j] ++

i=i+1.

Полученные значения счетчика обрабатываются с помощью крите-рия (2 . Используются следующие вероятности:

p0 = p, p1 = p(1–p), ..., pt–1 = p(1–p) t–1, pt = 
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где p=(–( – вероятность того, что ( ( U < (. Значения n и t выбираются таким образом, чтобы среднее значение count [j] было не менее 5.

2.3. Наибольшее из t.

Пусть Vj = max (Utj, Ujt+1, ...,Ujt+t–1) при 0 ( j < n. Применяется КС-критерий к последовательности V0, V1, ..., Vn–1, принимая в качестве теоретической функции распределения F(x)=xt, 0 ( x < 1. Можно вместо этого проверять на равномерность последовательность 
[image: image109.wmf]t

n

t

t

1

1

0

V

,

,

V

,

V

-

K

.

2.4. Последовательная корреляция.

Вычислим статистику:
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Это коэффициент последовательной корреляции, который служит мерой зависимости Uj+1 от Uj. Желательно, чтобы C было близко к 0, но не равно ему, так как Uj и Uj+1 не являются независимыми. Хорошим следует считать значение C, которое находится в 95% всех случаев в пределах между (n – 2(n и (n + 2(n ,

где    
[image: image111.wmf].
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2.5. Проверка на монотонность.

Этот тест выявляет длины возрастающих подпоследовательностей чисел в исходной последовательности. Для корректного применения критерия (2 требуется выбрасывать элемент, непосредственно следую-щий за отрезком монотонности, то есть в случае Uj > Uj+1 очередной от-резок начинается с Uj+2.

Пусть count[r] – количество отрезков длины r, где 1<r<t, а count[t] – количество отрезков длины ≥t. Тогда вероятность появления отрезка длины r будет pr = 1/r!–1/(r+1)!, а вероятность появления отрезка длины ≥t будет pt = 1/t!. Критерий (2 применяется с k = t степенями свободы.

2.6. Проверка серий.

Проверяется равномерность и независимость пар следующих друг за другом случайных чисел. Для этого подсчитывается, сколько раз встре-чается каждая пара (Y2j, Y2j+1) при 0 ( j < n и Yi = Xi /d.

Значение d логично выбирать кратным степени 2, скажем, 32, 64, 128. Yi могут принимать значения от 0 до d–1. Затем применяется критерий (2 c числом категорий k = d2 и равными вероятностями 1/d2 во всех категориях.

2.7. Проверка комбинаций.

В классическом тесте рассмотрим n-групп из пяти следующих друг за другом случайных чисел (y5j, y5j+1, …, y5j+4).

Выделяются следующие типы комбинаций:

1 – все разные (abcde);

2 – одна пара (aabcd);

3 – две пары (aabbc);

4 – три одного вида (aaabc);

5 – полный сбор (aaabb);

6 – четыре одного вида (aaaab);

7 – пять одного вида (aaaaa).

С помощью критерия (2 проверяется, соответствуют ли частоты вероятностям. Для облегчения программирования тест упрощается – считается количество не совпадающих чисел.

1 – все несовпадающие;

2 – четыре несовпадающих;

3 – три несовпадающих;

4 – два несовпадающих;

5 – нет разных.

В общем случае можно рассмотреть n-групп из k следующих подряд чисел (ykj, ykj+1, …, ykj+4). Вначале подсчитывается число групп, имеющих r различных чисел. Затем применяется критерий (2 со следующими вероятностями pr (r=
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где 
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 ( число способов, которые могут разместить k элементов по r непересекающимся категориям. Это число называют числом Стирлинга.

Числа Стирлинга получают из специальных таблиц – треугольников Стирлинга (табл. 4.1). Для их расчета можно использовать также следу-ющие формулы:
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Для случая k = 5 вектор чисел Стирлинга будет иметь вид
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Табл. 4.1.
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	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	3
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	1
	7
	6
	1
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	1
	15
	25
	10
	1
	0
	0
	0

	6
	0
	1
	31
	90
	65
	15
	1
	0
	0

	7
	0
	1
	63
	301
	350
	140
	21
	1
	0

	8
	0
	1
	127
	966
	1701
	1050
	266
	28
	1


2.8.Проверка полного набора.

Используется последовательность {Yi}. Определяются длины сег-ментов Yj+1, Yj+2, ..., Yj+r, необходимых для того, чтобы собрать полный набор целых чисел от 0 до d–1. Для подсчета можно использовать следу-ющий алгоритм:

обнуление массива flag [j], 
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пока j < d

пока flag [Y] ( 0  [r + +] // Y ( числа из последовательности


flag [Y] = 1;  r + +; j + +

если  r ( t  count [t] + +


иначе  count [r] + + ,

где  count [i]  0 ( i ( t, количество интервалов длины i;


count [t]  количество интервалов длины (t;


flag [j]  массив для проверки, собран ли полный набор (
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Содержимое счетчиков count [d], count [d+1], ..., count [t] обрабаты-вается с помощью критерия (2 с k = t–d+1 степенями свободы. Соответ-ствующие вероятности равны
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где 
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 – числа Стирлинга.

2.9. Проверка перестановок.

Разделим исходную последовательность на n групп по t элементов в каждой: (Ujt, Ujt+1, ..., Ujt+t–1), 
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. В каждой группе возможно всего t! вариантов относительного расположения чисел. Например, для группы из трех элементов возможно 3!=6 вариантов относительного расположения чисел U1(U2(U3; U2(U3(U1; U3(U1(U2; U1(U3(U2; U2(U1(U3; U3(U2(U1. Неравенство строгое, т.к. для действительных чисел маловероятно точное совпадение. 

Подсчитывается, сколько раз встречается каждое конкретное отно-сительное расположение, после чего применяется критерий (2 с k = t! и вероятностями 1/t! .

При реализации этого теста удобно воспользоваться приведенным ниже алгоритмом анализа перестановок.

Любому набору несовпадающих элементов (U1, ..., Ut) ставится в соответствие целочисленная функция f(U1, ..., Ut), такая, что 0 ( f(U1, ..., Ut) <t! и f(U1, ..., Ut) = f(Z1, ..., Zt) в том и только в том случае, когда элементы в (U1, ..., Ut) и (Z1, ..., Zt) расположены в одинаковом порядке. В алгоритме используется вспомогательный вектор (C1, ..., Ct).

1. r = t .
2. Пусть Us = max(U1, ..., Ur). Тогда Cr = s–1.

3. Поменять местами Ur и Us.

4. r = r–1.

5. Если r > 0, то вернуться на шаг 2.

6. f =Ct+tCt–1+t(t–1)Ct–2+t(t–1)(...(3C2+t!C1=(...(C23+C3)4+...+Ct–1)t+Ct .
C1 можно нигде не использовать, так как из шага 2 следует, что C1 всегда равно 0. Заметим, что f(U1, ..., Un) = 0, если U2<U3<...<Un<U1, и f(U1, ..., Un) =t–1, если U1<U2<...<Un .

2.10. Проверка независимости на основе вычислений корреляцион-ного момента.

Корреляционный момент характеризует рассеивание случайных величин и их зависимость. Если случайные величины независимы, то корреляционный момент равен нулю. Для проверки вводим фиктивную последовательность {Ui+(}, которая является частью исходной последо-вательности со сдвигом (. Корреляционный момент можно вычислить по следующей формуле:
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а коэффициент корреляции по формуле
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Здесь в процессе расчета на компьютере вычисляются все суммы, а затем в конце ( требуемый коэффициент. N должно быть достаточно большим. Выбирается доверительная вероятность (, затем проверяется условие
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Выполнение этого условия означает корреляционную независимость числовой последовательности.

Пример выполнения работы

Постановка задачи. Требуется написать программу для получения последовательности псевдослучайных величин на основе базового генератора и проверить качество полученной последовательности по методу интервалов. Полученные значения следует сравнить со статисти-ками, полученными из статистических таблиц, и сделать выводы о ка-честве работы базового генератора.

Решение задачи

Задача решалась в среде Delphi 6.0. Текст программы приведен в конце отчета.

Тестовый пример

Сгенерированная последовательность не приводится, т. к. тестиро-валось 10х10000 чисел.

В табл. 4.2 приведены полученные значения счётчиков, в табл. 4.3 ( полученные теоретические значения счётчиков, в табл. 4.4 ( результат работы программы.

Табл. 4.2.

	Проход
	Длина интервала
	Всего интер-валов

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	(10
	

	1
	93
	84
	79
	79
	52
	53
	53
	59
	44
	34
	335
	965

	2
	103
	92
	87
	77
	76
	62
	58
	55
	54
	36
	335
	1035

	3
	101
	88
	75
	69
	69
	62
	49
	52
	49
	31
	352
	997

	4
	116
	103
	90
	77
	70
	64
	53
	49
	44
	44
	346
	1056

	5
	106
	83
	72
	91
	57
	52
	47
	48
	27
	34
	344
	961

	6
	86
	93
	77
	74
	60
	54
	39
	39
	46
	32
	338
	938

	7
	96
	79
	73
	84
	65
	54
	54
	51
	33
	36
	369
	994

	8
	108
	101
	84
	78
	59
	52
	70
	55
	27
	44
	347
	1025

	9
	111
	85
	86
	45
	58
	58
	40
	34
	36
	40
	354
	947

	10
	98
	101
	75
	82
	86
	64
	56
	47
	42
	39
	348
	1038

	Полученные значения вероятностей

	
	0,10000000
	0,09000000
	0,08100000
	0,07290000
	0,06561000
	0,05904900
	0,05314410
	0,04782969
	0,04304672
	0,03874205
	0,34867844
	1,0000


Табл. 4.3.

	Проход
	Длина интервала
	Всего интер-валов

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	(10
	

	1
	96
	87
	78
	70
	63
	57
	51
	46
	42
	37
	336
	965

	2
	103
	93
	84
	75
	68
	61
	55
	50
	45
	40
	361
	1035

	3
	100
	90
	81
	73
	65
	59
	53
	48
	43
	39
	348
	997

	4
	106
	95
	86
	77
	69
	62
	56
	51
	45
	41
	368
	1056

	5
	96
	86
	78
	70
	63
	57
	51
	46
	41
	37
	335
	961

	6
	94
	84
	76
	68
	62
	55
	50
	45
	40
	36
	327
	938

	7
	99
	89
	81
	72
	65
	59
	53
	48
	43
	39
	347
	994

	8
	102
	92
	83
	75
	67
	61
	54
	49
	44
	40
	357
	1025

	9
	95
	85
	77
	69
	62
	56
	50
	45
	41
	37
	330
	947

	10
	104
	93
	84
	76
	68
	61
	55
	50
	45
	40
	362
	1038


Табл. 4.4.

