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ÏðåäèñëîâèåÂ ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, â ñîöèàëüíîéñ�åðå è â âîåííîì äåëå ïîñòîÿííî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ âå-ðîÿòíîñòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâà-íèÿ ðàçíîãî âèäà òðåáîâàíèé. Òåðìèí ¾ìàññîâîå îáñëóæèâàíèå¿ ïðåä-ïîëàãàåò ìíîãîêðàòíóþ ïîâòîðÿåìîñòü ñèòóàöèé â òîì èëè èíîì ñìûñëå(ìíîãî ïðèáûâøèõ â ñèñòåìó è îáñëóæåííûõ çàÿâîê, áîëüøîå ÷èñëî íà-õîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì) è ñòàòèñòè÷åñêóþ óñòîé-÷èâîñòü êàðòèíû. Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè, ïîëó÷àåìûå ìåòîäàìè òåîðèèìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÌÎ), ïðèìåíèìû ëèøü ïðè íàëè÷èè îäíîãîèëè îáîèõ ïåðå÷èñëåííûõ �àêòîðîâ ïîâòîðÿåìîñòè.Ïî ñïðàâåäëèâîìó çàìå÷àíèþ âèäíåéøåãî ñîâåòñêîãî ñïåöèàëèñòàâ ýòîé îáëàñòè Á.Â.�íåäåíêî, ëåã÷å óêàçàòü ñèòóàöèè, ãäå íå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà ÒÌÎ (îíà æå � òåîðèÿ î÷åðåäåé), ÷åì ïåðå÷èñëèòü âñåñ�åðû åå ïîòåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ê òàêèì ñ�åðàì, â ÷àñòíîñòè,îòíîñÿòñÿ:
• â òåõíèêå ñâÿçè � ïðîåêòèðîâàíèå òåëå�îííûõ ñòàíöèé è ñåòåéñâÿçè;
• íà òðàíñïîðòå � àíàëèç ïðîöåññîâ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, ïðîõîæ-äåíèÿ òóííåëåé, î÷åðåäåé ó ñâåòî�îðîâ, òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà àâ-òîìàøèí, �îðìèðîâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ñîñòàâîâ íà ñîðòèðî-âî÷íûõ ñòàíöèÿõ, ðåãèñòðàöèè ïàññàæèðîâ, âçëåòà è ïîñàäêè ñàìî-ëåòîâ, äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáû â àýðîïîðòàõ, ðàçãðóçêè è ïîãðóçêèñóäîâ â ðå÷íûõ è ìîðñêèõ ïîðòàõ, ðåçåðâèðîâàíèÿ áèëåòîâ;
• â ïðîìûøëåííîñòè � ïðè ïëàíèðîâàíèè ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé (ðàñ-÷åò ÷èñëà ëèíèé è åìêîñòè áóíêåðîâ), ãèáêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõïðîèçâîäñòâ, îðãàíèçàöèè ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ, ðàñ÷åòå îáúåìà12



Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅ 13âîññòàíàâëèâàåìîãî ÇÈÏ, ðàáîòå ïóíêòîâ îáñëóæèâàíèÿ (íàïðè-ìåð, èíñòðóìåíòàëüíûõ ñêëàäîâ), ðàñ÷åòå çîí îáñëóæèâàíèÿ (â ïðÿ-äèëüíîì è òêàöêîì ïðîèçâîäñòâå), îïðåäåëåíèè ÷èñëà ðåçåðâíûõçàáîåâ â øàõòàõ;
• â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ � äëÿ îöåíêè ñâîåâðåìåííîñòèîáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê íà âû÷èñëèòåëüíûå ðàáîòû è ïîäãîòîâêóäàííûõ, îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, óïðàâëåíèÿ òåõíî-ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðè èññëåäîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòèâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ àñèíõðîííî ðàáîòàþùèìè óñòðîéñòâàìè;
• â òîðãîâëå � äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìàãàçèíîâ, ïðîäàâöîâ,�àñîâùèö, óçëîâ ðàñ÷åòà, òîðãîâûõ è êàññîâûõ àâòîìàòîâ;
• â çäðàâîîõðàíåíèè � ïðè îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâààïòåê, áîëüíè÷íûõ êîåê, ñòàíöèé è áðèãàä ñêîðîé ïîìîùè, âðà÷åéè ìëàäøåãî ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà, ïîòðåáíîñòåé â äèàãíîñòè÷å-ñêîé è ëå÷åáíîé àïïàðàòóðå, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñïåöèàëèçè-ðîâàííûõ ñàíàòîðèåâ;
• â ñëóæáå áûòà � ïðè ðàñ÷åòå ñåòè ïàðèêìàõåðñêèõ, ìàñòåðñêèõðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, êîëè÷åñòâà òåõíèêè è ðàáîòíèêîâ â íèõ, òðàíñ-ïîðòíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ óñëóã íàñåëåíèþ, ïóíêòîâ ïðèåìàêîììóíàëüíûõ ïëàòåæåé, êîëè÷åñòâà ðåìîíòíèêîâ â æèëèùíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ êîíòîðàõ è òðåñòàõ, ñîòðóäíèêîâ áþðî ïî òðó-äîóñòðîéñòâó, ïî îáìåíó æèëîé ïëîùàäè è ò. ä.;
• â îðãàíàõ þñòèöèè è âíóòðåííèõ äåë � ïðè ðàñ÷åòå êîëè÷åñòâàñóäåáíûõ îðãàíîâ è èõ øòàòíîé ÷èñëåííîñòè, åìêîñòè èñïðàâèòåëüíî-òðóäîâûõ ó÷ðåæäåíèé, ÷èñëåííîñòè ñîòðóäíèêîâ ñëåäñòâåííîãî àï-ïàðàòà è îïåðàòèâíèêîâ, ïëàíèðîâàíèè ðàáîòû êîíòðîëüíî-ïðîïóñê-íûõ ïóíêòîâ è ïóíêòîâ òàìîæåííîãî äîñìîòðà;
• â ñ�åðå íàóêè è îáðàçîâàíèÿ � ïðè èñññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ âèäîâïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ (ðåãèñòðàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, �èëü-òðàöèÿ, äè��óçèÿ, äåéñòâèå êàòàëèçàòîðîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé),çàïóñêå ÈÑÇ è îáðàáîòêå ñïóòíèêîâîé èí�îðìàöèè, ðàñ÷åòå êîëè-÷åñòâà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê, ýêçàìåíàòîðîâ (â òîì ÷èñëå àâòî-ìàòè÷åñêèõ), âîçìîæíîñòåé ó÷åáíî-îïûòíûõ ïðîèçâîäñòâ, áûòîâî-



14 Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅãî è ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñòóäåíòîâ; ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èàíàëèçå ðàáîòû êðóïíûõ áèáëèîòåê;
• â èçäàòåëüñêîì äåëå � ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëåííîñòè ñîòðóäíèêîâ,ó÷àñòâóþùèõ â ïîäãîòîâêå ðóêîïèñåé ê èçäàíèþ;
• â âîåííîì äåëå � ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ÏÂÎ (êàæäàÿ öåëüìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ¾çàÿâêà¿ íà îáñëóæèâàíèå, òî åñòüîáñòðåë), îðãàíèçàöèè îõðàíû ãðàíèö, ðàñ÷åòå ïàòðóëüíûõ íàðÿäîâè âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ òèïà ðàññìîòðåííûõ âûøå, íî ïðèìå-íèòåëüíî ê áîåâîé è ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè âîéñê.Ñðàçó æå ïîä÷åðêíåì, ÷òî çàäà÷è óêàçàííûõ òèïîâ ïðèõîäèòñÿðåøàòü íå òîëüêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âíîâü ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì è ñåòåéîáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ, ÑåÌÎ), íî è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èìåþùèõñÿ:
• ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè;
• èçìåíåíèè òðóäîåìêîñòè îáðàáîòêè çàÿâîê;
• âûõîäå èç ñòðîÿ, äåãðàäàöèè èëè ìîäåðíèçàöèè òåõíèêè;
• ñíèæåíèè êâàëè�èêàöèè ïåðñîíàëà;
• ïåðåñìîòðå òðåáîâàíèé ê îïåðàòèâíîñòè îáðàáîòêè çàÿâîê è ò. ï.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûéïîòîê çàÿâîê è ñëó÷àéíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.Ïîýòîìó ïðîãíîç îòíîñèòåëüíî åäèíè÷íîãî ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü òîëüêîâåðîÿòíîñòíûì.Ïðèìåíåíèå òåîðèè î÷åðåäåé îñîáåííî ý��åêòèâíî ïðè áîëüøîéðîëè ñëó÷àéíûõ �àêòîðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåñêîëüêî ýêñòðåìèñò-ñêèì çàÿâëåíèåì �.Ïîòòãî�à: ¾ ...Â ýòèõ îïûòàõ òåîðèÿ è íàáëþäåíèÿõîðîøî ñîâïàäàëè, òàê êàê áëàãîäàðÿ áîëüøîé íåðåãóëÿðíîñòè èëè îò-ñóòñòâèþ äîëæíîãî ïîðÿäêà, ÷òî èìåëîñü â ãîäû âîéíû, áûëè ñîçäà-íû îñîáåííî áëàãîïðèÿòíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âåðî-ÿòíîñòåé¿ [51, ñ.103℄. Äîáàâèì, ÷òî ñòîëü æå ¾áëàãîïðèÿòíî¿ â óêà-çàííîì ñìûñëå è ðàçðåãóëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýêîíîìèêè. Âïðî÷åì, èâ íàëàæåííîé ýêîíîìèêå ïðîáëåìà î÷åðåäåé àêòóàëüíîñòè íå òåðÿåò.Äåëî â òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå î÷åðåäåé ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé



Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅ 15è íåèçáåæíîé ïëàòîé çà ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííûõðåñóðñîâ. ¾Ñ ðàçâèòèåì öèâèëèçàöèè ëþäè âñå áîëüøå è áîëüøå âðå-ìåíè ïðîâîäÿò â î÷åðåäÿõ, è íåîáõîäèìî íàéòè ïóòè ïðåîäîëåíèÿ ýòèõíåïðèÿòíîñòåé¿ [29, ò.1, ñ.17℄.Ìíîãîîáðàçèå ïðèëîæåíèé òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ îïðå-äåëÿåò ïîñòîÿííî ðàñòóùèé èíòåðåñ ê íåé, à ñëîæíîñòü âîçíèêàþ-ùèõ çàäà÷ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùèå ðåøåíèÿ íà áà-çå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [55, 61℄ äàæå ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèèïîñëåäíèõ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê èìèòàöèîííîìóìîäåëèðîâàíèþ, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé íåçàìåíèìûé èíñòðóìåíò àíà-ëèçà ýêñïëóàòàöèîííûõ è ìíîãèõ äðóãèõ ïðîáëåì.Íàñòîÿùàÿ êíèãà íàïèñàíà íà áàçå ðàçäåëà ëåêöèé ïî ìîäåëèðî-âàíèþ ñèñòåì, ÷èòàííûõ àâòîðîì â Âîåííî-êîñìè÷åñêîé àêàäåìèè èì.À. Ô. Ìîæàéñêîãî (ïåðâîíà÷àëüíî â îáúåìå ãëàâû èç [16℄), ðàäèêàëü-íî ïåðåðàáîòàííîãî â 1990 ã. [?℄ è ïîñòîÿííî äîïîëíÿâøåãîñÿ ñ ó÷åòîìñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà è ïîòðåáíîñòåé ïðèêëàäíûõ èññëåäîâà-íèé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò.Â ïåðâîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ áàçîâûå êîíöåïöèè ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ âîîáùå è èìèòàöèîííîãî â îñîáåííîñòè è äàåòñÿ îáùàÿõàðàêòåðèñòèêà ïîñëåäíåãî.Ñîäåðæàíèå ãëàâ 2�4 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ââåäåíèå â ïîñòðî-åíèå ìîäåëåé è òåõíèêó ìîäåëèðîâàíèÿ. Çäåñü ê òðàäèöèîííîìó ïåðå÷-íþ âîïðîñîâ äîáàâëåíû íåêîòîðûå íîâûå èäåè â îáëàñòè ãåíåðàöèè ñëó-÷àéíûõ ÷èñåë (ñõåìà ïåðåìåøèâàíèÿ, �îðìèðîâàíèå ïàð íîðìàëüíî ðàñ-ïðåäåëåííûõ ÷èñåë), îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (íåéòðàëè-çàöèÿ ñìåùåíèÿ ñðåäíèõ âñëåäñòâèå ïðèíÿòîãî íà ìíîãèõ ÝÂÌ ïðàâèëàîêðóãëåíèÿ, ðåêóððåíòíûé ðàñ÷åò ñðåäíåãî, äèñïåðñèè è êîððåëÿöèîííûõìîìåíòîâ), ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ.�ëàâû 5�8 îáðàçóþò ïðîäâèíóòóþ ÷àñòü êóðñà. Çäåñü ïðåæäå âñå-ãî îáîñíîâàíû è îïèñàíû ðåãåíåðàòèâíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ìîäåëåé èìåòîä ¾ñêëàäíîãî íîæà¿ óìåíüøåíèÿ ñìåùåíèÿ îöåíîê. Îáñóæäàþòñÿîñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ýêñïåðèìåíòîâ è èõ ïðèìåíåíèÿ ê äèñïåðñè-îííîìó è ðåãðåññèîííîìó àíàëèçó è îïòèìèçàöèè èìèòàöèîííûõ ìîäå-ëåé. Äàëåå ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ ìîäå-ëèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü òðàäèöèîííóþîöåíêó èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê òóïîãî è íåïîìåðíî òðóäîåì-êîãî èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå î êîððåëÿöèè



16 Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅâçàèìíî äîïîëíÿþùèõ ïåðåìåííûõ.Â ãëàâå 9 îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìèòàöèîí-íûõ ìîäåëåé íà óíèâåðñàëüíûõ ÿçûêàõ, îáñóæäàþòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòüè îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåí îáçîð ïîñëåä-íèõ è ïðåäñòàâëåíèå î ÿçûêàõ ÑËÝÍ� è Ñèìóëà 67. Äàí îáçîð ñðåäñòâèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àåìûõ â îáùåöåëåâûå ìàòåìàòè-÷åñêèå ïàêåòû.�ëàâû 11�15 ñîäåðæàò ïîäðîáíîå îïèñàíèå îáùåöåëåâîé ñèñòåìûèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World (äàëåå GPSS/W ) è ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ â íåé, ïðè ñîñòàâëåíèè êîòîðîãî ó÷èòûâàëèñü òðè îáñòî-ÿòåëüñòâà:
• GPSS/W îáñóæäàåòñÿ ïîñëå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîãî èçëîæåíèÿ�óíäàìåíòàëüíûõ èäåé èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
• îòëè÷èÿ GPSS/W îò GPSS/PC è áîëåå ðàííèõ âåðñèé GPSS ÷åò-êî âûäåëåíû â ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè, èíòåðåñíû äëÿ î÷åíüóçêîãî êðóãà ëèö è ïîòîìó çäåñü íå îãîâàðèâàþòñÿ;
• èçó÷åíèå ýòîé êíèãè ïðåäïîëàãàåòñÿ â õîäå ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòûñ GPSS/W , òàê ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå äåòàëè (�îðìàòû îïåðàí-äîâ áëîêîâ è ÷àñòíûå ñõåìû èõ èñïîëüçîâàíèÿ) óäîáíåå èñêàòü âñèñòåìíîì Help'å.Îáùåèçâåñòíà òðóäíîñòü íàïèñàíèÿ ðóêîâîäñòâ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ,ïîðîæäàåìàÿ òåñíîé ñâÿçüþ îáñóæäàåìûõ ïîíÿòèé, ìíîãîîáðàçèåìêîíòåêñòîâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ è îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Ëþáàÿ ëîãèêà èõèçëîæåíèÿ, èñêëþ÷àÿ ãèïåðòåêñò, íåèçáåæíî áóäåò óÿçâèìîé äëÿ êðè-òèêè. Ìû âûáðàëè ñòðàòåãèþ ¾ñâåðõó âíèç¿, ãðóïïèðóÿ ìàòåðèàë ïîðîäñòâó àáñòðàêòíûõ ïðèìåíåíèé. �ëàâà 15 äëÿ óäîáñòâà ïðàêòè÷åñêîéðàáîòû ñ ñèñòåìîé îò÷àñòè äóáëèðóåò ðàíåå ñîîáùåííûå ñâåäåíèÿ.Íåèñ÷åðïàåìîñòü ïðîáëåìû âûíóäèëà ïðîâåñòè æåñòêèé îòáîðìàòåðèàëà è ñâåñòè ê ìèíèìóìó ÷èñëî ïðèìåðîâ çàêîí÷åííûõ ïðîãðàìì:âíîâü ââîäèìûå ïîíÿòèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàííûìèñ íèìè �ðàãìåíòàìè ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì. Îòíîñèòåëüíî äîñòà-òî÷íîñòè èõ ÷èñëà è îáúåìà êîììåíòàðèåâ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ìíå-íèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ó÷åáíèê � íå äàìñêèé ðîìàí: åãîíàäî íå ÷èòàòü, íî ïðîðàáàòûâàòü çà êîìïüþòåðîì. Â óòåøåíèå ÷èòà-òåëþ îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàáîòû íà íà÷àëüíîì óðîâíå íåîáõîäèìî íåáîëü-øîå ïîäìíîæåñòâî ñðåäñòâ. Ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íîãî îïûòà ïåðåõîä



Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅ 17ê áîëåå ñëîæíîìó èíñòðóìåíòàðèþ îêàæåòñÿ áåçáîëåçíåííûì è âïîëíååñòåñòâåííûì. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìó GPSS/W çàèíòåðåñîâàííûé÷èòàòåëü äîëæåí ðàññìàòðèâàòü êàê îáúåêò ïåðìàíåíòíîãî èçó÷åíèÿ.Èçó÷åíèå GPSS ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ îñâîåíèÿ åå ñðåäû è ÿçûêàñèñòåìû � çäåñü ñåðüåçíûõ çàòðóäíåíèé íå ïðåäâèäèòñÿ. Äàëåå ñëåäóåòîçíàêîìèòüñÿ ñ ãëàâîé 11 îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ GPSS , êîòîðàÿ ñîäåð-æèò óïîðÿäî÷åííîå ïî ðîäñòâó �óíêöèé èëè îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ îïèñà-íèå îñíîâíûõ åå ñóùíîñòåé. �àçäåëû ¾Öåïè ñîáûòèé¿, ¾Àíñàìáëè òðàí-çàêòîâ¿, ¾Ïðèîðèòåò òðàíçàêòîâ è ïðåðûâàíèÿ óñòðîéñòâ¿ öåëåñîîáðàç-íî äëÿ íà÷àëà ïðîëèñòàòü, à áîëåå îáñòîÿòåëüíóþ ïðîðàáîòêó îòëîæèòüäî âîçíèêíîâåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â íèõ. Ýòó ãëàâó ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü êàê ñïðàâî÷íèê ïðè îñâîåíèè ãëàâû 15 � ¾òåõíîëîãè÷å-ñêîãî ïðàêòèêóìà¿, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ñîáñòâåííûõ ìîäåëåé. Äëÿîïåðàòèâíûõ ñïðàâîê ïðè ðàáîòå çà êîìïüþòåðîì (íàïðèìåð, îá îïåðàí-äàõ íåêîòîðîãî áëîêà) óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìíûì ñïðàâî÷íèêîì ñàë�àâèòíûì èëè êîíòåêñòíûì äîñòóïîì � ñì. ðàçä. 14.1.2.Ïðàêòèêóì ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè ñèñòåìíîãîTutorial � ãëàâíûì îáðàçîì â ñìûñëå óñòðàíåíèÿ ïîâòîðîâ, óòî÷íå-íèÿ �îðìóëèðîâîê, ðàññòàíîâêè ëîãè÷åñêèõ àêöåíòîâ è îáîãàùåíèÿ ëè÷-íûì îïûòîì àâòîðà, ïðèîáðåòåííûì â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ñèñòåìû. Áû-ëè òàêæå èñïðàâëåíû îáíàðóæåííûå îøèáêè � â ÷àñòíîñòè, âêðàâøèåñÿâ òåêñò ïåðåæèòêè DOS -âåðñèé GPSS (íàïðèìåð, çàêðåïëåíèå êîìàíä çàáóêâåííûìè êëàâèøàìè). Ïîñêîëüêó ãëàâà 15 áàçèðóåòñÿ íà ñîïðîâîæ-äàþùåì ñèñòåìó ïàêåòå òèïîâûõ �àéëîâ (ïàïêà Sample Models), öèòè-ðóåìûå èç íèõ òåêñòû ïðîãðàìì îñòàâëåíû áåç èçìåíåíèÿ � èñêëþ÷àÿïåðåâîä íà ðóññêèé ÿçûê êîììåíòàðèåâ. Ñðàçó æå çàìåòèì, ÷òî êèðèëëè-÷åñêèå êîììåíòàðèè íå äèàãíîñòèðóþòñÿ êîìïèëÿòîðîì êàê îøèáêè, íî,êàê íè ñòðàííî, èñêëþ÷àþò ïðàâèëüíóþ ðàáîòó ïðîãðàìì 1.Â ãëàâå 16 ïðèâåäåíû ñâîäíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîãðàììèðîâà-íèþ íà GPSS , ñãðóïïèðîâàííûå ïî àáñòðàêòíûì ïðîáëåìàì. Òàì æå äà-íû ¾öåëåóêàçàíèÿ¿ äëÿ èíòåðåñóþùèõñÿ êîíêðåòíûìè ïðèëîæåíèÿìè �â ÷àñòíîñòè, ïåðå÷åíü òèïîâûõ ïðîãðàìì, âêëþ÷åííûõ â ýëåêòðîííóþäîêóìåíòàöèþ ê ñèñòåìå (ïàïêà Sample Models).Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ãëàâ, ïîñâÿùåííûõ GPSS , ÿâëÿåòñÿêðèòè÷åñêèé àíàëèç îáñóæäàåìîé ñèñòåìû � â ÷àñòíîñòè, êîíêðåòíûå1 Âî âñåõ èçâåñòíûõ àâòîðó ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîìïèëÿòîðû èãíîðèðóþòòåêñò ïðèìå÷àíèé.



