1. Теория моделирования: основные определения и этапы моделирования систем.

Определение 1. Модельное время – это независимая переменная в дискретных имитационных моделях, которая соответствует физическому времени. Как и физическое модельное время однонаправленно в сторону увеличения; оно чаще всего принимает только целые значения. 

Определение 2. Масштаб времени – это число единиц физического времени, приходящихся на одну единицу модельного. 

Определение 3. Прибор или средство – это объект модели, который может находиться в двух состояниях: "занято" и "свободно". Приборами отображаются такие объекты реальных систем, которые производят обслуживание –  люди, механизмы, установки и т.д. 

Определение 4. Заявка (запрос, транзакт) – это динамический (перемещающийся) объект модели, движение которого взаимно влияет на состояние других объектов модели – приборов и очередей. Каждая заявка может характеризоваться набором параметров, атрибутов. Например, задание, поступающее в вычислительную систему, характеризуется объемом необходимой оперативной памяти, временем центрального процессора и т.д. Заявками отображаются также объекты реальных систем, которые требуют обслуживания, обработки – это люди, детали, телевизоры, блоки и т.д.

Определение 5. Очередь – это совокупность заявок, ожидающих обслуживания прибором. Важные характеристики очереди – ее текущая и максимальная длина. 

Определение 6. Активность – наименьшая не делимая в данном исследовании единица работы; ее главный атрибут – время выполнения. Активности соответствуют каким-то действиям. 

Определение 7. Событие – изменение состояния систем. При дискретном имитационном моделировании некоторое "загрубление" реальности состоит в том, что события считаются происходящими мгновенно. События – это моменты завершения одних и инициализации других активностей. Инициализация активности не означает мгновенного ее выполнения, так как могут быть не выполнены дополнительные условия. Например, выполнение активности вычислений в процессе-программе зависит не только от завершения предшествующей активности, скажем, ввода-вывода, но и от условия "процессор не занят". Активность, выполнение которой не может быть начато из-за отсутствия некоторых условий, находится в состоянии ожидания совершения событий, приводящих к появлению этих условий. 

Определение 8. Процесс – это набор логически связанных активностей. Процесс вмещает и инициирует активности. Соотношение между активностями и процессами зависит от уровня детализации при исследовании системы. Так, на рис.5 задание, рассматриваемое как процесс, включает в себя активность программы. В свою очередь, при анализе программы в качестве процесса она может быть представлена активностями вычислений, ввода-вывода и т.д. 

2. Классификация моделей по характеру закона функционирования и основным особенностям выражения свойств оригинала

Все модели представляют собой объекты, замещающие другие объекты. Поэтому классификация должна в основном совпадать с общей  классификацией объектов. Объекты можно классифицировать по многим признакам. В зависимости от того,  являются ли они созданием природы или человека, они разделяются на естественные и искусственные.  Объекты могут быть представлены в виде  объективной реальности,  данной в ощущениях,  или представлены мысленно. В зависимости от этого они разделяются на реальные и мысленные. Функционирование объектов,  т.е. их изменения, переходы из одного состояния в другое, изменения их элементов и отношений, может осуществляться либо по объективным законам природы,  либо по законам логики в сознании человека.  В зависимости от этого объекты разделяются на материальные и логические.  Примерами последних являются различные задачи, которые ставит перед собой человек, и методы их решения. Материальные объекты  могут быть естественными и искусственными.  Логические объекты всегда искусственные.
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Рис. В-1.

 Классификация моделей по характеру закона функционирования и основным особенностям выражения свойств оригинала

     В соответствии  с  такой  общей классификацией объектов различают модели естественные и искусственные,  реальные и мысленные, материальные и логические. В основу дальнейшей классификации (рис. В-1) логических и материальных моделей можно положить особенности выражения свойств оригинала. Все логические модели имеют образный характер,  но условно  могут быть подразделены  на образные, знаковые и образно-знаковые.

Образная (иконическая) модель – это искусственный логический замещающий объект, выражающий основные свойства,  отношения т элементы оригинала в виде подходящих наглядных  чувственных  образов.  Чувственно наглядные элементы  образной  модели обладают определенным сходством с соответствующими элементами оригинала.

Пример В-1.  В кинетической теории газов частицы последних представляются в виде упругих шаров,  действующих друг на друга  только  во время столкновений.

Пример В-2.  В теории электромагнитного поля силовые  линии  поля представляются в  виде  трубок,  по которым протекает несжимаемая жидкость, лишенная инерции.

Знак или символ – это искусственный образ, чисто условно представляющий или обозначающий вполне определенный объект и,  как правило, не имеющий с этим объектом никакого сходства.  Примерами знаков  являются буквы, которые были искусственно созданы для условного обозначения соответствующих звуков,  воспроизводимых говорящим человеком;  математические знаки сложения, вычитания, умножения, деления и т.д.

Отдельный знак ( простейшая знаковая  модель  некоторого  объекта, совершено условно   обозначающая  вещь,  явление,  действие,  событие, свойство, связь или отношение вещей, явлений, свойств и т.д. Моделирующие возможности отдельной знаковой модели сравнительно невелики.  Однако в случае использования нескольких простейших знаковых моделей, т.е. системы знаков (или "языка"), эти возможности резко возрастают.

В общем случае знаковая (символическая) модель – это искусственный логический замещающий объект,  выражающий основные свойства, отношения и элементы оригинала с помощью определенной системы знаков или  символов.

Пример В-3. Формула H2SO4 выражает химический состав серной кислоты, символически  указывая,  что  ее молекула состоит из двух атомов водорода, одного атома серы и четырех атомов кислорода. Пример В-4. Поведение электродвигателя постоянного тока с независимым возбуждением символически описывается уравнением (T(d2w/dt2)+(dw/dt)=ku,  где w ( угол поворота якоря,  u ( напряжение возбуждения, t ( время, T и k ( некоторые постоянные,  dw/dt и d2w/dt2 ( символические обозначения угловой скорости и ускорения якоря.

Элементы образных моделей имеют прообразы среди материальных объектов. Для элементов знаковых моделей никаких прообразов, как правило, не существует.

     Совершенно очевидно,  что могут существовать  логические  модели, занимающее промежуточное  положение между образными и знаковыми,  т.е. образно-знаковые.

Образно-знаковая модель – это искусственный логический замещающий объект, в котором сочетаются черты образной и знаковой моделей. Такими моделями являются схемы, чертежи, графики, графы, структурные химические формулы и т.п. Любой материальный  объект  может  быть  представлен в реальной и мысленной форме. Однако и в последнем случае, если не приписывать мысленно представленному объекту фантастических, т.е. противоестественных свойств, его функционирование подчиняется объективным законам природы.  Любой логический  объект  также может быть представлен как в мысленной, так и в реальной форме. Однако в любом случае его функционирование подчиняется только законам логики.

Пример В-5. Формулу, связывающую численные значения двух физических величин  y  и  x,  можно  написать или напечатать на бумаге,  т.е. представить в реальной форме,  например,  в виде y=x2+3(x+2.  Эту  же формулу можно   представить  и  мысленно.  Преобразование  ее  к  виду y=(x+1)((x+2) в обоих случаях возможно только по  законам  логики,  на основании соответствующих правил математики.

 Все материальные  модели  могут быть подразделены на геометрические, функциональные и функционально-геометрические.

Геометрическая модель – это материальный замещающий объект,  отображающий только пространственные свойства и отношения оригинала . Примерами геометрических  моделей  являются макет застройки городского района, макет,  наглядно показывающий движение планет и  обращение  их вокруг солнца,  пространственные  модели кристаллов,  модели сосудов и т.п.

Функциональная модель – это материальный замещающий объект,  отображающий функциональные свойства и отношения оригинала, его изменение, поведение, движение,  динамику  протекающих в нем процессов.  Функциональные модели могут быть физическими и формальными.

Физическая модель – это функциональная физически однородная с оригиналом модель,  в которой происходят процессы и явления той же  физической природы, что и в оригинале.

Формальная модель – это функциональная модель,  в которой происходят процессы  и  явления  другой физической природы,  чем в оригинале.

Сходство формальной модели с оригиналом ограничивается формой происходящих процессов и явлений и их математическим описанием.

Пример В-6. В механической системе ( маятник  на  горизонтальной оси ( после  отклонения  маятника происходят механические колебания.  В электрическом контуре, представляющем последовательное соединение конденсатора и  дросселя,  после  подключения к нему источника напряжения происходят электрические колебания.  Контур-формальная модель маятника, и наоборот. 

Совершенно очевидно,  что могут существовать материальные модели, занимающие промежуточное положение между  геометрическими  и  функциональными, т.е. функционально-геометрические.

Функционально-геометрическая модель – это  материальный замещающий объект,  отображающий функциональные и пространственные свойства и отношения оригинала. Как правило, модели этого типа являются физически однородными с  соответствующими оригиналами,  т.е.  представляют собой физические модели.

Пример В-7. Спроектирован  новый электрический генератор большой мощности и значительных  габаритов.  Достаточно  точный  аналитический расчет его  теплового  режима  весьма затруднителен.  Для исследования этого режима используется физическая  геометрически  подобная  модель, имеющая значительно  меньшие  размеры.  Такая модель является Функционально- геометрической.

Пример В-8. Для получения навыков управления движения железнодорожным составом в пределах сортировочной станции, диспетчер тренируется на  макете  с подвижными геометрически- подобными моделями тепловозов, в которых вместо тепловых двигателей  установлены  электрические. Эти модели являются функционально- геометрическими.

3. Классификация моделей по способу преобразования
данных модели в данные оригинала

Названия "образная",  "знаковая",  "образно-знаковая",  "физическая", "формальная" полностью определяют основные отличительные особенности соответствующих моделей.
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Рис. В-2.

Классификация моделей по способу преобразования данных модели в данные оригинала

Возможна классификация моделей по другому, весьма важному признаку- по методу преобразования (экстраполяции,  трансформации) свойств и отношений модели в свойства и отношения оригинала и обратно. По этому признаку все модели можно разделить на условные, аналогичные и математические (рис. В-2).

Условная модель – это замещающий объект, выражающий свойства и отношения оригинала  только на основании принятого условия.  Какое- либо сходство между условной моделью и оригиналом может совершенно  отсутствовать. Для субъекта, не ознакомленного с принятым условием, условная модель не имеет смысла. Условными моделями являются все знаковые и образно- знаковые модели.  Для неграмотного человека азбука- набор непонятных значков.  Для человека, не знакомого с химией,  формула H2O не имеет смысла.