	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V7
	V8
	V9
	V10
	Vср

	7,6839
	6,1968
	4,1224
	3,8121
	14,7604
	6,8645
	8,3836
	16,0580
	20,1603
	8,1590
	9,6201


Все полученные значения статистик Vi (
[image: image135.wmf]10
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) сравнивались с табличными значениями критерия (2. Результаты сравнения, попавшие в категорию подозрительных, приведены в табл. 4.5.

Табл. 4.5.

	Категория
	Количество Vi, попавших в данную категорию
	Значения Vi, попавшие в категорию
	В % ко всем

	Недостаточно случайные
	нет
	–
	0

	Подозрительные
	1
	20,1603
	10

	Слегка подозрительные
	4
	3,8121; 4,1224; 14,7604; 16,0580
	40


Выводы. Как видим, несмотря на то, что 100% результатов являются случайными, только 50% из них полностью удовлетворяют критерию случайности по методу интервалов. На рис. 4.1 приведено окно работы программы.
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Рис. 4.1.

Текст основной программы

procedure TForm1.Generate;

var

  i, len, maxarr, maxlen, Code, AllCount, RepeatCount, j : integer;

  a, b, summP, averageV : real;

  X, P, V : array of real;

  Count :   array of integer;

begin
  Randomize;

  Val(MaskEdit1.Text, maxarr, Code);

  if Code <> 0 then begin
    MessageDlg('Неправильно заданы параметры!', mtWarning, [mbOK], 0);

    Exit;

  end;

  Val(MaskEdit4.Text, maxlen, Code);

  if Code <> 0 then begin
    MessageDlg('Неправильно заданы параметры!', mtWarning, [mbOK], 0);

    Exit;

  end;

  Val(MaskEdit2.Text, a, Code);

  if Code <> 0 then begin
    MessageDlg('Неправильно заданы параметры!', mtWarning, [mbOK], 0);

    Exit;

  end;

  Val(MaskEdit3.Text, b, Code);

  if Code <> 0 then begin
    MessageDlg('Неправильно заданы параметры!', mtWarning, [mbOK], 0);

    Exit;

  end;

  Val(MaskEdit5.Text, RepeatCount, Code);

  if Code <> 0 then begin
    MessageDlg('Неправильно заданы параметры!', mtWarning, [mbOK], 0);

    Exit;

  end;

  Memo1.Lines.Clear;

  Memo4.Lines.Clear;

  SetLength(Count, maxlen + 1);

  SetLength(X, maxarr + 1);

  SetLength(P, maxlen + 1);

  SetLength(V, RepeatCount + 1);

  summP := 0;

  for i := 0 to maxlen do begin
    if i = maxlen then begin
      P[i] := 1 – summP;

      Memo4.Lines.Add(Format('>=%d %1.8f ', [i, P[i]]))

    end else begin
      P[i] := Power((1 – (b – a)), i) * (b – a);

      Memo4.Lines.Add(Format('%d %1.8f ', [i, P[i]]));

    end;

    summP := summP + P[i];

  end;

  Memo4.Lines.Add(Format('Cумма = %1.4f ', [summP]));

  for j := 1 to RepeatCount do begin
    Memo2.Lines.Add('');

    Memo2.Lines.Add(Format('Проход № %d',[j]));

    Memo3.Lines.Add('');

    Memo3.Lines.Add(Format('Проход № %d',[j]));

    for i := 0 to maxlen do

      Count[i] := 0;

    len := 0;

    for i := 0 to maxarr do begin
      X[i] := Random;

      if (a <= X[i]) and (X[i] < b) then begin
        if len <= maxlen then
          Inc(Count[len])

        else

          Inc(Count[maxlen]);

        len := 0;

      end else

        Inc(len);

      if flStop then 

        Exit;

    end;

    for i := 0 to maxlen do

      if Count[i] > 0 then 

        Dec(Count[i]);

    for i := 0 to maxlen do

      if i = maxlen then
        Memo2.Lines.Add(Format('>=%d %d ', [i, Count[i]]))

    else

      Memo2.Lines.Add(Format('%d %d ', [i, Count[i]]));

    AllCount := 0;

    for i := 0 to maxlen do

      AllCount := AllCount + Count[i];

    Memo2.Lines.Add(Format('Сумма = %d ', [AllCount]));

    summP := 0;

    for i := 0 to maxlen do begin
      if i = maxlen then begin
        Memo3.Lines.Add(Format('>=%d %d ', [i, Round(AllCount * P[i])]))

      end else begin
        Memo3.Lines.Add(Format('%d %d ', [i, Round(AllCount * P[i])]));

      end;

      summP := summP + AllCount * P[i];

    end;

    Memo3.Lines.Add(Format('Cумма = %d ', [Round(summP)]));

    if AllCount = 0 then begin
      MessageDlg('Значения искомого интервала не повторялись ни разу!',

        mtWarning, [mbOK], 0);

      Exit;

    end;

    V[j] := 0;

    for i := 0 to maxlen do

      V[j] := V[j] + (power((Count[i] – AllCount * P[i]), 2) / (AllCount * P[i]));

    averageV := averageV + V[j];

    Memo1.Lines.Add(Format('V%d = %1.4f', [j, V[j]]));

  end;

  StaticText1.Caption := Format('Vср = %1.4f', [averageV / RepeatCount]);

  Finalize(X);

  Finalize(P);

  Finalize(Count);

end;

Задачи для самостоятельного решения

Требуется написать программу для получения последовательности псевдослучайных величин на основе базового генератора и обработки полученной последовательности для вычисления статистик согласно своему варианту. Полученные значения следует сравнить со статисти-ками, полученными из статистических таблиц, и сделать выводы о качестве работы базового генератора. В зависимости от теста необхо-димо осуществлять преобразование последовательности к целочислен-ным значениям.

Вариант задания выбирается в соответствии с номером в журнале. Если номер больше 14, то вариант = (номер в журнале –14).

Варианты заданий

1. Проверка равномерности полученной последовательности с помощью критерия (2 .

2. Проверка равномерности полученной последовательности с помощью КС-критерия.

3. Проверка качества полученной последовательности по методу серий.

4. Проверка качества полученной последовательности по методу комбинаций, k=6.

5. Проверка равномерности полученной последовательности по способу гистограмм.

6. Проверка равномерности полученной последовательности по косвенным признакам.

7. Проверка качества полученной последовательности по методу комбинаций, k=5.

8. Проверка качества полученной последовательности по методу интервалов.

9. Проверка качества полученной последовательности по методу «наибольшее из t».

10. Проверка последовательной корреляции полученной последова-тельности.

11. Проверка полученной последовательности на монотонность.

12. Проверка качества полученной последовательности по методу перестановок, k=5.

13. Проверка качества полученной последовательности по методу полного набора.

14. Проверка независимости полученной последовательности на основе вычисления корреляционного момента.

Отчет о работе должен содержать
1) описание задания и исходные данные по вариантам;

2) краткое описание используемых программных средств;

3) промежуточные и окончательные результаты расчетов;

4) выводы по полученным результатам;
5) распечатку выборки, которая была получена для оценки свойств;

6) текст программ.

Лабораторная работа  5

Исследование элементов системы моделирования MICIC на имитационных моделях процессов массового обслуживания

Цель работы: изучение особенностей использования для проведения ма-шинных экспериментов статистической категории объек-тов пакета MICIC 2.0, приобретение навыков и освоение практического применения при решении задач моделиро-вания систем, формализуемых в виде схем массового обслуживания.

Краткие сведения о пакете MICIC 2.0

Разработчик модели программирует компоненты имитационной модели (ИМ) на языке моделирования MICIC дискретного типа. Он проводит декомпозицию структуры ИМ, выделяя различные по механиз-му обслуживания пары: устройство ( транзакт. Для каждой такой пары составляется ориентированный граф активностей, отображающий после-довательную смену функционального взаимодействия компонентов в модельном времени. Таким образом, разработчик модели должен на языке моделирования MICIC определить параметры и отклики ИМ, компоненты ИМ и их параметры, активности контактов компонентов. По своему синтаксису язык моделирования MICIC “погружен” в язык программирования Си. Это обеспечивает процесс программирования и отладки модели всем сервисом, который предоставляет пакет Borland C.

1. Глобальные данные. В системе моделирования (СМ) MICIC под глобальными данными понимают входы и выходы ИМ, т.е. параметры и отклики. В программе ИМ глобальные данные описываются с помощью уникальных для каждой ИМ структур переопределенных типов GlobalPar и GlobalRes с именами GPar и GRes соответственно. Гло-бальные данные могут иметь следующие типы: 1) целый (int); 2) ве-щественный (float); 3) устройство (dvc*); 4) транзакт (tns*); 5) целый расширенного диапазона (long); 6) строковый (string). Строковые данные по длине не могут превышать 15 символов, поскольку тип "string" переобъявлен следующим образом: typedef char string [16] – как массив переменных типа string. Данные ИМ будем подразделять на массивы и простые переменные. В программе ИМ запрещается использование массивов, имеющих более семи измерений.

Возможность просмотра и корректировки глобальных данных ИМ достигается за счет введения следующих макроопределений:

· IEGlobal (data_type) – описание заголовка глобальных данных, где data_type принимает значение Prm для параметров и Res – для откликов;

· IEVar (name, type) – описание простой переменной ИС с именем name (любая не взятая в кавычки последовательность из не более 15 ASCII символов) и типом type, принимающим одно из значений: INT, FLOAT, DEVICE, TRANSACT, LONG, STRING;

· IEArray (name, type, measures) – описание массива ИС с именем name, типом type и одномерным целым массивом measures, в котором находятся границы массива name по каждому измерению и который должен быть определен заранее.

Таким образом, чтобы обеспечить эффективное управление данны-ми в ИМ для СМ MICIC, необходимо их двойное описание. Первый раз глобальные данные описываются для обращения к ним из программы ИМ, а второй раз определяются в соответствии с шаблоном для совершения операций над ними из интегрированной среды СМ MICIC.

2. Описание параметров компонентов ИМ. Параметры каждого компонента ИМ должны быть описаны в соответствии с приведенным в предыдущем разделе принципом дублирования. Единственное исключе-ние состоит в том, что для параметров каждого компонента вводится отдельный тип, который как раз и является параметром макроопределе-ния IEGlobal. 

3.Определение компонентов ИМ. Чтобы можно было совершать операции над компонентами ИМ в ИС СМ MICIC, необходимо опреде-лить их типы в программе ИМ с помощью следующих макроопределе-ний: IEKomponents – заголовок определения; IEkmp (name, type, kind) – определение компонента ИМ с именем name (любая не взятая в кавыч-ки последовательность из не более 15 ASCII символов); здесь type – переопределенный тип структуры описания параметров для программы ИМ, а kind принимает значение PRC для устройств-процессов, SRV – для обслуживающих устройств, TNS – для транзактов; IEkmp0 (name, kind) – определение компонента ИМ, не имеющего параметров. Вообще, в программе ИМ для обращения к ее компонентам можно не вводить никаких дополнительных конструкций, так как тип компонента есть порядковый номер его определения в макросе IEKomponents. Однако для описания более мобильных программ ИМ рекомендуется ввести перечисление следующего вида:

enum {KOMPONENT_1, KOMPONENT_2, …, KOMPONENT_N},

где KOMPONENT_i – некоторый идентификатор i-го компонента в макросе IEKomponents.