18 Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅäàííûå ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïðîãðàìì â ñîïîñòàâëåíèè ñ íàïèñàííûìèíà Ôîðòðàíå.�ëàâà 17 ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìûïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé ñâÿçè NetCraker , èñïîëüçóþùåé èìèòàöèîííîåìîäåëèðîâàíèå êàê ñðåäñòâî àíàëèçà èõ õàðàêòåðèñòèê.�àçäåë 18 ñîäåðæèò àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåí-íîé â ÖÍÈÈ òåõíîëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 23�24 îêòÿá-ðÿ 2003 ã. 1-é Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Îïûòïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿçûêîâ è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì èìèòàöèîííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòêàõ¿. Îáçîðäåìîíñòðèðóåò ðàçìàõ è ìíîãîîáðàçèå èññëåäîâàíèé ïî èìèòàöèîííî-ìó ìîäåëèðîâàíèþ â �îññèè è èõ ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ. Äîêëàäûñîïîñòàâëÿþòñÿ ïî ìåòîäàì ìîäåëèðîâàíèÿ, èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåä-ñòâàì è ïðèêëàäíûì çàäà÷àì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêè âñå äîñòóïíûå â �îññèèè äîñòîéíûå âíèìàíèÿ èñòî÷íèêè (ïðåæäå âñåãî íóæíî îòìåòèòü [28, 80,84℄). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè òåî-ðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è �óíäàìåíòàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè â íåéòèïà �îðìóëû Ëèòòëà õîòÿ áû â îáúåìå òðåòüåé ãëàâû [?℄.�àáîòà â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè áåç óâåðåííîãî âëàäåíèÿòåõíèêîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå òîëüêî áåññìûñëåííà, íî è îïàñíà (è äëÿîáùåñòâà, è äëÿ ñàìîãî ãîðå-ñïåöèàëèñòà). Ê ñîæàëåíèþ, â ïîñëåäíèåäåñÿòèëåòèÿ óâëå÷åíèå ¾èí�îðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè¿ è äåìàãî-ãèÿ î ¾íåïðîãðàììèðóþùèõ ïîëüçîâàòåëÿõ¿ çàìåòíî óõóäøèëè ïðîãðàì-ìèñòñêóþ ïîäãîòîâêó áóäóùèõ ìàòåìàòèêîâ è èíæåíåðîâ â èõ îñíîâíîéìàññå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êíèãó âêëþ÷åíû òèïè÷íûå ïðîöåäóðû èìèòàöè-îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ïîëíîñòüþ èëè â âèäå �ðàãìåíòîâ. Àâòîð èìååòñîðîêàëåòíèé ëè÷íûé îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïî÷òè òàêîé æå � åãîïðåïîäàâàíèÿ è óâåðåí, ÷òî òùàòåëüíûé ðàçáîð óïîìÿíóòûõ ïðîöåäóðìíîãîìó íàó÷èò ÷èòàòåëåé. Ñèíòàêñèñ âêëþ÷àåìûõ â òåêñò �ðàãìåíòîâïðîãðàìì ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ïîä÷èíåí ñèíòàêñèñó ÿçûêîâ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ.Íåñêîëüêî ñëîâ î âûáîðå ÿçûêà ¾âû÷èñëèòåëüíîãî¿ ïðîãðàììèðî-âàíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòíûõ ïðèëîæåíèé ñåé÷àñ ñàìûìè ìàññîâûìè ÿâëÿþòñÿÏË/1 (íà áîëüøèõ ìàøèíàõ), Ïàñêàëü, Ñ è Ôîðòðàí. Ïî ïîâîäó èõ



Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅ 19ñðàâíåíèÿ ñì., íàïðèìåð, [60℄, ãäå äåëàåòñÿ âûâîä î ÿâíîé ïðåäïî÷òè-òåëüíîñòèÔîðòðàíà 90. Ïî èçëîæåííûì ïðè÷èíàì ïðîöåäóðû ïðèâîäÿò-ñÿ íà Ôîðòðàíå 90  ìèíèìàëüíûì íàáîðîì ñðåäñòâ, îòñóòñòâóþùèõ âÔîðòðàíå 77 (äëÿ âîçìîæíîñòè áûñòðî àäàïòèðîâàòü èõ ê ïîñëåäíåìó).Ïðè àäàïòàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ðàçëè÷èÿ (â ðåæèìåñâîáîäíîãî �îðìàòà):Òàáëèöà 1. �àçëè÷èÿ âåðñèé ÔîðòðàíàÑâîéñòâî Ôîðòðàí 90 Ôîðòðàí 77Îïåðàòîðîâ â ñòðîêå ïðîèçâîëüíî (÷åðåç ;) îäèíÏðèçíàê ïðîäîëæåíèÿ & â êîíöå ñòðîêè ìèíóñ â êîíöå ñòðîêèÑòðîêà-êîììåíòàðèé " èëè ! â ïåðâîé êîëîíêå Ñ èëè *Îïèñàíèå alloatable <òèï>, alloatable :: îòäåëüíûìè<ñïèñîê âèäà <èìÿ>(:)> dimension <>[alloatable℄(:)Àâòîð ñòðåìèëñÿ èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå è ïî âîçìîæíîñòèïðîñòûå îáîçíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèìè áóêâàìè � íàïðèìåð,(X,U ) � îáîçíà÷àþòñÿ ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, à ìàëûìè (x, u) � èõâîçìîæíûå çíà÷åíèÿ. Ìàëûìè áóêâàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íèæíèìèèíäåêñàìè îáîçíà÷åíû ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèé. Åñëè èíäåêñ îïóùåí, òîïîäðàçóìåâàåòñÿ ïåðâûé ìîìåíò. Ìàëûå áóêâû m è d çàðåçåðâèðîâà-íû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè óêàçàííûõèíäåêñîì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, áîëüøèå M è D � äëÿ îáîçíà÷åíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ. Çíàêîì ¾^¿ îòìå÷åíû îöåíêè ÷èñëîâûõõàðàêòåðèñòèê (â îòëè÷èå îò èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé). Ïîñêîëüêó â êîí-òåêñòå äàííîé êíèãè âñå îöåíêè ñëó÷àéíû, ïðèìåíåíèå ¾^¿ îäíîçíà÷íîõàðàêòåðèçóåò îáúåêò êàê ñëó÷àéíûé è äåëàåò íåîáÿçàòåëüíûì øðè�òî-âîå ðàçëè÷èå.Íà ïðîòÿæåíèè âñåé êíèãè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:ÒÌÎ � òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,ÑÌÎ � ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,ÑåÌÎ � ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.Ëîêàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ââîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âòåêñòå. Ñïåöèàëüíûå òåðìèíû ñíàáæàþòñÿ ïåðåâîäîì òîëüêî ïðè ïåðâîìèõ óïîìèíàíèè.



20 Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅÏåðå÷èñëèì òåõíè÷åñêèå ñîãëàøåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè íàïèñàíèèòåêñòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áóêâåííûå êëàâèøè íàæèìàþòñÿ íà íèæ-íåì ðåãèñòðå, òî åñòü áåç [Shift℄. Åñëè íóæíî íàæàòü íåñêîëüêî êëàâèøîäíîâðåìåííî, èõ èìåíà çàêëþ÷åíû â îäíîé ïàðå ñêîáîê è ñîåäèíÿþòñÿïëþñàìè. Ïîä îáîçíà÷åíèåì âèäà [Ctrl℄ ïîäðàçóìåâàþòñÿ (â çàâèñèìî-ñòè îò êîíòåêñòà) êàê ñàìà êíîïêà, òàê è åå íàæàòèå. Òåðìèíû ¾êíîï-êà¿, ¾êëàâèøà¿ è ¾èêîíêà¿ èñïîëüçóþòñÿ êàê ñèíîíèìû. ¾Ùåë÷îê ìû-øüþ¿ ïîäðàçóìåâàåò íàæàòèå ëåâîé åå êíîïêè. Íåîáõîäèìîñòü ùåë÷êàïî êíîïêå [OK℄, çàâåðøàþùåãî âûáîð ðåæèìîâ èëè íàáîð êîìàíäû, ïîä-ñêàçûâàåòñÿ íàëè÷èåì ýòîé êíîïêè â îêíå òåêóùåãî äèàëîãà è ïîýòîìóîãîâàðèâàåòñÿ ÿâíî òîëüêî â ïåðâûõ ¾óðîêàõ¿ ðàáîòû ñ GPSS/W .Ïîñëåäîâàòåëüíûé âûáîð êîìàíä èç ìåíþ äàåòñÿ ÷åðåç ñëýø. Ñòàí-äàðòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä (íàïîäîáèå âûáîðà �àéëà ñ òèïîâîéìîäåëüþ) ïîäðîáíî ïîÿñíÿþòñÿ ïðè ïåðâîì óïîìèíàíèè è � äëÿ ëó÷øåãîçàïîìèíàíèÿ � ïðè íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ.Íàáîð è âåðñòêó êíèãè àâòîð âûïîëíÿë â èçäàòåëüñêîé ñèñòåìå
LATEX. Cîîòâåòñòâåííî ïðèøëîñü ìèðèòüñÿ ñ çàëîæåííûìè â ýòîé ñèñòåìåíå âïîëíå îáû÷íûìè ðåøåíèÿìè � â ÷àñòíîñòè, ñ íóìåðàöèåé ñíîñîê âïðåäåëàõ ãëàâû.



�ëàâà 1Èìèòàöèîííîåìîäåëèðîâàíèåêàê ìåòîä àíàëèçàñëîæíûõ ñèñòåì
1.1 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÌîäåëü åñòü ìàòåðèàëüíî èëè òåîðåòè÷åñêè ñêîíñòðóèðîâàííûé îáúåêò,êîòîðûé çàìåíÿåò (ïðåäñòàâëÿåò) îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â ïðîöåññå ïîçíà-íèÿ, íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè ñõîäñòâà ñ ïîñëåäíèì (èçîìîð�èçì, àíàëî-ãèÿ, �èçè÷åñêîå ñõîäñòâî è ò. ï.) è áîëåå óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Êàêñëåäñòâèå, èçó÷åíèå ìîäåëè è âûïîëíåííûå íàä íåé îïåðàöèè ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ðåàëüíîì îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ. Î ìîäåëèðî-âàíèè ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè äëÿ ïîçíàíèÿîðèãèíàëà: â èãðå ðåáåíêà ñ ìîäåëüþ ïàðîâîçà íîâîå çíàíèå îòíîñèòåëü-íî ïàðîâîçà íå ðîæäàåòñÿ.Íàèáîëåå åñòåñòâåííàÿ è âàæíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ � àíàëèç ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèé âåñòè èññëåäîâàíèå â äîñòàòî÷íîøèðîêîì êîíòåêñòå. Ñèñòåìà åñòü ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, �óíêöèîíèðó-þùèõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåí-íîé öåëè. Ïîíÿòèå ñèñòåìû çàâèñèò îò çàäà÷ êîíêðåòíîãî èññëåäîâàíèÿ.�àêåòû, ê ïðèìåðó, ñóòü êîìïîíåíòû ñèñòåìû âîîðóæåíèÿ, âêëþ÷àþ-ùåé íå òîëüêî ñàìó ðàêåòó, íî è ñòàðòîâóþ óñòàíîâêó, ñðåäñòâà âûÿâëåíèÿ21



22 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåìöåëè è îïðåäåëåíèÿ åå êîîðäèíàò, ëîãèñòè÷åñêóþ ïîääåðæêó, îïåðàòèâ-íóþ îáñòàíîâêó, ñâåäåíèÿ î òàêòèêå öåëè è ò. ä. [89, ñ. 2℄. Ñîñòîÿíèåñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïåðåìåííûõ, íåîáõîäèìàÿ äëÿåå îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷àìèèññëåäîâàíèÿ.Ïðè àíàëèçå ñèñòåìû äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ:
• îáùåñèñòåìíûå öåëè;
• îêðóæåíèå ñèñòåìû (îãðàíè÷åíèÿ);
• ðåñóðñû ñèñòåìû;
• êîìïîíåíòû ñèñòåìû (àêòèâíûå ýëåìåíòû, öåëè è ïîêàçàòåëèý��åêòèâíîñòè);
• óïðàâëåíèå ñèñòåìîé.Âñå ýòî â ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ñèñòåìû. Öåëü ìîæåò áûòüñ�îðìóëèðîâàíà òîëüêî ñ ïîçèöèé âûøåëåæàùåãî óðîâíÿ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíöåíòðèðóåò â ñåáå íàïèñàííóþ íàîïðåäåëåííîì ÿçûêå (åñòåñòâåííîì, ìàòåìàòè÷åñêîì, àëãîðèòìè÷åñêîì)ñîâîêóïíîñòü íàøèõ çíàíèé, ïðåäñòàâëåíèé è ãèïîòåç î ñîîòâåòñòâóþùåìîáúåêòå èëè ÿâëåíèè. Ïîñêîëüêó ýòè çíàíèÿ íèêîãäà íå áûâàþò àáñîëþò-íûìè, à ãèïîòåçû âûíóæäåííî èëè íàìåðåííî íå ó÷èòûâàþò íåêîòî-ðûå ý��åêòû, ìîäåëü ëèøü ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ðåàëüíîéñèñòåìû è ÿâëÿåòñÿ åå àáñòðàêöèåé. Íàïðèìåð, äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîí-ñòðóêöèé (èñêëþ÷àÿ ïðóæèíû) îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÿâëåíèÿìèðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ. Äëÿ ðåçèñòîðîâ â êà÷åñòâå ñâîéñòâà íå ðàññìàòðè-âàåòñÿ åìêîñòü. Äëÿ ïîëåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ èìååò ñìûñë ¾ñëå-äóþùèé àäðåñ¿, íî ýòî ñâîéñòâî òåðÿåò ñìûñë äëÿ ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà.¾Ìîäåëèðîâàíèå îõâàòûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí àêòîâ ÷åëîâå÷åñêî-ãî îáùåíèÿ � îò íàñêàëüíîé æèâîïèñè è ñîîðóæåíèÿ èäîëîâ äî ñîñòàâ-ëåíèÿ ñèñòåì ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëåòðàêåòû â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå... Ïî ñóùåñòâó, ïðîãðåññ è èñòîðèÿíàóêè è òåõíèêè íàøëè ñâîå íàèáîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå â ðàçâèòèè ñïî-ñîáíîñòè ÷åëîâåêà ñîçäàâàòü ìîäåëè åñòåñòâåííûõ ÿâëåíèé, ïîíÿòèé èîáúåêòîâ¿ [73℄. Ïî àâòîðèòåòíîìó ìíåíèþ àêàä. À.À. Ñàìàðñêîãî [63℄,¾ìåòîäîëîãèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò è äîëæíà áûòüÿäðîì èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, âñåãî ïðîöåññà èí�îðìàòèçàöèè



1.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 23îáùåñòâà¿. Ëþáûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû (íà ïðî÷íîñòü, óñòîé÷è-âîñòü, íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü, òî÷íîñòü è ò. ï.) � âàæíåéøèå ýëåìåí-òû ïðî�åññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà � â ñóùíîñòè ÿâëÿþòñÿñïåöèàëèçèðîâàííûìè âèäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.�àçâèòèå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå êîìïüþòå-ðîâ ïðèâåëè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ìîäåëèðîâàíèÿ íå òîëüêî â íàóêå è òåõ-íèêå, íî è â áèçíåñå, ýêîíîìèêå, ñîöèîëîãèè, ýêîëîãèè, ïîëèòèêå. Î ìíî-ãîîáðàçèè ïðèìåíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñóäèòüõîòÿ áû ïî ïåðå÷íþ ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ â [63℄:
• äèíàìèêà áîåâûõ äåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ïàðòèçàíñêóþ âîéíó;
• ý��åêò ðàñïðåäåëåíèÿ âëàñòè â èåðàðõèè;
• áåçîïàñíîñòü ÿäåðíîãî ðåàêòîðà;
• çàãðÿçíåíèå ãðóíòîâûõ âîä;
• ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ;
• óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç;
• òóíãóññêèé ìåòåîðèò;
• êëèìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ¾100-ìåãàòîííîãî¿ ÿäåðíîãî êîí�ëèê-òà;
• ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè;
• ïðîöåññû â ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêå.Öåëÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ:
• îñìûñëåíèå äåéñòâèòåëüíîñòè;
• ïîñòàíîâêà íàä ìîäåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðå-òàöèåéèõ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå;
• ïðîãíîçèðîâàíèå áóäóùåãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû;
• îáùåíèå ñ äðóãèìè ëèöàìè, îáùåñòâåííûìè ãðóïïàìè, óñòðîéñòâà-ìè îáðàáîòêè èí�îðìàöèè;



24 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì
• îáó÷åíèå è òðåíàæ ñïåöèàëèñòîâ.Êàê èëëþñòðàöèþ ê ïåðâîìó ïóíêòó ïåðå÷íÿ îòìåòèì íåîáõîäèìîñòüïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ êàêèõ-òî ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ â ìåäè-öèíå, ýêîëîãèè, ñîöèîëîãèè, ýêîíîìèêå. Çäåñü, â îòëè÷èå îò òåõíèêè,íåâîçìîæíî íåçàâèñèìîå èçó÷åíèå êîìïîíåíò, è íåîáõîäèìî ïðåæäå âñå-ãî âûÿñíèòü ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèé. Ê ïðèìåðó, ìîäåëü óïðàâëåíèÿçàïàñàìè â ñëîæíîé ñèñòåìå [61℄ íå ñìîæåò ïðåäñêàçàòü òî÷íûé óðîâåíüçàïàñà, íî îáåñïå÷èò ïîíèìàíèå âëèÿíèÿ çàäåðæåê íà óðîâåíü îáåñïå÷è-âàåìîñòè è îáùóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.Ìîäåëè èãðàþò âàæíóþ è âñåâîçðàñòàþùóþ ðîëü â ðàçâèòèèîáùåñòâà. ¾×àñòî íîâûå èäåè (íàïðèìåð, â óïðàâëåíèè ïðîèçâîäñòâîìè ýêîíîìèêîé) äëèòåëüíîå âðåìÿ íå íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêåïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ñèñòåìà, â êîòîðóþ îíè äîëæíû áûòü âíåäðåíû,îáëàäàåò áîëüøîé âíóòðåííåé ñëîæíîñòüþ è ïîñëåäñòâèÿ ïðåäëàãàåìûõïðåîáðàçîâàíèé òðóäíî ïðåäñêàçàòü. Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèè ìîæíî îð-ãàíèçîâàòü ïðîâåðêó è äåìîíñòðàöèþ íîâûõ èäåé è îáîñíîâàòü, òàêèìîáðàçîì, èõ ïðèíÿòèå èëè îòêëîíåíèå¿ [75, . 15℄. Â ÷àñòíîñòè, â ÂÖÀÍ ÑÑÑ� ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàä. À.À. Ïåòðîâà [45℄ â ñâîå âðåìÿ áûëèñìîäåëèðîâàíû ïîñëåäñòâèÿ ¾øîêîâîé òåðàïèè¿ ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè.Äåéñòâèòåëüíîñòü ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëà ìðà÷íûå ïðîãíîçû, êîòîðûåáûëè ïðîèãíîðèðîâàíû âëàñòü èìóùèìè.Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè íåîãðàíè-÷åííîãî íàêîïëåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çíàíèé áåç ïîòåðè öåëîñòíîãîâçãëÿäà íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ïðèðîäå,îáùåñòâå è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ � ýòî îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà ñèñòåìíîãîïîäõîäà ê ïîçíàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ è óïðàâëåíèþ èìè. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ïðèêëàäíîãî èññëåäîâà-íèÿ. Îò èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ìàòåìàòèêè ïðèêëàäíóþìàòåìàòèêó îòëè÷àþò:1. Ñîöèàëüíûé çàêàç íà êàæäóþ êîíêðåòíóþ ðàçðàáîòêó.2. Æåñòêèå ñðîêè, òðåáîâàíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ý��åêòèâíîñòè.3. Ñëîæíîñòü è êîìïëåêñíûé õàðàêòåð êàê ïîñòàâëåííûõ ïðîáëåì, òàêè ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü â ìíîãîîáðàçíîì èñïîëüçîâàíèèÝÖÂÌ.