Аналогичная модель – это замещающий объект, обладающий сходством с оригиналом, достаточным  для  экстраполяции  его свойств и отношений в свойства и отношения оригинала на основании умозаключения по аналогии. Последнее представляет  собой  логический  вывод о том,  что оригинал, возможно, обладает некоторым признаком, имеющимся у модели потому, что многие другие его признаки сходны с признаками модели [6].

Пример В-9. Такие объекты, как организмы человека и обезьяны, являются очень сходными, так как имеют множество общих признаков. Обезьяну поэтому можно в ряде случаев рассматривать как естественную  материальную модель человека. Исследована реакция обезьяны на действие нового лекарственного препарата.  Большое сходство  оригинала  и  модели служат основанием  для предположения о том,  что действие препарата на человека будет таким же, как и на обезьяну.

Математическая модель – это замещающий объект, обеспечивающий фиксацию и  исследование свойств и отношений оригинала,  а также переход к оригиналу с помощью математических методов. Математические модели разделяются на расчетные и соответственные, причем среди последних выделяются подобные.

Расчетная модель –  это  логическая знаковая или образно- знаковая модель, выражающая свойства и отношения оригинала с помощью  математических символов и представлений в виде формул,  уравнений, операторов, алгоритмов, графиков,  таблиц и т.п. Примером такой математической модели является дифференциальное уравнение электродвигателя.

Подобная модель – это логическая или материальная модель,  у которой свойства,  параметры и значения переменных величин пропорциональны свойствам, параметрам и значениям переменных оригинала.

Пример В-10. Геометрическая модель любого объекта будет подобной, если ее линейные размеры и углы пропорциональны соответствующим размерам и  углам  оригинала.  Для линейных размеров коэффициент пропорциональности может быть любым положительным числом. Для углов коэффициент пропорциональности равен единице.  Подобные модели  представляют  весьма  важную  в  теоретическом и практическом отношении разновидность соответственных моделей. Соответственная модель –  это  логическая или материальная модель, свойства, параметры и значения переменных которой  не  пропорциональны соответствующим свойствам, параметрам и значениям оригинала, но связаны с ними определенными математическими зависимостями.

Пример В-11. Имеются два логических объекта, представляющие собой функции Z=X(Y,   z=x+y,  выражающие операции умножения и сложения переменных величин. Если  x=log(X),  y=log(Y), то Z=10z. Так как переменные первого объекта X, Y, Z связаны с переменными второго объекта x, y, z указанными соотношениями,  то каждый из объектов является математическим  соответствием,  т.е.  соответственной моделью другого.

Все математические модели имеют в науке и  технике  исключительно важное значение. Математические модели всегда имеют признаки условных моделей.  Не зная математики,  невозможно  понять,  почему эти модели могут служить заместителями соответствующих оригиналов.  С другой стороны, математические модели могут  являться  и в качестве аналогичных моделей.  Эти особенности математических моделей условно отражены в  классификационной схеме (рис. В-2) соответствующими стрелками. Подобные модели представляют частные случаи соответственных моделей.

Построение условных  и  аналогичных моделей всегда носит эвристический характер (греч. heurisko- нахожу) поисковый характер. Теоретическую основу  построения расчетных составляют все известные разделы математики и физический эксперимент.  Расчетные модели могут обладать признаками соответственных и подобных моделей. Общей теории построения соответственных моделей не существует.

Построение подобных моделей осуществляется на базе достаточно хорошо разработанной теории подобия.  Подобные модели,  как и  соответственные вообще, могут быть логическими и материальными (рис. В-3).
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Рис. В-3.

Разновидности подобных моделей

Для обеспечения подобия оригинала и математической модели необходима аналогия их материальных описаний.  В зависимости  от характера математического описания подобные материальные модели разделяются (см.  рис. В-3) на аналоговые (непрерывные), цифровые (дискретные) и аналого-цифровые (комбинированные).

Аналоговая модель – это подобная модель,  описываемая уравнениями, связывающими непрерывные величины.

Цифровая модель –  это  подобная модель,  описываемая уравнениями, связывающими дискретные величины, представленные в цифровом виде. 

Аналого-цифровая модель – это подобная модель,  описываемая уравнениями, связывающими непрерывные и дискретные величины.

Названия "условная", "аналогичная", "математическая", "подобная", "расчетная", "соответственная" совершенно четко указывают метод трансформации данных модели в данные оригинала и обратно. Подобие оригинала и его материальной математической модели позволяет использовать последнюю в качестве вычислительного устройства  для решения уравнения, описывающего оригинал.

Пример В-14. Для автоматического возведения в квадрат непрерывной переменной x и реализация z=x2 выбирается материальный объект,  в котором входная  (v) и выходная (w) величины связаны зависимостью w=v2.Установив на входе  значение  v,  пропорциональное  x,  т.е.  v=k(x)x, автоматически получим  на  выходе w=k2(x)x2=k(z)z,  пропорциональное z=x2.

     Все вычислительные устройства представляют  собой,  по  существу, материальные подобные  математические  модели соответствующих оригиналов. В зависимости от характера математического описания они  разделяются на аналоговые, цифровые и аналого-цифровые устройства [7-9].  В заключение необходимо подчеркнуть диалектику моделей и оригиналов.

     Искусственный объект,  создаваемый человеком,  может быть существенно отличным  и несущественно сходным со всеми уже существующими ранее. Такими объектами являются изобретения и открытия.  Новый  искусственный объект  может быть существенно сходным и несущественно различным с одним или несколькими объектами,  существовавшими ранее.  Таким объектом является любое повторно изготовленное изделие.  Созданный искусственно объект может оказаться существенно  сходным  и  существенно различным с одним или несколькими существующими объектами.  Такой объект обладает потенциальной возможностью стать моделью  соответствующих существующих объектов.  Наконец,  возможен случай,  когда новый объект создается человеком специально,  как модель одного или нескольких  существующих объектов. Каким бы ни был искусственный объект,  даже  такой,  который  был создан в качестве модели некоторого оригинала, после создания он всегда приобретает самостоятельное значение и может,  в свою очередь, выступать как оригинал.  Благодаря единству противоположностей моделей и  оригиналов  возможны логические модели логических и материальных объектов, материальные модели материальных и логических объектов  и  даже  математические модели математических объектов. 

     Приведенная классификация обеспечивает  образование  рациональных наименований различных моделей, четко указывающих отношение этих моделей к соответствующим оригиналам и их основные  отличительные  особенности. Так,  название "физическая аналогичная модель" означает материальную модель, физически однородную с оригиналом, свойства которой переносятся на  оригинал  с  помощью  умозаключения  по аналогии (пример В-9). Название "формальная аналоговая  модель"  означает  материальную модель, физически  разнородную  с оригиналом,  описываемую уравнением, связывающим непрерывные величины, свойства которой переносятся на оригинал на основании подобия (примеры В-12,В-14).

4. Метод статистических испытаний (Монте-Карло). Теорема Чебышева и определение необходимого количества испытаний

Задача Бюффона: На плоскости проведены параллельные прямые. Расстояние между ними равно 1. Случайным образом бросается игла длиной L<1. Определить вероятность того, что игла пересечет одну из прямых.
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Были проведены испытания с иглой L=0.8. Сделано n=5000 бросков иглы. Она пересекла прямые m=2532 раз. 
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Метод Монте-Карло. Требуется определить величину θ. Конструируется некоторая статистическая модель. Выбирается случайная величина ξ так, что θ=M[ξ].

Условия:

1. M[ξ] ( конечно;

2. D[ξ] ( ограничена

При применении метода Монте-Карло возникает два вопроса:

1. Можно ли достичь требуемой точности;

2. Какова должна быть длина последовательности (выборки).

Пусть x1, x2, … , xn ( последовательные значения случайной величины ξ,

M[ξ1]=M[ξ2]=…=M[ξn]= θ,

D[ξ1]=D[ξ2]=…=D[ξn]≤C, 
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Можем получить заданную точность при большом n.
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Для нахождения D[γ]:

1. Организация специального эксперимента;

2. Наихудший случай.

γ
1
0

p
S
1-S
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Наихудший случай, когда s=1/2.

D[γ]=(0 ( ½ )2 ( ½ + (1 ( ½ )2 ( ½ = 0.25

N=0.25/((0.01)2 ( 0.0025)≈106
(ε=0.01)

5. Имитационное моделирование систем:
основные понятия и определения

Имитационное моделирование ( реализующий модель алгоритм, который воспроизводит процесс функционирования системы S во времени. Причем имитируются элементарные явления с сохранением их логической структуры и последовательность протекания во времени. Основной независимой величиной является время.

Дискретные системы
Непрерывные системы
Комбинированные системы
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Система ( реальные или логический объект, обладающий внутренней организацией и выполняющий вполне определенную функцию.

Структура системы ( состав и связи.

Компонент ( имеет закон функционирования.

Модельное время ( независимая переменная, соответствующая физическому времени. Так же однонаправлено.

Масштаб времени ( количество единиц физического времени, приходящихся на единицу модельного времени.

Прибор ( объект модели, который может находиться в двух состояниях (свободен и занят) и он соответствует реальным объектам, которые производят обслуживание.

Заявка (транзакт) ( динамический объект модели, который соответствует реальным объектам, требующий обслуживания.

Очередь ( несколько заявок, который ожидают обслуживания.

Дисциплина обслуживания ( набор правил постановки и извлечения транзактов из очереди (FIFO?, LIFO,…).

Событие ( изменение состояния системы. Считается, что изменение происходит мгновенно.

Активность ( наименьший неделимый в данном исследовании интервал (либо действия, либо работы).

Процесс ( последовательность логически связанных активностей. Каждый процесс имеет набор атрибутов. Однотипные процессы принадлежат одному классу.

Обязательные свойства систем имитации:

1. Наличие таймера;

2. Планирование событий.

6. Механизм изменения модельного времени;
блок-схема простейшей модели "1п-1о"

Механизм изменения модельного времени:

1. С постоянным шагом;

2. С переменным шагом.
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Условные обозначения:

VS
- устройство (VS=1 => устройство занято, VS=0 => устройство свободно)

LO
- текущая длина очереди заявок

LM
- максимальная длина очереди заявок

ПЗ
- приход заявки

ЗО
- завершение обслуживания

Тпз
- переменная, которая хранит время, ближайшего из запланированных событий ПЗ

Тзо
- переменная, которая хранит время ближайшего из запланированных событий ЗО

Тзм
- время завершения моделирования

GRR
- ГСЧ с равномерным распределением (IRANDOM); GRR(H,K); IRANDOM(H,K)
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7, 8. Операции языка SMPL для работы со списком событий,
приборами и вспомогательные. Операции языка SMPL для работы с очередями и структура модели на SMPL

Процедуры SMPL  могут быть разбиты на следующие группы: 

Операции инициализации и описания:

INIT Устанавливаются начальные состояния указателей и списков, а также нулевое значение времени мо​делирования. Эта операция должна быть выполнена прежде всех остальных операций языка. 

