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Таблица 3 

Значения среднего и дисперсии числа n(t) при γ = 0.5 

  = 0.25  = 0.5  = 1 

 = 1 α = 12.657, D = 40.477 α = 8.013, D = 20.202 α = 4.5, D = 8.5 

 = 2 α = 23.313, D = 80.954 α = 16.027, D = 40.404 α = 9, D = 17.001 

 = 3 α = 37.97, D = 121.431 α = 24.04, D = 60.606 α = 13.5, D = 25.501 

Заключение 

В данной работе была получено выражение для характеристическаой функции 
числа  n T  событий дополнительного потока, формируемого заявками, поступившими 
в систему на интервале  0,T . Также были выведены формулы для характеристик чис-
ла  n T  событий d-потока. Получен вид распределения вероятностей  ,P n t  в рамках 
численного эксперимента при различных значениях параметров, найдены значения ма-
тематического ожидания и дисперсии при заданных параметрах распределений. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для анализа деятельности различных эко-
номических систем. 
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Введение 

За последнее время имитационное моделирование стало одним из основных и 
наиболее распространѐнных инструментов исследования сложных систем. Роль имита-
ционного моделирования в промышленном и информационном мире велика. Благодаря 
возможности построения имитационной модели реальной системы исследователи мо-
гут проводить большое количество экспериментов, анализировать поведение системы, 
собирать статистические данные и делать соответствующие выводы. Эксперименты 
над имитационной моделью, в отличие от экспериментов над реальной системой, поз-
воляют сэкономить временные и денежные ресурсы. Таким образом, имитационное 
моделирование является важным инструментом исследования и анализа поведения ре-
альных систем, который в последнее время активно развивается. 

Для создания имитационных моделей используются различные подходы: 
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● создание компьютерных моделей с помощью универсальных языков программи-
рования (Java, C++, Delphi); 

● разработка компьютерных моделей с применением специализированных языков 
моделирования (SIMULA, AnyLogic); 

● построение компьютерных моделей и проведение имитационных экспериментов 
при помощи специализированных компьютерных сред с графическим редакто-
ром (AnyLogic, Arena, SIMUL8, NetLogo); 

● включение средств имитационного моделирования в стандартные математиче-
ские компьютерные системы (пакет Simulink системы MATLAB). 

Большинство компьютерных сред имитационного моделирования [1,2] обладают 
некоторыми недостатками. Например, многие продукты вынуждают пользователя ис-
пользовать свой собственный язык программирования. Некоторые системы являются 
достаточно гибкими и многофункциональными (AnyLogic, SIMUL8), но обладают вы-
сокой стоимостью. Остальные же системы примитивны или сложны в использовании. 

В данной работе представлен фреймворк, разработанный на универсальном языке 
программирования Java для дискретно-событийного моделирования систем. Данный 
фреймворк позволяет конструировать модели систем и осуществлять имитационное 
моделирование с вычислением основных характеристик. 

1. Дискретно-событийное моделирование 

Дискретно-событийное моделирование [3,4] используется для построения модели, 
отражающей развитие системы во времени, когда состояния переменных меняются 
мгновенно в конкретные моменты времени. В такие моменты времени происходят со-
бытия, при этом событие определяется как мгновенное возникновение, которое может 
изменить состояние системы. Динамическая природа дискретно-событийных имитаци-
онных моделей обязует следить за текущим имитационным временем по мере функци-
онирования имитационной модели. 

Необходимо также иметь механизм для продвижения имитационного времени от 
одного значения к другому. В имитационной модели переменная, обеспечивающая те-
кущее значение модельного времени, называется часами модельного времени. Суще-
ствует два основных способа продвижения модельного времени: продвижение времени 
от события к событию и продвижение времени с постоянным шагом. При использова-
нии подхода продвижения времени от события к событию часы модельного времени в 
исходном состоянии устанавливаются в 0 и определяется время возникновения буду-
щих событий. После этого часы переходят на время возникновения ближайшего собы-
тия и в этот момент обновляется состояние системы с учетом произошедшего события, 
а также обновляются сведения о времени возникновения будущих событий. Затем часы 
продвигаются ко времени возникновения следующего ближайшего события, обновля-
ется состояние системы и определяется время будущих событий, и т.д. Процесс про-
движения модельного времени от времени возникновения одного события ко времени 
возникновения другого продолжается до тех пор, пока не будет достигнуто какое-либо 
условие останова, указанное до начала имитационного моделирования. 

Поскольку в дискретно-событийной имитационной модели все изменения проис-
ходят только во время возникновения событий, периоды простоя системы пропускают-
ся. Длительность интервала продвижения модельного времени от одного события к 
другому может быть различной. 