1.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 255. Âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî ñìÿã÷åíèÿ òðàäèöèîííî ïðèíÿòûõ â ìà-òåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòàíäàðòîâ ñòðîãîñòè:
• øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå àíàëîãèé, ïðàâäîïîäîáíûõ ðàññóæäå-íèé è ýâðèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé;
• ïîèñê ðåøåíèé, åäèíñòâåííîñòü è äàæå ñóùåñòâîâàíèå êîòî-ðûõ íå äîêàçàíû;
• èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð, ñõîäèìîñòü êîòîðûõòåîðåòè÷åñêè íå äîêàçàíà, è ò. ä.�àçóìååòñÿ, ïåðå÷èñëåííûå â ï.5 ¾ïîñëàáëåíèÿ¿ âûíóæäåíû. Ïðè-êëàäíàÿ ìàòåìàòèêà ¾äåëàåò òî, ÷òî íóæíî, � òàê, êàê ìîæåò¿ â îòëè÷èåîò ÷èñòîé, êîòîðàÿ ¾äåëàåò, êàê íóæíî, � òî, ÷òî ìîæåò¿.�åøåíèå ïðèêëàäíîé ïðîáëåìû ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòèêè íåèç-áåæíî òðåáóåò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáùàÿ ñõåìà ýòàïîâ èêîìïîíåíò òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1.Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè îáúåêòó âñåãäà îãðàíè÷åíà è çàâèñèò îòöåëè ìîäåëèðîâàíèÿ. Âñÿêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò íåêîòîðûå ñâîéñòâàîðèãèíàëà è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ åãî àáñòðàêöèåé. Ñìûñë àáñòðàãèðîâàíèÿñîñòîèò â ìûñëåííîì îòâëå÷åíèè îò íåñóùåñòâåííûõ â äàííîì êîíòåê-ñòå ñâîéñòâ ïðåäìåòà è îäíîâðåìåííîì âûäåëåíèè ñâîéñòâ ñóùåñòâåí-íûõ. Ïðèìåðàìè àáñòðàêöèé èç ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷êà,ëèíèÿ, ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê, àáñîëþòíî óïðó-ãîå ñîóäàðåíèå, èäåàëüíûé ãàç, íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, àáñîëþòíî òâåð-äîå òåëî, ïîòðåáèòåëü, äîõîä, ïðàâîíàðóøåíèå è ò. ï. Àáñòðàãèðîâàíèåìîæåò áûòü ìíîãîñòóïåí÷àòûì. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ àáñòðàêöèèîáúåì ïîíÿòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ.×åì áîëåå âûñîê óðîâåíü îáîáùåíèÿ, òåì ãðóáåå ìîäåëü è øèðåîáëàñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîèëëþñòðèðóåìýòó ìûñëü íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ æå îáú-åêòîâ. ×ëåíû íèçêîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè â ðÿä Ôóðüå íåñóòîáîáùåííóþ èí�îðìàöèþ î íåé, âûñîêîãî � áîëåå ÷àñòíóþ. Ïðè ðàñïî-çíàâàíèè ïëîñêèõ �èãóð ñîïîñòàâëÿþò ñ ýòàëîííûìè ìîìåíòû îòíîñè-òåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòîâ íóëåâîãî ïîðÿäêà (ïëî-ùàäè). Ïåðâûå ìîìåíòû äàþò äàííûå î ïîëîæåíèè öåíòðà ìàññ, âòîðûå� î ìîìåíòàõ èíåðöèè è ò. ä. Ñõîäñòâî äâóõ îáðàçîâ îöåíèâàåòñÿ ïîñîâïàäåíèþ íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïîäõîäìîæíî ïðèìåíèòü ê ñðàâíåíèþ ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.



26 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì



1.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 27Ïîðîé óäàåòñÿ ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ìîäåëü, êîòîðàÿïåðåäàåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, àýðîäèíàìèêà ïåð-âîíà÷àëüíî ñòðîèëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçäóõ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ. Òàêàÿ ìîäåëü ñðåäû äåéñòâîâàëà áåçîòêàç-íî, ïîêà ñêîðîñòü ñàìîëåòà íå ïðåâûøàëà 200 êì/÷àñ. Ïðè åå óâåëè÷å-íèè ïîòðåáîâàëèñü ïîïðàâêè íà ñæèìàåìîñòü âîçäóõà. Ïðèíöèïèàëüíûåèçìåíåíèÿ ïðèøëîñü âíåñòè äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé. Íàêîíåö, àêòó-àëüíàÿ ìîäåëü ãèïåðçâóêîâîé àýðîäèíàìèêè ó÷èòûâàåò ñëîæíûå �èçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòàè íà åãî ïîâåðõíîñòè.Äðóãîé ïðèìåð èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòîé è ý��åêòèâíîé ìîäåëè �íüþòîíîâñêàÿ òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ, ñîçäàííàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòèíû ñîë-íå÷íîé ñèñòåìû (íåáåñíûå òåëà ðàññìàòðèâàëèñü êàê ìàòåðèàëüíûå òî÷-êè). Îíà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ìàññû ïëàíåò è èõ ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöàè, áîëåå òîãî, ïðåäñêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå è îòêðûòü äâå ïëàíåòû � Íåï-òóí è Ïëóòîí. Îäíàêî îíà ïîòðåáîâàëà óòî÷íåíèé äëÿ äâèæåíèÿ Ìåðêó-ðèÿ (ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ) è äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâè ðàêåò (íåöåíòðàëüíîñòü ïîëÿ òÿãîòåíèÿ Çåìëè è åãî ëîêàëüíûå èñêà-æåíèÿ, ìîäåëèðóåìûå ñèñòåìîé äîïîëíèòåëüíûõ òî÷å÷íûõ ìàññ).�àññìîòðèì, íàêîíåö, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ÿâëå-íèé. �åîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà ïîçâîëèëà âûâåñòè çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðå-ëîìëåíèÿ ñâåòà, âîëíîâàÿ ïîìîãëà îáúÿñíèòü è ðàññ÷èòûâàòü ý��åêòûèíòåð�åðåíöèè è äè�ðàêöèè, êâàíòîâàÿ ñòàëà îñíîâîé ðàñ÷åòà ëàçåðîâ.Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé ñèñòåìû äëÿ íà÷àëà ñòðîèòñÿ è îïòèìèçè-ðóåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âàæ-íåéøèå �àêòîðû. Ïðè ýòîì óïðîùàåòñÿ ñòðóêòóðà èçîëèíèé óðîâíåé çíà-÷åíèé öåëåâîé �óíêöèè, îöåíèâàþùåé êà÷åñòâî èññëåäóåìîãî ïðîöåññà,à âû÷èñëåíèå êàæäîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå òðóäîåìêèì.Çàòåì ìîäåëü ïîñòåïåííî óñëîæíÿåòñÿ çà ñ÷åò ó÷åòà âñå íîâûõ è íîâûõ�àêòîðîâ è ñòàâÿòñÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïî âñå áîëüøåìó ÷èñëó ïàðà-ìåòðîâ. �åøåíèå êàæäîé èç íèõ îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ õîðîøèì íà÷àëüíûìïðèáëèæåíèåì äëÿ ñëåäóþùåé.Òî÷íàÿ ìîäåëü êàê ïðàâèëî èìååò á�îëüøóþ íåïîñðåäñòâåííóþ öåí-íîñòü, íî â óçêîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñêëþ÷åíèå èçîáîáùåííîé ìîäåëè âòîðîñòåïåííûõ �àêòîðîâ ÷àñòî çàñòàâëÿåò ñòàâèòüâîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñðàâíèâàå-ìûå ìîäåëè äîëæíû áûòü ñîïîñòàâèìû � íàïðèìåð, äîëæíû ðàáîòàòü



28 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåìïðè îäíèõ è òåõ æå âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ìîäåëü âûáèðàþò ìèíèìàëüíîéñëîæíîñòè ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè ëèáî ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè � ïðèçàäàííîé ñëîæíîñòè. Ïîíÿòèþ ñëîæíîñòè ïðè ýòîì ïðèäàåòñÿ âåñüìàøèðîêèé ñìûñë:
• êîëè÷åñòâî âíóòðèñèñòåìíûõ ñâÿçåé;
• äëèíà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ;
• åå ñëîæíîñòü ïî Õîëñòåäó [72℄, è ò. ï.Ïðèíöèï áàëàíñà òî÷íîñòè òðåáóåò ñîèçìåðèìîñòè ïîãðåøíîñòåé,âûçûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè: íåïîëíûì ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëèîáúåêòó, íåòî÷íîñòüþ çàäàíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñëó÷àéíûìõàðàêòåðîì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàçðàáîò-êà íàáîðà ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì èåðàðõè÷åñêèì óðîâ-íÿì ðàññìîòðåíèÿ è �óíêöèîíàëüíûì ðàçðåçàì äåÿòåëüíîñòè ñèñòåìû.Òàêîå ñòðàòè�èöèðîâàííîå îïèñàíèå íà êàæäîì óðîâíå èñïîëüçóåò ñâîéíàáîð êîíöåïöèé, ïîíÿòèé è òåðìèíîâ. �àçðàáîòêà èåðàðõèè ìîäåëåé äëÿïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîïóñêîâ è áðîñîâûõ çàòðàò äîëæíà âåñòèñü ¾ñâåðõóâíèç¿.Â ñðàâíåíèè ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:1. Ýêîíîìè÷íîñòü (â ÷àñòíîñòè, ñáåðåæåíèå ðåñóðñà ðåàëüíîé ñèñòå-ìû).2. Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ (òî åñòü íå ðåàëèçî-âàííûõ â íàòóðå) îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ.3. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ, îïàñíûõ èëè òðóäíîâîñïðîèç-âîäèìûõ â íàòóðå (êðèòè÷åñêèé ðåæèì ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ðàáîòàñèñòåìû Ï�Î).4. Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà âðåìåíè.5. Ëåãêîñòü ìíîãîàñïåêòíîãî àíàëèçà.6. Ñæàòèå èí�îðìàöèè è åå åäèíîîáðàçíîå ïðåäñòàâëåíèå, ñïîñîá-ñòâóþùèå óñìîòðåíèþ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.



1.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 297. Îòñóòñòâèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ, êîòîðûå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõìîãóò çàìàñêèðîâàòü èñêîìûé ý��åêò.8. Íàëè÷èå ñòðîãî ñ�îðìóëèðîâàííûõ ïðàâèë, ïîçâîëÿþùåå:
• âñêðûòü ëîæíîñòü íåêîòîðûõ ïðåäóáåæäåíèé;
• çàìåíèòü ñîäåðæàòåëüíûå ðàññóæäåíèÿ �îðìàëüíûì ïðåîáðà-çîâàíèåì âûðàæåíèé � â ÷àñòíîñòè, âûïîëíèòü îïòèìèçàöèþ;
• âûÿâèòü ãëóáèííûå (ñóùíîñòíûå) ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ è êàêñëåäñòâèå ïîëó÷èòü á�îëüøóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ ñèëó è ïîñòðî-èòü ðàçíîîáðàçíûå àíàëîãèè.9. Óíèâåðñàëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîâîäèìîé ðàáîòû(ÝÖÂÌ, ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðî-ãðàìì øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ).Ñðåäñòâîì ïåðåâîäà �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé â ìàòåìàòè÷åñêèå èîáðàòíî ñëóæèò òåîðèÿ ïîäîáèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-äó õàðàêòåðèçóþùèìè ïðîöåññ âåëè÷èíàìè îòðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþìåæäó ñîñòàâëåííûìè èç íèõ êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ. �àññìàòðèâàåìàÿ âå-ëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé ïðè èññëåäîâàíèèñèñòåìû, åñëè ñ åå èñïîëüçîâàíèåì óäàåòñÿ ñîñòàâèòü áåçðàçìåðíûå êîì-ïëåêñû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ èëè äî-ïîëíÿåòñÿ äðóãèìè âåëè÷èíàìè.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ èññëåäî-âàíèÿ ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ �èçè÷åñêèì. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òà-êîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà(ñàìîëåòà, ðàêåòû, ñïóòíèêà) íà êîìïëåêñå èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèñàìîãî àïïàðàòà, âîñïðîèçâîäèìîé íà àíàëîãîâîé èëè öè�ðîâîé ÝÂÌ, èìàêåòà ðåàëüíîé àïïàðàòóðû óïðàâëåíèÿ. Âåñüìà ïîó÷èòåëüíûé ïðèìåðêîìáèíèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿïðèâîäèòñÿ â âîñïîìèíàíèÿõ À.Í. Êðûëîâà î åãî ñëóæáå â îïûòîâîìáàññåéíå [37, ñ. 133℄: ¾ß ïðèêàçàë âû÷èñëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (âîäû �äâèæåíèþ ñóäíà. � Þ.�.) äåëàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç íàáëþäåííîãîïðè ðàáîòå ñ ìîäåëüþ ñîïðîòèâëåíèÿ âû÷åñòü ðàññ÷èòàííîå ñîïðîòèâëå-íèå îò òðåíèÿ: ïîëó÷èòñÿ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå óìíîæàåò-ñÿ íà êóá ìàñøòàáà è äàåò îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå êîðàáëÿ. Ê ýòîìóîñòàòî÷íîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðèáàâëÿåòñÿ ðàññ÷èòàííîå ñîïðîòèâëåíèå



30 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåìîò òðåíèÿ íà êîðàáëü � ïîëó÷èòñÿ ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîðàáëÿ ïðèñêîðîñòè åãî, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè ìîäåëè¿.Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè âîçìîæíî ëèøü ïîñëå òùà-òåëüíîãî åå èññëåäîâàíèÿ è íàñòðîéêè, â ïðîöåññå êîòîðûõ íåîáõîäè-ìî ðåøèòü çàäà÷è ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè, èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ,îöåíêè çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîâåðêîé äëÿ íåå îñíîâ-íûõ çàêîíîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè òèïà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è ñîïîñòàâëå-íèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ ñ èçâåñòíûìè äëÿýòèõ âàðèàíòîâ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè.Çàäà÷åé èäåíòè�èêàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ðàáî÷èõïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî íàáëþäåíèÿì ðåàëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì òèïìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì. Ýòà çàäà÷à îáû÷íî ñòàâèòñÿ â �îð-ìå ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè ìîäåëè îò òðàåê-òîðèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå äëÿ åå ðåøåíèÿ òðàäèöèîííîïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è íàèáîëüøåãî ïðàâäîïî-äîáèÿ.Âûÿâëåíèå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ (è ïðåíåáðåæåíèå îñòàëüíû-ìè) ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Îíîáàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûõîäíûõïîêàçàòåëåé ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðåäñòàâ-ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Òåõíèêàïëàíèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿåòïðåäìåò òåîðèè ýêñïåðèìåíòîâ.Çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè îáû÷íî ðåøàþòñÿ ïîñëå íàêîïëå-íèÿ íåêîòîðîãî îïûòà ðàáîòû ñ ìîäåëüþ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: óïðîùå-íèå, óñëîæíåíèå, ñòðóêòóðíîå èçìåíåíèå. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóòáûòü êàê ýêâèâàëåíòíûìè (ïðîâîäèìûìè ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ñî-ñòîÿíèé ñèñòåìû, êîëè÷åñòâà ñâÿçåé è ò. ï.), òàê è íåýêâèâàëåíòíûìè(ñóùåñòâåííîå îãðóáëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé, èñêëþ÷åíèå èëè ââåäåíèåäîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ). Âàæíåéøèì ñïîñîáîì óïðîùåíèÿ ìîäåëåéÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òåîðèè ïîäîáèÿ � â ÷àñòíîñòè, ïåðå-õîä îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ê ìåíüøåìó ÷èñëó îáîáùåííûõ. Èçìåíåíèåìîäåëè îòðàæàåòñÿ êàê íà ïîòðåáíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ, òàê è íàâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê.Ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ â ëþáîé åãî �îðìå ïðåäøåñòâó-åò ñîçäàíèå ñîäåðæàòåëüíîé (êîíöåïòóàëüíîé) ìîäåëè, îïðåäåëÿþùåé



1.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 31îáúåêò, öåëü è óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.Âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ÿâëåíèÿ ðåàëüíîãî ìèðàíåêîòîðûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿåòñÿ �îðìàëüíûìè ñâîé-ñòâàìè ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Ïîçíàíèå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà: �îð-ìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïîëó÷åíèå ëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé èçíåå. Îáà ýòàïà èìåþò ñâîè ñïåöè�è÷åñêèå ñëîæíîñòè. Ñîñòàâëåíèå ìîäå-ëè òðåáóåò ïðîíèêíîâåíèÿ â ïðèðîäó âåùåé. Âòîðîé ýòàï òðåáóåò óìåíèÿíàéòè è èñïîëüçîâàòü íóæíûé àïïàðàò. Íà ïîñëåäíèé ÷àñòî íàòàëêèâàåòðàññìîòðåíèå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, â òîì ÷èñëå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ-÷åòîâ. Ýòî ïðåæäå âñåãî îòáîð âëèÿþùèõ �àêòîðîâ, à òàêæå ïðåäåëüíîåïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, â çàäà÷àõ òåîðèè íàäåæíîñòè � áûñò-ðîå âîññòàíîâëåíèå, ïóàññîíîâñêèé ïîòîê îòêàçîâ).�àçðàáîòêà �îðìàëüíûõ ìîäåëåé íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîñòåéøèõ ïîäõî-äîâ, ïðè êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå õàðàêòå-ðèñòèêè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, âàæíåéøèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è áàçî-âûå âàðèàöèîííûå ïðèíöèïû òèïà ïðèíöèïà �àìèëüòîíà, îïðåäåëÿþùèåíàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ. Íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü óòî÷íåíèÿ äîñòè-ãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì óñëîæíåíèåì ìîäåëè ñ öåëüþ åå ïðèáëèæåíèÿê ðåàëüíîñòè. Êàæäîå òàêîå óñëîæíåíèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷è-ìûì. Â [47℄ ðåêîìåíäóåòñÿ ìèíèìóì óäâîåíèå ñëîæíîñòè ìîäåëè, èçìå-ðÿåìîé, íàïðèìåð, ïî Õîëñòåäó [72℄ � ïî àíàëîãèè ñ ïðèíöèïîì �óíãåïðè âû÷èñëåíèè îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ñ àâòîìàòè÷åñêèì óäâîåíèåì÷èñëà øàãîâ. Áûñòðàÿ è ïîëíàÿ ïðîâåðêà âûäâèãàåìûõ ãèïîòåç (íàïðè-ìåð, ïðàâîìåðíîñòè îáëåã÷àþùèõ àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò óïðîùàþùèõïðåäïîëîæåíèé) äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà â õîäå ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåí-íîãî ýêñïåðèìåíòà.Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íîÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîé çàòåì ïåðåíîñÿòñÿ íà ìîäå-ëèðóåìóþ ñèñòåìó.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ðàçäåëèòü íà àíàëèòè÷å-ñêîå, èìèòàöèîííîå è êîìáèíèðîâàííîå.Ïðè àíàëèòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññû �óíêöèîíèðîâàíèÿýëåìåíòîâ ñèñòåìû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ, èíòåãðàëüíûõ,äè��åðåíöèàëüíûõ, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ è èíûõ ñîîòíîøåíèé è ëîãè-÷åñêèõ óñëîâèé. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ìîãóòáûòü:



32 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì
• êà÷åñòâåííûìè (óñòàíîâëåíû òàêèå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ, êàê ñóùå-ñòâîâàíèå, åäèíñòâåííîñòü, óñòîé÷èâîñòü â áîëüøîì è â ìàëîì,õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îò âõîäíûõ è ò. ä.);
• àíàëèòè÷åñêèìè � ïîëó÷åíû ÿâíûå çàâèñèìîñòè äëÿ èñêîìûõõàðàêòåðèñòèê;
• ÷èñëåííûìè (ïîëó÷åíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îòâåòíûõ âåëè÷èí äëÿçàäàííûõ âõîäíûõ äàííûõ).Äâà ïåðâûõ ïîäõîäà ïðåäïîëàãàþò ñâåäåíèå çàäà÷è ê ñòàíäàðòíîé ìàòå-ìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå � ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ,èíòåãðàëüíûõ èëè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ò. ï. Ïðèìåíåíèþàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìåøàþò �èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, íåëèíåéíî-ñòè, çàïàçäûâàíèÿ. Ìíîãèå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåçñåðèè ñëîæíûõ èíòåãðàëîâ, ñïåöèàëüíûå �óíêöèè. Ïîýòîìó ìîäåëüîáû÷íî äîëæíà áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà èëè àáñòðàãèðîâàíà.Êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû è íåîáõîäèìû, íî íå äàþò êîí-êðåòíîãî ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è. Ïðèìåðîì êà÷åñòâåííûõ ìå-òîäîâ àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéè àïïàðàò ñåòåé Ïåòðè [46℄, ñì. òàêæå [17℄. Òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿäàþò óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè ïîñòàíîâêè, ïîäñêàçûâàþò êà÷åñòâåí-íûå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ, ÷òî êðàéíå âàæíî ïðè âûáîðå àëãîðèòìà. Íàëè-÷èå èçâåñòíûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó òî÷íî-ñòè ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ è îáëåã÷èòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå áîëåå ñëîæ-íûõ çàäà÷. Âìåñòî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæå-íèå ñàìîëåòà, ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà è âûÿâëåíèÿ ïî êàðòèíêå êîëåáàòåëü-íîñòè äâèæåíèÿ êâàëè�èöèðîâàííûé ìàòåìàòèê ìîæåò âûâåñòè îáùååñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè, êîòîðîå ïîðîæäàåò êîëåáàòåëüíîñòü,íå ïåðåáèðàÿ ÷àñòíûå ñëó÷àè.Ïðèìåðîì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòèìîæåò ñëóæèòü ýëåìåíòàðíî âûâîäèìàÿ (ì. [61℄) �îðìóëà Ïîëÿ÷åêà�Õèí÷èíà äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ â îäíî-êàíàëüíîé ñèñòåìå:

w =
λb2

2(1 − λb1)
.Çäåñü

λ � èíòåíñèâíîñòü ïðîñòåéøåãî ïîòîêà çàÿâîê,
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b1 � ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ,
b2 = b2

1 + D � âòîðîé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâà-íèÿ (D � äèñïåðñèÿ).Èç ýòîé �îðìóëû ìãíîâåííî ñëåäóåò, ÷òî:
• ïðè ïðèáëèæåíèè êîý��èöèåíòà çàãðóçêè ñèñòåìû ρ = λb1 êåäèíèöå ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè;
• ïðè ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ (D = 0 ) è ïðî÷èõðàâíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ìèíèìàëüíî è ðîâíîâäâîå ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòèîáñëóæèâàíèÿ (D = b2

1 ).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñëåäñòâèé èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáîâàëèñü áûíåìàëûå óñèëèÿ.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî âñåãäà, íî åãî îáû÷íîóäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëèøü ïîñëå ðÿäà óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Âîç-ìîæíîñòü åãî äîñòèæåíèÿ î÷åíü êðèòè÷íà ê èçìåíåíèÿì ìîäåëè, äëÿíàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ òðåáóþòñÿ âûñîêàÿ êâàëè�èêàöèÿ è çíà÷èòåëüíûåòâîð÷åñêèå óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêà.�îðàçäî ÷àùå óäàåòñÿ ïðèìåíèòü ÷èñëåííûå ìåòîäû. Çäåñü òâîð-÷åñêèé ýëåìåíò ïðè íàëè÷èè õîðîøåé áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàìì ìîæåòáûòü ñâåäåí ê ðàçóìíîìó ìèíèìóìó. Îäíàêî ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå,ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå äëèòåëüíûõ âûêëàäîê èëè ðàñ÷åòîâ, îáû÷íî íåèìåþò íàãëÿäíîé �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ýòî çàòðóäíÿåò êàê âûÿâ-ëåíèå ïåðâîïðè÷èí ñïåöè�è÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, òàê è ñìûñëîâîéêîíòðîëü âû÷èñëåíèé. Îñíîâíûå ÷åðòû èññëåäóåìîãî âàðèàíòà ñèñòåìû,ëåãêî îáíàðóæèâàåìûå íåïðîäîëæèòåëüíûì, à èíîãäà åäèíè÷íûì ýêñïå-ðèìåíòîì, ïðè àíàëèòèêî-÷èñëîâîì ïîäõîäå âûÿâëÿþòñÿ ëèøü ïî çàâåð-øåíèè âñåõ âû÷èñëåíèé.×èñëåííûå ìåòîäû äàþò ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû, ïî êîòîðûì òðóäíîäåëàòü îáîáùàþùèå âûâîäû. Ïðè îïòèìèçàöèè ìîäåëè íåîáõîäèì ìíî-ãîâàðèàíòíûé ñ÷åò. Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÑÌÎîïèñàíû â [15, 44, 55, 61℄.Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ðåàëèçóþùèé ìîäåëü àëãî-ðèòì âîñïðîèçâîäèò ïðîöåññ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè



34 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåìè ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì èìèòèðóþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññ ýëåìåí-òàðíûå ÿâëåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì åãî ëîãè÷åñêîé è âðåìåííîé ñòðóêòóðû.�åçóëüòàòû êàæäîãî øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàêñîñòîÿíèå ñèñòåìû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, à ìåòîä ìîæåò áûòüîïðåäåëåí êàê íàáëþäåíèå âî âðåìåíè çà õàðàêòåðèñòèêàìè äèíàìè÷å-ñêîé ìîäåëè ñèñòåìû. Ýòî ðîäíèò èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ �èçè-÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ êðîññ-ñèñòåìû àâòî-ìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ïðîãîí ïðîãðàìì äëÿ íåñóùåñòâóþùåéÝÂÌ íà èìèòàòîðå åå êîìàíä.Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå èðåãðåññèîííûé àíàëèç ïî äèàïàçîíó è ÷àñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ äàâíî èóñòîé÷èâî çàíèìàþò òðè ïåðâûõ ìåñòà ñðåäè âñåõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿîïåðàöèé [74, ñ. 7℄. Òåîðèÿ, òåõíèêà è ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè èìèòàöè-îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàëèñü ïðåæäå âñåãî äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ ñèñòåì ñ î÷åðåäÿìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò êàê ñîäåðæàíèå ïåð-âîé îòå÷åñòâåííîé ìîíîãðà�èè ïî ìîäåëèðîâàíèþ1, òàê è ïåðâàÿ ãëàâàêíèãè ïðèçíàííîãî êëàññèêà GPSS Ò.Äæ. Øðàéáåðà [74℄ � ¾Âîïðîñûìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ¿.Îäíîé èç ïåðâûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ÿâèëîñü óïðàâëåíèå çàïàñàìè [61℄, ÷òî âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæ-íîñòüþ âåðîÿòíîñòíûõ çàäà÷ ýòîãî âèäà è èõ ïðàêòè÷åñêîé âàæíîñòüþ.Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòü ðàáîòû �îáèíñîíà (1957) îá èåðàðõè÷åñêîéñèñòåìå ñêëàäîâ íå�òåïðîäóêòîâ, Áåðìàíà (1961) î ïåðåðàñïðåäåëåíèèçàïàñîâ, Äæèñëåðà (1964) î ñíàáæåíèè àâèàöèîííûõ áàç. Ïðàêòè÷åñêèâñå ïðèêëàäíûå àñïåêòû íåäàâíî ïåðåâåäåííîé êíèãè Êåëüòîíà è Ëîó[98℄ ñâÿçàíû ñ çàäà÷àìè óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè è òåîðèè î÷åðåäåé.×ðåçâû÷àéíî ïîëåçíî è ïåðñïåêòèâíî êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçî-âàíèå àíàëèòè÷åñêèõ è èìèòàöèîííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùåå ñî÷åòàòüäîñòîèíñòâà îáîèõ ïîäõîäîâ.Öåëüþ äàííîé êíèãè ÿâëÿþòñÿ èçëîæåíèå, ðàçâèòèå è ïðîïàãàíäàíîâûõ èäåé è òåõíîëîãèé â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèìåíèòåëüíîê ñèñòåìàì è ñåòÿì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.1Í.Ï. Áóñëåíêî, Þ.À. Øðåéäåð. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è åãî ðåàëè-çàöèÿ íà ýëåêòðîííûõ öè�ðîâûõ ìàøèíàõ. � Ì.: Íàóêà, 1962.



1.2. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌÎ 351.2 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêàèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌÎÀíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìîæåò áûòü èññëåäîâàí ñðàâíèòåëüíî óçêèéêðóã çàäà÷ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óíèêàëüíîñòü èäîðîãîâèçíà ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå îòâåòñòâåííîñòü ðåøàåìûõèìè çàäà÷ ìåøàþò ïðîâåäåíèþ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ � îñîáåííî âêðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ.Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâî-äèòü ëþáîé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ â öåëÿõ àíàëèçà, îïòèìèçàöèè èëè îáó-÷åíèÿ ïåðñîíàëà ñèñòåìû. Åñòåñòâåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ìîäåëè ÿâëÿ-þòñÿ:
• ïîëíîòà (ïîëó÷àþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðè÷åì ñòðåáóåìîé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ);
• ãèáêîñòü (äîïóñòèìî âàðüèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ);
• ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè;
• áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà;
• ý��åêòèâíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ íà ÝÖÂÌ.Ñ÷èòàåòñÿ [98℄ ÷òî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå îñîáåííî ý��åêòèâíîâ öåëÿõ:
• ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì;
• îöåíêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîîðóæåíèÿ è òðåáîâàíèé ê èõ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ;
• îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê îáîðóäîâàíèþ, ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷å-íèþ, ïðîòîêîëàì ñåòåé ñâÿçè ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì;
• ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðàáîòû òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì (àýðîïîð-òîâ, ìîðñêèõ ïîðòîâ, àâòîìàãèñòðàëåé, ìåòðîïîëèòåíà);
• îöåíêè ïðîåêòîâ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé ìàññîâîãîîáñëóæèâàíèÿ (öåíòðîâ îáðàáîòêè çàêàçîâ, çàâåäåíèé áûñòðîãîïèòàíèÿ, áîëüíèö, îòäåëåíèé ñâÿçè);



36 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì
• ìîäåðíèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ â äåëîâîé ñ�åðå;
• îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè;
• àíàëèçà �èíàíñîâûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì.Ïðè ýòîì îæèäàþòñÿ:
• óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè;
• ñîêðàùåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà;
• óìåíüøåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ;
• ñîêðàùåíèå îáîðîòíîãî êàïèòàëà è ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ;
• ãàðàíòèÿ æåëàåìîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ;
• äîñòèæåíèå ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ � óæå â ïðîöåññå ñáîðà èí�îðìà-öèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ;
• âûÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ïðîáëåì.�àñòóùèé ìàñøòàá ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ êàê îñòðîòîé ïîòðåáíîñòåé â íåì (óæåñòî÷åíèå êîíêóðåíöèè;ðîñò ñòîèìîñòè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ � çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ìèê-ðîýëåêòðîíèêè ìîæåò ñòîèòü ìèëëèàðä äîëë.), òàê è îáëåã÷åíèåì ðàç-ðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé (ðîñò áûñòðîäåéñòâèÿ è óäåøåâëåíèåêîìïüþòåðîâ è ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿâèçóàëèçàöèè ìîäåëåé).Ñèñòåìà ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì ïðîñëåæèâàíèÿ õàðàêòåðíûõ ñîáûòèéâ ìîäåëüíîì âðåìåíè, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ ðÿä ïðîãðàììîáðàáîòêè ñîáûòèé. Ýòè ïðîãðàììû ïîäðîáíî îïèñûâàþò èçìåíåíèÿñîñòîÿíèé, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàñòóïëåíèè êàæäîãî ñîáûòèÿ. �àçâèòèåìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû âî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿïðîãðàìì îáðàáîòêè ñîáûòèé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ âðåìåíè èõ âîçíèê-íîâåíèÿ, ïðè÷åì âíóòðè ïîäïðîãðàìì ìîäåëüíîå âðåìÿ íå ïðîäâèãàåòñÿ.Ïðîöåññ � ýòî óïîðÿäî÷åííàÿ âî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüâçàèìîñâÿçàííûõ è ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè ñîáûòèé, îòðà-æàþùàÿ ïîëíûé ¾æèçíåííûé ïóòü¿ îáúåêòà â ñèñòåìå.�åàëèçàöèè ïðîöåññà ìîäåëèðóþòñÿ íà ÝÖÂÌ ñ ïîìîùüþ ñåðèéñëó÷àéíûõ èëè ïñåâäîñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ìîäåëè



1.2. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌÎ 37ñòðîèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäîâàíèÿ è ìîæåò áûòü îðãàíèçî-âàíî ïî òåêóùåìó çíà÷åíèþ ñ÷åò÷èêà, ñâÿçàííîãî ñ ýòîé öåëüþ. Â áîëååñëîæíûõ ìîäåëÿõ îñòàíîâ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íåêîòîðîé êîìáèíàöèåéóñëîâèé, à òàêæå äîñòèæåíèåì òðåáóåìîé òî÷íîñòè (ïîäðîáíåå ñì. ðàçä.2.1). Óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè �óíêöèîíèðî-âàíèÿ ìîäåëè èëè ÷èñëó ðåàëèçàöèé ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ìåòîäàìè ìàòå-ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîëó÷èòü èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòó îáðàáîòêóòàêæå ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà ÝÖÂÌ.Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò çàäà÷è, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ òàêæåèñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûå ÷èñëà, íî ê èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþíå îòíîñÿùèåñÿ. Õàðàêòåðíûì èõ îáðàçöîì è ïåðâûì ïðèìåíåíèåì ÿâè-ëîñü èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â ìàñ-ñå îáîãàùåííîãî óðàíà, âûïîëíåííîå ïîä ðóêîâîäñòâîì Äæ. �îí Íåéìàíàâ ðàìêàõ Ìàíõýòòåíñêîãî ïðîåêòà. Ýòîò ìåòîä (Ìîíòå-Êàðëî) íå âûòå-êàåò èç ìåòîäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòîòìåòîä è íå âêëþ÷àåòñÿ â íåãî, õîòÿ è èìååò ñ íèì ìíîãî îáùåãî.Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íî ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ðåàëüíî-ñòè (íàïðèìåð, ìíîãîêàñêàäíîãî îáñëóæèâàíèÿ, íåîäíîðîäíûõ ïîòîêîâè êàíàëîâ, áëîêèðîâîê èç-çà îãðàíè÷åííîé åìêîñòè áó�åðîâ, ñëîæíîéñèñòåìû ïðèîðèòåòîâ è äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ è ò. ï.) èìèòàöèîííîåìîäåëèðîâàíèå óäîáíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷: îïðåäå-ëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ý��åêòèâíîñòè, ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ èàëãîðèòìîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ðåæè-ìîâ ñèñòåìû ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò ðàñ÷åòíûõçíà÷åíèé è äð. Ïîëíîòà èìèòàöèè ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ïîñòðîåíèåìñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿåìûõ ìîäåëåé. Åñëè äàëüíåéøàÿ äåòàëè-çàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èíòåðåñóþùèå íàñ ïîêàçàòåëè, ðàñ÷åòûìîæíî ïðåêðàòèòü è ïðèíÿòü â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïîñëåäíèå ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû.Â ëþáîì ñëó÷àå ìîäåëèðóþòñÿ âñå òå è òîëüêî òå ñòîðîíû ïðîöåññà,êîòîðûå âëèÿþò íà âûáðàííûé ïîêàçàòåëü ý��åêòèâíîñòè èëè êðèòè÷-íû ê íàëîæåííûì îãðàíè÷åíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, çàÿâêà ìîæåò õàðàêòå-ðèçîâàòüñÿ íå òîëüêî âðåìåíåì åå îáñëóæèâàíèÿ, íî è ñâîèì îáúåìîì(âåñîì, òåìïåðàòóðîé), âèäîì îáñëóæèâàíèÿ, íåîáõîäèìûìè çàòðàòàìèýíåðãèè è ìàòåðèàëîâ è ò. ï.Ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà è äëèòåëüíîñòüþèìèòàöèè íåò ïðÿìîé ñâÿçè. Äëèòåëüíîñòü èìèòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óðîâ-íåì äåòàëüíîñòè è ñîîòíîøåíèåì õàðàêòåðíûõ âðåìåí. Ê ïðèìåðó,



38 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåììîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû êîëëåê-òèâíîãî äîñòóïà, âûäàþùåãî çàïðîñû ñ 15-ìèíóòíûìè èíòåðâàëàìè,òðóäíî ñî÷åòàåòñÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà ÝÂÌ, ðàáî-òàþùåãî â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Ýòà ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ðåøåíèþ¾æåñòêèõ¿ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðîáëåìàòèêà æåñò-êèõ ñèñòåì ñòèìóëèðîâàëàñü êîñìîíàâòèêîé (íàïðèìåð, ïîëåò êîñìè÷å-ñêîãî àïïàðàòà ê Þïèòåðó ñ ó÷åòîì âèáðàöèé êîíñòðóêöèè è ïðèòÿæåíèÿïëàíåòàìè ñîëíå÷íîé ñèñòåìû). Âòîðîé ïðèìåð � ïðîöåññ íàêîïëåíèÿïëóòîíèÿ â êîñòÿõ ðàáîòíèêà ðàäèîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (êîí-ñòàíòà íà øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ó îáû÷íûõ îáìåííûõ ïðîöåññîââ îðãàíèçìå) ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî è ãîäîâîãî ðèòìîâ.Ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðàêòè÷åñêè äîëæíî áûòü íåáîëåå 100:1, à â óïîìÿíóòîì ïðèìåðå ñèñòåìû êîëëåêòèâíîãî äîñòóïàïðåâûøàåò 10 ïîðÿäêîâ. Çäåñü ìîäåëü çàâÿçíåò â äåòàëÿõ. Â ïîäîáíûõñëó÷àÿõ äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå íóæíî âûïîëíÿòü îòäåëüíî è ïîëó÷åí-íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîäñòàâëÿòü â ìîäåëè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ êàêêîíñòàíòû èëè ïåðåìåííûå, çàâèñÿùèå îò ¾ìåäëåííûõ¿ ïàðàìåòðîâ.Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â îò-ëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ñ÷åòà, èìåþò ÷åòêèé �èçè÷åñêèéñìûñë. Ýòî îáëåã÷àåò îáíàðóæåíèå îøèáîê â ïðîãðàììå � â îñîáåííîñòèïðè ðàáîòå â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.Ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäåí îò êàêèõ-ëèáî îãðà-íè÷åíèé íà êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷, íàãëÿäåí, ïðîñò â îñâîåíèè, îáëàäàåòïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ñáîÿì ÝÖÂÌ; âñå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëü-òàòû ëåãêî èíòåðïðåòèðóþòñÿ è êîíòðîëèðóþòñÿ.Íåäîñòàòêàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
• áîëüøîé ðàñõîä ìàøèííîãî âðåìåíè;
• ìàëàÿ òî÷íîñòü âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåäêèõ ñîáûòèé;
• òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáîáùàþùèõ âûâîäîâ è ðåêîìåíäàöèé;
• ñëîæíîñòü îïòèìèçàöèè ñèñòåìû (ïîèñê îïòèìóìà òðåáóåò ìíîãî-âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ è âåäåòñÿ ïðè íàëè÷èè âåðîÿòíîñòíûõ ïîìåõ� ñëó÷àéíûõ îøèáîê â ðåçóëüòàòàõ);
• âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé (âïðî÷åì, äëÿ âåðîÿòíîñòíûõçàäà÷ òàêàÿ îöåíêà âïîëíå åñòåñòâåííà).