4. Структура программы ИМ. Программу ИМ на языке програм-мирования Си для СМ MICIC рекомендуется писать, придерживаясь нижеприведенной схемы:

#include <micic.h>

определение (описание) глобальных данных ИМ (раздел 2)

описание параметров компонентов (раздел 3)

определение компонентов ИМ (раздел 4)

BEGIN (name)

перечисление активностей

последовательность активностей ИМ

последовательность обязательных функций ИМ

определение массивов активностей, очередей

END

Функциональная часть программы ИМ ограничивается двумя ма-кроопределениями ВEGIN и END. Параметром макроса BEGIN является имя ИМ для ИС, т.е. последовательность не более 15 ASCII символов, не взятых в кавычки.

Под активностью будем понимать реализованный в виде функции средствами языка программирования Си некоторый алгоритм, аппрокси-мирующий определенные функциональные действия компонента и заканчивающийся вызовом функции преобразования списка событий. Выполнение активности приводит к свершению очередного события в ИМ, а следовательно, и к изменению состояния ИМ. Цепочка активнос-тей составляется либо для каждой пары тип обслуживающего устрой-ства ( тип обслуживающегося транзакта, либо для каждого типа устрой-ства ( процесса. Способ обращения к данным ИМ является стандартным для языка Си. Рекомендуется определять активность по следующей схеме:

byte activity (void)

{
DServPar(Dtype,ptr1);

TServPar(Ttype, ptr2);

тело активности
NextActivity(NUMActivity);

функция преобразования списка событий (обычно WaitTime())

return CONTINUE; }

DServPar() и TServPar() используются для доступа к параметрам обслуживающего устройства или обслуживаемого транзакта соответ-ственно. Переменные ptr1 и ptr2 есть указатели на параметры соответст-венно устройства или транзакта. Тело активности содержит раздел описания локальных переменных активности и раздел, состоящий из последовательности операторов языка Си, вызовов библиотечных функ-ций языка Си, функций моделирования СС для СМ MICIC (раздел 6), а также собственных функций разработчика ИМ. Эта последовательность аппроксимирует алгоритм работы компоненты.

Если id является идентификатором параметра ИМ, отклика ИМ, параметра компонента, локальной переменной активности, то их значе-ния есть соответственно GPar. id, GRes. id, ptr–>id, id. 

На разработчика модели возложена также обязанность формирования фрагмента от начальной до конечной активности. Это достигается с помощью макроса NextActivity, чьим параметром является номер NUMActivity, вводимый с помощью перечисления активностей (см. ниже), следующего после данной активности компонента. Подчер-кнем особо, что активность NUMActivity является следующей после ACTIVITY в локальном времени описываемого компонента. Порядком смены активностей в модельном времени управляет подсистема имитации с помощью списка событий.

Разработчик ИМ должен с помощью функции преобразования списка событий только подсказать, когда следует вызвать активность NUMActivity. Другими словами, этими функциями разработчик указыва-ет, сколько единиц модельного времени требуется на реализацию функ-циональной части активности.

Чтобы инициализировать цепочку активностей, разработчик ИМ должен определить массив начальных активностей (см. ниже). Заверше-ние цепочки зависит от того, сколько единиц модельного времени приходится на функциональную часть его конечной активности. Если она является единовременной, т. е. не требуется сдвига локальной вре-менной координаты компонента, то макроопределение NextActyvity() для конечной активности отсутствует, а в качестве функции преобразо-вания списка событий вызывается StopService(). Во всех остальных случаях в конечной активности указывается, что следующей выполняе-мой активностью будет StopService(), т. е. вставляется макроопределе-ние NextActivity(STOPSERVICE). Для устройств, работающих в режиме «процесс», StopService() заменяется на StopProcess(), а STOPSERVICE на STOPPROCESS. 

К обязательным функциям языка описания ИМ для СМ MICIC относятся следующие функции: 

· void Constructor(void). Предназначена, как правило, для опреде-ления структуры модели и ее начального состояния. ИС СМ MICIC позволяет вызвать эту функцию единственный раз по нажатию клавиши F2 из главного меню;

· void AfterStep(void). Предназначена для определения функцио-нальных действий, которые должны выполняться при каждой смене модельного времени;

· void AfterStop(void). Предназначена для определения функцио-нальных действий, которые должны выполняться при каждой остановке имитационного эксперимента;

· void PrintState(FILE*). Предназначена для сохранения промежу-точных данных о состоянии имитационной модели в виде текстового файла с именем, совпадающим с именем загрузочного модуля ИС ИМ, и расширением ".out". Вызывается каждый раз по нажатию клавиши F5 из главного меню ИС СМ MICIC;

· void Background(void). Предназначена для создания собственного фона при работе в ИС СМ. Для корректной работы разработчику программы ИМ следует знать, что графическая система инициализиро-вана в режиме VGAMED, т.е. 640x350 пикселов и 16 цветов. Причем пользователь должен рисовать изображение в прямоугольной области с координатами {(0; 14) (639; 335)}.

За последовательностью обязательных функций располагаются определения следующих массивов: активностей; начальных активностей цепочек; очередей.

1. Массив активностей. Его заголовком является макроопреде-ление Activities, а его элементы представляют собой имена всех актив-ностей. Первыми должны быть определены четыре активности из под-системы имитации: EOSimulation, StartService, StopService, StopProcess. Таким образом, массив всех активностей выглядит следующим образом:

Activities = {EOSimulation, StartService, StopService, StopProcess, Activity_5, Activity_6, …, Activity_K}.

Как в случае с компонентами ИМ, для описания более мобильных программ ИМ при формировании цепочки активностей рекомендуется ввести перечисление следующего вида:

enum {EOSIMULATION, STARTSERVICE, STOPSERVICE, STOPPROCESS, ACTIVITY_5, ACTIVITY_6, …, ACTIVITY_K},

где ACTIVITY_i – некоторый идентификатор i-й активности в макросе Activities. Подчеркнем, что согласно схеме это перечисление определя-ется до текста первой активности в программе ИМ.

2. Массив начальных активностей цепочек. Элемент массива содержит три поля: номер начальной активности цепочки, номер типа обслуживающего устройства в макроопределении IEKomponents, номер типа обслуживающегося транзакта. Вместо номера транзакта можно ставить макросы PROCESS, ALL, OTHERS. Первый макрос PROCESS должен указываться для устройств, работающих в режиме «процесс». Макрос ALL экономит память, если все транзакты должны обслуживать-ся с помощью одной и той же цепочки. Заголовком массива служит макроопределение InitialActivities. За ним располагаются тройки макросов, если придерживаться данной методики. Порядок элементов массива практически не играет существенной роли.

3. Массив очередей. В СМ MICIC существует три встроенных механизма обслуживания очередей (т. е. способов нахождения того транзакта из очереди, который должен отправиться на обслуживание следующим): Fifo (первый пришел – первый обслужен), Lifo (последний пришел – первый обслужен), Priority (приоритетным является транзакт, имеющий минимальное значение некоторого своего параметра). Кроме этого, два и более устройств могут иметь одну и ту же очередь, называе-мую совместной. Одно из таких устройств должно обладать одним из трех встроенных или одним из определенных разработчиком ИМ меха-низмов обслуживания очередей. Остальные извлекают транзакты, поль-зуясь функцией Joint. Если разработчику ИМ достаточно стандартных возможностей СМ MICIC, то массив очередей описывается макроопре-делением StandardQueues.

4. Описание функций моделирования.

4.1. Функция преобразования списка событий.
Чтобы отразить функционирование компонента, каждая активность завершается вызовом функции, указывающей, сколько единиц мо-дельного времени проходит от одного до другого события. Ее заголовок выглядит следующим образом:

void WaitTime(float Time); //Time – кол-во единиц модельного времени.

В результате очередная активность перемещается вперед по списку событий и будет вызвана в требующийся момент модельного времени.

4.2. Доступ к компоненту ИМ и его параметрам.
В подавляющем большинстве случаев параметрами приводимых в следующих пунктах функций является либо сам активный компонент, либо парный компонент. Поэтому имеет смысл ввести последователь-ность макроопределений, облегчающих локализацию нужных элементов модели.

TSelf ( возвращает указатель (tns*) на активизированный транзакт.

DServ ( возвращает указатель на обслуживающее устройство (точ-нее на устройство, очередная активность которого вызвана из подсисте-мы имитации).

TServ ( возвращает указатель на обслуживающийся транзакт.

VServ ( возвращает номер версии обслуживающего устройства.

Kmp(kk) ( возвращает номер компонента в массиве IEKomponents для элемента kk, который может быть типа устройство или транзакт, т.е. dvc* или tns*.

KPar(type, kk) ( возвращает указатель на параметры, определяемые структурой типа type элемента kk (предыдущий макрос). Этот указатель может появляться в выражениях как с левой, так и с правой стороны от знака присваивания.

Device(word kk, word num) ( возвращает указатель (dvc*) на уст-ройство типа kk с номером версии num. Если такого устройства нет, то возвращается указатель NULL.

4.3. Функции выбора транзактом маршрута.
MoveTo(dvc*dd). Это макроопределение модифицирует встроенный в транзакт указатель направления движения так, что транзакт, покинув обслуживающее устройство, станет в очередь к устройству dd. Если необходимо, чтобы транзакт поглотился СМ по окончании обслу-живания на устройстве, то это макроопределение используется следую-щим образом ( MoveТo(NULL).

4.4. Функции изменения состояния ИМ.
void Instal(word Kmp, word VersionQuantity, float InitTime, word Maxtns, byte QueType, void *ptr). Функция Instal вводит в ИМ VersionsQuantity версий устройств (word определен как unsigned int) ти-па Kmp (номер в массиве IEKomponents). Для устройств, работающих в режиме процесс, InitTime есть модельное время активизации процесса, а остальные два параметра не имеют значения. Для обслуживающих устройств, наоборот, InitTime не играет роли, а максимально возможное количество обслуживающихся одновременно транзактов задается пара-метром Maxtns. Механизм обслуживания очередей к устройству пред-ставляет собой номер QueType в массиве очередей. Указатель Ptr содер-жит адрес, начиная с которого находятся начальные значения парамет-ров устройств.

void Run(word Kmp, word CopiesQuantity, dvc *dd, byte Priority, word buflen, void *ptr). Параметр CopiesQuantity задает количество транз-актов, генерируемых подсистемой имитации. Эти транзакты направ-ляются компоненту модели с номером Kmp в массиве IEKomponents. Они направляются на обслуживание к устройству dd, имея внутренний приоритет Priority. Указатель ptr содержит адрес, начиная с которого находятся начальные значения параметров рожденных транзактов. Параметр buflen задает объем транзактного буфера для генерируемых транзактов.

word ActivDvc(word num, dvc *dd). Дает указание СМ MICIC перевести num версий устройства типа Kmp(dd), начиная с dd, работа-ющих в режиме обслуживания, в активное состояние. Возвращает реаль-ное количество переведенных в указанное состояние версий.

word PassivDvc(word num, dvc *dd). Дает указание СМ MICIC перевести num версий устройства типа Kmp(dd), начиная с dd, работающих в режиме обслуживания, в пассивное состояние. Возвраща-ется реальное количество переведенных в указанное состояние версий.