Все дискретно-событийные имитационные модели включают ряд общих компо-
нентов. В частности, дискретно-событийная имитационная модель, которая использует 
механизм продвижения модельного времени от события к событию содержит следую-
щие основные компоненты: 

● состояние системы – совокупность переменных состояния, необходимых для 
описания системы в определенный момент времени; 
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● часы модельного времени – переменная, указывающая текущее значение модель-
ного времени; 

● список событий – список, содержащий время возникновения следующих собы-
тий; 

● статистические счѐтчики – переменные, предназначенные для хранения стати-
стической информации о характеристиках системы; 

● синхронизирующая программа – подпрограмма, которая определяет следующее 
событие в списке событий и затем переводит часы модельного времени на время 
возникновения этого события; 

● программа обработки событий – подпрограмма, обновляющая состояние систе-
мы, когда наступает определѐнное событие; 

● генераторы случайных чисел – для моделирования случайных величин, опреде-
лѐнных в имитационном моделировании; 

● генератор отчѐтов – для расчѐтов характеристик системы и вывода отчѐтов по 
окончании моделирования; 

● основная программа – подпрограмма, которая задаѐт последовательность вызова 
остальных подпрограмм, и именно основная программа реализует имитационное 
моделирование системы. 

2. Архитектура фреймворка дискретно-событийного моделирования 

В данном разделе будет представлено краткое описание архитектуры разработан-
ного ядра фреймворка дискретно-событийного моделирования. 

Архитектурным подходом при разработке фреймворка стала архитектура, управля-
емая событиями (event-driven architecture, EDA) [5]. Эта архитектура завязана на произ-
водителях и потребителях событий. Главная идея состоит в том, чтобы разделить части 
системы так, чтобы каждая из частей активизировалась, когда необходимое событие 
происходит в другой. Производитель события не знает за каким из событий наблюдает 
какой из потребителей. Также и другие потребители не знают, кто из них за каким со-
бытием наблюдает. Таким образом, главная идея заключается в расщеплении частей 
системы. 

Компоненты данного фреймворка спроектированы с учѐтом дальнейшей расширя-
емости, ядро фреймворка содержит минимально необходимый набор интерфейсов, аб-
страктных классов и базовых реализаций, что позволяет пользователю в дальнейшем 
расширить фреймворк под свои задачи. При разработки был поставлен упор на просто-
ту и гибкость использования. Поведение компонентов самой системы моделируется с 
помощью событий и их обработчиков. Все компоненты модели находятся в специально 
отведенном для них окружении (Environment), фактически оно отражает текущее со-
стояние модели. Компоненты могут быть связаны между собой и события одних ком-
понентов могут влиять на состояния других (например, событие поступления требова-
ния генерирует в источнике новое требование и отправляет его в очередь системы об-
служивания). Для имитационного моделирования необходимо объявить часы модель-
ного времени (Clock). У каждого события (Event) в системе должен присутствовать 
обработчик, он будет выполнять действие, которое должно произойти при наступлении 
события, т.е. логику события. 

Работа имитационной модели прекращается при выполнении некоторого условия 
останова. Это может быть достижение некоторого заданного времени (TimeStopCondi-

tion), или отсутствие новых событий в системе (EmptyStopCondition). Также пользо-
ватель фреймворка может сам определить дополнительные условия останова реализо-
вав интерфейс Predicate. 

Перечислим основные интерфейсы и базовые имплементации в разработанном 
фреймворке: 
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● Event – интерфейс события, содержит методы отсрочки события (postpone), ме-
тод активации события (activate), который необходимо реализовать в дочерних 
классах; 

● AbstractEvent – абстрактный класс, имплементирует интерфейс Event, содержит 
время активации события; 

● HandlerEvent – наследует AbstractEvent, позволяет определить множество об-
работчиков, которые применяются для обработки событий, что позволяет раз-
бить логику обработки на части; 

● EventProvider – интерфейс контейнера для событий, содержит базовые методы 
работы с контейнерами (add, addAll, peek, getNext, remove, count, isEmpty), где 
метод getNext возвращает ближайшее событие, удаляя его из контейнера; 

● EventProviderImpl – базовая реализация интерфейса EventProvider, использу-
ющая ArrayList<Event> в качестве контейнера; 

● EventHandler – функциональный интерфейс для обработки событий; 
● TimeOut – класс имплементирующий интерфейс EventHandler, содержит логи-
ку откладывания события; 

● Environment – интерфейс окружения для имитационной модели; 
● EnvironmentImpl – базовая реализация интерфейса Environment; 