1.3. Îðãàíèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 39Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñêîëüêîñìÿã÷àþòñÿ ïîñòîÿííûì ðîñòîì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (áûñòðîäåé-ñòâèÿ è îáúåìà ïàìÿòè) ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ è èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ,îïèñàííûõ â ãëàâå 8.Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ (îñîáåííî â êâàëè�èêàöèîííûõ ðàáîòàõ) íóæíî ñâîäèòü ê ðàçóìíî-ìó ìèíèìóìó. Òàêîå ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì:
• äëÿ íàêîïëåíèÿ ïåðâè÷íûõ äàííûõ îá èçó÷àåìîì ÿâëåíèè, åñëè ýòèäàííûå íåëüçÿ ïîëó÷èòü â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå;
• äëÿ ïðîâåðêè ïðàâîìåðíîñòè äîïóùåíèé, ñäåëàííûõ ðàçðàáîò÷èêîìâ öåëÿõ ïåðåõîäà ê àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì;
• äëÿ äåìîíñòðàöèè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ íà äîñòà-òî÷íî ïîëíîé ìîäåëè ðåàëüíîé ñèòóàöèè;
• ïðè ¾áåçûñõîäíîñòè¿, êîãäà ñëîæíîñòü ñèòóàöèè íàìíîãî ïðåâîñõî-äèò âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èçâåñòíûõ ðàçðàáîò÷èêó.1.3 Îðãàíèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿÂ òèïè÷íîì ñëó÷àå ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîäèò ñëåäóþùèå �àçû[73℄:1. Îïðåäåëåíèå ñèñòåìû.2. Ôîðìàëèçàöèÿ îïèñàíèÿ.3. Ïîäãîòîâêà äàííûõ.4. Òðàíñëÿöèÿ ìîäåëè.5. Îöåíêà àäåêâàòíîñòè.6. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà.7. Ïëàíèðîâàíèå ïðîãîíîâ.8. Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò.9. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.



40 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì10. Èíòåðïðåòàöèÿ.11. �åàëèçàöèÿ.12. Äîêóìåíòèðîâàíèå.Ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðûâàþòñÿ ïî âðåìå-íè (íàïðèìåð, äîêóìåíòèðîâàíèå äîëæíî âåñòèñü ñ ïåðâûõ äíåé ðàáîòûíàä ïðîåêòîì) è â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ýòàïîâ îõâà÷åíû ìíîãî-÷èñëåííûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.Îðãàíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ðàáîòû âñëåäñòâèå çíà-÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòè ïîñëåäíåé. Ñîãëàñíî [73℄, òðóäîåìêîñòü ðàçðà-áîòêè äàæå ïðîñòûõ ìîäåëåé â ÑØÀ îöåíèâàåòñÿ â 5�6 ÷åëîâåêîìåñÿöåâ(30 òûñ. äîëëàðîâ), à ñëîæíûõ � íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå. Â îðãàíèçàöèþâõîäÿò:
• óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé ñ çàêàç÷èêîì;
• îïðåäåëåíèå çàäà÷;
• îïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ (âêëþ÷àÿ ñîñòàâ èñïîëíèòåëåé);
• óñòàíîâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, îò÷åòíîñòè è êîíòðîëÿ;
• ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü îñîáóþ âàæíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ çàêàç÷èêîì: ýòî êëþ÷ ê äîñòàòî÷íîé ðåàëèñòè÷íîñòè ìîäåëè è óñïåø-íîìó âíåäðåíèþ ðåçóëüòàòîâ åå èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìàæåëàòåëüíà ðàáîòà íàä ìîäåëüþ â ïðèâû÷íûõ äëÿ çàêàç÷èêà êàòåãîðèÿõ.Îïðåäåëåíèå ñèñòåìû âêëþ÷àåò óòî÷íåíèå åå ãðàíèö ñ âíåøíåéñðåäîé; õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé; èçó÷åíèå ñîñòà-âà, íàçíà÷åíèÿ, âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñâÿçåé; âûÿâëåíèå îãðàíè÷åíèé èâûáîð ïîêàçàòåëåé ý��åêòèâíîñòè; ïîñòàíîâêó çàäà÷è íà èññëåäîâàíèå.Îïèñàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñõåì, òåêñòîâ, �îðìóë, òàáëèö ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ.Íà ýòàïå �îðìàëèçàöèè ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòå-ìû: óñòàíàâëèâàþòñÿ åå ñòðóêòóðà è ñóùåñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäóýëåìåíòàìè. Çäåñü îñîáåííî âàæíî âûáðàòü ìîäåëü ìèíèìàëüíî íåîá-õîäèìîé ñëîæíîñòè. Ïðè áîëüøîé ñëîæíîñòè ñèñòåìû ñîçäàåòñÿ ñîâî-êóïíîñòü ìîäåëåé ïî �óíêöèîíàëüíîìó è/èëè èåðàðõè÷åñêîìó ïðèçíàêó.



1.3. Îðãàíèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 41Òîãäà ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïîäñèñòåì äîëæíû âûâîäèòüñÿ èç öåëåé ñèñòå-ìû â öåëîì (ñì. [47, ñ. 219�222℄).Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ ñîñòîèò â ñáîðå è îáðàáîòêå ðåçóëü-òàòîâ íàáëþäåíèé çà ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìîé. Îáðàáîòêà â òèïè÷íîìñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-þùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èëè âû÷èñëåíèè ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-ïðåäåëåíèé. Äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â íåîáðàáîòàííîì âèäå(íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû òðàññèðîâêè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà ðåàëü-íîé óñòàíîâêå � ïðè ïðîãîíå åå èìèòàöèîííîé ìîäåëè); îäíàêî â ýòîìñëó÷àå ìîäåëü áóäåò èìåòü îãðàíè÷åííóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ ñèëó.Ê ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ ñëåäóåò îòíåñòè è ñáîð èí�îðìà-öèè î ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèÿõ â íàãðóçêå ñèñòåìû (î ïðîãíîçèðóåìîéíàãðóçêå � äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû).Òðàíñëÿöèÿ ìîäåëè � ýòî çàïèñü åå íà îäíîì èç ÿçûêîâ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ (îáùåöåëåâîì èëè ñïåöèàëèçèðîâàííîì). Ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿê áëî÷íîìó (ìîäóëüíîìó) ïîñòðîåíèþ ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåìó íåçà-âèñèìî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â îòäåëüíûå ìîäóëè è ïîâûñèòü ïðîèçâî-äèòåëüíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïóòåì ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàíååñîçäàííûõ ìîäóëåé.Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïðîñòîì îáúåäèíåíèè äëÿ àíàëèçàñèñòåìû â öåëîì ïîëíûõ ìîäåëåé ïîäñèñòåì íèæíèõ óðîâíåé âîçíèêàåòäèñïðîïîðöèÿ ìåæäó òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ è �àêòè÷åñêîé ñëîæíîñòüþìîäåëè. Ýòà äèñïðîïîðöèÿ ìîæåò áûòü óñòðàíåíà çàãðóáëåíèåì ìîäå-ëåé íèçøåãî óðîâíÿ (ïîñëå äåòàëüíîãî àâòîíîìíîãî èññëåäîâàíèÿ èõ).Âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè òàêîãî çàãðóáëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ [13℄:
• óêðóïíåíèå ñîñòîÿíèé è �àç ïðîöåññîâ;
• àïïðîêñèìàöèÿ âûÿâëåííûõ çàâèñèìîñòåé (íàïðèìåð, êóñî÷íî-ëèíåé-íîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ);
• óñðåäíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ ïî èõ àðãóìåíòàì;
• ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè èòåðàöèé;
• çàìîðàæèâàíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ;
• ïðåíåáðåæåíèå âçàèìíîé çàâèñèìîñòüþ ïåðåìåííûõ;
• çàìåíà íåñêîëüêèõ îáñëóæèâàþùèõ óñòðîéñòâ îäíèì ñ ñóììàðíîéïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ;



42 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì
• ñâåäåíèå äåòàëüíûõ îïèñàíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïðîöåññà ê ãëàâ-íîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïîïðàâî÷íûìè êîý��èöèåíòàìè.Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå:
• ïîëíîòû ó÷åòà îñíîâíûõ �àêòîðîâ è îãðàíè÷åíèé, âëèÿþùèõ íàðàáîòó ñèñòåìû;
• ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè ðåàëüíûì (â ÷àñòíîñòè,ñîãëàñèÿ ïîñòóëèðóåìûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïåðâè÷íûìè äàí-íûìè);
• íàëè÷èÿ â ìîäåëè âñåõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàêîïëåíèÿîòâåòíûõ âåëè÷èí;
• ñèíòàêñè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ;
• ïðàâèëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â êîíå÷íûå ðåçóëü-òàòû (íàïðèìåð, ïðè óñëîâèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê èçâåñòíîìó àíàëèòè-÷åñêîìó ðåøåíèþ);
• îñìûñëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ïîñòóïà-òåëüíûé õîä ìîäåëüíîãî âðåìåíè, îòñóòñòâèå ïåðåïîëíåíèÿ áó�å-ðîâ è ñ÷åò÷èêîâ, äîïóñòèìûé ïðîöåíò îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè)è â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (ïðîáíûå ïðîãîíû â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêèñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ èëè ðàáîòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì Êîøè, íå èìå-þùèì ìîìåíòîâ).Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü èññëåäóå-ìûõ âàðèàíòîâ (â ÷àñòíîñòè, íàáîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ) è/èëè ñòðàòåãèþèõ ïåðåáîðà. Çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ ïðåæäå âñåãî:
• öåëü ïðîåêòà (àíàëèç èëè îïòèìèçàöèÿ);
• ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ (ïðè ìàëîé äîñòîâåðíî-ñòè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòèìîäåëè ê âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ);
• ðåñóðñû êàëåíäàðíîãî è ìàøèííîãî âðåìåíè.



1.3. Îðãàíèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 43Ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàáîòû ñ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ïîëåçíî ïðèìåíåíèåìåòîäîâ îáùåé òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ãëàâó 7).Ïëàíèðîâàíèå ïðîãîíîâ èìååò öåëüþ ïîëó÷èòü äëÿ �èêñèðîâàííîéòî÷êè ïðîñòðàíñòâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî ëó÷øèå ñòàòè-ñòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçàòåëåé ý��åêòèâíîñòè � íåñìåùåííûå (â êðàé-íåì ñëó÷àå, àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåííûå) è ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé� ïðè îïðåäåëåííîì îáúåìå âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû. Ìîæåò áûòü ïî-ñòàâëåíà è îáðàòíàÿ çàäà÷à � ïîëó÷èòü îöåíêè ñ çàäàííîé äèñïåðñèåéïðè ìèíèìàëüíîì îáúåìå ðàáîòû. Îòäåëüíûì ïðîãîíîì (ðåïëèêîé) ñ÷è-òàåòñÿ ÷àñòü ïðîöåññà èìèòàöèè, â êîòîðîì ñèñòåìíîå âðåìÿ ìîíîòîííîâîçðàñòàåò.�åøåíèå ýòèõ çàäà÷ ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè:
• íà÷àëüíûõ óñëîâèé,
• óìåíüøåíèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ,
• óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ (ñì. ãëàâó 8),
• êðèòåðèÿ îñòàíîâà ïðîãîíà.Äàííûé ýòàï èìååò îáðàòíóþ ñâÿçü ê ýòàïó òðàíñëÿöèè (ñïîñîáû ðåøå-íèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì äîëæíû áûòü íåïîñðåäñòâåííî îòðàæåíû âïðîãðàììå ìîäåëè) è ê ýòàïó ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (÷èñëî âîç-ìîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îãðàíè÷åííîì ìàøèííîì âðåìåíè îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî òðóäîåìêîñòè îäíîãî ïðîãîíà).Ìîäåëèðîâàíèå êàê ïðàâèëî îðèåíòèðîâàíî íà ïîëó÷åíèå ñòàöè-îíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè-îáðåòàþò âîïðîñû î äëèòåëüíîñòè ðàçãîííîãî ó÷àñòêà è ñòàöèîíàðíîãîðåæèìà. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè âõîæäåíèÿ â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì âûïîë-íÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîñëå ýòîãî íàêîïëåííàÿ ñòàòèñòèêà ñáðàñû-âàåòñÿ, è ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ ñ äîñòèãíóòîãî ê êîíöó ðàçãîííî-ãî ó÷àñòêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åìäëèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå áåç ñáðîñà � ñì. [74, . 125℄.Äàæå ïðè �óíêöèîíèðîâàíèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðîèñõîäÿòñòàòèñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Åñëè âðåìÿ ðàáî-òû â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ìàëî, îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäîñòîâåðíûìè.Ïîñëå ñáðîñà ñòàòèñòèêè ðàçãîííîãî ó÷àñòêà äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòèðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïåðèîäè÷åñêè âûäàâàòü íàêîïëåííóþ ñ íà÷àëà ñòà-öèîíàðíîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíóþ ñòàòèñòèêó. Óñòàíîâèâ íåîáõîäèìóþ è



44 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåìäîñòàòî÷íóþ åãî äëèòåëüíîñòü, ìîæíî äëÿ ðàáî÷åãî ïðîãîíà çàïðîñèòüäîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ.Îñîáàÿ ïðîáëåìà � ó÷åò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêèõ ñîáûòèé (îò-êàçîâ) è âðåìåíí�ûõ ðèòìîâ. Âðÿä ëè íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî äàòü îáùèéîòâåò. Ñêîðåå âñåãî,
• ¾ðàçãîííûé¿ ó÷àñòîê äîëæåí áûòü äëèííåå ñàìîãî êîðîòêîãîïåðèîäà (ñóòîê);
• òðåáîâàòü íà íåì íàñòóïëåíèÿ ðåäêèõ ñîáûòèé íå ñòîèò;
• íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå ñîáûòèå êàæäîãî èç çàïëàíèðîâàííûõ òè-ïîâ äîëæíî ïðîèçîéòè ìèíèìóì ïî îäíîìó ðàçó � õîòÿ áû äëÿ òîãî,÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ åãî îáðàáîòêèè â òîì, ÷òî ñèñòåìà ñïðàâëÿåòñÿ ñ åãî ïîñëåäñòâèÿìè (÷àñòî òðåáó-åòñÿ, ÷òîáû ïðè îäèíî÷íîì îòêàçå ñ äëèòåëüíûì âîññòàíîâëåíèåìíè îäèí óçåë ñèñòåìû íå îêàçàëñÿ ïåðåãðóæåííûì).Ïîäðîáíåå î ðåäêèõ ñîáûòèÿõ ñì. ðàçä. 8.8.Ýòàïû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âäîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèÿõ íå íóæäàþòñÿ.Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ïåðåíîñå èõ ñ ìîäåëè íàèññëåäóåìóþ (ïðîåêòèðóåìóþ) ñèñòåìó.�åàëèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàêòè÷åñêîì îñóùåñòâëåíèè ïîëó÷åí-íûõ ðåêîìåíäàöèé è îöåíêå èõ ý��åêòèâíîñòè â ïðîöåññå îïûòíîé ýêñ-ïëóàòàöèè.Íà ýòèõ äâóõ ýòàïàõ òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ çàêàç÷èêîì èãðàåòîñîáóþ ðîëü.Òùàòåëüíîå è ïîëíîå äîêóìåíòèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðàáîòêèìîäåëè è õîäà ýêñïåðèìåíòîâ äèñöèïëèíèðóåò ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà; ïî-âûøàåò âåðîÿòíîñòü åãî óñïåøíîé ðåàëèçàöèè; îáåñïå÷èâàåò íàêîïëåíèåíàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îïûòà è îáó÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ;ïîçâîëÿåò ìîäè�èöèðîâàòü ìîäåëü â öåëÿõ åå äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâà-íèÿ.



1.4. Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè 451.4 Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè�îñò ìàñøòàáîâ è îòâåòñòâåííîñòè ïðèìåíåíèé èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéïîðîäèëè ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê èõ êîððåêòíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ íå ìî-æåò áûòü äîáàâëåíà ê ìîäåëè ïîñëå åå ðàçðàáîòêè, íî äîëæíà îáåñïå÷è-âàòüñÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîåêòà. Çäåñü îñîáóþ ðîëü èãðàþò íà÷àëü-íûå ýòàïû, äîïóùåííûå íà êîòîðûõ îøèáêè èñïðàâëÿþòñÿ ñ íàèáîëüøèìòðóäîì.1.4.1 ÂàëèäàöèÿÊîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ [98℄:
• îáçîðíûé îòäåë (îáùèå öåëè ïðîåêòà, êîíêðåòíûå ïðîáëåìû, öåëå-âûå ïîêàçàòåëè);
• ïðåäâàðèòåëüíîå îïèñàíèå ïîäñèñòåì è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ;
• ñäåëàííûå óïðîùåíèÿ è èõ îáîñíîâàíèå;
• ðàñïîëàãàåìûå ÷èñëîâûå äàííûå è ðàñïðåäåëåíèÿ;
• èñòî÷íèêè èí�îðìàöèè; îöåíêà èí�îðìàöèè, â òîì ÷èñëå ïî âàæ-íîñòè è íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè ïðîâîäÿòñÿ:
• ðåãóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ çàêàç÷èêîì (óòî÷íåíèå ïîñòàíîâêèçàäà÷è, àïðîáàöèÿ äîïóùåíèé, ïîääåðæàíèå èíòåðåñà ê ïðîåêòó è÷óâñòâà ñîïðè÷àñòíîñòè, ñîäåéñòâèå âíåäðåíèþ);
• êîíñóëüòàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ñïåöèàëèñòàìè (ïðîåêòèðîâùèêè, ïîëü-çîâàòåëè, íàëàä÷èêè, ñèñòåìíûå àäìèíèñòðàòîðû, ìåíåäæåðû);
• íàáëþäåíèå çà ñèñòåìîé (óêàçàòü: ÷òî íàäî, åäèíèöû èçìåðåíèÿ,�îðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèè, òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü, ãàðàíòèÿîáúåêòèâíîñòè);
• èçó÷åíèå îïûòà è èíñòðóìåíòîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.



46 �ëàâà 1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåìÎñîáåííî âàæíî òùàòåëüíî îïðåäåëèòü ïðîáëåìû è îöåíèâàåìûå ïîêàçà-òåëè. Â ÑØÀ âîåííûé àíàëèòèê â òå÷åíèå 6 ìåñ. ðàáîòàë íàä ìîäåëüþ,íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ãåíåðàëîì, êîòîðûé ïîäàë íà íåå çàÿâêó. �åíåðàëïîêèíóë áðè�èíã ïî èòîãàì èññëåäîâàíèÿ ÷åðåç 5 ìèí. ïîñëå åãî íà÷àëà,çàÿâèâ, ÷òî ýòî íå òà ïðîáëåìà, êîòîðàÿ åãî èíòåðåñóåò [98, ñ. 320℄.Îò÷åò î êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè äîëæåí áûòü ïîíÿòåí ìåíåäæåðàì.Ïîñëå ðàññûëêè åãî ñëåäóåò îáñóäèòü â êðóãó èñïîëíèòåëåé, çàêàç÷èêîâè êîíñóëüòàíòîâ. Ïðèíÿòèå ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ (ñ ó÷åòîì ïîïðà-âîê) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàëèäàöèÿ (ïðèçíàíèå öåííîñòè) êîíöåïöèèìîäåëè. Îäíèì èç îñíîâàíèé âàëèäàöèè ìîæåò ñëóæèòü ðåïóòàöèÿ ðàç-ðàáîò÷èêîâ ìîäåëè.Âòîðûì ýòàïîì âàëèäàöèè ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå êîëè÷åñòâåííûõàñïåêòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Çäåñü ìîãóò ïðèíèìàòüñÿðåøåíèÿ ïî òàêèì âîïðîñàì, êàê:
• ñòàðòîâàÿ äåòàëèçàöèÿ (äåòàëè, ñáîðêè, èçäåëèÿ, êîðîáêè);
• òèïû ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � ïî êðèòåðèÿì ñîãëàñèÿèëè ïî ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèé;
• îáúåäèíåíèå âûáîðîê � ïî êðèòåðèÿì îäíîðîäíîñòè;
• õàðàêòåð ïîòîêîâ ñîáûòèé (ñòàöèîíàðíîñòü, ðåêóððåíòíîñòü, îðäè-íàðíîñòü � èç îáùåòåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, êà÷åñòâåííîãî èëèêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñèòóàöèè);
• àðãóìåíò ïîòîêà îòêàçîâ (êàëåíäàðíîå âðåìÿ, íàðàáîòêà, ÷èñëîîáñëóæåííûõ çàÿâîê);
• îòáîð ó÷èòûâàåìûõ �àêòîðîâ � ïî êðèòåðèÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè(ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà);
• ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ¾øòðà�îâ¿ â ñëó÷àå îòêàçîâ ìîäåëèðóåìîéñèñòåìû, íåõâàòêè çàïàñíûõ ÷àñòåé è ò. ï.;
• îñíîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñòîèìîñòè õðàíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ çàïàñîâè îðãàíèçàöèè èõ âîñïîëíåíèÿ.Ïî ïîñëåäíåìó ïóíêòó ñîøëåìñÿ íà ïðèìåð âàëèäàöèè ìîäåëè äëÿ îöåí-êè âëèÿíèÿ îðãàíèçàöèè ñíàáæåíèÿ íà áîåãîòîâíîñòü áîìáàðäèðîâùèêîâ[98, ñ. 333℄.