4.5. Функции генерации псевдослучайных потоков.
float rnd(void); ( возвращает псевдослучайные числа, равномерно распределенные на полуинтервале [0; 1).

float Urnd(double m, double h); ( возвращает псевдослучайные числа, равномерно распределенные на полуинтервале [m–h, m+h).

float Ernd(double m); ( возвращает псевдослучайные числа, экспо-ненциально распределенные со средним m.

unsigned UCrnd(unsigned k); ( возвращает псевдослучайные числа, выбираемые из множества 0, …, (k–1) с равными вероятностями.

unsigned WCrnd(unsigned k, double p[]); ( возвращает псевдослу-чайные числа, выбираемые из множества 0, …, (k–1) с вероятностями p[0], …, p[k–1], где сумма всех значений массива p равна 1.

4.6. Спpавочные функции.
Для оперативного контроля за развитием процессов в модели можно использовать следующий набор функций. 

float ModelTime(void); ( возвращает текущее значение модельного вpемени. 

float BirthTime (tns *tt); ( возвpащает значение вpемени pождения копии тpанзакта tt. 

float ServingTime (tns *tt); ( возвpащает значение вpемени начала обслуживания или прибытия в очередь тpанзакта tt. 

word Version (dvc *dd); ( возвpащает номеp веpсии устpойства dd.

word Priority(tns *tt); ( данное макроопределение дает доступ к приоритету транзакта и может быть использовано с любой стороны от знака присваивания.

Пример решения задачи

На рис. 5.1 приводится Q-схема простейшей системы массового обслуживания и полный текст программы соответствующей имитацион-ной модели. В тексте программы прокомментированы все детали форма-лизации.


Рис. 5.1.

Текст программы

#include <micic.h>

 // описание глобальных параметров, откликов и собственных

 // параметров компонентов для обращения к ним

 // в Си-тексте программы

struct GlobalPar {


int M; // количество генераторов заявок


int K; // максимальное количество одновременно



 // обслуживающихся заявок на приборе


float mm,hh; // среднее и отклонение равномерного



 // распределения для времени обслуживания заявки

} GPar={3,1,5,1.5}; // параметры модели по умолчанию

struct GlobalRes {


int NumIn; // общее количество сгенерированных заявок


int NumOut; // общее количество обслуженных заявок


int lQue; // длина очереди


float mtQue; // среднее время ожидания в очереди

} GRes;


// описание глобальных параметров, откликов и собственных


// параметров компонентов для обращения к ним


// в интегрированной среде СМ MICIC

IEGlobal (Prm)={


IEVar (КолГенераторов,INT),


IEVar (КолКаналов,INT),


IEVar (СрВремяОбсл,FLOAT),


IEVar (ОтклВремОбсл,FLOAT)

};

IEGlobal (Res)={


IEVar (КолВхЗаявок,INT),


IEVar (КолВыхЗаявок,INT),


IEVar (ДлинаОчереди,INT),


IEVar (СрВрОжидания,FLOAT)

};

//описание параметров компонентов ИМ

// Устройство ГенераторЗаявок

typedef struct {


float frequency; // частота поступления заявок в систему

} ReqGenerator;

IEGlobal (ReqGenerator)={


IEVar (Частота,FLOAT)

};

// Устройство Сервер

typedef struct {


int nReq;
 // количество заявок, прибывших на обслуживание

} Srvr;

IEGlobal (Srvr)={


IEVar (КолЗаявок,INT)

};

// Устройство
Поглотитель – параметры отсутствуют

// Класс транзактов Заявка – параметры отсутствуют

//определение компонентов модели

IEKomponents={


IEKmp (ГенераторЗаявок,ReqGenerator,PRC),


IEKmp (Сервер,Srvr,SRV),


IEKmp0 (Поглотитель,SRV),


IEKmp0 (Заявка,TNS)

};

//определение порядковых номеров

//компонентов в макросе IEKomponents

enum {


REQGENERATOR, SERVER, ABSORBER, REQUEST
};

BEGIN (ПростейшаяСМО)

//определение номеров активностей

enum {


EOSIMULATION, STARTSERVICE, STOPSERVICE, STOPPROCESS,


RGEN,
 SRVR,
 ABSORB

};

void Constructor(void) {


byte i;


// определение параметров элементов по умолчанию


ReqGenerator RG_[3]={0.25, 0.3, 0.4 };


Srvr SR_={0};

 // определение структуры модели

 for(i=0;i<GPar.M;i++)

Instal(REQGENERATOR, 1, Ernd(RG_[i].frequency), 0, 0, RG_+i);

 Instal(SERVER, 1, 0.0, GPar.K, 0, &SR_);

 Instal(ABSORBER, 1, 0.0, 1, 0, NULL);

}

// активность, описывающая работу источников заявок (генераторов)

byte RGen(void) {

 
DServPar(ReqGenerator,a);

 Run(REQUEST,1,Device(SERVER,1),1,0,NULL); // очередная заявка
 GRes.NumIn++; // корректировка

 GRes.lQue++; // откликов модели

 WaitTime(Ernd(a–>frequency));

 return CONTINUE;

}

// активность, описывающая работу обслуживающего устройства(сервера)

byte Srvr0(void) {

 
DServPar(Srvr,a);

 GRes.lQue--; // корректировка длины очереди

 // пересчет среднего времени ожидания в очереди

 GRes.mtQue *= a->nReq++;

 GRes.mtQue += ModelTime()-ArrivalTime(TServ);

 GRes.mtQue /= a->nReq;

 // обслуживание отображается единственной активностью

 MoveTo(Device(ABSORBER,1));

 NextActivity(STOPSERVICE);

 WaitTime(Urnd(GPar.mm,GPar.hh));

 return CONTINUE;

}

// активность, описывающая работу поглотителя

byte Absorb(void) {

 GRes.NumOut++; // корректировка отклика

 MoveTo(NULL); // указание на поглощение заявки

 StopService(); // непосредственный вызов конечной активности

 return CONTINUE;

}

 // массив активностей
Activities={


EOSimulation, StartService, StopService, StopProcess,


RGen, Srvr0, Absorb

};

 // массив начальных активностей

InitialActivities={


RGEN,REQGENERATOR,PROCESS,


SRVR,SERVER,ALL,


ABSORB,ABSORBER,ALL

};

// определение вспомогательных функций

void AfterStep(void) {}

void AfterStop(void) {}

void Background(void) {}

// формат результатов в выходном файле

void PrintState(FILE *pout) {

fprintf(pout,"Общее количество сгенерированных заявок : %8d\n",GRes.NumIn);

fprintf(pout,"Общее количество обслуженных заявок : %8d\n",GRes.NumOut);

fprintf(pout,"Длина очереди : %8d\n",GRes.lQue);

fprintf(pout,"Среднее время ожидания в очереди : %8.3f\n",GRes.mtQue);

fprintf(pout,"===========================================\n\n\n");

}

// определение FIFO-очереди

StandardQueues;

END
Задачи для самостоятельного решения

Изучите программу простейшей модели СМО. Внесите в программу изменения, соответствующие вашему варианту. Исследуйте функци-онирование полученной модели в течение времени (О, Т), где Т=10000 единиц модельного времени, и определите параметры модели, при которых модель наиболее загружена. Результаты заносить в выходной файл каждые 1000 единиц времени. В содержание выходного файла внести добавления согласно указанным в варианте. Результаты модели-рования (выборка объемом 10) обработать для получения усредненных характеристик.

Вариант задания выбирается в соответствии с номером в журнале.
Варианты заданий

В табл. 5.1 приведены различные варианты заданий для выполнения. Использованы следующие обозначения: И – источник заявок; Н – накопитель заявок; К – канал обслуживания; ПВ – переход по вероятности; (i – интенсивность i-го потока заявок (потоки заявок в данной лабораторной работе считаются распределенными по пуассоновскому закону); (j – интенсивность обслуживания в j-м канале; lНk ( емкость k-гo накопителя.

Табл. 5.1.

	Q-схема и параметры модели
	Выходные параметры модели

	1.

λ= 0,2; lН=
[image: image137.wmf]¥

; μ=0,15
	Средняя длина очереди; среднее время ожидания в очереди; среднее время жизни заявки; коэффициент загрузки К.

	2. 

λ=0,2; lН1=
[image: image138.wmf]¥

; μ1=0,15; lН2=
[image: image139.wmf]¥

; μ2=0,05
	Средняя длина очереди в Н1 и Н2; среднее время ожидания в очереди Н1 и Н2; среднее время жизни заявки; коэффициенты загрузки К1 и К2.


Продолжение табл. 5.1.

	Q-схема и параметры модели
	Выходные параметры модели

	3.

λ= 0,2; lН1=
[image: image140.wmf]¥

; μ1=0,15; μ2=0,1
	Средняя длина очереди в Н1; среднее время ожидания в оче-реди Н1; среднее время жизни заявки; коэффициенты загрузки К1 и К2; вероятность отказа в обслуживании заявки на К2.

	4.

λ= 0,3; lН1=
[image: image141.wmf]¥

; μ1=0,05; lН2=
[image: image142.wmf]¥

; μ2=0,02
	Средняя длина очереди в Н1 и Н2; среднее время ожидания в очереди Н1 и Н2; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1 и К2.

	5.

λ1= 0,3; λ2= 0,4; lН1, lН2, lН3=
[image: image143.wmf]¥

; μ1=0,2; μ2=0,25; μ3=0,1
	Средняя длина очереди в Н1, Н2 и Н3; среднее время ожида-ния в очереди Н1, Н2 и Н3; среднее время жизни заявок обоих типов; коэффициенты за-грузки К1, К2 и К3.

	6.

λ1= 0,3; λ2= 0,4; lН3=
[image: image144.wmf]¥

; μ1=0,25; μ2=0,35; μ3=0,05
	Средняя длина очереди в Н3; среднее время ожидания в оче-реди Н3; среднее время жизни заявок обоих типов; коэффици-енты загрузки К1, К2 и К3; вероятности отказов в обслужи-вании заявок для К1 и К2.


Продолжение табл. 5.1.

	Q-схема и параметры модели
	Выходные параметры модели

	7.