● SimulationModel – интерфейс для имитационной модели, содержит метод запус-
ка (run) и метод для перехода к следующему состоянию (step); 

● AbstractSimulationModel – абстрактный класс, реализует интерфейс Simula-

tionModel, является базовой реализацией для всех моделей; 
● SimulationModelImpl – наследует класс AbstractSimulationModel, не добавляет 
никакой новой логики, также является базовой реализацией для всех моделей; 

● TimerSimulationModel – наследует класс AbstractSimulationModel, описывает 
модель таймера; 

● SimulationContext – интерфейс контекста имитационной модели; 
● SimulationContextImpl – базовая реализация интерфейса SimulationContext, со-
держит компоненты для системы (Environment, Clock, EventProvider) имитаци-
онного моделирования. 

На данный момент реализованы следующие модули, изображѐнные на рис. 1. 

● simulation-core – модуль, содержащий основные компоненты для дискретно-

событийной модели (события, контейнеры для событий, обработчики событий, 
часы модельного времени и т.д.); 

● random-variable – модуль, содержащий датчики псевдослучайных чисел с раз-
личными распределениями (экспоненциальное, эрланговское, нормальное и т.д.); 

● queueing-component-library – модуль, содержащий необходимый набор компо-
нентов для создания имитационных моделей процессов обслуживания; 

● examples – примеры имитационных моделей. 
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Рис. 1. Модули фреймворка дискретно-событийного моделирования 

3. Пример использования 

Рассмотрим пример использования фреймворка дискретно-событийного моделиро-
вания. Для начала, чтобы сконфигурировать модель, необходимо создать объекты, от-
вечающие за контекст модели, т.е. окружение, где будут находиться все объекты си-
стемы; часы модельного времени, отвечающие за синхронизацию и продвижение вре-
мени; провайдер (контейнер) для событий, позволяющий получать события в порядке 
их наступления. Данное действие можно описать так: 

 
Environment env = new EnvironmentImpl(); 

Clock clock = new ClockImpl(); 
EventProvider eventProvider = 

   new EventProviderImpl(Collections.emptyList()); 

SimulationContext simulationContext = 

   new SimulationContextImpl(env, clock, eventProvider); 

 

Затем необходимо инициализировать события и логику их обработки. Для данного 
примера были выбраны два таймера. Интервалы между срабатываниями первого тай-
мера имеют экспоненциальное распределение. Срабатывание второго таймера проис-
ходят через фиксированные интервалы. Логика обработки событий передаѐтся через 
лямбда-выражение в функцию addHandler: 

 
HandledEvent randomPeriodic = 

   new HandledEvent.HandledEventBuilder(simulationContext) 

      .periodic(new ExponentialRandomVariable(new Random(), 1)) 
      .addHandler(event -> System.out.println( 

         "Message from periodic random event: " + 

            event.getActivateTime())) 

      .build(); 

 
HandledEvent constPeriodic = 

     new HandledEvent.HandledEventBuilder(simulationContext) 
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      .periodic(3) 

      .addHandler(event -> System.out.println( 
         "Message from periodic const event: " + 

            event.getActivateTime())) 

      .build(); 

 

После этого помещаем эти два события в провайдер, созданный ранее: 
 
eventProvider.add(randomPeriodic); 

eventProvider.add(constPeriodic); 

 

Остаѐтся только инициализировать модель созданным выше контекстом, добавить 
условие останова и запустить имитационную модель: 

 
SimulationModelImpl model = 

   new SimulationModelImpl(simulationContext); 

model.setStopCondition(new TimeStopCondition(10)); 
model.run(); 

Заключение 

В данной работе был представлен разработанный фреймворк дискретно-

событийного моделирования. В дальнейшем планируется доработка фреймворка, до-
бавление компонентов для имитационного моделирования систем и сетей массового 
обслуживания, создание удобного пользовательского интерфейса для быстрого кон-
струирования систем, добавление автоматизированного расчѐта необходимой статисти-
ки и вывода результатов. 
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Введение 

В настоящее время телекоммуникационные системы, такие как компьютерные, те-
лефонные сети, мобильная связь, call-центры, играют всѐ большую роль в нашей жиз-
ни. Отметим, что системы массового обслуживания являются адекватными математи-
ческими моделями вышеперечисленных реальных систем [1,2]. 

На данный момент есть много работ о моделировании различных телекоммуника-
ционных систем [3,4,5], но большинство из них не рассматривает возможность повтор-
ного обращения к прибору. Системы массового обслуживания с повторными вызовами 