1.4. Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè 47Êàê âàëèäàöèþ çàâåðøåííîãî ïðîåêòà â öåëîì ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ðåêîìåíäàöèé ìîäåëè (â îñîáî îòâåòñòâåííûõñëó÷àÿõ) è ïðîâåðêó (ñî âðåìåíåì, äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé) åå ïðî-ãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé1.4.2 Âåðè�èêàöèÿÏîä âåðè�èêàöèåé ìîäåëè ïîíèìàåòñÿ ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðîãðàìì-íîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè åå êîíöåïöèè. Ýòà ïðîáëåìà â îñíîâíîì ðåøà-åòñÿ îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ[56℄, ÷òî ãàðàíòèðóåòñÿ íàëè÷èåì ó ðàçðàáîò÷èêà ñåðòè�èêàòà ñîîòâåò-ñòâóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. Êàê äîïîëíèòåëüíîå ñðåäñòâî îò-ìåòèì âèçóàëèçàöèþ âûõîäíîãî ïðîöåññà èìèòàöèè, ÷àñòî ïîçâîëÿþ-ùóþ âñêðûòü äå�åêòû â ïîñòàíîâêå çàäà÷è (íàïðèìåð, ïðè èìèòàöèèòðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ � íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çàäåðæåê íà ëèêâèäàöèþïîñëåäñòâèé äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé).1.4.3 ÀêêðåäèòàöèÿÀêêðåäèòàöèÿ ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â î�èöèàëüíîì ïðèçíàíèè êîìïå-òåíòíûì îðãàíîì åå ïðèãîäíîñòè èëè ïîëåçíîñòè äëÿ íåêîòîðîãî êëàñ-ñà ñèòóàöèé è ñîîòâåòñòâåííî � â ðåêîìåíäàöèè ìîäåëè ê øèðîêîìóèñïîëüçîâàíèþ.Ïðè àêêêðåäèòàöèè ó÷èòûâàþòñÿ: âàëèäàöèÿ è âåðè�èêàöèÿ ìîäå-ëè; èñòîðèÿ åå ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ; êà÷åñòâî äîñòóïíûõ äàííûõ;êà÷åñòâî äîêóìåíòàöèè; âîçíèêàâøèå ïðîáëåìû, èçâåñòíûå è îáíàðóæåí-íûå îãðàíè÷åíèÿ.



�ëàâà 2Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿèìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
2.1 Ýëåìåíòû èìèòàöèîííîé ìîäåëèÈìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îáðàçóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ ýëåìåí-òîâ:

• ñîñòîÿíèé,
• ñîáûòèé,
• äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
• òàéìåðà,
• öåïåé ñîáûòèé,
• öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ,
• ñ÷åò÷èêîâ,
• áëîêà èíèöèàëèçàöèè,
• êðèòåðèÿ îñòàíîâêè,
• ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.48



2.1. Ýëåìåíòû èìèòàöèîííîé ìîäåëè 49Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî ñî ñòåïåíüþ äå-òàëüíîñòè, íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïðîäîëæåíèÿïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîöåññ äîëæåí áûòü ñâåäåí ê ìàðêîâñêîìó).Â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ çàäàåòñÿ òåêó-ùèì ÷èñëîì çàÿâîê â íåé, �àçàìè òåêóùåãî îáñëóæèâàíèÿ (ïðèáûòèÿ)è ìîìåíòàìè íàñòóïëåíèÿ áëèæàéøèõ ñîáûòèé êàæäîãî âèäà.Ïîä ñîáûòèåì ìîäåëè ïîíèìàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ååñîñòîÿíèÿ. Ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü ïåðâè÷íûìè (ïðèáûòèå çàÿâêè, çàâåðøå-íèå îáñëóæèâàíèÿ) è âòîðè÷íûìè (ïî îòíîøåíèþ ê ïðèáûòèþ � ïðèåìçàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå, ïðîäâèæåíèå î÷åðåäè è ò. ï.), êîòîðûå íàñòó-ïàþò êàê ñëåäñòâèå ïåðâè÷íûõ.Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÄÑ×) â ìîäåëè �îðìèðó-þòñÿ åå î÷åðåäíûå ñîñòîÿíèÿ (ìîìåíòû íàñòóïëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïåðâè÷-íûõ ñîáûòèé êàæäîãî âèäà, îáúåìû ñïðîñà íà çàïàñíûå ÷àñòè è ò. ä.).Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ãåíåðèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ðàñïðå-äåëåíèÿìè.Èìèòèðóåìûé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ â ìîäåëüíîì (ñèñòåìíîì) âðå-ìåíè. Ñ÷åò÷èê ìîäåëüíîãî âðåìåíè íàçûâàåòñÿ òàéìåðîì. Íàèáîëååñëîæíûå ïðîöåññû ìîäåëèðóþòñÿ óïðîùåííî: ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïîîñè âðåìåíè (èìååòñÿ â âèäó ¾ñèñòåìíîå¿ âðåìÿ). Ïðè ýòîì îòäåëüíûåñòîðîíû ïðîöåññà (ïðèáûòèå çàÿâîê, îáñëóæèâàíèå) ìîäåëèðóþòñÿ ¾ñóì-ìàðíî¿ � ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé äàííîãî ðîäà çà âûáðàí-íûé èíòåðâàë. Ïîäîáíîå ïîñòðîåíèå ìîäåëèðóþùåãî àëãîðèòìà èñïîëü-çóåòñÿ òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì,òî åñòü ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè (îáûê-íîâåííûìè èëè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ), êîãäà íåâîçìîæíî ïðåäâàðè-òåëüíîå âûäåëåíèå óçëîâûõ ñîáûòèé, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ñèñòåìû,è ïðèõîäèòñÿ îòñëåæèâàòü âñþ òðàåêòîðèþ.Ñëåäóþùèì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ¾îäíî�àêòîðíîãî ñëåæåíèÿ¿.Â ýòîì âàðèàíòå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû �èêñèðóåòñÿ òîëüêî â ìîìåíòû ñîáû-òèé îïðåäåëåííîãî ðîäà (íàïðèìåð, îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ), à îñòàëü-íûå ïàðàìåòðû âîïðîèçâîäÿòñÿ ñóììàðíî � çà ñëó÷àéíûå èíòåðâàëûìåæäó ñîáûòèÿìè ïåðâîãî ðîäà. Ëåãêî óñìîòðåòü àíàëîãèþ äàííîé ñõåìûñ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì âëîæåííûõ öåïåé Ìàðêîâà � ñì. [15, 55, 61℄.Äëÿ íàøèõ öåëåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷èñòî äèñ-êðåòíûå ìîäåëè, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ïðè íà-ñòóïëåíèè ñîáûòèé. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ëþáîãî ïðîöåññà ðàçáèâàåòñÿíà ýòàïû (àêòèâíûå �àçû), êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòî-



50 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéðîìó ñîáûòèþ è ðåàëèçóåòñÿ â îäèí ìîìåíò ñèñòåìíîãî âðåìåíè. Ìåæäóñìåæíûìè àêòèâíûìè �àçàìè íàõîäèòñÿ ïàññèâíàÿ, â êîòîðîé ñ äàííûìïðîöåññîì íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, íî ìîæåò ïðîèçîéòè ëþáîå ÷èñëî ñî-áûòèé äðóãèõ ïðîöåññîâ. Ñîáûòèå ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèå àòðèáóòà,ñîçäàòü èëè óíè÷òîæèòü ñóùíîñòü, íà÷àòü èëè ïðåêðàòèòü àêòèâíîñòü.Ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò ïðîãðàììû, êîòîðàÿ âûñòðàèâàåò ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ñîáûòèé â èõ âçàèìíîé çàâèñèìîñòè.Ëîãèêà ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè öåïåé ñîáûòèé.Â öåïè òåêóùèõ ñîáûòèé ÖÒÑ íàõîäÿòñÿ ñîáûòèÿ, êîòîðûå íàñòóïà-þò â îäèí ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè (óõîä èç ñèñòåìû îáñëóæåííîéçàÿâêè, ïðîäâèæåíèå î÷åðåäè, âûáîðêà íà îáñëóæèâàíèå ãîëîâíîé çàÿâ-êè î÷åðåäè, �îðìèðîâàíèå äëÿ íåå ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ).ßñíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ îáðàáîòêè äîëæíà áûòü ñòðîãî îïðåäå-ëåííîé. Â öåïè áóäóùèõ ñîáûòèé ÖÁÑ íàõîäÿòñÿ ñîáûòèÿ, çàïëàíèðî-âàííûå ïîñðåäñòâîì ÄÑ× íà ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû ñèñòåìíîãî âðåìåíè(çàâåðøåíèå îáñëóæèâàíèÿ â äðóãèõ êàíàëàõ, ïðèáûòèå î÷åðåäíûõ çàÿâîêðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîëîìêà îáñëóæèâàþùåãî óñòðîéñòâà, âîññòàíîâëåíèåðàíåå îòêàçàâøåãî, óõîä èç êàíàëà ëèáî î÷åðåäè íåòåðïåëèâîé çàÿâêèè ò. ï.). Â öåïè çàäåðæàííûõ ñîáûòèé íàõîäÿòñÿ ñîáûòèÿ, ðàçâèòèåêîòîðûõ çàáëîêèðîâàíî ñëîæèâøèìèñÿ â ñèñòåìå íà äàííûé ìîìåíò ìî-äåëüíîãî âðåìåíè óñëîâèÿìè (íàïðèìåð, çàíÿòîñòüþ íåîáõîäèìûõ ðåñóð-ñîâ). Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå öåïè ñîáûòèé.Ñïèñêè ñîáûòèé äëÿ îáëåã÷åíèÿ âñòàâîê è óäàëåíèé ðåêîìåíäóþòñÿäâóíàïðàâëåííûå. Öåïü ìîæåò áûòü íåóïîðÿäî÷åííîé èëè óïîðÿäî÷åííîéïî ìîìåíòàì íàñòóïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé. Ê íåóïîðÿäî÷åí-íîé öåïè ïðîùå äîáàâëÿåòñÿ íîâîå ñîáûòèå, íî ïîñëå êàæäîãî äîáàâ-ëåíèÿ èëè âûáîðêè òðåáóåòñÿ åå ïðîñìîòð äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå ðàííåãîñîáûòèÿ. Òàêîé ïîèñê èìååò ñìûñë íà÷èíàòü ñ êîíöà öåïè. Ïðè âñòàâêåî÷åðåäíîãî ñîáûòèÿ â ñïèñîê, óïîðÿäî÷åííûé ïî ìîìåíòàì íàñòóïëå-íèÿ ñîáûòèé, åãî öåëåñîîáðàçíî ïðîñìàòðèâàòü ñ êîíöà èëè ïðèìåíÿòüïîëîâèííîå äåëåíèå. Íàèáîëåå ý��åêòèâåí ïîèñê ïî ìåòîäó äâîè÷íîãîäåðåâà, ðåàëèçóåìûé äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ òàáëèö.Ìîäåëè ýòîãî òèïà èìåþò íàèáîëüøóþ ëîãè÷åñêóþ ñëîæíîñòü; çàòîîíè èñêëþ÷àþò èç ðàññìîòðåíèÿ ¾ïóñòûå¿ èíòåðâàëû âðåìåíè, íå îçíà-ìåíîâàííûå íèêàêèìè ñîáûòèÿìè. Ýòî óìåíüøàåò çàòðàòû ìàøèííîãîâðåìåíè íà ïðîãîí ìîäåëè.Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ äèñ-êðåòíûõ ñîáûòèé îáû÷íî ñîäåðæàò âñòðîåííûå ñðåäñòâà âåäåíèÿ öåïåé.



2.1. Ýëåìåíòû èìèòàöèîííîé ìîäåëè 51Ïîýòîìó îíè ïîçâîëÿþò ïðîãðàììèðîâàòü ìîäåëè â ïîòîêîâîì (ïðî-öåññíîì) ñòèëå, îïèñûâàÿ òðàåêòîðèè ïðîõîæäåíèÿ çàÿâîê ÷åðåç óñòðîé-ñòâà ñèñòåìû è óêàçûâàÿ óçëîâûå òî÷êè äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè. Ïðèðàáîòå íà ÿçûêàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ îðãàíèçàöèÿ è îáðàáîòêà öåïåéñîáûòèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðàììèñòîì. Öåïè áóäóùèõ ñîáûòèé ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû òàáëè÷íûìè èëè ñïèñêîâûìè ñòðóêòóðàìè. Ïåðâûéñïîñîá ïðîùå â ðåàëèçàöèè, íî ñâÿçàí ñ èçáûòî÷íûì ðàñõîäîì ðàñïðå-äåëÿåìîé ïàìÿòè è íåîáõîäèìîñòüþ ñäâèãîâ ïðè âûáîðêå èëè âñòàâêåýëåìåíòà öåïè. Âòîðîé ñïîñîá ñâîáîäåí îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è îñî-áåííî óäîáåí â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òèïà Ïàñêàëü èëè Ôîðòðàí90, èìåþùèõ âñòðîåííûå ñðåäñòâà ðàáîòû ñî ñïèñêîâûìè ñòðóêòóðàìè.Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ñïèñêîâ ïðèâîäÿòñÿ â [80℄. Îðãàíèçàöèÿ êàëåíäàðÿñîáûòèé ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â [38℄.Ïîä èíèöèàëèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïðèâåäåíèå ìîäåëè äî íà÷àëàïðîãîíà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïðîñòåéøèé àñïåêò èíèöèàëèçàöèè � îá-íóëåíèå âñåõ íàêàïëèâàþùèõ ñ÷åò÷èêîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäè-ìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ óñòàíîâêà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèåãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè òðàêòóåòñÿ â óçêîìñìûñëå � êàê îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿñèñòåìû. Âûáîð öåëè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ìîäåëè ÷åðåçñ÷åò÷èêè, íåîáõîäèìûå äëÿ íàêîïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (íà-ïðèìåð, äëÿ ïîäñ÷åòà ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâà-íèÿ íóæíî èìåòü ñ÷åò÷èêè ñóììàðíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ è êîëè÷åñòâàâûáðàííûõ íà îáñëóæèâàíèå çàÿâîê).Óïîìÿíóòûå ïîêàçàòåëè îáû÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ íåêîòîðûìè ñòà-öèîíàðíûìè (óñòàíîâèâøèìèñÿ ïðè óñòðåìëåíèè ê áåñêîíå÷íîñòè ñè-ñòåìíîãî âðåìåíè) õàðàêòåðèñòèêàìè. Äàííûå, íàêîïëåííûå çà âðåìÿïåðåõîäíîãî ê òàêîìó ðåæèìó ïðîöåññà, áóäóò âíîñèòü ïîãðåøíîñòü âîêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Èíèöèàëèçàöèÿ ìîäåëè, ïðåòåíäóþùåé íàïîâûøåííóþ òî÷íîñòü, äîëæíà ëèáî ñðàçó çàäàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,áëèçêèå ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó, ëèáî îáåñïå÷èòü îòáðàñûâàíèå ñòàòè-ñòèêè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Îáû÷íî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê îòáðàñûâàþò ñíåêîíòðîëèðóåìûì ¾çàïàñîì¿, ÷òî âåäåò ê íåïðîèçâîäèòåëüíûì ïîòåðÿììàøèííîãî âðåìåíè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íåñêîëüêèõ òóðîâ (à òàêàÿ íåîá-õîäèìîñòü âîçíèêàåò ïî÷òè âñåãäà) ýòî îòáðàñûâàíèå ñòàíîâèòñÿ îñîáåí-íî íàêëàäíûì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýðãîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñòàöèîíàð-íûé ðåæèì êîòîðûõ íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â êà÷åñòâå òóðîâ



52 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéðàññìàòðèâàþòñÿ îòðåçêè îäíîãî äëèííîãî ïðîãîíà.Êðèòåðèé îñòàíîâà îïðåäåëÿåò ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïðîãîíà ìî-äåëè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðîãîí ïðåêðàùàåòñÿ ïî äîñòèæåíèþ çà-äàííîãî çíà÷åíèÿ òàéìåðà, ñ÷åò÷èêà ÷èñëà îáñëóæåííûõ çàÿâîê è ò. ï.Îäíàêî ïðàâèëüíåå óïðàâëÿòü ïðîãîíîì ïî äîñòèæåíèþ çàäàííîé òî÷íî-ñòè îäíîãî èç îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Îáîñíîâàííûé âûáîð ïðàâèëàîñòàíîâêè ìîäåëèðîâàíèÿ íåòðèâèàëåí, òàê êàê íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿýêñïåðèìåíòà íè îöåíêà îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíû, íè òåì áîëåå åå äèñ-ïåðñèÿ êàê ïðàâèëî íå èçâåñòíû. Çäåñü âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû:1. äâóõýòàïíûé ïðîãîí, êîãäà íà ïåðâîì ýòàïå ãðóáî îïðåäåëÿþòñÿâåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êðèòåðèÿ îñòàíîâêè íàâòîðîì ýòàïå;2. ðåêóððåíòíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ;3. ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà (â ñìûñëå Âàëüäà [14℄).Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ñæàòèè ïîëó÷à-åìîé èí�îðìàöèè, âû÷èñëåíèè ñòàòèòè÷åñêèõ (òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëü-íûõ) îöåíîê òèïà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è âûñøèõ ìîìåíòîâ äëÿèñêîìûõ ïîêàçàòåëåé, îöåíêå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èÿ ñðåä-íèõ, ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì è ñòàòèñòè÷åñêèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.Äðóãèì àñïåêòîì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ âûäà÷à èõ íà ïå÷àòü âêîìïàêòíîé è óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà �îðìå. Ñîîòâåòñòâåííîâ ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîáõîäèìûå ïîäïðî-ãðàììû � êàê ïðàâèëî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, ñëàáî ñâÿçàííûå ñî ñïå-öè�èêîé ìîäåëè.2.2 Áàçîâûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿÍà ðèñ. 2.1 äàåòñÿ äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëèÑÌÎ òèïà GI/G/n/R ,  ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñòàöèîíàð-íîå ðàñïðåäåëåíèå p[0 : R] ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìå è íà÷àëüíûå ìî-ìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ. Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿäâà êëàññà ñîáûòèé: ïðèáûòèå çàÿâêè è çàâåðøåíèå îáñëóæèâàíèÿ. Ïî-òîê çàÿâîê ìîäåëèðóåòñÿ êàê ðåêóððåíòíûé (ìîìåíò ïðèáûòèÿ î÷åðåäíîéçàÿâêè ïîëó÷àåì äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëà ê ïðåäûäóùåìó).