λ1= 0,1; λ2= 0,5; lН1, lН2 =
[image: image145.wmf]¥

; μ1=0,05; μ2=0,6; μ3=0,1
	Средняя длина очереди в Н1, Н2; среднее время ожидания в очереди Н1 и Н2; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1, К2 и К3; вероятность отказа в обслу-живании заявок для К3.

	8.

λ1= 0,3; lН1, lН2, lН3=
[image: image146.wmf]¥

; μ1=0,2; μ2=0,25; μ3=0,1
	Средняя длина очереди в Н1, Н2 и Н3; среднее время ожида-ния в очереди Н1, Н2 и Н3; среднее время жизни заявок обоих типов; коэффициенты за-грузки К1, К2 и К3.

	9.

λ1= 0,5; lН1, lН2 =
[image: image147.wmf]¥

; μ1=0,2; μ2=0,15; μ3=0,3
	Средняя длина очереди в Н1, Н2; среднее время ожидания в очереди Н1, Н2; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1, К2 и К3; вероятность отказа в обслу-живании заявок для К3.

	10.

λ= 0,3; lН1, lН2, lН3 =
[image: image148.wmf]¥

; μ1=0,05; μ2=0,02; μ3=0,02
	Средняя длина очереди в Н1,Н2 и Н3; среднее время ожидания в очереди Н1, Н2 и Н3; среднее время жизни заявки; коэффи-циенты загрузки К1, К2 и К3.


Продолжение табл. 5.1.

	Q-схема и параметры модели
	Выходные параметры модели

	11.

λ= 0,3; lН1, lН2, lН3 =
[image: image149.wmf]¥

; μ1=0,05; μ2=0,02
	Средняя длина очереди в Н1; среднее время ожидания в оче-реди Н1; среднее время жизни заявки; коэффициенты загрузки К1, К2 и К3; вероятности отка-зов в обслуживании заявок для К2 и К3.

	12.

λ1= 0,3; λ2= 0,4; lН1 =
[image: image150.wmf]¥

; μ1=0,2; μ2=0,25; μ3=0,1
	Средняя длина очереди в Н1; среднее время ожидания в оче-реди Н1; среднее время жизни заявок обоих типов; вероят-ности отказа в обслуживании заявок для К2 и К3; коэффи-циенты загрузки К1, К2 и К3.

	13.

λ1= 0,3; λ2= 0,4; lН1, lН2 =
[image: image151.wmf]¥

; μ1=0,2; μ2=0,1
	Средняя длина очереди в Н1 и Н2; среднее время ожидания в очереди Н1 и Н2; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1 и К2.

	14.

λ1= 0,2; λ2= 0,4; lН=
[image: image152.wmf]¥

; μ=0,15
	Средняя длина очереди; среднее время ожидания в очереди; среднее время жизни заявок обоих типов; коэффициент за-грузки К.


Продолжение табл. 5.1.

	Q-схема и параметры модели
	Выходные параметры модели

	15. 

λ1= 0,2; λ2= 0,4; lН1=
[image: image153.wmf]¥

; μ1=0,15; lН2=
[image: image154.wmf]¥

; μ2=0,05
	Средняя длина очереди в Н1 и Н2; среднее время ожидания в очереди Н1 и Н2; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1 и К2.

	16.

λ1= 0,2; λ2= 0,4; lН1=
[image: image155.wmf]¥

; μ1=0,15; μ2=0,1
	Средняя длина очереди в Н1; среднее время ожидания в оче-реди Н1; среднее время жизни заявок обоих типов; коэф-фициенты загрузки К1 и К2; вероятность отказа в обслу-живании заявок обоих типов на устройстве К2.

	17.

λ1= 0,3; lН1=
[image: image156.wmf]¥

; μ1=0,05; μ2=0,02
	Средняя длина очереди в Н1; среднее время ожидания в оче-реди Н1; среднее время жизни заявок обоих типов; коэффи-циенты загрузки К1 и К2; вероятность отказа в обслужи-вании на устройстве К2.

	18.

λ1= 0,3; λ2= 0,4; lН2, lН3=
[image: image157.wmf]¥

; μ1=0,2; μ2=0,25; μ3=0,1
	Средняя длина очереди в Н2 и Н3; среднее время ожидания в очереди Н2 и Н3; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1, К2 и К3; вероятность отказа в обслу-живании на устройстве К1.


Продолжение табл. 5.1.

	Q-схема и параметры модели
	Выходные параметры модели

	19.

λ1= 0,6; lН3=
[image: image158.wmf]¥

; μ1=0,25; μ2=0,35; μ3=0,05
	Средняя длина очереди в Н3; среднее время ожидания в оче-реди Н3; среднее время жизни заявки; коэффициенты загрузки К1, К2 и К3; вероятности отка-зов в обслуживании заявки для устройств К1 и К2.

	20.

λ1= 0,1; λ2= 0,7; lН1, lН2 =
[image: image159.wmf]¥

; μ1=0,05; μ2=0,6; μ3=0,1
	Средняя длина очереди в Н1, Н2; среднее время ожидания в очереди Н1 и Н2; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1, К2 и К3; вероятность отказа в обслу-живании заявок для К3.

	21.

λ1= 0,7; lН1, lН3=
[image: image160.wmf]¥

; μ1=0,2; μ3=0,1
	Средняя длина очереди в Н1 и Н3; среднее время ожидания в очереди Н1 и Н3; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1 и К3.

	22.

λ1= 0,5; lН1, lН2 =
[image: image161.wmf]¥

; μ1=0,2; μ2=0,15; μ3=0,3
	Средняя длина очереди в Н1, Н2; среднее время ожидания в очереди Н1, Н2; среднее время жизни заявок обоих типов; ко-эффициенты загрузки К1, К2 и К3; вероятность отказа в обслу-живании заявок для К3.


Продолжение табл. 5.1.

	Q-схема и параметры модели
	Выходные параметры модели

	23.

λ= 0,3; lН1, lН2, lН3 =
[image: image162.wmf]¥

; μ1=0,05; μ2=0,02; μ3=0,02
	Средняя длина очереди в Н1, Н2 и Н3; среднее время ожида-ния в очереди Н1, Н2 и Н3; среднее время жизни заявки; коэффициенты загрузки К1, К2 и К3.

	24.

λ1= 0,3; λ2= 0,5; μ1=0,05; μ2=0,02; μ3=0,02
	Среднее время жизни заявок обоих типов; коэффициенты за-грузки К1, К2 и К3; вероятности отказов в обслуживании заявок для К1, К2 и К3.

	25.

λ1= 0,3; λ2= 0,4; μ1=0,2; μ2=0,25; μ3=0,4
	Среднее время жизни заявок обоих типов; вероятности отка-за в обслуживании заявок для К1, К2 и К3; коэффициенты за-грузки К1, К2 и К3.


Отчет о работе должен содержать
1) описание задания и исходные данные по вариантам;

2) краткое описание компонентов модели по Q-схеме;

3) описание формул для расчета выходных параметров;

4) значения параметров модели, если были выбраны значения, отличные от заданных;

5) усредненные результаты моделирования;

6) выводы по полученным результатам;
7) распечатку выходного файла, который был получен в результате работы программы;

8) текст программы.
Лабораторная работа  6

Планирование машинных экспериментов 
с имитационными моделями 
систем массового обслуживания

Цель работы: изучение методов планирования машинных экспериментов с моделями систем, приобретение навыков решения конкретных задач указанного типа на ПЭВМ, проведение имитационных экспериментов в соответствии с постро-енным планом.

Краткие сведения из теории планирования эксперимента

Эффективность машинных экспериментов с имитационными моде-лями систем S, формализуемых в виде Q-схем (схем массового обслу-живания), существенно зависит от выбора плана эксперимента, так как именно план определяет объем и порядок проведения вычислений на ЭВМ, приемы накопления и статистической обработки результатов мо-делирования системы и в целом влияет на эффективность использования ресурсов ЭВМ при моделировании.

Математические методы планирования экспериментов основаны на кибернетическом представлении процесса проведения эксперимента, наиболее подходящей моделью которого является абстрактная схема типа “черного ящика” вида Y = ((X), где Y = (y1, y2, ..., yk) ( множество векторов зависимых выходных переменных, называемых откликами; 
Х = (x1, x2, ..., xm) – множество векторов входных независимых перемен-ных, называемых факторами (для машинного эксперимента они явля-ются экзогенными). Функция (, связывающая отклики с факторами, на-зывается функцией отклика.
При проведении машинного эксперимента с моделью для оценки характеристик процесса функционирования исследуемой системы необ-ходимо создать такие условия, которые способствовали бы выявлению влияния факторов, находящихся в функциональной связи с искомой ха-рактеристикой. Для этого необходимо отобрать факторы xi, i = 1(m, вли-яющие на искомую характеристику, и описать функциональную зависи-мость; установить диапазон изменения факторов ximin ... ximax; определить координаты точек факторного пространства {x1, x2, ..., xm}, в котором следует проводить эксперимент; оценить необходимое число реализаций и их порядок в эксперименте.

Свойства объекта исследования, т.е. процесса машинного моде-лирования системы S, можно описывать с помощью различных методов (моделей планирования). Получение модели, описывающей отклики изу-чаемой системы S на многофакторное возмущение, – одна из задач математического планирования эксперимента. Наиболее распространен-ными и полно отвечающими задачам статистического моделирования являются полиномиальные модели. Задача нахождения полиномиальной модели, описывающей систему или отдельные ее характеристики, состо-ит в оценке вида и параметров некоторой функции ((x1, x2, ..., xm).

Наиболее часто используются планы первого порядка, которые предназначены для получения линейных регрессионных моделей вида ((x1, x2, ..., xm) = B0 + B1x1 + … + Bnxn. Для нахождения оценок неиз-вестных коэффициентов каждый фактор должен варьироваться, по край-ней мере, на двух уровнях. Для упрощения планирования и расчетов нужно перейти от факторов в натуральном виде xi к стандартизованным 
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 – основной базовый уровень фактора, а 
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 – шаг варьирования. Точка 
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 – соответствует наилучшим условиям, определенным согласно априорной информации, причем она не должна лежать близко к границам области определения фактора ximin и ximax .

Диапазон варьирования 
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:

1) не может быть меньше ошибки фиксирования значения фактора;

2) не должен выходить за область определения фактора.

Чтобы оценить числовые значения коэффициентов модели, план должен содержать, по крайней мере, N ( n экспериментов. Планы пред-ставляются в виде таблиц или матриц.

План обозначается:
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где i-я строка ( это значения факторов в i-м эксперименте; j-й столбец – значения j-го фактора для всех экспериментов. Для оценки свободного члена В0 и определения эффектов взаимодействия план D расширяют до матрицы планирования путем добавления столбцов для фиктивной переменной x0 и произведений x1x2, x1x3 и так далее.
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Обычно в X и D используются кодированные значения 
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Известно несколько разновидностей планов первого порядка:

1) однофакторный (классический) эксперимент;

2) полный факторный эксперимент (ПФЭ);

3) дробный факторный эксперимент (ДФЭ).