Q:=QUEUE(‘ИМ’) Функция QUEUE определяет (описы​вает) очередь и возвращает целочисленное значение, присваи​ваемое переменной Q. Q – это переменная Паскаля целого ти​па, обозначающая очередь и используемая в последующих операциях ENQUEUE,HEAD и LENGTH Значение ИМ -двухсимвольное имя очереди, фигурирующее в выходных документах моделирования. 

F:=ENQUIP(‘ИМ’)  Функция ЕNQUIP определяет (опи​сывает) средство и возвращает целочисленное значение, при​сваиваемое переменной F. F – это переменная Паскаля це​лого типа, обозначающая средство и используемая в последу​ющих операциях RESERVE, RELEASE и SТАTUS. Значение ИМ – двухсимвольное имя данного средства (прибо​ра), фигурирующее в выходных документах моделирования.

Операции планирования событий:

ОР:=SCHEDL(E,T,J) Функция SCHEDL помещает в список событий новый элемент. Параметр Е представляет код (номер)события, а параметр J – номер транзакта. Совершение события планируется на момент времени TIME + Т, ОР – переменная целого типа, не имеющая смыслового значения и указывающая, что функция не возвращает какого-либо значениям. Некоторые операции в языке SMPL реализованы в форме фу​нкций только для того, чтобы из них можно было строить сложные выражения, заключенные в один оператор. 

CAUSE(E,J) Процедура CAUSE удаляет из спи​ска элемент, находящийся в его вершине, устанавливает зна​чение time равным соответствующему времени свершения события, присваивает переменной Е считанное значение кода со​бытия, а переменной J – номера транзакта(процесса).

Т:=CANCEL(E,J) Функция CANCEL, отыскивает в спи​ске первое по времени свершения событие с кодом Е для транзакта J, удаляет соответствующий элемент из списка; пе​ременной Т присваивается значение разности между временем, когда должно быть совершено событие, и текущим временем. 

Операции над очередями:

ОР:=ЕNQUEUE(Q,J,I) Функция ENQUEUE вводит транзакт в очередь Q (см. QUEUE). I является неотрицательным целым числом, представляющим атрибут транзакта, например , его приоритет, в соответствии с которым упорядочивается очередь. Если значение приоритета одинаково для всех элеме​нтов очереди, элементы располагаются в порядке поступления. В противном случае очередь упорядочивается по убывающим значениям I; в начале очереди находится транзакт с наиболь​шим значением I.

J:=HEAD(Q) Функция HЕАD удаляет транзакт, находящийся в вершине очереди Q; переменной J присваи​вается соответствующее значение номера транзакта. 

L:=LЕNGHT(Q) Функция LENGHT возвращает зна​чение числа элементов, находящихся в очереди Q,которое присваивается переменной L.

Операции над средствами:

ОР:=RESERVE(F,J)  Функция RЕSERVЕ резервирует за транзактом J средство F(см. EQUIP).

ОР:= RELЕАSЕ(F)  Функция RЕLEАSЕ освобождает средство F. 

J:=STATUS(F) Функция SТАTUS определяет состо​яние занятости средства F. Если средство не занято, переменной присваивается нулевое значение. Если средство за​нято, переменной J присваивается номер транзакта, за кото​рым зарезервировано средство F.

Выходные документы моделирования:

REPORT  Процедура REPORT производит вы​вод в табличной форме данных об использовании операций над средствами и очередями входе моделирования. 

SHОW  Процедура SHOW производит вывод текущего содержимого списка событий и заголовков средств и очередей. Используется для отладки моделей.

Статистические функции:

N:=NEGEXP(M) Функция NEGEXP возвращает слу​чайное значение, распределенное по экспоненциальному зако​ну со средним M, которое присваивается переменной N.

N:=IRАNDОМ(M1,M2) Функция IRANDOM возвращает цело​численное значение, выбранное случайным образом из массива целых чисел М1, M1+1,..,M2. 

9. Разработка модели системы "1п-1о" на SMPL.
uses smpl;

var vs,q,op,e,j : integer;

    fname       : string;

begin

  {Tзм = 480}

  writeln(‘Результаты на диск/экран [1/2]:’);

  readln(j);

  if j=1 then

  begin

    writeln(‘Имя файла: ’);

    readln(fname);

    assign(w,fname);

    rewrite(w);

  end else

  begin

    assign(w,’con’);

    rewrite(w);

  end;

  INIT;

  vs:=EQUIP(‘BC’);

  q:=QUEUE(‘Оч’);

  op:=SCHEDL(1,IRANDOM(12,24),0)+    {1 – ПЗ}

      SCHEDL(3,10000,0)              {2 – ЗО}

                                     {3 – ЗМ}

  repeat

    CAUSE(e,j);

    case e of

      1: {событие ПЗ}

         begin

           op:=SCHEDL(1,IRANDOM(12,24),0);

           if STATUS(vs)=0

              then op:=RESERVE(vs,1)+SCHEDL(2,IRANDOM(12,20),0)

              else op:=ENQUEUE(Q,1,0);

         end;

      2: {событие ЗО}

         begin

           if LENGTH(q)=0

              then op:=RELEASE(vs)

              else OP:=SCHEDL(2,IRANDOM(12,20),HEAD(q));

         end;

      3: {событие ЗМ}
         REPORT;

    end;

  until e=3;

end.

10. Разработка модели подсистемы дисковой памяти

Наименование
Значение (смысл)

События
ПЗ
Приход заявок, код равен 1


ЗУГ
Завершение установки головок, код равен 2


ЗП
Завершение передачи, код равен 3


ЗМ
Завершение моделирования, код равен 4

Приборы
DISK(I), I={1,2}
Отображают 1-й и 2-й накопители информации на гибких магнитных дисках


KAN
Отображает канал (канальный процессор)

Очереди
OSD(I), I={1,2}
Очереди заявок к дисководам


OSK
Очереди заявок к каналу

Переменные
NUSTR        
Хранит номер дисковода, с которым связано текущее обращение к подсистеме дисковой памяти
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(* *INCLUDE VARSMPL.H *)

 DISK,OSD : ARRAY [1..2] OF INTEGER;

 KAN,OSK,I,HUSTR : INTEGER;

(* INCLUDE PROCSMPL.H *)

BEGIN

  INIT;

  KAN:=EQUIP('KN');

  OSK:=QUEUE(‘QK');

  FOR I:=1 TO 2 DO 

    BEGIN

 DISK[I]:=EQUIP('MD');

 OSD[I]:=QUEUE('QD') 

    END;

  OP:=SCHEDL(1,NEGEXP(40),0);

  WRITELN('ВВ. ВРЕМЯ ЭАВ.МОД');

  READLN(I);

  OP:=SCHEDL(4,1,0);

 WRITELN(‘ВВЕДИТЕ ИМЯ ФАЙЛА’);

 WHILE NOT EOLN DO 

   BEGIN 

     READ(FN[I]);

     I:=I+1;

   END;

 REWRITE(W,FN);

 REPEAT

 CAUSE(E,J);

 CASE E OF 

     1: BEGIN (*** 'ПЗ' ***)

          OP:=SCHEDL(I,NEGEXP(40),0);

          NUSTR:=IRANDOM(l,2);

          IF STATUS(DISK[NUSTR]) <> 0 THEN

            OP:=ENQUEUE(OSD[NUSTR],NUSTR,0)

          ELSE 

            OP:=RESERVE(DISK[NUSTR],NUSTR,0)+

SCHELD(2,IRANDOM(0,50),NUSTR);

        END;

     2: BEGIN (*** ‘3У’ ***) 

          NUSTR:=J;

          IF STATUS(KAN)<>0 THEN

            OP:=ENQUEUE(OSK,NUSTR,0)

          ELSE 

            OP:=RESERVE(KAN,NUSTR)+

                SCHEDL(3,IRANIDOM(0,20)+2,NUSTR); 

        END; 

3: BEGIN (*** '3П' ***) 

          NUSTR:=J;

          IF LEHGTH(OSD[NUSTR])=0 THEN 

            OP:=RELEASE(DISK[NUSTR])

          ELSE 

            OP:=SCHEDL(2,IRANDOM(0,50),HEAD(OSD[NUSTR]))+

                RELEASE(DISK[NUSTR])+ RESERVE(DISK[NUSTR],1);

          IF LENGTH(OSK)=0 THEN 

            OP:=RELEASE(KAN)

          ELSE 

            BEGIN 

              I:=HEAD(OSK);

              OP:=SCHEDL(3,IRANDOM(0,20)+2,I)+ RELEASE(KAN)+    

 RESERVE(KAN,I); 

            END;

        END;

     4: BEGIN (*** 'ЗМ' ***) 

          REPORT 

        END;

    END;  (* CASE *)

  UNTIL E = 4;

  CLOSE(W);

END. 

11. Обслуживание запросов двух типов с одинаковыми и разными приоритетами в системе "1п-1о"

На некоторой фабрике в кладовой работает кладовщик. Он выдает запчасти механикам, которые обслуживают станки и устанавливают эти части на неисправных станках. Запасные части дороги и их ассортимент слишком велик для того, чтобы каждый механик мог иметь запасную часть каждого вида. Время, необходимое для устранения неисправности зависит от типа запасной части. Известно, что:

Категории запроса
Интервалы прихода механиков, с
Время обслуживания кладовщиком, с

1
420 ± 360
300 ± 90

2
360 ± 240
100 ± 30

Поскольку сломанный станок ничего не производит, то простой механика в очереди приносит убыток 0.0025 у.е./сек (9 у.е./час). Эта стоимость не зависит от того, за какой запасной часть пошел механик. Руководитель считает, что среднее число простоев можно уменьшить, если запросы категории 2 в кладовой будут удовлетворяться быстрее запросов 1. Создать модель кладовой с приоритетами и без них. В стоимость потерь не входит простой механиков во время обслуживания.