2.2. Áàçîâûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ 53

�èñ. 2.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè



54 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéÌîìåíòû îñâîáîæäåíèÿ êàíàëîâ ïîëó÷àåì äîáàâëåíèåì ê òåêóùåìóìîìåíòó ñëó÷àéíîé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Óïîìÿíóòûå èíòåðâàëû�îðìèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì äàò÷èêîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, íàñòðîåí-íûõ íà òðåáóåìûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ.Óïðàâëåíèå ïðîãîíîì ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÷èñëó îáñëóæåííûõ çàÿâîê.Ñõåìà ðàññ÷èòàíà íà âûïîëíåíèå 10 ïðîãîíîâ ñ âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ âêîíöå êàæäîãî èç íèõ.Ïðèâåäåì ñëîâàðü ýòîé ìîäåëè:tt � òàéìåð;told � ìîìåíò ïðåäûäóùåãî ñîáûòèÿ;tlib[1:n℄ � ìîìåíòû çàâåðøåíèÿ òåêóùåãî îáñëóæèâàíèÿttlib � íàèáîëåå ðàííèé èç íèõ;
τ [n + 1 : R] � ìîìåíòû ïðèáûòèÿ çàÿâîê î÷åðåäètz � ìîìåíò ïðèáûòèÿ î÷åðåäíîé çàÿâêè;p[O:R℄ � ñ÷åò÷èêè ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé;r � òåêóùåå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå;nz � îáùåå ÷èñëî âûáðàííûõ íà îáñëóæèâàíèå çàÿâîê(îãðàíè÷åíî 5000);n1 � ÷èñëî çàÿâîê â äàííîé ñåðèè (îãðàíè÷åíî 500)nref � êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèès[1:4℄ � ñ÷åò÷èêè äëÿ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíèîæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ;w[1:4℄ � èñêîìûå ìîìåíòû.�àáîòà ìîäåëè íà÷èíàåòñÿ ñ óñòàíîâêè â íóëü òàéìåðà (ñ÷åò÷èêàìîäåëüíîãî âðåìåíè) tt, ìîìåíòà ïðåäûäóùåãî ñîáûòèÿ told è âñåõîñòàëüíûõ íàêàïëèâàþùèõ ñ÷åò÷èêîâ. Ìîìåíòû {tlib[i℄} âûõîäà èçñèñòåìû îáñëóæåííûõ çàÿâîê ïîëàãàåì ðàâíûìè áåñêîíå÷íîñòè (òî÷-íåå � ÷èñëó, çàâåäîìî ïðåâûøàþùåìó ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òàéìåðà âïðîöåññå ïðîãîíà). Äàëåå �îðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûé ìîìåíò tz ïðèáûòèÿçàÿâêè è âûáèðàþòñÿ ttlib (ìèíèìàëüíûé èç ìîìåíòîâ îñâîáîæäåíèÿêàíàëîâ {tlib[i℄}) è èíäåêñ ìèíèìóìà j.Âàðèàíò îáðàáîòêè òåêóùåãî ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåììåæäó tz è ttlib. Åñëè tz < ttlib, òî áëèæàéøèì ñîáûòèåì â ñèñòå-ìå ÿâëÿåòñÿ ïðèáûòèå çàÿâêè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðîäâèãàåòñÿ òàéìåð tt,ê ñ÷åò÷èêó p[r℄ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ñ r çàÿâêàìèäîáàâëÿåòñÿ ðàçíîñòü tt-told è îáíîâëÿåòñÿ çíà÷åíèå told. Åñëè íîâàÿçàÿâêà çàñòàåò â ñèñòåìå ïðåäåëüíîå ÷èñëî R ðàíåå ïðèáûâøèõ, òî ê ñ÷åò-÷èêó îòêàçîâ nref äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà. Çàòåì �îðìèðóåòñÿ ìîìåíò tz



2.2. Áàçîâûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ 55ïðèáûòèÿ íîâîé çàÿâêè. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ñâîáîäíîãî ìåñòà r óâå-ëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è ïðîâåðÿåòñÿ, åñòü ëè ñâîáîäíûå êàíàëû. Åñëè r
> n, òî èõ íåò, äëÿ ïðèáûâøåé çàÿâêè çàïîìèíàåòñÿ ìîìåíò τ [r] ïðè-áûòèÿ è �îðìèðóåòñÿ î÷åðåäíàÿ çàÿâêà. Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõìû âûõîäèì íà ìåòêó B � ñðàâíåíèå ttlib ñ îáíîâëåííûì tz.Ïðè r ≤ n â ñèñòåìå èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí ñâîáîäíûé êàíàë. Òîãäàîïðåäåëÿåòñÿ åãî íîìåð m; â ýëåìåíòå ìàññèâà tlib[m℄ �îðìèðóåòñÿ ìî-ìåíò îñâîáîæäåíèÿ m-ãî êàíàëà; êîððåêòèðóþòñÿ ñ÷åò÷èêè ÷èñëà ñëó÷àåâîæèäàíèÿ n1 è nz (äëèòåëüíîñòü îæèäàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íóëåâàÿ, èñîîòâåòñòâóþùèå ñ÷åò÷èêè âðåìåíè îæèäàíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ); îïÿòü æå�îðìèðóåòñÿ ìîìåíò ïðèáûòèÿ íîâîé çàÿâêè; ïðè n1 < 500 ïðîèñõîäèòâîçâðàò ê âûáîðó mini {tlib[i℄}, ïîñêîëüêó îäèí èç ýëåìåíòîâ ýòîãîìàññèâà îáíîâëÿåòñÿ.Â ñëó÷àå tz > ttlib î÷åðåäíûì ñîáûòèåì îêàçûâàåòñÿ çàâåðøå-íèå íà÷àòîãî îáñëóæèâàíèÿ. Çäåñü òàêæå ïðîäâèãàåòñÿ òàéìåð, ïåðåñ÷è-òûâàåòñÿ ñ÷åò÷èê p[r℄ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè r, îáíîâëÿåòñÿìîìåíò ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ told. Çàòåì ÷èñëî r çàÿâîê âñèñòåìå óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Åñëè r < n, òî î÷åðåäè â ñèñòåìåíåò, â ìàññèâ tlib äëÿ îñâîáîäèâøåãîñÿ j-ãî êàíàëà çàïèñûâàåòñÿ ¾áåñ-êîíå÷íîñòü¿ è âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä íà âûáîð ìèíèìàëüíîé êîìïîíåíòûìàññèâà tlib.Ïðè r ≥ n â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò î÷åðåäü, òàê ÷òî â îñâîáîäèâøèé-ñÿ êàíàë áóäåò âûáðàíà íà îáñëóæèâàíèå íîâàÿ çàÿâêà. Ñîîòâåòñòâåííîóâåëè÷èâàþòñÿ íà åäèíèöó ñ÷åò÷èêè n1 è nz ñëó÷àåâ âûáîðà íà îáñëó-æèâàíèå, âû÷èñëÿåòñÿ âðåìÿ x îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ãîëîâíîéçàÿâêîé î÷åðåäè. Äàëåå ýòîò x è åãî ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòåïåíè äîáàâëÿ-þòñÿ ê ñ÷åò÷èêàì {s[i℄}, íàêàïëèâàþùèì äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ. Çàòåì ïðîäâèãàåòñÿ î÷åðåäü (òî÷íåå,çàïèñàííûå â íåé ìîìåíòû {τ [i]} ïðèáûòèÿ â ñèñòåìó îæèäàþùèõ çà-ÿâîê) è �îðìèðóåòñÿ âðåìÿ tlib[j℄ îñâîáîæäåíèÿ âíîâü çàíèìàåìîãîj-ãî êàíàëà.Ïðè n1 < 500 ìîäåëü âîçâðàùàåòñÿ íà âûáîð mini {tlib[i℄}. Ïðèn1=500 ïðîãîí ñåðèè çàêàí÷èâàåòñÿ, ñ÷åò÷èê n1 îáíóëÿåòñÿ, ðàññ÷èòû-âàþòñÿ è âûâîäÿòñÿ íà ïå÷àòü îöåíêè {w[i℄} ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåíè îæèäàíèÿ âìåñòå ñ òåêóùèì çíà÷åíèåì nz. Óêàçàííûå ïðîìåæó-òî÷íûå âûäà÷è íóæíû äëÿ êîíòðîëÿ òåìïà ïðîõîæäåíèÿ ìîäåëè (÷òîáûðàññ÷èòàòü ïîòðåáíîå ìàøèííîå âðåìÿ â ñëó÷àå ñíÿòèÿ çàäà÷è äî ïîëíî-



56 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéãî çàâåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ), à òàêæå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà ðåçóëü-òàòû íà÷àëüíûõ óñëîâèé è âûïîëíåííîãî ÷èñëà èñïûòàíèé. Ïîñëå äîñòè-æåíèÿ nz=5000 íà ïå÷àòü âûäàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè {p[r℄},îïðåäåëÿåìûå êàê äîëÿ îáùåãî âðåìåíè tt, â òå÷åíèå êîòîðîãî â ñèñòåìåíàõîäèëîñü ðîâíî r çàÿâîê, à òàêæå êîëè÷åñòâî nref îòêàçîâ â ïðèåìåíà îáñëóæèâàíèå. Íà ýòîì ìîäåëèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ.Íèæå ïðèâåäåíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ýòó ìîäåëü íà ÿçûêåÔîðòðàí 90. Âíåøíèå ïðîöåäóðû ñî ñòàíäàðòíûìè èìåíàìè FLIB è FTZñëóæàò äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè íà ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæè-âàíèÿ è èíòåðâàëîâ ìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêàìè ñîîòâåòñòâåííî (ïîäðîá-íåå ñì. ãëàâû 3�4). Â äàííîì ñëó÷àå ýòî âûðîæäåííîå ðàñïðåäåëåíèå(ðåãóëÿðíîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ) è ýêñïîíåíöèàëüíîå.program testmodinterfaesubroutine model(n,rr,p,pi,kmax,theta,zmax)integer n,rr,kmax,zmaxreal p(0:rr),pi(0:rr),theta(kmax)end subroutine modelend interfaeinteger n,rr,kmax,zmaxreal p(0:19),pi(0:19),theta(3),sdata n,rr,kmax/2,19,3/,zmax/200000/open(7,file='d:\fps4\projets\resmod.do')all model(n,rr,p,pi,kmax,theta,zmax)write(7,*) 'p'write(7, *) pwrite(7,*) 'pi'write(7,*) piwrite(7,*) 'theta'write(7,*) thetas=0do i=n+1,rrs=s+(i-n)*p(i)end dowrite(7,*) 'Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè = ',send program testmod



2.2. Áàçîâûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ 57subroutine model(n,rr,p,pi,kmax,theta,zmax)!********************************************!* Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû GI/G/n/R *!********************************************integer n ! ×èñëî êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿinteger rr ! Ïðåäåëüíîå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìåreal p ! Ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèéreal pi ! Âåðîÿòíîñòè ïåðåä ïðèáûòèåì çàÿâêèinteger kmax ! Ïðåäåëüíîå ê-âî âû÷èñëÿåìûõ ìîìåíòîâreal theta ! Ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿinteger zmax ! ×èñëî îáñëóæåííûõ çàÿâîêdimension p(0:rr),pi(0:rr),theta(kmax)interfaefuntion ftz(tt)real ttend funtion ftzfuntion flib(tt)real ttend funtion flibend interfaeinteger i,j,m,n1,n2,nref,ns,nz,rreal b,flib,ftz,told,tt,ttlib,tzreal, alloatable, dimension (:) :: s,tau,tliballoate (s(kmax),tau(n+1:rr),tlib(n))ttlib=1e15data n1,ns,nz,nref /4*0/n2=zmax/10; n1=0p=0; pi=0; s=0 ! Îáíóëåíèå ñ÷åò÷èêîâr=0 ! Íà÷àëüíîå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìåtlib=1e15 ! Ìîìåíòû îñâîáîæäåíèÿ êàíàëîâttlib=1e15 ! Ñàìûé ðàííèé èç íèõtt=0 ! Ìîäåëüíîå âðåìÿtold=0 ! Ìîìåíò ïðåäûäóùåé ñìåíû ñîñòîÿíèÿtz=ftz(tt) ! Ìîìåíò ïðèáûòèÿ ïåðâîé çàÿâêè



58 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåédo while(ns<zmax) ! Ïîêà çàÿâîê áûëî ìàëîdo while(n1<n2) ! Ïîêà íà÷àëüíûé ó÷àñòîêif (tz<ttlib) then!** Îáðàáîòêà ïðèáûòèÿ çàÿâêè ***tt=tznz=nz+1 ! ×èñëî ïðèáûâøèõ çàÿâîêpi(r)=pi(r)+1 ! Äëÿ ñîñò. ïåðåä ïðèáûòèåìp(r)=p(r)+tt-told ! Äëÿ ñòàöèîíàðíûõtold=ttif (r==rr) thennref=nref+1 ! Ïîäñ÷åò ÷èñëà îòêàçîâelse!* Çàÿâêà ïðèíèìàåòñÿr=r+1if (r<=n) then! íåïîñðåäñòâåííî â êàíàëdo m=1,nif (tlib(m)==1e15) exitend dotlib(m)=flib(tt) ! Ìîìåíò åãî îñâîáîæäåíèÿns=ns+1; n1=n1+1 ! Ñ÷åò÷èêè âûáð. çàÿâîêall firstelsetau(r)=tt ! Çàïîìèí. ìîìåíòà ïðèáûòèÿend ifend iftz=ftz(tt) ! Ïðèáûòèå íîâîé çàÿâêèelse!** Îáðàáîòêà çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ***tt=ttlibp(r)=p(r)+tt-told !Ñ÷åò÷èê äëÿ ñòàö. âåðîÿòíîñòåétold=ttr=r-1if (r<n) then!* Êàíàë îñâîáîæäàåòñÿ *tlib(j)=1e15 ! (â "áåñêîíå÷íîñòü")else



2.2. Áàçîâûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ 59!* Áåðåì çàÿâêó èç î÷åðåäèn1=n1+1; ns=ns+1 ! Íàêîïëåíèå ÷èñëà âûáðàííûõx=tt-tau(n+1) ! Îæèäàíèå ãîëîâíîé çàÿâêèb=xdo i=1,kmaxs(i)=s(i)+b; b=b*xend dodo i=n+1,rtau(i)=tau(i+1)! Ïðîäâèæåíèå î÷åðåäèend dotlib(j)=flib(tt) ! Îñâîáîæäåíèå j-êàíàëàend ifall first()end ifend dotheta=s/nsprint *, 'ns=',nsprint *, 'Ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ'print *, thetan1=0end dop=p/tt; pi=pi/zmaxprint *, '×èñëî îòêàçîâ = ',nrefdealloate (s,tau,tlib)ontainssubroutine first!* Âûáîð ìîìåíòà áëèæàéøåãî îáñëóæèâàíèÿinteger ittlib=tlib(1); j=1do i=2,nif (tlib(i)<ttlib) thenttlib=tlib(i); j=iend ifend doend subroutine firstend subroutine model



60 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéfuntion ftz(tt)!* Î÷åðåäíîé ìîìåíò ïðèáûòèÿ çàÿâêè *!* Ïðåäûäóùàÿ ïðèáûëà â ìîìåíò tt *!* Âõîäÿùèé ïîòîê - ïðîñòåéøèé *real ,lam,x,ttlam=7e-1all random_number(x)=log(x)/lamftz=tt-end funtion ftzfuntion flib(tt)!* Ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ, *!* íà÷èíàåìîãî â ìîìåíò tt *!* Äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ = b *real b,ttb=2e0flib=tt+bend funtion flibÒåïåðü ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñ÷åòà, îïóñêàÿ âíóòðåííèå âûäà÷è(îíè âñòðîåíû â ïðîãðàììó äëÿ êîíòðîëÿ çà ñõîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâê óñòàíîâèâøèìñÿ çíà÷åíèÿì):p1.661490E-01 2.681018E-01 2.368847E-01 1.535796E-018.443638E-02 4.416471E-02 2.271876E-02 1.169181E-026.011551E-03 3.197770E-03 1.611588E-03 6.780776E-043.825238E-04 1.965745E-04 7.669851E-05 2.532698E-054.166035E-05 2.602405E-05 2.022878E-05 5.193876E-06pi1.656300E-01 2.700350E-01 2.365450E-01 1.526850E-018.418000E-02 4.435000E-02 2.258000E-02 1.155000E-026.270000E-03 3.160000E-03 1.570000E-03 7.100000E-043.450000E-04 1.900000E-04 5.000000E-05 4.000000E-056.000000E-05 2.500000E-05 2.500000E-05 1.000000E-05theta9.864905E-01 3.025315 13.534090Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè = 6.903524E-01



2.3. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ñ ìîäåëüþ 61Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëà ñî çíà÷åíèåì 0.692, ïîëó-÷åííûì ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà Êðîììåëèíà [55℄ äëÿ ìîäåëè
M/D/2 ñ òåìè æå èñõîäíûìè äàííûìè. Îòìåòèì òàêæå õîðîøåå ñîãëà-ñèå ìåæäó ñîáîé äâóõ âûâîäèìûõ ìàññèâîâ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé(òåîðåòè÷åñêè â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî âõîäÿùåãî ïîòîêà è íåîãðàíè÷åííîéî÷åðåäè îíè äîëæíû ñîâïàäàòü).Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî çà�èêñèðîâàíî äâà îòêàçà â ïðè-åìå çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îòêàçà ðàâíà âåðî-ÿòíîñòè èìåòü ïðåäåëüíóþ äëèíó î÷åðåäè â ìîìåíò ïðèõîäà î÷åðåäíîéçàÿâêè, óïîìÿíóòûé ðåçóëüòàò òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì.2.3 Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ñ ìîäåëüþÎïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â ÷èòàåìîì àâòîðîì êóðñå ¾Ìî-äåëèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì¿ êàê îáúåêò èçó÷åíèÿ è ñðåäñòâîýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ÒÌÎ [15, 61℄. Âî âñåõâàðèàíòàõ ðàáîòû äëÿ ñèñòåìû M/G/n ( ïðîñòåéøèì âõîäÿùèìïîòîêîì, ðàñïðåäåëåíèåì äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ îáùåãî òèïà, n -êàíàëüíîé, ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ) ïðîâåðÿþòñÿ:

• çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàÿâîê
n−1
∑

j=0

(n − j)pj = n − λb;

• çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé î÷åðåäè äëÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ
q[k] = λkwk , k = 1, 3, â ÷àñòíîñòè �îðìóëû Ëèòòëà äëÿ ñðåä-íèõ çíà÷åíèé

q = λw, L = λV÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäè è â ñèñòåìå ñîîòâåòñòâåííî.Â ýòèõ �îðìóëàõ n � ÷èñëî êàíàëîâ; λ � èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãîïîòîêà; b � ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ; {pj} � ñòàöèîíàðíîåðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìå; L � ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê â íåé;
V � ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå; w � ñðåäíÿÿ äëèòåëü-íîñòü îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ; wk � k -é ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿäëèòåëüíîñòè îæèäàíèÿ; q[k] =

∑∞
j=k j(j − 1) . . . (j − k + 1)pj åñòü k -é



62 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé�àêòîðèàëüíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû î÷åðåäè; ρ = λb/n = 0.8� ðàñ÷åòíûé êîý��èöèåíò çàãðóçêè ñèñòåìû. ×àñòü ýòèõ âåëè÷èí çàäà-âàëàñü ñòóäåíòàìè êàê âõîäíûå äàííûå, ÷àñòü îïðåäåëÿëàñü èç èìèòàöè-îííîé ìîäåëè, îñòàëüíûå (íàïðèìåð, �àêòîðèàëüíûå ìîìåíòû ðàñïðå-äåëåíèÿ äëèíû î÷åðåäè) � ïðèìåíåíèåì ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿïðîãðàìì èç îïèñàííîãî â [58℄ ïàêåòà. Ïðåäëàãàåìûå âàðèàíòû ðàçëè÷à-ëèñü ÷èñëîì êàíàëîâ è òèïîì ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâà-íèÿ. Ïðèâåäåì ¾Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ¿ ê äàííîé ðàáîòå èç [58℄:1. Íåîáõîäèìûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äîñòàâëÿþòñÿ ïðîöåäóðîéMODEL. Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî çàïðîãðàììèðîâàòü èàâòîíîìíî îòòðàíñëèðîâàòü âíåøíèå ïðîöåäóðû FTZ(TT) è FLIB(TT),çàäàþùèå ñëó÷àéíûå ìîìåíòû ïðèáûòèÿ î÷åðåäíîé çàÿâêè è çàâåð-øåíèÿ íà÷èíàåìîãî îáñëóæèâàíèÿ ïî òåêóùåìó çíà÷åíèþ TT òàé-ìåðà ìîäåëè.2. �àñ÷åò ÷èñëîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ âûáîðà ñâî-áîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ. Çàòåìâû÷èñëÿþòñÿ ìîìåíòû {bk} ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïî êîý��èöè-åíòó çàãðóçêè ρ = λb/n = 0.8 � èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïî-òîêà λ . Âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ è �îðìèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè-÷èí ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé � ñì. ãëàâó 3 (çàäåðæêè â êàæäîé �àçåðàñïðåäåëåíû ïîêàçàòåëüíî). ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòüïðèñâîåíû ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèé âíóòðè ïðîöåäóð FLIB èFTZ ñîîòâåòñòâåííî.3. Ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìåâû÷èñëÿþòñÿ ñâåðòêîé (ïðîöåäóðà CONV) ïîëó÷àåìûõ èç ìîäåëèìîìåíòîâ îæèäàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ ðàñïðå-äåëåíèÿ ÷èñòîé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ.4. Âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé íåâÿç-êîé ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâåíñòâ â ïðîöåíòàõ.Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ ïðè çàùèòå îò÷åòîâ ïðåäëàãà-ëèñü ñëåäóþùèå:1. Íàðèñóéòå áàçîâóþ ñõåìó èìèòàöèîííîé ìîäåëè.