Оценивание коэффициентов регрессии производится методом наи-меньших квадратов.

Полный факторный эксперимент

План, принадлежащий ПФЭ, содержит все возможные комбинации n факторов на всех уровнях изменения. Так как каждый фактор меняется на двух уровнях, то число таких комбинации 2n. Такие планы принято обозначать ПФЭ 2n.

При составлении подобных планов удобно использовать правило чередования: первый столбец чередуется «+» и «(»; второй столбец чередуются через 2 «+» и 2 «(», затем 4 «+» и 4 «(» и так далее, каждый раз интервал чередования удваивается.

REF  SHAPE  \* MERGEFORMAT План 2n позволяет в принципе оценить 2n коэффициентов регрессии. Чтобы определить какие, столбцы можно добавлять в матрицу пла-нирования, сформулируем ее свойства (для кодированных значений):
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Из свойств следует отсутствие столбцов, соответствующих степе-ням факторов, так как если степень четная, то столбец будет совпадать со столбцом 
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, а если нечетная, то со столбцом самого фактора. Но мо-гут быть столбцы, соответствующие произведениям факторов.

Таким образом, с помощью плана 2n можно получить модель вида
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Общее число коэффициентов этой модели n’=2n .

Коэффициенты регрессионной модели будут считаться по форму-лам:
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Как правило, ПФЭ 2n ограничиваются линейной моделью с парными взаимодействиями. Однако в подобной ситуации ПФЭ становится избыточным. Поэтому были разработаны ДФЭ.
Дробный факторный эксперимент

ДФЭ позволяет получать линейные регрессионные модели и моде-ли, содержащие дополнительные взаимодействия, при меньшем числе экспериментов по сравнению с ПФЭ. В случае ДФЭ исследователь на основе априорной информации формулирует список существенных переменных. Он включает факторы и их взаимодействия, представля-ющие интерес для исследования (т.е. влияющие на отклик). Качество результатов, полученных с помощью ДФЭ, зависит от правильности это-го списка. Наибольшее распространение имеют планы ДФЭ 2n-p, где n – число факторов, р – степень дробности. Такие планы называются репли-ками с указанием их степени дробности (2n-1 ( полуреплика, 2n-2 ( чет-вертьреплика, 2n-3 ( 1/8-реплики и так далее).

Матрица планирования таких планов является некоторой частью матрицы планирования ПФЭ 2n. Следовательно, для нее сохранятся все ее свойства.

Если список существующих переменных содержит d+1 элементов (d факторов и x0), то число экспериментов N = 2n-p ( d+1. Это позволяет найти минимально допустимую степень дробности, а следовательно ( число строк в матрице планирования. Для составления матрицы плани-рования 2n-p используется следующая процедура:

Шаг 1. Из общего числа факторов x1, …, xn выбирается k ведущих, где k = n(p. Для выбранных факторов записывается план ПФЭ 2k.

Шаг 2. Для остальных p факторов в качестве программы измене-ния выбираются столбцы, соответствующие тем или иным произведе-ниям ведущих факторов.

Соотношение, привязывающее один из столбцов xk+1, xk+2, …, xn к столбцу определенного произведения, называется генерирующим соот-ношением. Всего должно быть задано p генерирующих соотношений.

В качестве генерирующих нельзя использовать те произведения ведущих факторов, которые есть в списке существенных. В качестве генерирующих могут применяться произведения факторов со знаком «+» и со знаком «(».

Построение матрицы планирования завершено.

Пример. Пусть список существенных переменных: x0, x1, x2, x3. Следовательно, общее число элементов 4 и имеем ДФЭ  23-1.

Ведущие факторы, x1, x2 поэтому для x3 генерирующие соотношения x1x2 или (x1x2. Соответственно матрица планирования будет



    x3 = x1x2 





   x3 = (x1x2
	
	x0
	x1
	x2
	x3
	
	
	x0
	x1
	x2
	x3

	1
	+
	+
	+
	+
	
	1
	+
	+
	+
	–

	2
	+
	–
	+
	–
	или
	2
	+
	–
	+
	+

	3
	+
	+
	–
	–
	
	3
	+
	+
	–
	+

	4
	+
	–
	–
	+
	
	4
	+
	–
	–
	–


Следует заметить, что не всегда удается построить подходящий план ДФЭ (чтобы свойства матрицы выполнялись). Это зависит от списка существенных переменных.

Анализ функции отклика.

Получив регрессионную модель поведения отклика в зависимости от изменения параметров модели, можно приступить к ее анализу. Коэф-фициенты полинома являются частными производными функции по соответствующим переменным. Геометрически коэффициенты можно представить тангенсами углов наклона гиперплоскости к соответ-ствующей оси. Больший по абсолютной величине коэффициент соответ-ствует большему углу наклона и, следовательно, более существенному изменению параметра оптимизации при изменении данного фактора.

Анализ уравнения регрессии осуществляется в три этапа. На первом этапе устанавливается, в какой мере каждый из факторов влияет на параметр оптимизации. Величины коэффициентов регрессии пред-ставляют количественную меру этого влияния: чем больше коэффи-циент, тем сильнее влияние фактора. О характере этого влияния говорят знаки коэффициентов: при знаке плюс с ростом фактора растет величина отклика; при знаке минус отклик убывает. На втором этапе совокуп-ность факторов располагается в ряд по силе их влияния на отклик. Факторы, у которых коэффициенты незначимы, не интерпретируются. Обычно следуют правилу: если коэффициент регрессии отрицателен, то для увеличения параметра оптимизации надо уменьшить значение фактора, а если он положителен, то необходимо увеличить значение фактора. При минимизации параметра оптимизации можно изменить знаки коэффициентов на обратные и затем поступать так же, как и в случае максимизации параметра оптимизации. На третьем этапе производится оценка эффектов взаимодействия факторов. Необходимо придерживаться следующего правила: если эффект взаимодействия имеет положительный знак, то для увеличения параметра оптимизации требуется одновременное увеличение или уменьшение значений факторов. Для уменьшения параметра оптимизации факторы должны одновременно изменяться в разных направлениях. Если же эффект взаимодействия имеет отрицательный знак, то для увеличения пара-метра оптимизации факторы должны одновременно изменяться в разных направлениях. Для уменьшения параметра оптимизации требуется одно-временное уменьшение или увеличение факторов. В каждом случае име-ется два варианта. Какому из вариантов отдать предпочтение? Прежде всего, нужно учесть знаки линейных эффектов соответствующих факто-ров. Если эффект взаимодействия имеет знак плюс и соответствующие линейные эффекты отрицательны, то выбор однозначен ( (–1, –1); если же знаки различны, то приходится учитывать численные значения bi. и жертвовать малым эффектом.

Пример выполнения работы

Пусть необходимо провести машинный эксперимент по исследова-нию характеристик однофазной одноканальной Q-схемы, построить план эксперимента, описать модель планирования машинного экспери-мента, получить оценки коэффициентов модели и провести планируе-мый имитационный эксперимент с моделью. Q-схема имеет следующие параметры: интенсивность поступления заявок λ=15 ед/с; интенсивность обслуживания ( = 10 с–1; емкость накопителя заявок L = 10. В имитаци-онном эксперименте необходимо оценить среднее время задержки в сис-теме Т при минимальных затратах машинных ресурсов.

Для составления плана эксперимента выделим следующие факторы: интенсивность поступления заявок x1 = λ; интенсивность обслуживания заявок x2 = (; емкость буфера x3 = L.
Определяем локальную подобласть планирования эксперимента путем выбора основного (нулевого) уровня xi0 и интервалов варьирова-ния для каждого выбранного фактора. Сведем полученные данные в табл. 6.1.

Табл. 6.1.

	Факторы
	Уровни факторов
	Интервалы варьирования

	
	–1
	0
	+1
	

	x1
	10
	15
	20
	5

	x2
	5
	10
	15
	5

	x3
	10
	10
	10
	0


Существует вполне определенная зависимость между уровнями факторов и реакцией системы, которую представим в виде соотношения:
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Для определения зависимости ( строим математическую (анали-тическую) модель планирования в виде полинома первого порядка. Пусть выбранная модель включает в себя линейные члены полинома и их произведения. Для оценки коэффициентов модели используем план эксперимента типа 2k с варьированием всех k факторов на двух уровнях.

Количество испытаний в ПФЭ значительно превосходит число определяемых коэффициентов, т.е. обладает большой избыточностью. Одним из способов уменьшения этой избыточности является примене-ние ДФЭ, позволяющего значительно сократить количество испытаний и сэкономить ресурсы ЭВМ.

В качестве существенных переменных можно выбрать x1, x2 и x3. Это означает, что требуется найти следующие коэффициенты в регрес-сионной зависимости: b0, b1, b2 и b3. Количество определяемых коэффи-циентов равно четырем, следовательно, количество экспериментов мо-жет не превышать 4. Поэтому можно проводить дробный факторный эксперимент 23–1. В качестве ведущих можно выбрать факторы x1, x2. Матрица планирования представлена в табл. 6.2.

Табл. 6.2.

	Номер

опыта i
	x0 = x1x2x3
	x1
	x2
	x3 = x1x2
	y
	T

	1
	+1
	(
	(
	+
	y1
	4

	2
	+1
	+
	+
	+
	y2
	17

	3
	+1
	+
	(
	(
	y3
	5

	4
	+1
	(
	+
	(
	y4
	18


Проведение опыта в i-й точке факторного пространства сводится к следующей процедуре:

по нормированным значениям факторов i-й строки плана экспери-мента определяем натуральные значения координат;

факторы устанавливаем на уровни, соответствующие i-й строке плана, и проводим эксперимент;

измеряем отклик (реакцию) системы уi, 
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В качестве реакции Q-схемы в нашем примере выступает
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Полученные данные заносим в табл. 6.2.

Используя метод наименьших квадратов, определим коэффициенты регрессивной модели:
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где N – число опытов; k – число факторов.

Определив значения коэффициентов и подставив их в выбранную нами модель планирования эксперимента, получим
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Следующим (заключительным) этапом планирования эксперимента является интерпретация полученных результатов и принятие решения, т.е. определение оценок величины и направления влияния факторов на реакцию системы. Анализируя выражение (*) и используя правила интерпретации, делаем вывод, что на реакцию системы (время задержки заявки) наиболее сильно влияет фактор x2 (интенсивность обслуживания заявки), а влияние первого фактора (интенсивности поступления заявок) и третьего (пропускной способности обслуживающего канала) одина-ково. Знаки перед коэффициентами x3 указывают, что при увеличении значений этого фактора реакция системы убывает, а при увеличении значения фактора x1 реакция системы увеличивается.