Без приоритетов
С приоритетами
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begin

  INIT;

  CLERK:=EQUIP('КЛ');

  LINE:=QUEUE('ОЧ');

  op:=SCHEDL(1,IRANDOM(60,780),1)+

      SCHEDL(2,IRANDOM(120,600),2)+

      SCHEDL(4,30000,0);

  repeat

    CAUSE(e,j);

    case e of

      1: {ПМ1}

          begin

            op:=SCHEDL(1,IRANDOM(60,780),1);

            if STATUS(CLERK)=0

               then op:=RESERVE(CLERK,1)+

                        SCHEDL(3,IRANDOM(210,390),1)

               else op:=ENQUEUE(LINE,1,0);

          end;

      2: {ПМ2}

          begin

            op:=SCHEDL(2,IRANDOM(120,600),2);

            if STATUS(CLERK)=0

               then op:=RESERVE(CLERK,2)+

                        SCHEDL(3,IRANDOM(70,130),1)

               else op:=ENQUEUE(LINE,1,0);

          end;

      3: {ЗО}

          begin

            if LENGTH(LINE)=0 then 

               RELEASE (CLERK)

            else

            begin

              TYP:=HEAD(LINE);

              if TYP=1

               then op:=SCHEDL(3,IRANDOM(210,390),1)+

                        RELEASE(CLERK)+

                        RESERVE(CLERK,1)

               else op:=SCHEDL(3,IRANDOM(70,130),2)+

                        RELEASE(CLERK)+

                        RESERVE(CLERK,2);

            end;

          end;

      4: {ЗМ}    

         REPORT;

    end;

  until e=4;  
begin

  INIT;

  CLERK:=EQUIP('КЛ');

  LINE:=QUEUE('ОЧ');

  op:=SCHEDL(1,IRANDOM(60,780),1)+

      SCHEDL(2,IRANDOM(120,600),2)+

      SCHEDL(4,30000,0);

  repeat

    CAUSE(e,j);

    case e of

      1: {ПМ1}

          begin

            op:=SCHEDL(1,IRANDOM(60,780),1);

            if STATUS(CLERK)=0

               then op:=RESERVE(CLERK,1)+

                        SCHEDL(3,IRANDOM(210,390),1)

               else op:=ENQUEUE(LINE,1,1);

          end;

      2: {ПМ2}

          begin

            op:=SCHEDL(2,IRANDOM(120,600),2);

            if STATUS(CLERK)=0

               then op:=RESERVE(CLERK,2)+

                        SCHEDL(3,IRANDOM(70,130),1)

               else op:=ENQUEUE(LINE,1,2);

          end;

      3: {ЗО}

          begin

            if LENGTH(LINE)=0 then 

               RELEASE (CLERK)

            else

            begin

              TYP:=HEAD(LINE);

              if TYP=1

               then op:=SCHEDL(3,IRANDOM(210,390),1)+

                        RELEASE(CLERK)+

                        RESERVE(CLERK,1)

               else op:=SCHEDL(3,IRANDOM(70,130),2)+

                        RELEASE(CLERK)+

                        RESERVE(CLERK,2);

            end;

          end;

      4: {ЗМ}    

         REPORT;

    end;

  until e=4;  

В ходе моделирования в качестве основного результата нас интересует средняя длина очереди механиков. В модели с приоритетами длина очереди LO=0.77, убытки за рабочий день составят 0.77(9(8=55,44 у.е. В системе без приоритетов LO=2.73, убытки за рабочий день составят 196.63 у.е.

12. Модель замкнутой системы на SMPL

Как видим, роль запросов-транзактов играют сборщики; завершая обжиг, они не покидают систему, а переходят к операции, постоянно циркулируя в системе. Системы подобного типа будем называть замкнутыми системами. 

В модели имеется один прибор ОVEN , который отображает печь, и одна очередь LINE, образуемая сборщиками, ко​торые ожидают освобождения прибора. Заданные временные показа​тели определяют две активности: 
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Рис.20.

Модель замкнутой системы обслуживания

сборки и обжига. Моменты завер​шения активностей, в свою очередь, задают два основных события: – завершение сборки ("ЗСБ"); – завершение обжига ("ЗОБ"). 

Проектирование секций основных событий на содержатель​ном уровне. 

Логика события "ЗСБ": свободен ли прибор OVEN ? ДА: – изменение состояния прибора на "занято"; – планирование события "ЗОБ" для сборщика, закончив​шего сборку; НЕТ: – занесение запроса в очередь LINE. 

Логика события "ЗОБ": – планирование события "ЗСБ" для сборщика, окончившего обжиг; – пуста ли очередь LINE?  ДА: – изменение состояния прибора OVEN на "свободно"; НЕТ:- извлечение запроса из начала очереди LINE; 

планирование события “ЗОБ” для сборщика из начала очереди LINE.

(* INCLUDE VARSMPL.H *) 

OVEN,LINE,SBOR,WSB,l : INTEGER; 

(* INCLUDE PROCSMPL.H *) 
BEGIN 

  INIT; 

  OVEN:=EQUIP(‘PE’); 

  LINE:=QUEUE(‘OS’); 

  WRITELN(‘CKOЛЬКO У BAС СБОРЩИКОВ ?’); READLN(NSB); 

  FOR SBOR:=1 TO NSB DO 

    OP:=SCHEDL(1, IRANDOM(25,35), SBOR); 

  WRITELN(‘BB. ВРЕМЯ ЗАВ.МОД.’); 

  RЕАDLN(I); 

  OP:=SCHEDL(3,l,0); 

  WRITELN(‘ИМЯ ФАЙЛА ? ‘ );

      WHILE NOT EOLN DO 

        BEGIN 

          READ(FN[I]); 

          I=I+1 

        END; 

      REWRITE(W,FN) 

  REPEAT 

   CAUSE(E,J);

   CASE E ОF 

   1: BEGIN                (**  ‘3CБ’ ***) 

        SBOR:=J;

        IF STATUS(OVEN)<>0 THEN 

          OP:=ENQUEUE(LINE,SBOR,0) 

        EISE 

        OP:=RESERVE(OVEN,SBOR)+SHEDL(2,IRANDOM(6,10),SBOR) 

       END;

   2: BEGIN            (*** ‘ЗОБ’ ***) 

        SBOR:=J; 

        OP:=SCHEDL(I,IRANDOM(25,35),SBOR); 

        IF LENGTH(LINE)=0 THEN 

OP:=RELEASE(OVEN) 

        ELSE 

          BEGIN 

            SBOR:= HEAD(LINE); 

            OP:=SCHEDL(2,IRANDOM(6,10),SBOR)+

                RELEASE(OVEN)+ 

                RESERVE(OVEN,SBOR);

          END        (* ELSE *) 

      END; 

   3: BEGIN            (*** ‘3М’ ***) 

       REPORT;  

       WRITELN(W);WRITELN(W,’СБОРЩИКОВ – ‘,NSB:1) 

     END; 

 END;     (* CASE *) 

  UNTIL E = 3; 

  CLOSE(W)

END. 

14. Внутренние структуры SMPL для представления
 приборов и очередей

Основная информационная единица ( POOL. Всего 256 POOL’ов.

L4
L3
L2
L1






POOL
Список свободных POOL’ов (формируется в ходе инициализации):







…
…







По оператору EQUIP формируется заголовок прибора, который состоит из двух POOL’ов. Операторы RELEASE, RESERVE и т.д. работают с этим заголовком

Счетчик запросов
∑ T
Имя прибора
0


…
…


Т начала
№ транзакта
Связь со следующим заголовком


№ транзакта ( тот транзакт, который завладел прибором. STATUS дает содержимое.
T начала ( момент времени, когда было выполнено последнее обращение в функции RESERVE.

Счетчик запросов ( число завершенных пар операций RESERVE ( RELEASE
∑ T ( сумма периодов занятого состояния

Имя ( попадает из оператора EQUIP


Заголовок очереди размещается в трех POOL’ах.


L max
∑ TL
Счетчик элементов



…
…


∑ W2
∑ W
Т посл



…
…


Имя
L тек
Связь заголовков


Счетчик элементов ( число элементов, удаленных из очереди

L max ( максимальная длина очереди

∑ W2 ( сумма квадратов периодов ожидания

∑ W ( сумма времен ожидания

Т посл ( время последнего изменения длины очереди

Имя ( двусимвольная константа

L тек ( текущая длина очереди

Элемент очереди:

аргумент приоритет
время элемента
номер транзакта


Время элемента ( время постановки в очередь.

15. Внутренние структуры SMPL для представления
 списка событий и отладка моделей 
Основная информационная единица ( POOL. Всего 256 POOL’ов.

L4
L3
L2
L1






POOL
Список свободных POOL’ов (формируется в ходе инициализации):







…
…







Список событий при инициализации пуст. При добавлении, записи сортируются (по времени совершения события). Список событий подобен списку свободных POOL’ов. У каждого события есть 3 характеристики:

Время события
Код события
Номер транзакта



…
…







Отладка моделей на SMPL:

STOP(1) – память, отведенная под списки SMPL, исчерпана

STOP(2) – параметр времени в вызове SCHEDL имеет отрицательное значение

STOP(3) – CAUSE обращается к пустому списку событий

STOP(4) – HEAD обращается к пустой очереди

STOP(5) – попытка зарезервировать занятое устройство

STOP(6) – попытка освободить незанятое устройство

STOP(7) – CANCEL не нашла указанное событие

SHOW.

Время моделирования (значение таймера)

Список событий

Заголовки приборов

Заголовки очередей с содержимым

Детерминированный прогон:

Псевдособытие:

SHOW;

writeln(‘Интервал для следующего SHOW?’);
readln(Interval);

if Interval>=0 then 

   SCHEDL(псевдособытие,Interval,0);

Эталонное поведение модели

16. Типы генераторов случайных чисел (ГСЧ). Программные ГСЧ с равномерным распределением

Основными способами моделирования случайных чисел являются физические и программные генераторы. В силу таких обстоятельств последних, как простота проверки качества последовательности чисел (методам проверки посвящена последующая работа), воспроизводимость последовательности, сравнительно малый объём вычислительных операций для получения очередного числа, программные генераторы нашли наибольшее применение. Вырабатываемые с помощью программных генераторов числа называются псевдо- и квазислучайными, потому что они вычисляются по фиксированной программе в ЭВМ и каждый член последовательности, вырабатываемый генератором, полностью определяется предшествующим членом   (или членами). Следовательно, получающаяся последовательность случайных чисел носит детерминированный характер, но в определенных границах она удовлетворяет свойствам равномерного распределения и случайности. Выработанные программными генераторами псевдослучайные числа (ниже они называются просто “случайными”) оказались пригодными для многих приложений.