Результаты проведенного анализа показывают, что можно варьиро-вать значения факторов с целью оптимизации откликов системы, т.е. решать следующую оптимизационную задачу Тзад→min, либо окончить эксперимент.

Анализ проведенного планируемого эксперимента показывает, что для получения одних и тех же результатов (среднего времени задержки заявки в Q-схеме Т) без использования метода планирования экспери-мента необходимо провести восемь опытов, т.е. реализовать восемь прогонов модели на компьютере, а с учетом использования построен-ного плана ДФЭ для получения того же результата достаточно в 2 раза меньше опытов, т.е. можно обойтись четырьмя прогонами модели на компьютере. Так решается задача получения максимальной информации об объекте моделирования с минимальными затратами машинных ресур-сов на проведение эксперимента.

Задачи для самостоятельного решения

Провести анализ зависимости влияния экзогенных переменных модели системы, формализованной в виде Q-схемы, на эндогенные переменные с построением плана эксперимента при использовании метода наименьших квадратов и линейного регрессионного анализа. В качестве объекта моделирования необходимо использовать Q-схему, соответствующую выполненному варианту лабораторной работы 5.
Варианты заданий

Вариант задания выбирается в соответствии с номером в журнале.
В табл. 6.3 приведены варианты выполнения заданий, где ПФЭ и ДФЭ – полный и дробный факторный эксперименты соответственно. Для указанных откликов необходимо построить регрессионную зависи-мость от параметров, соответствующих варианту. Использовались сле-дующие обозначения:

(j – интенсивность поступления заявок от j-го генератора;

(i – интенсивность обслуживания заявок i-м устройством;

ηi – коэффициент загрузки i-го устройства;

li – средняя длина очереди к i-му обслуживающему устройству;

tожi – среднее время ожидания в очереди к i-му обслуживающему устройству;

Tжk – среднее время жизни заявки k-го типа;

pi – вероятность отказа в обслуживании заявки на i-м обслужива-ющем устройстве.

Табл. 6.3.

	Вариант
	Тип

плана
	Параметры
	Отклики

	1
	ПФЭ
	λ, μ
	η, tож, l

	2
	ПФЭ
	λ, μ1, μ2
	η1, η2, l1, l2

	3
	ПФЭ
	λ, μ1, μ2
	η1, η2, p2

	4
	ПФЭ
	λ, μ1, μ2
	η1, η2, Tж1, Tж2

	5
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, Tж1, Tж2

	6
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η3, p1, p2, Tж1, Tж2

	7
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, p3, Tж1, Tж2

	8
	ДФЭ
	λ1, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, tож3, Tж1

	9
	ДФЭ
	λ1, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, p3, Tж1

	10
	ДФЭ
	λ1, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, tож1, Tж1

	11
	ДФЭ
	λ1, μ1, μ2, μ3
	η1, p2, p3, tож1, Tж

	12
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, Tж1, Tж2, p2, p3

	13
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2
	η1, η2, Tж1, Tж2

	14
	ПФЭ
	λ1, λ2, μ
	η, tож, l

	15
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2
	η1, η2, l1, l2

	16
	ПФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2
	η1, η2, p2

	17
	ПФЭ
	λ, μ1, μ2
	η1, η2, Tж1, Tж2

	18
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, p1, Tж1, Tж2

	19
	ДФЭ
	λ1, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, p1, p2, Tж1, Tж2

	20
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, p3, Tж1, Tж2

	21
	ПФЭ
	λ1, μ1, μ3
	η1, η2, η3, tож3, Tж1

	22
	ДФЭ
	λ1, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, p3, Tж1

	23
	ДФЭ
	λ1, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, Tж1

	24
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, p1, p2, p3, Tж1, Tж1

	25
	ДФЭ
	λ1, λ2, μ1, μ2, μ3
	η1, η2, η3, Tж1, Tж2, p1, p2, p3 


Значения основного уровня параметров использовать те же, что и в лабораторной работе 5. Если в процессе выполнения лабораторной работы 5 были определены свои значения входных параметров, то в качестве основного уровня параметров следует использовать их. Значения нижнего и верхнего уровней параметров необходимо выбрать самостоятельно (отклонение от основного уровня порядка 10–25%). Каждый опыт проводится в течение 10000 единиц модельного времени. Результаты записываются в выходной файл через каждую 1000 единиц. Затем требуемые отклики усредняются и используются для построения регрессионной зависимости.

Отчет должен содержать

1) задание и исходные данные для выполнения работы;

2) результаты каждого опыта (выборки из 10 значений);

3) матрицу планирования с полученными усредненными откликами;

4) результаты расчета коэффициентов регрессионной зависимости;

5) уравнение регрессионной зависимости;

6) анализ полученных результатов и выводы по работе.

Лабораторная работа  7

Обработка и анализ результатов моделирования

Цель работы: изучение методов обработки и анализа результатов моде-лирования; приобретение навыков решения конкретных задач указанного типа.

Краткие теоретические сведения

При моделировании объекта исследователем выдвигается гипотеза, суть которой состоит в том, что выбранная модель адекватна объекту. Адекватность определяется тем, что полученные при моделировании результаты будут соответствовать реальным показателям функциони-рования объекта.

При разработке имитационных моделей и дальнейшем моделиро-вании на ЭВМ результат каждого опыта (одно решение задачи на ЭВМ) есть случайная величина. Если результатами моделирования являются частоты попадания событий в некоторые заданные интервалы, то ставится задача определения кумулятивных эмпирических функций распределений и проверки гипотезы соответствия эмпирических распре-делений выбранным теоретическим.

7.1. Выбор числа реализаций опытов. При имитационном модели-ровании понятие точности моделирования связано с достоверностью результатов моделирования. Известен вероятностный критерий оценки погрешности P{|a–ā|(ε} = g, который определяет вероятность g того, что полученный результат моделирования a будет отличаться от реального ā не более чем на величину ε. Вероятность g также называется коэффици-ентом доверия результатам моделирования, ( = 1–g ( уровень значи-мости результатов опыта.

Известны формулы, которые получены из центральных предельных теорем, позволяющие находить требуемое число реализаций опытов при заданных значениях ε и (:
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где t( ( табличное значение нормального распределения; р ( вероят-ность появления события; σ ( дисперсия события.

Очевидно, что р и σ ( величины неизвестные. Поступают следую-щим образом. По результатам N0 опытов определяют величины р0 или σ0. Затем подставляют их в формулы (1) или (2) соответственно и находят требуемую величину N.

Из формул (1) и (2) следует, что нужно так строить моделирующие алгоритмы, чтобы оценивались параметры моделей, имеющие воз-можно меньшую дисперсию или вероятности случайных событий, не близкие к величинам 0,5; 0; 1.

7.2. Обработка статистических данных результатов моделирова-ния. В результате моделирования определены частоты событий А(J), состоящие в том, что значения случайной величины (СВ) А меньше или равны некоторым границам D(J) оценки этой CB A. Частоты А(J) фиксированы в счетчиках К(J), J = 1(JМ, где JМ ( заданное число гра-ниц оценки. Частота A(J) события А состоит в том, что значение меньше либо равно границе D(J).

В табл. 7.1 приведен пример результатов моделирования распреде-ления некоторой случайной величины А.

Табл. 7.1.

	Границы оценки
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Номер счетчика
	1
	2
	3
	4
	5

	Частота события
	18
	41
	59
	88
	104


Кумулятивная эмпирическая функция распределения строится cле-дующим образом. Сперва определяются частости появления события А:
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где Pj – теоретическое значение вероятностей. 

Затем строится гистограмма кумулятивной эмпирической функции распределения по значениям Pj*. 

Пример приведен на рис. 7.1.


Рис. 7.1.

Для построения эмпирической плотности распределения необходи-мо определить νj* ( частости попадания СВ А в интервалы (D(J+1)–D(J)), J = 0((JM(1). Затем следует определить отношение νj* к величине j-го интервала (D(J+1)(D(J)):
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Пример построения эмпирической плотности распределения при-веден на рис. 7.2.


Рис. 7.2.

Если при моделировании в счетчиках К(J) будут получены частоты событий, состоящих в том, что СВ А принадлежит интервалу (D(J+1)–D(J)), то частости νj* определятся
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Для построения кумулятивной эмпирической функции распределе-ния частости Рj* определятся следующим образом:
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7.3. Проверка гипотезы аппроксимации эмпирических результатов моделирования теоретическими распределениями. Важнейшим этапом моделирования является статистическая проверка гипотез. При модели-ровании уделяется внимание гипотезам о дисперсиях результатов, т.к. измеряемая дисперсией величина рассеивания как раз характеризует важнейшие технологические показатели (точность приборов, станков, технологических процессов, погрешность результатов измерений и т.д.).

Наиболее распространенным критерием проверки гипотезы равен-ства дисперсий в двух генеральных совокупностях (результатах модели-рования и данных о функционировании объекта) по независимым выборкам является критерий Фишера (F-распределение). F-распреде-ление представляет собой распределение отношений двух несмещенных оценок дисперсий, полученных из независимых выборок:
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где 
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 – большая из двух (
[image: image189.wmf]2

1

S

~

 и 
[image: image190.wmf]2

2

S

~

) несмещенных оценок дисперсии. Число степеней свободы k1 = n1–1, k2 = n2–1, где n1 – объем первой вы-борки, n1 – объем второй выборки.

К дисперсионным критериям относятся также критерии согласия Колмогорова и Стьюдента.

7.4. Проверка гипотез о законе распределений. Результаты модели-рования приводят к гипотетическому виду закона распределения и нуж-даются в статистической проверке. Сопоставляя вероятности и частости попаданий СВ в интервалы наблюдений можно составить представление о большей или меньшей близости теоретических и эмпирических рас-пределений. Задача проверки по данным выборки гипотезы о том, что данная СВ х подчинена закону распределения F(х) решается с помощью критериев соответствия, основанных на выборе определенной меры расхождения между теоретическим (или гипотетическим) и эмпиричес-ким распределениями. Гипотеза не принимается, если мера расхождения превысит установленный предел.

Наиболее употребительным является критерий (2 (критерий Пир-сона). В качестве меры расхождения данных выборки m1; m2; …; mM (mj=А(J)) c теоретическими данными np1; np2; …; npM используется величина
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где n ( объем выборки, рj ( теоретические значения вероятности.

Если проверяемая гипотеза верна, то критерий (2 имеет распре-деление, стремящееся при n→∞ к распределению (2 с (М(1) степенями свободы.

Известен также критерий согласия Смирнова, проверяющий факт принадлежности двух выборок одной генеральной совокупности.

Примеры выполнения работы

Пример 1. Выходным параметром объекта является СВ Х, среднее значение которой 
[image: image192.wmf]X

=120,8 ед. Разработанная модель дала оценку CB Y на выходе модели 
[image: image193.wmf]Y

=128,2 ед (усреднённое значение). CB имеет нормальное распределение. На основании наблюдений установлено, что 
[image: image194.wmf]-
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=8,0 ед, 
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s

y

=9,4 ед. Требуется проверить гипотезу адекватности модели и объекта как гипотезу о равенстве центров распределении при уровне значимости (=5% и числе испытаний n=50.

Решение

Адекватность проверяется с помощью критерия Стьюдента:
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t( = 1,64 – табличное значение.

Так как t больше t(, то можно сделать вывод, что модель не аде-кватна объекту.

Пример 2. Выходным параметром объекта является СВ Х, среднее значение которой 
[image: image200.wmf]X

 =120,8 ед. Разработанная модель дала оценку CB Y на выходе модели 
[image: image201.wmf]Y

 =128,2 ед (усреднённое значение). CB имеет нор-мальное распределение. На основании наблюдений установлено, что 
[image: image202.wmf]-

s
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=8,0 ед, 
[image: image203.wmf]-

s

y

=9,4 ед. Требуется проверить гипотезу адекватности моде-ли и объекта как гипотезу о равенстве центров распределении при уров-не значимости (=5% и числе испытаний n=50.

Решение

Для проверки адекватности определим доверительный интервал.
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z(/2 = 0,6745,   тогда   
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В результате получаем диапазон допустимых значений ( 
119,596; ...; 122,004.

Значение модели 
[image: image206.wmf]Y

=128,2 не попадает в интервал допустимых значений. Поэтому модель не адекватна объекту.

Пример 3. Найти число реализаций опытов N для моделирования процесса, если дисперсия предполагается (=8,4; (=5%; ε=1,5.

Решение

Воспользуемся формулой 7.2:
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Для моделирования данного процесса необходимо реализовать порядка 120 опытов.

Пример 4. В табл. 7.2 приведены данные о разладках станков в цеху за смену. Требуется проверить гипотезу, состоящую в том, что мате-матической моделью процесса разладок является равномерное распреде-ление. Воспользоваться критерием (2 при (=5%.

Табл. 7.2.

	Часы смены
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Σ

	Наблюдавшееся число разладок
	16
	17
	19
	16
	24
	19
	17
	16
	144


Решение

В качестве категорий выберем: 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24. Теоретическая вероятность попадания в категорию р=1/9; число испытаний n=8; n(p = 8/9 = 0,89 .
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 = 14,067 .

Так как χ2 < 
[image: image211.wmf]0

~

x

, то можно сделать вывод, что равномерное распреде-ление не является математической моделью процесса.

Варианты задач для самостоятельного решения

Вариант задания выбирается в соответствии с номером в журнале.

1. Функционирование модели показало, что среднее значение выходного параметра Х составило 560 единиц. Измерения, проведенные на действующем объекте, показали, что среднее значение выходного параметра Х1 объекта равно 500 единицам. Выходной параметр является СВ с нормальным распределением. Среднее квадратическое отклонение 
[image: image212.wmf]n
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 = 45 ед. Требуется проверить адекватность модели при уровне значимости (=5%, приняв в качестве критерия нормированное уклонение средней величины X от центра X1, при условии, что это уклонение приближенно нормально распределено.

2. Решить задачу 1 при значении X=605 ед.

3. Решить задачу 1 при значении X=480 ед.

4. Выходным параметром объекта является СВ Х, среднее значение которой 
[image: image213.wmf]X

 = 170,8 ед. Разработанная модель дала оценку CB Y на выхо-де модели 
[image: image214.wmf]Y

 = 178,2 ед (усреднённое значение). CB имеет нормальное распределение. На основании наблюдений установлено, что 
[image: image215.wmf]-

s

x

=8,0 ед, 
[image: image216.wmf]-

s

y

=9,4 ед. Требуется проверить гипотезу адекватности модели и объек-та как гипотезу о равенстве центров распределения при уровне значи-мости (=5% и числе испытаний n=60.

5. Выходным параметром объекта является СВ Х, среднее значение которой 
[image: image217.wmf]X

 = 20,8 ед. Разработанная модель дала оценку CB Y на выходе модели 
[image: image218.wmf]Y

 = 14,2 ед. (усреднённое значение). CB имеет нормальное рас-пределение. На основании наблюдений установлено, что 
[image: image219.wmf]i
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=0,5 ед, 
[image: image220.wmf]-

s

y

=0,6 ед. Требуется проверить гипотезу адекватности модели и объек-та как гипотезу о равенстве центров распределения при уровне значи-мости (=5% и числе испытаний n=50.

6. Дисперсия СВ Х на выходе объекта Sx2=9,6 c2. Дисперсия СВ Y на выходе объекта Sy2=5,7 c2. Требуется проверить гипотезу об адекват-ности модели и объекта, если произведено 10 измерений СВ Х и 15 измерений СВ Y. Воспользоваться критерием Фишера.

7. Дисперсия СВ Х на выходе объекта Sx2=5,6 c2. Дисперсия СВ Y на выходе объекта Sy2=3,7 c2. Требуется проверить гипотезу об адекват-ности модели и объекта, если произведено 10 измерений СВ Х и 15 измерений СВ Y. Воспользоваться критерием Фишера.

8. В табл. 7.3 приведены данные о разладках станков в цеху за смену. Требуется проверить гипотезу, состоящую в том, что математической моделью процесса разладок является равномерное распределение. Вос-пользоваться критерием χ2 при (=5%.

Табл. 7.3.

	Часы смены
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Наблюдавшееся число разладок
	36
	37
	39
	38
	34
	39
	37
	36


9. Найти необходимое число реализаций опытов N для моделиро-вания процесса появления СВ, если вероятность её появления предпола-гается Р = 0,4; (=5%, а точность оценки ε=0,2.

10. Найти число реализаций опытов N для моделирования процесса, если дисперсия предполагается ( = 2,4 при (=5%; ε =0,5.

11. В табл. 7.4 приведены статистические данные о среднем числе выходящих из строя комбайнов, работающих на уборке урожая, по дням недели. Проверить гипотезу, состоящую в том, что моделью процесса отказов является равномерное распределение.

Табл. 7.4.

	День недели
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Среднее число отказавших комбайнов
	12,6
	17,6
	19
	19,6
	19,9
	20
	20


12. В табл. 7.5 приведены данные о разладках станков в цеху за смену. Требуется проверить гипотезу, состоящую в том, что математи-ческий моделью процесса разладок является равномерное распреде-ление. Воспользоваться критерием χ2 при (=5%.

Табл. 7.5.

	Часы смены
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Наблюдавшееся число разладок
	6
	7
	9
	6
	4
	9
	7
	6


13. Функционирование модели показало, что среднее значение выходного параметра Х составило 460 единиц. Измерения, проведенные на действующем объекте, показали, что среднее значение выходного параметра Х1 объекта равно 410 единицам. Выходной параметр является случайной величиной с нормальным распределением. Среднее квадрати-ческое отклонение 
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= 38 ед. Требуется проверить адекватность модели при уровне значимости (=5%. При проверке использовать критерий Стьюдента.

14. Решить задачу 13 при значении X = 500 ед.

15. Решить задачу 13 при значении X = 350 ед.

16. Выходным параметром объекта является СВ Х, среднее значение которой 
[image: image222.wmf]X

 = 113,8 ед. Разработанная модель дала оценку CB Y на выходе модели 
[image: image223.wmf]Y

 = 128,2 ед (усреднённое значение). CB имеет нор-мальное распределение. На основании наблюдений установлено, что 
[image: image224.wmf]-

s

x

=7,8 ед, 
[image: image225.wmf]-

s

y

=8,4 ед. Требуется проверить гипотезу адекватности моде-ли и объекта как гипотезу о равенстве центров распределении при уров-не значимости (=5% и числе испытаний n=50.

17. Выходным параметром объекта является СВ Х, среднее значение которой 
[image: image226.wmf]X

 = 1,8 ед. Разработанная модель дала оценку CB Y на выходе модели 
[image: image227.wmf]Y

 = 1,45 ед (усреднённое значение). CB имеет нормальное распределение. На основании наблюдений установлено, что 
[image: image228.wmf]-

s
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=0,05 ед, 
[image: image229.wmf]-

s
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=0,06 ед. Требуется проверить гипотезу адекватности модели и объекта как гипотезу о равенстве центров распределении при уровне значимости (=5% и числе испытаний n=50.

18. Дисперсия СВ Х на выходе объекта Sx2=0,6 c2. Дисперсия СВ Y на выходе объекта Sy2=0,7 c2. Требуется проверить гипотезу об адекват-ности модели и объекта, если произведено 15 измерений СВ Х и 18 измерений СВ Y. Воспользоваться критерием Фишера.

19. Дисперсия СВ Х на выходе объекта Sx2=1,8 c2. Дисперсия СВ Y на выходе объекта Sy2=2,0 c2. Требуется проверить гипотезу об адекват-ности модели и объекта, если произведено 20 измерений СВ Х и 24 измерений СВ Y. Воспользоваться критерием Фишера.

20. Дисперсия СВ Х на выходе объекта Sx2=0,05. Дисперсия СВ Y на выходе объекта Sy2=0,07. Требуется проверить гипотезу об адекват-ности модели и объекта, если произведено 18 измерений СВ Х и 15 измерений СВ Y. Воспользоваться критерием Фишера.

21. В табл. 7.6 приведены данные о разладках станков в цеху за смену. Требуется проверить гипотезу, состоящую в том, что математи-ческой моделью процесса разладок является равномерное распреде-ление. Воспользоваться критерием χ2 при (=5%.

Табл. 7.6.

	Часы смены
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Наблюдавшееся число разладок
	2
	1
	4
	1
	2
	5
	2
	3


22. Найти необходимое число реализаций опытов N для моделиро-вания процесса появления СВ, если вероятность ее появления предпола-гается Р = 0,35 при (=5% и точности оценки ε=0,2.

23. Найти число реализаций опытов N для моделирования процесса, если предполагается дисперсия ( = 0,4 при (=5%; ε =0,05.

24. В табл. 7.7 приведены статистические данные о среднем числе выходящих из строя компьютеров по месяцам. Требуется проверить гипотезу, состоящую в том, что моделью процесса отказов является равномерное распределение.

Табл. 7.7.

	Месяц
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Среднее число отказавших компьютеров
	2,6
	1,6
	1
	1,9
	1,9
	2


25. В табл. 7.8 приведены статистические данные о среднем числе выходящих из строя компьютеров по месяцам. Требуется проверить гипотезу, состоящую в том, что моделью процесса отказов является равномерное распределение.

Табл. 7.8.

	Месяц
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Среднее число отказавших компьютеров
	3
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	0
	4
	1
	1
	2


Отчет должен содержать

1) задание и исходные данные для выполнения работы;

2) результаты расчетов и используемые теоретические сведения;

3) анализ полученных результатов и выводы по работе.
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