Рассмотрим методы моделирования случайных чисел, равномерно распределенных на интервале [0,1)(РР СЧ).

ОБЩИЕ МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РР СЧ.  РР СЧ имеют важное значение. Подавляющее большинство способов получения РР СЧ основано на рекуррентных соотношениях вида xn+1=Ф(xn) (1), где Ф означает совокупность операций, которые надо проделать над числом xn, чтобы получить xn+1. При этом xn являются целыми числами, принимающими значения от 0 до некоторого максимального значения m. Для приведения их к диапазону [0,1) обычно выполняют деление: Rn=xn/m. Количество чисел, представимое с помощью конечного числа разрядов в ЭВМ, конечно, поэтому неизбежно наступит момент, когда очередной элемент последовательности станет равным одному из предшествующих. А в силу формулы (1)  будут повторяться и все последующие элементы последовательности чисел. Таким образом, последовательность СЧ периодична в следующем смысле: существуют такие натуральные числа N и t, что для всех n(N имеет место соотношение xn=xn+jt,  j=1, 2,  ...   .  >= Пусть ( ( наименьшее число N с вышеупомянутым свойством. Тогда отрезок x0, x1, ..., x(+t-1  называется апериодическим участком последовательности {xn}. Число t называют длиной периода или, кратко, периодом этой последовательности. Данные понятия можно проиллюстрировать следующим образом: [x0x1 ... xv ( xv+1 ... x(+t-1 ] x(+t )... Здесь выражение в круглых скобках ( период последовательности, а в квадратных ( апериодический участок последовательности. В системах статистического моделирования важная роль принадлежит генераторам равномерно распределенных СЧ на интервале [0,1) ( РР СЧ. РР СЧ применяются для моделирования СЧ с произвольным законом распределения , случайных процессов, поэтому генераторы РР СЧ во многом определяют качество систем моделирования. Этими доводами объясняется необходимость тщательной проверки самих генераторов РР СЧ с помощью специализированных количественных критериев случайности. Шесть специализированных тестов базируются на универсальном  (2 – критерии. Каждый тест применяется к последовательности СЧ <Rn>=R0 , R1 , R2 , ... , которые должны быть распределены равномерно между нулем и единицей. Изучаемые тесты предназначены в первую очередь для проверки целочисленных последовательностей, а не последовательностей действительных чисел типа (1). Поэтому проверке подвергается вспомогательная последовательность <Jn>=J0 , J1 , J2 , ... , которая определяется следующим образом: Jn=(d(Rn(, где (х(  есть целая часть от х. Входящие в последовательность <Jn> целые числа распределены равномерно между 0 и d-1, если числа <Rn> распределены между 0 и 1. Значение d может быть любым целым числом, например, на машине, работающей в двоичной системе, можно выбрать d=64=26; тогда Jn  будут определятся шестью наиболее значимыми разрядами в двоичном представлении Rn. Чтобы тест был представительным, значение d должно быть большим, но не слишком, чтобы при реализации теста на машине не возникало затруднений.

17. Выбор параметров ГСЧ для линейного конгруэнтного метода. Моделирование дискретных СВ

Xn+1 = (aXn + c) mod m, где

c
( приращение

a
( множитель

m
( модуль

X0
( начальное значение

Выбор m. 
Xn+1 = F(Xn)

m стремятся сделать как можно больше. Выбор модуля 2n позволяет сократить время генерации, т.к. деление сводится к выделению определенных разрядов (сдвиги).

d ( делитель m (m=m`d)

Yn = Xn mod d;

Xn = Yn + r(d

Yn+1 = (aYn + c) mod d;

Yn ( младшие разряды X ( имеют существенно меньший период, чем старшие.

Xn+1 = aXn + c ( gm = aXn + c ( gm`d

Yn+1 = Xn+1 mod d = (aXn + c ( dm`d) mod d = (aXn+c) mod d = (aYn + c + a(r(d) mod d = (aYn + c) mod d

Рекомендуется m=2n ± 1 ( позволяет избежать деления. Можно представить m в виде произвдения:
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Значение a, которое дает максимальный период, вычисляется исходя из следующей теоремы:

Длина периода линейно-конгурентной последовательности = m тогда и только тогда, когда:

1. c и m – взаимно простыечисла;

2. b = a ( 1 кратно любому pi , являющемуся делителем m.

Пример: 
m=63=28 ( 1; 63=32 ( 7; b кратно 3&7 = 21, 42, 63; a=22, 43

18. Учет влияния параметра "мощность" в линейном конгруэнтном методе генерирования СЧ
m=2n;  a = 2k + 1;  2 ≤ k < n.

Мощность линейно-конгурентной последовательности с максимальным периодом есть наименьшее целое число S, такое что bS mod m = 0.

Xn+1 = (a(Xn + c) mod m

Xn+k = (akXn + (ak ( 1)(c/b) mod m, k≥0, n≥0

Пусть n = 0 и X0 = 0:

Xk = ((ak ( 1)(c/b) mod m

ak ( 1 = (b+1)k ( 1 = bk + 
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 mod m

bS, bS+1, … не влияют, т.к. по определению мощности bs mod m = 0. Если a = 1, то b = 0 => мощность = 1, Xk = c(k mod m.

Xk+1 ( Xk = (c + c(b(k) mod m  (при S=2)

Для увеличения случайности требуется увеличение мощности (S≥5)

Пример:

m=235; a=2t+1; b=2t.

Если t≥18,
то b2 кратно m => S=2

Если 12≤t≤17,
то b3 кратно m => S=3

Если 9≤t≤11,
то b4 кратно m => S=4

Если t≤18,
то b5 кратно m => S=5

Увеличение S ведет к уменьшению a, поэтому уменьшается плотность заполнения (0 ; 1) 

19. Стандартный метод моделирования непрерывных
 случайных величин (НСВ)

Моделирование непрерывных случайных величин. Важнейшим способом моделирования непрерывных СВ является метод обратных функций. Он применяется самостоятельно, а также служит основой для других методов. Непрерывная случайная величина ( полностью определяется плотностью распределения p(x) или функцией распределения F(x)=P{(<x}, между которыми существует следующая связь: F(x) = [-∞, x] p(u)du.Основная рабочая формула метода обратных функций (ее доказательство приведено, например, в [1,4] имеет вид  (=F-1(r). (1) Поскольку случайная величина 1(r также равномерно распределена на интервале (0,1), то можно использовать формулу (= F-1(1-r). (2) Пример. Случайная величина имеет экспоненциальный закон распределения p(x)=(
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Составляем уравнение вида (1): r=1-e(((, разрешив которое относительно (, получаем искомую формулу (=(ln(1-r)/ (. Так как 1-r имеет то же самое распределение, что и r, то удобнее для нахождения СВ ( использовать формулу (=(ln r/(. Может оказаться, что разрешить уравнение (1) относительно ( трудно, например, когда интервал от p(x) не выражается через элементарные функции или когда плотность p(x) задана графически. Эти трудности привели к поиску других методов моделирования случайных величин.

20. Методы отбора при моделировании НСВ
Метод отбора для моделирования СВ предложен Дж. Нейманом. Это первый из способов, расширяющих возможности метода обратных функций. Вначале рассмотрим моделирование способом отбора одномерной случайной величины ( с плотностью p(x), определенной на интервале (a,b). Вне этого интервала p(x)=0, и , кроме того, плотность распределения ограничена сверху, т.е. p(x) ( c, где с ( постоянная. Процедура получения значений случайной величины ( заключается в следующем: 1)Получаем два независимых значения r1 и r2 случайной величины r с равномерным распределением на интервале [0,1). 2) Строим точку с координатами (z1, z2), где z1=a+r1(b-a), z2=r2*c. 3)Если z2 < p(z1), то полагаем, что СВ ( приняла значение z1 ; если z2 ( p(z1), то точка (z1, z2) отбрасывается и вычисления повторяются с п.1.

Полученные таким образом значения являются реализациями СВ ( с плотностью p(x). Пример. Пусть F(x)=x2 на интервале [0,1). Плотность этого распределения p(x)=2x ограничена сверху, например, с=2. Алгоритм моделирования сводится к следующему: 1)Получаем два случайных числа r1 и r2, равномерно распределенных на интервале [0,1). 2)Строим точку с координатами (z1=r1, z2=2*r2). 3)Если z2=2*r2 < p(z1)=2*r1, то полагаем, что СВ ( приняла значение z1=r1. Если же неравенство z2=2*r2 < p(z1)=2*r1  не удовлетворяется, то повторяем вычисления с п.1.

Известна модификация метода отбора, расширяющая области его применения [1]. Пусть случайная величина ( имеет распределение с плотностью p(x), которую можно представить в виде p(x)=a1*p1(x)*g1(x), где a1 ( постоянная, p1(x) ( некоторая известная плотность вероятности, а функция g1(x) удовлетворяет условию 0 ( g1(x) ( 1, аргумент x может принимать значения от (( до (. Значения случайной величины ( можно получить по следующему алгоритму:

1)Моделируем случайную величину с плотностью p1(x)  ( получаем значение Y (используем, например, метод обратных функций. 2)Вычисляем g1(Y). 3)Моделируем случайную величину r, равномерно распределенную на интервале [0,1) ( получаем значение R. 4)Если R<g1(Y), то принимаем значение ( = Y . В противном случае полученные числа отклоняются, и вычисления повторяются с п.1.

21. Метод суперпозиции

Метод суперпозиции Допустим, что функция распределения F(x) интересующей нас случайной величины ( представлены в виде 
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(3) где Fk(x) ( также функции распределения, а ck >0. Из (3) при x(( следует, что с1+с2+...+сm=1. Следовательно можно ввести случайную дискретную величину ( с распределением 
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, так что P{(=k}=ck, 1 ( k ( m. Функции распределения вида (3) встречаются тогда, когда мы имеем дело со смесью случайных величин. Например, если у нас всего N деталей, среди которых Nk с функцией распределения “времени жизни” Fk(t), k=1, 2, ... , m, то функция распределения “времени жизни” для случайно выбранной детали равна 
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 Однако представление (3) часто придумывают искусственно, чтобы облегчить процедуру моделирования случайной величины (. Алгоритм моделирования по методу суперпозиции состоит из следующих шагов:

1. Моделируются два независимых значения r1 и r2 случайной величины, равномерно распределенной на интервале [0, 1);

2. Число r1 используется для моделирования целочисленной ДСВ ( с распределением 
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, (М2) Напомним, что результатом этого шага будет значение K такое, что удовлетворяется условие 
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 (при К=1 левую часть неравенства полагать равной нулю);

3. Из уравнения Fk(()=r2 определяется значение (.

Часто СВ ( задается плотностью распределения p(x), которая также представима в виде суммы:
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 где pk(x) ( некоторые плотности, а ck >0 и с1+с2+...+сm=1. СВ ( моделируется по следующему алгоритму:

1. Моделируется два независимых значения r1 и r2, СВ, равномерно распределенной на [0,1);

2. Число r2 используется для моделирования ДСВ ( с распределением (М2);

3. Значение СВ ( находится по методу обратных функций из соотношения 
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 (4) Более того, если шаг 3 этого алгоритма по формуле (4) выполнить сложно, то он может быть реализован по методу отбора или его модификации.

Пример. Случайная величина ( определена на интервале 0 < x < 2 с плотностью p(x)=(5/12)[1+(x-1)4]. Если для нахождения значений величины ( воспользоваться методом обратных функций, то получим формулу ((-1)5 +5*(=12*r (1, так что придется  решать уравнение пятой степени. Можно, однако, представить p(x) в виде суперпозиции плотностей p1(x)=1/2  и p2(x)=(5/2)(x-1)4: p(x)=(5/6)*p1(x)+(1/6)*p2(x). Такое представление плотности p(x) является “искусственным”. Руководствуясь алгоритмом для метода суперпозиции получаем явный алгоритм моделирования случайной величины (:

1)Моделируются два независимых значения r1 и r2 CВ, равномерно распределенной в [0, 1). Число r1 используется для моделирования ДСВ ( с распределением
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 Значение ( вычисляется по правилу: 
[image: image33.wmf]).
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Модифицированный метод суперпозиции Оказывается при реализации метода суперпозиции можно ограничиться случайным числом r, равномерно распределенным в [0, 1). Если СВ ( задана плотностью 
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 то моделирование выполняется так: 1)Моделируется значение r. 2)По величине r моделируется ДСВ ( c распределением 
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, что дает нам конкретное значение (=k и величину (=(r ( 
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[image: image37.wmf]p

x

dx

k

(

)

.

=

-¥

ò

q

x


22. Метод дробления интервалов

Метод дробления области определения случайной величины Этот прием иногда используют при моделировании случайной величины, плотность которой резко различна в различных областях Пусть p(x) ( плотность случайной величины (, определенной в интервале a<x<b. Разобьем этот интервал на сумму непересекающихся интервалов (k, так что (a, b)= (1+...+(m  и вероятности ск попадания ( в (к положительны и равны  
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 Введем в рассмотрение плотности
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 Очевидно, с1+...+сm=1 и при всех x на (a,b) p(x)=c1p1(x)+...+cmpm(x), и в этих  условиях исходные данные внешне совпадают с исходными данными для метода суперпозиции. Моделирование СВ ( проводится следующим образом. 1) Моделируются независимые значения r1 и r2  СВ, равномерно распределенной в [0,1). 2) По величине r1 моделируется СВ ( c распределением
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, что дает нам конкретное значение (=k. 3).Значение ( вычисляется из уравнения
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 где (1 ( левый конец  (k. Подчеркнем, что в методах суперпозиции и дробления интервалов подготовка исходных данных существенно различается.

23. Моделирование НСВ с применением кусочной
 аппроксимации законов распределения

Использование кусочной аппроксимации закона распределения при моделировании СВ. В тех случаях, когда закон распределения представлен сложной аналитической формулой или же не выражается аналитически (например, плотность распределения СВ изображена в виде графика) применяют аппроксимацию кривой распределения кусочно(постоянными  или кусочно(линейными функциями [6]. Для СВ ( с кусочно(постоянной плотностью выражение для плотности распределения записывается в виде p(x)=yi  при xi-1<x<xi , i=1, ... , n. Основным соотношением для моделирования остается формула метода обратных функций 
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 а моделирующий алгоритм состоит из следующих шагов:

1. Моделируется равномерно распределенная СВ r;

2. Определяется отрезок (xk-1, xk), на котором производится приближение к функции p(x). Для этого из полученного значения r последовательно вычитаются величины y1(x1-x0), y2(x2-x1), ... , yk(xk-xk-1) до получения первого отрицательного значения M;

3. Вычисляется значение ( как решение уравнения M= yk ((-xk), откуда (=xk+M/yk. При кусочно-линейной аппроксимации на каждом из отрезков (xi-1, xi) функция p(x) заменяется линейной функцией, причем p(xi)=yi.

Моделирование производится по алгоритму:

1. Моделируется РР СВ r.

2. Определяется отрезок (xk-1, xk), на котором производится приближение к функции p(x). Для этого из полученного значения r последовательно вычитаются величины y1(x1-x0)/2, y2(x2-x1)/2, ... , yk(xk(xk‑1)/2 до получения первого отрицательного значения M;

3. Значение ( вычисляется из уравнения (f(()+yk)((-xk)/2=M, где f(()=yk+((-xk)(yk/(xk, (xk=xk-xk-1, (yk=yk-yk-1. После подстановки получаем [2yk+((-xk) (yk/(xk]((-xk)=2M, откуда (=xk+(1/(yk)(-yk*(xk+
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24. Применение хи-квадрат критерия для проверки качества последовательностей СЧ

Применение критерия (2  включает следующие шаги:

1. Пусть ( ( произвольная случайная величина, которая может принимать множество возможных значений X. Разобьем это множество X на k попарно непересекающихся отрезков- подмножеств Х1, Х2, ... , Хк. Данные подмножества будем называть категориями или классами.

2. Используя закон распределения случайной величины (, определяем вероятности pi(i=1, ... , k) попадания значений ( в каждую из категорий. Графически эти вероятности соответствуют площадям криволинейных трапеций, ограниченных плотностью распределения p(x).  отрезок a0ak ( это множество X(область определения случайной величины (. Отрезки а0а1, а1а2, ..., ак-1ак являются 1-й, 2-й, ..., к-й категориями (классами) соответственно, а p1, p2, ... , pk ( вероятности попаданий значений ( в каждую из категорий. Причем вероятности p1, p2, ... , pk являются эталонными вероятностями принадлежности значений ( соответствующему классу ( pi=P{((Xi}>0   (Xi=[ai-1ai]), и p1+p2+...+pk=1.

3. Создается генератор случайных чисел (программа), распределенных в соответствии с p(x). С помощью этого генератора формируется N значений x1,  x2, ..., xn случайной величины (. Для каждого xj проверяется, на каком отрезке ai-1ai оно находится. И если xj попадает на отрезок as-1as, то в счетчик Ys, соответствующий данному классу, добавляется единица. После проверки всех N случайных чисел x1, x2, ... , xN, в счетчиках Yi , i=1, ... , k накопятся некоторые значения, такие, что Y1+Y2+...+Yk=N. Эти значения в счетчиках образуют эмпирическую (конкретную) гистограмму принадлежности значений СВ ( выбранным категориям. Значение N рекомендуется выбирать из условия N*pmin=5, которое дает минимальное значение N. Но для повышения достоверности критерия лучше взять значение N существенно (на порядок и более) большим.

4. Подсчитывается мера различия V реального распределения чисел с выхода проверяемого генератора, зафиксированного в счетчиках Y1, Y2, ... , Yk и эталонного распределения, заданного вероятностями p1, p2, ..., pk: 
[image: image44.wmf]V

N

Y

p

N

p

N

N

Y

p

i

k

i

k

i

i

i

i

i

=

=

-

-

=

=

å

å

(

)

.

2

2

1

1

1

 

5. Затем V сравнивается с табличными значениями (2-распределения из таблицы 1 при (=К-1. Если V меньше значения, соответствующего p=99%, или больше значения соответствующего р=1%, то проверяемый генератор бракуется как недостаточно случайный. Если вероятность р, соответствующая значению V, лежит между 99 и 95% или между 5 и 1%, то результаты считаются “подозрительными”, при значениях полученных интерполяцией по таблице, заключенных между 95 и 90% или 10 и 5%, результаты “слегка подозрительны”. Часто с помощью критерия (2 проверяют по крайней мере три разные части исследуемого ряда чисел, и, если не менее двух раз из трех результаты оказываются подозрительными, числа отбрасываются как недостаточно случайные.

25. Тесты равномерности и серий

Тест серий. Проверяется равномерность и независимость пар следующих друг за другом случайных чисел. Для этого подсчитывается, сколько раз встречается каждая пара (J2j , J2j+1)=(q,r) при 0 ( j< N. Величины q и r могут принимать любые значения от 0 до d-1. Затем применяется критерий  (2  c числом категорий x=d2 и равными вероятностями 1/d2  во всех категориях. Невыполнение условия равновероятности категорий делает невозможным применение генератора GRR в задачах моделирования. Для сокращения объемов требуемой памяти значение d выбирают из диапазона 16-64 (при программировании на Ассемблере удобно взять d равным 16, 32 или 64). Для определения длины выборки тестируемой последовательности пользуемся правилом применения критерия (2 : (число испытаний) х (миним. вероятность)=5 (2)

Пример: “Минимальная вероятность” в рассматриваемом тесте серий равна 1/d2. Так как случайные числа объединяются в пары, то одно испытание требует двух случайных чисел, и поэтому длина выборки NВ вдвое больше числа испытаний : (число испытаний)=NВ/2. Формула (2) приобретает вид (NВ/2)(1/d2)=5 или после преобразований NВ=10d2 , откуда при d=16  NВ=10*16*16=2560. Напомним, что это минимальное значение NВ. Для повышения достоверности (2 – критерия желательно взять величину NВ в 5-10 раз большей. Более строго алгоритмы тестов будем записывать в виде последовательности шагов. К каждому шагу в квадратных скобках дается комментарий. Все алгоритмы обозначены латинскими буквами и снабжены предварительными пояснениями.

Алгоритм А ( тест серий. Пусть тестируемый генератор имеет имя GRR, а обращение к нему ( CALL GRR(IX, IY,R), где IX ( текущий член последовательности в диапазоне от 0 до m-1 (целое значение), IY ( последующий член последовательности в диапазоне от 0 до m-1 (целое значение),R ( последующий член последовательности в диапазоне от 0 до 1 (вещественное значение), m ( модуль  генератора GRR. Пусть множитель d равен 16, тогда объем выборки NВ, как подсчитано ранее, равен 2560. Значения последовательности <Jn> находятся в пределах от 0 до 15, а количество разновидностей пар (J2j , J2j+1) равно 256 ( (0,0), (0,1), (0,2) ... (15,14), (15,15). Для сбора информации о фактическом распределении пар отводится двумерный массив Y(16,16). Теоретически появление каждой пары равновероятно, и вероятность равна 1/256. Шаги А1-А6 реализуют проверку пар и подсчет количества пар каждого типа в ячейках массива Y(16,16). Шаги А7-А10 необходимы для подсчета меры различия фактического распределения с теоретическим по формуле 
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 которая в силу равновероятности категорий (их вероятности равны 1/d2) преобразуется к виду 
[image: image46.wmf]V

Y

i

j

N

N

j

d

i

d

=

-

=

=

å

å

1

1

2

1

[

(

,

)]

.

А1. [Начальная установка]. Присвоить CTK(0, d(16, N=1280, а также Y(i,j)(0 для i=1,...,16 и j=1,...,16.

A2. [Обработка первого элемента пары]. Обратится к подпрограмме GRR, которая поместит случайное число в ячейку R. Присвоить l1((R*d(+1.

A3. [Обработка второго элемента пары]. Обратится к подпрограмме GRR, которая поместит случайное число в ячейку R. Присвоить l2((R*d(+1.

A4. [Фиксация типа пары СЧ]. Присвоить Y(l1,l2)( Y(l1,l2)+1.

A5.  [Подсчет количества обработанных СЧ]. Присвоить CTK(СТК+2.

А6. [Проверка окончания цикла]. Если CTK<2560, то вернуться к шагу А2, иначе перейти к шагу А7.

А7. [Начало подсчета меры расхождения]. Присвоить V(0.

A8. [Суммирование квадратов накопленных значений типов пар]. Присвоить V(V+[Y(i,j)]2 для i=1,...,16 и j=1,...,16

A9. [Подсчет меры расхождения]. Присвоить V(d*d*V/N -N.

A10. [Вывод результатов]. Вывести значение V и закончить вычисления.

Оценку результатов тестирования нужно производить по (2-распределению с числом степеней свободы (2=k-1=256-1=255. Это распределение, рассчитанное по формуле из [2], представлено ниже.

Проверка равномерности. Первое требование, предъявляемое к последовательности , заключается в том, чтобы числа Rn были действительно равномерно распределены между нулем и единицей. Для проверки равномерности можно выбрать какое-нибудь удобное значение d, например 100, на машине, работающей в десятичной системе, либо 64 или 128 на машине, работающей в двоичной системе, и сформировать последовательность <Jn>. Затем для каждого целого значения Jn подсчитывается их количество, для чего используется одномерный массив Y размерностью d. В заключение к этим числам в массиве Y применяется (2-критерий с числом категорий, равным d. Вероятности попадания в каждую из категорий равны 1/d.

26. Тест интервалов

Тест интервалов. В этом тесте проверяется длина интервалов между появлениями значений Rj, принадлежащих некоторому заданному отрезку. Если ( и ( ( два действительных числа, причем 0((<((1, то подсчитываются длины последовательностей Rj, Rj+1, ..., Rj+r, в которых только  Rj+r лежит между ( и (. Такая последовательность из r+1 чисел определяет интервал длины r. Для анализа последовательности <Rn> можно пользоваться следующим алгоритмом. Алгоритм B ( вычисление длин интервалов. Данный алгоритм позволяет определить число интервалов длины 0, 1, ..., t-1 и полное число интервалов большей длины ( ( t ) в последовательности <Rn> . Для регистрации длин интервалов используется массив счетчиков Y(0), Y(1), Y(2), ... , Y(t-1), Y(t). Расчет продолжается до тех пор, пока не будет зарегистрировано N интервалов.

B1. [ Начальная установка ]. Присвоить j( -1, s(0, а также Y(r)(0 для  0( r (  t.

B2. [ r=0 ]. Присвоить r(0.

B3. [ ((Rj<(?]. Присвоить j(j+1. Если Rj(( и Rj<(, то перейти на В5, иначе ( на В4.

В4. [ Увеличить r ] . Присвоить r(r+1 : перейти на В3.

B5. [ Регистрация длины интервала ]. Если r ( t, то присвоить Y(t) ( Y(t)+1, иначе присвоить Y(r) ( Y(r)+1.

B6. [ Обнаружено N интервалов ? ]. Присвоить s ( s+1. Если s<N, то перейти на В2, иначе ( останов.

После выполнения этого алгоритма t+1 значений Y(0), Y(1), ... , Y(t) обрабатываются с помощью критерия (2 c использованием следующих значений эталонных вероятностей: p0=p, p1=p(1-p), p2=p(1-p)2, ..., pt-1=p(1-p)t-1, pt=1- 
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. Здесь p=((( ( вероятность того , что ((Rj<(. Значения N и p обычно выбираются таким образом, чтобы N*pmin был не меньше 5. Часто полагают, что (=0, либо (=1,чтобы упростить шаг В3 алгоритма В. Частные случаи (( , () = (0, 1/2) или (1/2, 1) иногда называют проверкой отклонений от среднего вниз или вверх. Отметим, что в приведенном здесь алгоритме вычисляются длины заданного числа N интервалов; последовательность СЧ при этом получается произвольной длины.

27. Покер-тест

Покер(тест (проверка комбинаций) В этом случае величина d берется небольшой, поэтому и диапазон элементов последовательности <Jn>=(<Rn>*d( также невелик, и значения <Jn> называют цифрами. Например, при d=8 значения 0 ( Jn ( 7 являются восьмеричными цифрами, а при d=10 значения будут десятичными цифрами. В “классическом” покер-тесте рассматриваются N групп из пяти следующих друг за другом целых чисел (J5j, J5j+1,..., J5j+4), 0 ( j ( N. Выделяются следующие 7 типов комбинаций, отличающихся различным содержанием цифр. abcde ( (все разные) aabcd ( (одна пара) aabbc ( (две пары) aaabc ( (три одного вида) aaabb ( (полный сбор) aaaab ( (четыре одного вида) aaaaa ( (пять одного вида) Таким образом, количество классов категорий равно 7, и с помощью критерия (2 проверяется, соответствует ли эмпирические частоты комбинаций теоретическим вероятностям их появления. Предполагая, что каждая из цифр 0,1, ..., d-1 в последовательности J0, J1,... появляется с одинаковой вероятностью , и что отдельные члены этой последовательности независимы, можно определить распределение вероятностей различных пятерок с помощью следующих формул:
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Значения этих вероятностей указаны в табл.1 для наиболее часто используемых d=2, 8,10.

Покер-тест применяют для проверки не только равномерно распределенных, но и случайных чисел с произвольным законом распределения [1]. Процедура формирования вспомогательной последовательности <Jn> при этом следующая.


Таблица 1

Вероятности появления комбинаций пятерок

Пятерки
=2
=8
=10

Abcde
-
0.20518
0.3024

Aabcd
-
0.51270
0.5040

Aabbc
-
0.15381
0.1080

Aaabc
-
0.10254
0.0720

Aaabb
0.6250
0.01709
0.0090

Aaaab
0.3125
0.00854
0.0045

Aaaaa
0.0025
0.00024
0.0001

Пусть X1, X2, ... ( последовательность случайных чисел с функцией распределения F. Разделим область значений этой случайной величины на d равновероятных интервалов с помощью точек a0<a1<a2<...<ad-1<ad. Если случайные числа Xj действительно имеют функцию распределения F, то для каждого интервала [ai-1,ai) имеет место равенство 
P{aj-1 ( xj < ai} = 1/d.

Выполняя преобразование Jj=i для Xj([ai, ai+1), i=0, 1, 2, ... ,  d-1, как раз и получим вспомогательную последовательность случайных чисел <Jn>, каждое из которых принимает только равновероятные значения 0, 1, 2, ..., d-1.

28. Тест коллекционера

Тест коллекционера. В этом тесте сходство с предыдущим состоит в том, что в последовательности J0, J1, ... определяются длины сегментов (Jm, Jm+1, ... , Jm+r). Но каждый сегмент должен содержать “ полный набор” (“коллекцию”) целых чисел от 0 до d-1. Анализ последовательности СЧ и вычисление длин сегментов могут быть произведены с помощью следующего алгоритма.

Алгоритм С ( реализация теста коллекционера. Для вспомогательной последовательности целых чисел J0, J1, ... (0( Jm < d) этот алгоритм определяет длины N последовательных сегментов. При этом используется массив COLLEK: COLLEK(0), COLLEK(1), ... , COLLEK(d-1). Вычисления длины очередного сегмента (Jm, Jm+1, ... , Jm+r) начинается с обнуления элементов массива COLLEK. Пусть в сегменте число Jm+k (k(r) равно l (очевидно, что 0 ( l ( d-1) и пусть ни одно из предшествующих чисел в сегменте не равно l, тогда 1 заносится в COLLEK(l). А если l встречается повторно, то массив COLLEK не изменяется. Число Jm+r всегда приводит к заполнению единицами всех элементов массива COLLEK ( т.е. коллекция собрана. После этого 1 добавляется к  счетчику Y(r) при 0 ( r < t или в Y(t) при r ( t, и начинается определение длины следующего сегмента. По окончании работы алгоритма в Y(r) при 0 ( r < t находится число сегментов длины r, а в Y(t) ( число сегментов длины  ( t. ( Ясно, что Y(i)=0 при 0 (  i ( d-2 ).

С1. [Начальная установка ]. Присвоить j( -1, s(0, а также Y(r) (0 для 0 ( r ( t.

С2. [ q, r =0 ]. Присвоить q(r(0, а также COLLEK(K) (0 для 0( k ( d-1.

C3. [ Следующее испытание ]. Присвоить r(r+1, j(j+1. Если COLLEK(Jj)(0, повторить шаг  С3.

С4. [ Полный набор ? ]. Присвоить COLLEK(Jj)(1, q(q+1. ( На данный момент обнаружено q разных значений ). Если q=d, это значит, что получен полный набор ). Если q<d, то перейти на С3, иначе на С5.

С5. [ Регистрация длины сегмента ]. Если r < t , то присвоить Y(r)(Y(r)+1, иначе присвоить Y(t) (Y(t)+1.

C6. [ Обнаружено N сегментов ? ]. Присвоить s(s+1. Если s<N, перейти на С2, иначе останов.

Можно представить себе, что речь идет о книголюбе, собирающем, например, десятитомник А.С. Пушкина. Книголюб перебирает книги на стеллажах букинистического магазина до тех пор, пока не соберет полный комплект. Количество просмотренных книг является длиной анализируемого сегмента. Содержимое счетчиков Y(d), Y(d+1), ... , Y(t) обрабатывается с помощью критерия (2 c k=t-d+1 степенями свободы после того, как алгоритм С завершит работу. Соответствующие эталонные вероятности равны [2]:
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( числа Стирлинга 2 рода – см. таблицу 2.

29. Тест перестановок

Тест перестановок. Разделим исходную последовательность СЧ на N групп по t элементов в каждой: (Rmt, Rmt+1, ... , Rmt+t-1), 0 ( m < N. В каждой группе возможно всего t! вариантов относительного расположения чисел. Подсчитывается, сколько раз встречается каждое конкретное расположение, после чего применяется критерий (2 c числом категорий k = t! и эталонными вероятностями попадания в каждую из категорий p=1/t!. Например, при t=3 число категорий равно шести: R3m<R3m+1<R3m+2 или R3m<R3m+2<R3m+1 или ... или R3m+2<R3m+1<R3m. При этом предполагается, что точное равенство двух чисел невозможно: действительно, вероятность такого события равна нулю. При реализации этого теста на машине удобно воспользоваться следующим алгоритмом [2]. Алгоритм D ( анализ перестановок. Любому набору несовпадающих элементов (R1, ... , Rt)  ставится в соответствии целочисленная функция f(R1, ... , Rt), такая, что 0 ( f(R1, ... , Rt) < t! и f(R1, ... , Rt)=f(U1, ... , Ut) в том и только в том случае, когда элементы в f(R1, ... , Rt) и (U1, ... , Ut) расположены в одинаковом порядке. В программе используется вспомогательный массив С(1), ... , С(t).

D1. [ Начальная установка ]. Присвоить r ( t.

D2. [ Определить максимум ]. Определить максимальное из значений {R1, ... , Rr}. Допустим, что это Rs. Затем установить C(r) ( s-1.

D3. [ Замена ]. Взаимозаменить Rr ( Rs.

D4. [ Уменьшение r ]. Присвоить  r(r-1. Если r>0, вернуться на D2.

D5. [ Вычисление f ]. Искомое значение функции определить по формуле f = C(t)+tC(t-1)+t(t-1)C(t-2)+...+t!*C(1)=[...[[C(1)*2+C(2)]*3+C(3)]*4+ ... +C(t-1)]*t+C(t). (3)

Алгоритм D построен таким образом, что 0 ( С(r)< r (4) (см. шаг D2) и, в частности С(1) всегда равно нулю. Так как С(r) может принимать r различных значений, общее количество разновидностей массива C равно t!. Из формул (3) и (4) легко видеть, что 0 ( f < t!. К концу работы алгоритма величины (R1, ... , Ri) будут расставлены в порядке возрастания.

Теперь можем в полном объеме разработать один из вариантов алгоритма теста перестановок.

Алгоритм E ( тест перестановок. Для регистрации типов перестановок используется массив Y размерностью 1+t! элементов: Y(0), Y(1), ... , Y(t!).

E1. [ Ввод данных ]. Ввести t, N.

E2. [ Начальная установка ]. Присвоить m(0, а также Y(i) (0 для i=0, 1, ... , t].

E3. [ Форматировать группы СЧ ]. Выбрать t очередных случайных чисел с выхода исследуемого генератора СЧ: (Rmt, Rmt+1, ... , Rmt+t-1).

E4. Применить к набору  (Rmt, Rmt+1, ... , Rmt+t-1) алгоритм D, т.е. вычислить  значение функции (3): f(Rmt, Rmt+1, ... , Rmt+t-1).

Е5. [ Регистрации типа перестановки ]. Присвоить Y(f) (Y(f)+1.

E6. [ Увеличение m и проверка окончания ]. Присвоить m(m+1. Если m<N, то вернуться на E3, иначе перейти на E7.

E7. [ Начало подсчета меры расхождения ]. Присвоить V(0.

E8. [ Суммирование квадратов значений типов перестановок ]. Присвоить V(V+[Y(i)]2 для i=0, 1, ..., t!.

E9. [ Подсчет меры расхождения ]. Присвоить V(t!*V/N – N.

E10. [ Вывод результатов ]. Вывести значение V и закончить вычисления.

30. Система моделирования GPSS. Модель системы "1п-1о"
GPSS ( General Purpose Simulation System. Блоки ( специализированные операторы языка (их больше 40).

Управляющие карты ( управление работой интерпретатора.

GENERATE . 

Значение по умолчанию
Смысл параметра

А,В

Приход транзактов через время А±B (распределение нормальное)

C
Смещение отсутствует
Смещение интервалов (задает время входа для первого транзакта через длок GENERATE).

D
∞
Ограничитель (граничные значения дял количества транзактов, входящих в модель через заданный GENERATE).

E
0
Уровень приоритета.

TERMINATE.

Уничтожает активные транзакты. Параметр A служит для изменения счетчика завершений. Моделирование завершается, если счетчик завершений ≤ 0. Начальное значение задается через карту START. 

Блоки для работы с приборами:

SEIZE ( занять прибор. А ( название прибора. Имена в GPSS 3-5 символов. Если прибор свободен, то блок SEIZE пропускает его и связывает прибор с этим транзактом. Если прибор занят, то SEIZE не принимает транзакт и он остается в предыдущем блоке (образуется очередь FIFO в соответствии с приоритетами).

RELEASE ( освободить прибор. Этот блок пропускает все транзакты. Возможны ошибки:

1. Попытка освободить незанятый прибор;

2. Попытка освободить прибор, занятый другим транзактом.

ADVANCE ( блок задержки. Приход транзактов через время A±B (распределение нормальное).

Очереди образуются автоматически. Наша задача ( снять характеристики очереди, а не образовать ее.

Регистраторы очередей.

QUEUE, DEPART. A ( имя очереди (3-5 символов).

При прохождении транзактов через QUEUE происходит:

· увеличение счетчика входов

· увеличение счетчика длины очереди

· транзакт привязывается к очереди (имя очереди и модельное время)

При прохождении транзактов через DEPART происходит:

· уменьшение счетчика текущей длины очереди

· подсчитывание времени пребывания в очереди

· транзакт отключается от данной очереди.

Распечатка.

1. Текст исходной программы:

· таблица имен приборов;

· таблица имен очередей;

2. Относительное время (RELATIVE CLOCK)
Абсолютное время (ABSOLUTE CLOCK)
Block counts
Block
Current
Total

1
0
27

2
1
27

3
0
26

3. Приборы
Facility
Average utilization
Number enties
Среднее время обслуживания
N транзакта в приборе

VSS
.85
26



4. Очереди

Queue
Max contents
Average contents

LINE
3
.16

Логика работы интерпритатора:

Списки:

· текущих событий (СТС)

· будущих событий (СБС)

· пользователя

· прерывания

· парности

Формат записи в списках:

[номер_транзакта, время_движения_транзакта, нмер_текущего_блока, уровень_приоритета, номер_следующего_блока]

СТС – размещает те транзакты, для которых планируется продвижение в течение текущего модельного времени или в самом ближайшем моменте.

СБС ( помещает транзакт, движение которого запланировано на некоторый момент времени в будущем. Сюда транзакт попадает в двух случаях:

1. транзакт попал в блок ADVANCE
2. транзакт должен войти в модель через GENERATE
Две фазы работы интерпритатора:

· фаза ввода

· фаза коррекции
фаза просмотра
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Модель системы "1п-1о":
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31. Обслуживание запросов двух типов с одинаковыми и разными приоритетами в системе "1п-1о" на GPSS

На некоторой фабрике в кладовой работает кладовщик. Он выдает запчасти механикам, которые обслуживают станки и устанавливают эти части на неисправных станках. Запасные части дороги и их ассортимент слишком велик для того, чтобы каждый механик мог иметь запасную часть каждого вида. Время, необходимое для устранения неисправности зависит от типа запасной части. Известно, что:

Категории запроса
Интервалы прихода механиков, с
Время обслуживания кладовщиком, с

1
420 ± 360
300 ± 90

2
360 ± 240
100 ± 30

Поскольку сломанный станок ничего не производит, то простой механика в очереди приносит убыток 0.0025 у.е./сек (9 у.е./час). Эта стоимость не зависит от того, за какой запасной часть пошел механик. Руководитель считает, что среднее число простоев можно уменьшить, если запросы категории 2 в кладовой будут удовлетворяться быстрее запросов 1. Создать модель кладовой с приоритетами и без них. В стоимость потерь не входит простой механиков во время обслуживания.

Без приоритетов
С приоритетами
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32. Блок TRANSFER и моделирование многоканальных
устройств в GPSS

Переход транзакта в блок, отличный от последующего
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Передача транзакта случайным образом в один из двух блоков:


A ( частота передачи транзактов в блок С (например 0.2). Значение по умолчанию ( ошибка;

В ( имя В-блока. Значение по умолчанию ( следующий по порядку блок;

С ( имя С-блока. Значение по умолчанию ( ошибка.

Условная передача транзакта в один из двух блоков:


После входа в TRANSFER, транзакт пытается войти в блок В и, если не удается, то в блок С.

Многоканальное устройство.
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В отчете по многоканальному устройству печатается счетчик входов, текущее содержимое, максимальное содержимое, среднее время пребывания.

Параметр В показывает, сколько приборов в многоканальном устройстве будет занимать или освобождать транзакт.

Задание емкости многоканального устройства производится с помощью управляющей карты STORAGE.

33. Моделирование производственной системы
На трикотажной фабрике 50 швейных машин работают по 8 часов в день и 5 дней в неделю. Любая из этих машин может в любой момент времени выйти из строя. Ее заменяют резервной машиной либо сразу, либо по мере появления резервной машины. Сломанную машину отправляют в ремонтную мастерскую, чинят и возвращают в цех в качестве резервной. Заведующий хочет знать, сколько рабочих следует нанять для работы в ремонтной мастерской, сколько машин следует иметь в резерве, какую платить за это арендную плату, чтобы резервными машинами можно было заменить 50 собственных. Цель: минимизировать стоимость производства.

Оплата рабочих в мастерской
3.75 у.е./час

Арендная плата
30 у.е./день

Убыток при использовании <50 машин в производстве (на одну машину)
20 у.е./час

Ремонт сломанной машины
7±3 часа

Наработка на отказ
157±25 часов

Время перевозки не учитывается. Плата за арендуемые машины не зависит от того, работает она или нет.
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X ( 0.95 = 50

X = 52.6

34. Влияние начальных условий на результаты моделирования
Случайная величина задается законом распределения.

Интегральный закон:

F(x) = P(ξ < x)

0 ≤ F ≤ 1

P≥0
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