2.3. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ñ ìîäåëüþ 632. Êàê �îðìèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåàëèçà-öèè ìîäåëè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ?3. Ñ�îðìóëèðóéòå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé î÷åðåäè.4. Âûâåäèòå îáùóþ �îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñëàçàÿâîê â î÷åðåäè ïðè ðåêóððåíòíîì âõîäÿùåì ïîòîêå.5. Ïîëó÷èòå âàðèàíò ýòîé �îðìóëû ïðè ïðîñòåéøåì âõîäÿùåì ïîòîêåêàê ÷àñòíûé ñëó÷àé è íåïîñðåäñòâåííûì âûâîäîì.6. Âûâåäèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöè-îíàðíîé î÷åðåäè è ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ â ñèñòåìå
M/G/n . ×òî ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ñêàçàòü î ñèñòåìå M/D/n ?Íà êàêîì îñíîâàíèè?7. Îïèøèòå ñõåìó ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé E2, H2, C2 .8. ×òî íóæíî ñäåëàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðâàëüíûõ îöåíîê îïðåäåëÿ-åìûõ â äàííîé ðàáîòå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí?9. Êàêîé ìåòîä óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿïðèìåíåí â äàííîé ðàáîòå?10. Äàéòå êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó èçâåñòíûõ âàì ìåòîäîâ ïîíèæåíèÿäèñïåðñèè.Äëÿ ïðèìåðà îòâåòèì íà âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ ðàñ÷åòà M/D/n .Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé î÷åðåäè, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿþò-ñÿ îáîáùåííûå �îðìóëû Ëèòòëà, âûâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ¾ïåðâûéïðèøåë � ïåðâûé âûáðàí¿. Ïîñêîëüêó ïðè ðåãóëÿðíîì îáñëóæèâàíèè(D = deterministi) îáãîí â ïðîöåññå îáñëóæèâàíèÿ èñêëþ÷åí, â äàí-íîì ñëó÷àå óïîìÿíóòûå �îðìóëû áóäóò âåðíû è äëÿ ñèñòåìû â öåëîì,òî åñòü ïðèìåíèòåëüíî ê ìîìåíòàì ïîëíîé äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ âñèñòåìå è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê â íåé. Íà òîì æå îñíîâàíèè ýòîòòåçèñ ñïðàâåäëèâ è äëÿ îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðå-äåëåíèåì äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ.Ïîñëåäíèå òðè âîïðîñà ýòîãî ïåðå÷íÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ê ìîìåíòóâûïîëíåíèÿ ðàáîòû íà÷èòàí ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë� ì. [15℄ è ïîñëåäóþùèå ãëàâû ýòîé êíèãè.



64 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéÌåòîäè÷åñêîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü îñîçíàíèå ïðèíöèïîâ ðàáî-òû èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé, ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è áàçîâûõ ïî-íÿòèé ÒÌÎ (ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîìåíòû, êîý��èöèåíò çàãðóçêè, çàêîíûñîõðàíåíèÿ). Ýòà öåëü äîñòèãàëàñü âïîëíå, õîòÿ è íå ñðàçó. Îñîáåí-íî ïîó÷èòåëüíûìè áûëè îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåâåðíûì îïðåäåëåíèåìïàðàìåòðîâ âõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé è ïðèâîäÿùèå ê ïåðåãðóçêå ñèñòåìû(î ïåðåãðóçêå ñâèäåòåëüñòâóþò ìîíîòîííûé ðîñò âåðîÿòíîñòåé {pj} ïî jè áîëüøîå ÷èñëî îòêàçîâ â ïðèåìå çàÿâîê). Çàìåòèì, ÷òî ðàáîòà (íà ÿçû-êå ÏË/1 ) ñ ãîòîâûìè ïðîãðàììàìè èç ïàêåòà ÌÎÑÒ [44, 58℄ èçáàâëÿåòîáó÷àåìûõ îò òðóäîåìêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñàìîé ìîäåëè, ñâîäèò êìèíèìóìó ïðîáëåìó îòëàäêè è ïîçâîëÿåò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ñóùåñòâåïðåäìåòà.2.4 Âàðèàíòû ìîäåëåéñèñòåì îáñëóæèâàíèÿÂ ýòîì ðàçäåëå äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà îáñóæäàþòñÿ òîëüêî âïåðâûåâîçíèêàþùèå â íåì îñîáåííîñòè.2.4.1 Íåîäíîðîäíûé ïîòîê çàÿâîêÇäåñü âîçìîæíû äâà âàðèàíòà. Â ïåðâîì èç íèõ íåîáõîäèìî èìåòü íåçà-âèñèìûå óêàçàòåëè âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê êàæäîãî òèïà è äëÿ ñðàâ-íåíèÿ ñ ìîìåíòîì îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ îòäåëüíî õðàíèòü íàèáîëååðàííèé èç íèõ. Ïîñëå ïðèåìà â ñèñòåìó î÷åðåäíîé çàÿâêè íåêîòîðîãîòèïà âûðàáàòûâàåòñÿ (ïðè ðåêóððåíòíûõ ïîòîêàõ) âðåìÿ ïðèáûòèÿ íî-âîé çàÿâêè òîãî æå òèïà, âûáèðàþòñÿ íîâûé ìèíèìóì è èíäåêñ ñîîòâåò-ñòâóþùåãî èñòî÷íèêà. Â óïðîùåííîì âàðèàíòå ìîäåëèðóåòñÿ ïîñòóïëå-íèå çàÿâîê ñóììàðíîãî ïðîñòåéøåãî ïîòîêà èíòåíñèâíîñòè Λ =
∑

i λiñ äîïîëíèòåëüíûì ðàçûãðûâàíèåì òèïà çàÿâêè íà îñíîâå âåðîÿòíîñòåé
{λi/Λ} . Ýòîò âàðèàíò äàåò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ëèøü ïðè ñîñòàâëÿ-þùèõ ïîòîêàõ, áëèçêèõ ê ïðîñòåéøèì.Ïðè íåîäíîðîäíîì ïîòîêå íåîáõîäèìî ëèáî ïîìíèòü èíäåêñ òèïàçàÿâêè äî óõîäà åå èç ñèñòåìû, åñëè çàÿâêà íàõîäèòñÿ â îáùåé î÷åðåäè,ëèáî îòäåëüíî ñòðîèòü î÷åðåäè ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê. Òèï çàÿâêè ó÷è-òûâàåòñÿ ïðè ïîñòàíîâêå åå â î÷åðåäü, ïðè �îðìèðîâàíèè ñëó÷àéíîé



2.4. Âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 65ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ, ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñòèìîãî âðå-ìåíè îæèäàíèÿ (ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå), à òàêæå ïðè äè��åðåíöèðîâàí-íîé ïî êëàññàì çàÿâîê îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ (ïîäñ÷åò ÷èñëà îòêàçîâ âîáñëóæèâàíèè, ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ÑÌÎ èò. ï.).2.4.2 Êîëüöåâàÿ ñèñòåìà î÷åðåäåéÇäåñü î÷åðåäè ñ íåçàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè çàÿâîê îáñëóæèâàþòñÿ¾ïî êðóãó¿ ñîãëàñíî îäíîìó èç âàðèàíòîâ äèñöèïëèíû:
• ïî îäíîé çàÿâêå èç êàæäîé íåïóñòîé î÷åðåäè;
• äî èñ÷åðïàíèÿ çàÿâîê, ñêîïèâøèõñÿ â òåêóùåé î÷åðåäè ê ìîìåíòóíà÷àëà åå îáñëóæèâàíèÿ;
• äî èñ÷åðïàíèÿ òåêóùåé î÷åðåäè.Äîïîëíèòåëüíûõ ðåêîìåíäàöèé òðåáóåò òîëüêî âòîðîé âàðèàíò: ñëåäó-åò çàïîìèíàòü ìîìåíò íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè è ñðàâíèâàòü åãîñ ìîìåíòàìè ïðèáûòèÿ çàÿâîê. Äëÿ âûáîðà ñëåäóþùåé î÷åðåäè ïîñëå

i = n ïðèíèìàåòñÿ i = 1 .2.4.3 Ñòàòè÷åñêèé îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåòÏðåäïî÷òèòåëüíà îðãàíèçàöèÿ îòäåëüíîé î÷åðåäè ïî êàæäîìó êëàññóïðèîðèòåòà. Ïðè çàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäíàÿ çàÿâêà âûáèðà-åòñÿ èç ãîëîâû íåïóñòîé î÷åðåäè ñ íàèâûñøèì ïðèîðèòåòîì.2.4.4 Äèíàìè÷åñêèé ïðèîðèòåòÂ îáùåé î÷åðåäè ðàçìåùàþòñÿ ïàñïîðòà çàÿâîê ñ óêàçàíèåì èõ òèïîâè ìîìåíòîâ ïðèáûòèÿ. Â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ íà÷èíàåòñÿïðîñìîòð î÷åðåäè ñ âû÷èñëåíèåì òåêóùåãî äèñïåò÷åðñêîãî ïðèîðèòåòàêàæäîé çàÿâêè è åãî ñðàâíåíèåì ñ òåêóùèì ìàêñèìóìîì. Ïðè íåîáõîäè-ìîñòè çíà÷åíèå ìàêñèìóìà è åãî êîîðäèíàòà îáíîâëÿþòñÿ. Ïî îêîí÷àíèèïðîñìîòðà ¾ìàêñèìàëüíàÿ¿ çàÿâêà âûáèðàåòñÿ â êàíàë, à ñëåäóþùàÿ çàíåé ÷àñòü î÷åðåäè óïëîòíÿåòñÿ.



66 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé2.4.5 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà î÷åðåäåéñ êâàíòîâàííûì îáñëóæèâàíèåìÇäåñü ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé òèï ñîáûòèÿ � èñ÷åðïàíèå êâàíòà òåêóùåãîîáñëóæèâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðåðâàííàÿ çàÿâêà ïåðåìåùàåòñÿ â êîíåöñëåäóþùåé î÷åðåäè, ãäå îíà áóäåò äîæèäàòüñÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ áîëüøåãîêâàíòà.2.4.6 Îïðåäåëåíèå äëèíû ïåðèîäà íåïðåðûâíîéçàíÿòîñòèÏðè ïðèáûòèè â n -êàíàëüíóþ ñèñòåìó çàÿâêè, óâåëè÷èâàþùåé èõ òåêó-ùåå êîëè÷åñòâî äî n , �èêñèðóåòñÿ íà÷àëî ÏÍÇ � çíà÷åíèå òàéìåðà. Ïðèçàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ è óìåíüøåíèè òåêóùåãî ÷èñëà çàÿâîê äî n−1îòìå÷àåòñÿ îêîí÷àíèå ÏÍÇ è ê ñ÷åò÷èêàì äîáàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-íûå ñòåïåíè åãî äëèòåëüíîñòè (äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ). Ê ñ÷åò÷èêó÷èñëà ÏÍÇ äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà.2.4.7 Àáñîëþòíûé ïðèîðèòåò,îäíîêàíàëüíàÿ ñèñòåìàÑëó÷àéíîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ äëÿ íîâîé çàÿâêè ãåíåðèðóåòñÿ â ìîìåíòåå ïðèáûòèÿ. Òèï âíîâü ïðèáûâøåé çàÿâêè ñðàâíèâàåòñÿ ñ òèïîì îáñëó-æèâàåìîé è îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðåðûâàíèÿ. Ïðåðâàííàÿ çàÿâêàïîìåùàåòñÿ â ãîëîâó î÷åðåäè ñâîåãî ïðèîðèòåòà ñ ïîòðåáíûì âðåìåíåìîáñëóæèâàíèÿ, ðàâíûì ðàçíîñòè ìåæäó ðàñ÷åòíûì ìîìåíòîì çàâåðøå-íèÿ åãî è òåêóùèì çíà÷åíèåì òàéìåðà (ðåæèì äîîáñëóæèâàíèÿ). Äëÿîáñóæäàåìûõ íèæå �àçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî çàïîìèíàòü íå îñòà-òîê âðåìåíè, à íîìåð �àçû, íà êîòîðîé ïðîèçîøëî ïðåðûâàíèå. Âîçìîæ-íû âàðèàíòû ãåíåðàöèè âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ â ìîìåíò ïðèåìà â êàíàë(íåçàâèñèìî îò êðàòíîñòè çàõîäà) èëè ñîõðàíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñ�îð-ìèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè (âñå òðè âàðèàíòà ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåîðèèî÷åðåäåé).Ïðîñìîòð î÷åðåäåé äëÿ âûáîðà ñëåäóþùåé çàÿâêè íà÷èíàåòñÿ ñíîìåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïó îáñëóæåííîé (ïðè íàëè÷èè áîëåå ïðèî-ðèòåòíûõ çàÿâîê îíà áûëà áû ïðåðâàíà).Â ïàñïîðò çàÿâêè ìîæåò áûòü âíåñåí ðàçäåë êðàòíîñòè ïðåðûâàíèé,



2.4. Âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 67êóäà ïðè êàæäîì ïðåðûâàíèè äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà. Ñòàòèñòèêà íàêàïëè-âàåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì çàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ.Íà ðèñ. 2.2 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ìîäåëè ñèñòåìû −→
GI/~G/1/~R ñàáñîëþòíûì ïðèîðèòåòîì è ñîõðàíåíèåì âûïîëíåííîé äî ïðåðûâàíèÿðàáîòû äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà îòêàçîâ è ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çà-ÿâêè êàæäîãî òèïà â ñèñòåìå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåðâàííàÿ çàÿâêàñòàâèòñÿ â ãîëîâó ñâîåé î÷åðåäè. Ïðè íåäîñòàòêå ìåñòà ïîñëåäíÿÿ çà-ÿâêà äàííîãî êëàññà ïîëó÷àåò îòêàç. Ïðèâåäåì ñëîâàðü äîïîëíèòåëüíûõ(ïî îòíîøåíèþ ê ðèñ. 2.1) îáîçíà÷åíèé íà ñõåìå:tz � ìàññèâ ìîìåíòîâ ïðèáûòèÿ çàÿâîê êàæäîãî òèïà,ttz � åãî ìèíèìàëüíàÿ êîìïîíåíòà,j � åå èíäåêñ,tin � ìîìåíò ïðèõîäà â ñèñòåìó îáñëóæèâàåìîé çàÿâêè,z � ìàññèâ êîëè÷åñòâà çàÿâîê êàæäîãî òèïà,rr � îáùåå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå,p � êëàññ ïðèîðèòåòà òåêóùåãî îáñëóæèâàíèÿ,s � ñ÷åò÷èêè ñóììàðíîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿçàÿâîê êàæäîãî òèïà,n � ñ÷åò÷èêè îáñëóæåííûõ çàÿâîê,tau � îñòàâøèåñÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ,t � ìîìåíòû ïðèáûòèÿ çàÿâîê â ñèñòåìó,ref � ñ÷åò÷èêè îòêàçîâ.2.4.8 Ìíîãîêàíàëüíûå ïðèîðèòåòíûå ñèñòåìûÏðè ìîäåëèðîâàíèèìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàçä. 2.2,íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷èñëî è íîìåðà çàíÿòûõ êàíàëîâ, à òàêæå âîç-ìîæíóþ èõ äè��åðåíöèàöèþ ïî òèïàì ïðèíèìàåìûõ çàÿâîê è õàðàêòå-ðèñòèêàì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ. Ó÷åò ìîìåíòîâ îñâî-áîæäåíèÿ êàíàëîâ âåäåòñÿ àíàëîãè÷íî îáðàáîòêå ìîìåíòîâ ïîñòóïëå-íèÿ çàÿâîê íåîäíîðîäíîãî ðåêóððåíòíîãî ïîòîêà îáùåãî âèäà. Ïðè îä-íîðîäíûõ êàíàëàõ ïðîñòåéøåé äèñöèïëèíîé âûáîðà çàíèìàåìîãî êàíàëàÿâëÿåòñÿ ¾ïåðâûé ñâîáîäíûé¿, âûÿâëÿåìûé ïî ¾çàïðåäåëüíîìó¿ ìî-ìåíòó îñâîáîæäåíèÿ. Ïðè íåñêîëüêèõ ñâîáîäíûõ êàíàëàõ ìîæåò ïîòðå-áîâàòüñÿ ðàâíîâåðîÿòíûé âûáîð èç íèõ.



68 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé

�èñ. 2.2. Ìîäåëü îäíîêàíàëüíîé ÑÌÎ ñ àáñîëþòíûì ïðèîðèòåòîì



2.4. Âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 69Åñëè òàêèõ êàíàëîâ m , òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûáèðàåìîãî êàíàëàñëåäóåò âû÷èñëèòü N = [m ∗ U ] + 1 , ãäå U � ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíî-ìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà ïîëóèíòåðâàëå [0, 1) (ì. ãëàâó 4), à êâàäðàò-íûå ñêîáêè îçíà÷àþò âçÿòèå öåëîé ÷àñòè. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïðîñìîòðìîìåíòîâ îñâîáîæäåíèÿ êàíàëîâ, è äëÿ êàæäîãî ñâîáîäíîãî â ñ÷åò÷èêäîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà. Çàÿâêà ïðèíèìàåòñÿ â òîò êàíàë, äëÿ êîòîðîãî ñî-äåðæèìîå ñ÷åò÷èêà ñðàâíÿåòñÿ ñ N .Îñîáåííî ñëîæíóþ ëîãèêó èìååò ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîêàíàëüíûõñèñòåì ñ àáñîëþòíûì ïðèîðèòåòîì (ýòà çàäà÷à âåñüìà àêòóàëüíà ââè-äó îòñóòñòâèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ â äîñòàòî÷íî îáùåéïîñòàíîâêå). Õðàíåíèå ïàñïîðòîâ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå, çäåñüöåëåñîîáðàçíî îðãàíèçîâàòü â ìàññèâå R × 4, ãäå R � ïðåäåëüíîå ÷èñ-ëî çàÿâîê. Ïàñïîðò âêëþ÷àåò â ñåáÿ òèï çàÿâêè z (îí æå èíäåêñ ïðèî-ðèòåòà), âðåìÿ ïðèáûòèÿ â ñèñòåìó τ , òðåáóåìîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ
θ . Äëÿ ïðåðâàííîé çàÿâêè â êà÷åñòâå θ çàïèñûâàåòñÿ îñòàòîê âðåìåíèîáñëóæèâàíèÿ, âû÷èñëÿåìûé êàê ðàçíîñòü ìîìåíòîâ ïëàíîâîãî çàâåðøå-íèÿ îáñëóæèâàíèÿ è ïðåðûâàíèÿ åãî. ×åòâåðòîé êîìïîíåíòîé ïàñïîðòàäëÿ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ íà îáñëóæèâàíèè, ÿâëÿåòñÿ íîìåð ñ çàíèìàåìî-ãî êàíàëà. Íåîáõîäèìîñòü áûñòðîãî ïîèñêà ïðåðûâàåìûõ è âûáèðàåìûõíà îáñëóæèâàíèå ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ êàíàëà çàÿâîê äèêòóåò óïîðÿäî-÷åííîñòü ñïèñêà ïàñïîðòîâ ïî óáûâàíèþ ïðèîðèòåòîâ, à ïðè ðàâíûõ ïðè-îðèòåòàõ � ïî âîçðàñòàíèþ âðåìåíè ïðèáûòèÿ â ñèñòåìó. Ïåðâûå n ïî-çèöèé ñïèñêà çàíÿòû îáñëóæèâàåìûìè çàÿâêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèîðè-òåò âíîâü ïðèáûâøåé çàÿâêè äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèòü ñ îáñëóæèâàåìîé âïîñëåäíåì êàíàëå. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ òðåáóåò ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ ñïèñêàïðè ïðåðûâàíèè è ïðè âûáîðå çàÿâêè èç î÷åðåäè ïîñëå çàâåðøåíèè îá-ñëóæèâàíèÿ.Èíäåêñ π çäåñü ïðåäñòàâëÿåò ìëàäøèé ïðèîðèòåò òåêóùåãî îáñëó-æèâàíèÿ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ òèïîì i íîâîé çàÿâêè. Ïðè i< π ïðîèñõîäèòïðåðûâàíèå çàÿâêè, íàõîäÿùåéñÿ â n-é ïîçèöèè ñïèñêà; ïî íîìåðó êàíà-ëà îïðåäåëÿåòñÿ îñòàòîê îáñëóæèâàíèÿ; ïðåðâàííàÿ çàÿâêà ïîìåùàåòñÿâ î÷åðåäü. Ïðè i≥ π â î÷åðåäü ïîìåùàåòñÿ íîâàÿ çàÿâêà. Äëÿ áûñòðî-ãî ïîèñêà ìåñòà âñòàâêè öåëåñîîáðàçíî èìåòü ìàññèâ óêàçàòåëåé íà÷àë¾÷àñòíûõ î÷åðåäåé¿ êàæäîãî ïðèîðèòåòà. Ìåñòî âñòàâêè äëÿ ïðåðâàííîéçàÿâêè íóæíî èñêàòü â íà÷àëå ÷àñòíîé î÷åðåäè, à äëÿ íîâîé � â êîíöå.Åñëè îáùàÿ î÷åðåäü óæå èìååò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó, òî (â çàâèñèìîñòèîò ñîîòíîøåíèÿ ïðèîðèòåòîâ) ïîëó÷àåò îòêàç ëèáî íîâàÿ çàÿâêà, ëèáîïîñëåäíÿÿ çàÿâêà î÷åðåäè. Â ïàñïîðò ïðåðûâàþùåé çàÿâêè çàíîñèòñÿ



70 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéíîìåð îñâîáîæäåííîãî êàíàëà, ïîñëå ÷åãî äëÿ íåå îïðåäåëÿåòñÿ ïîçèöèÿâñòàâêè. Çàòåì âûïîëíÿþòñÿ âñòàâêè, ñäâèãàþòñÿ íèæåëåæàùèå ïàñïîð-òà è êîððåêòèðóþòñÿ óêàçàòåëè ÷àñòíûõ î÷åðåäåé. Çàÿâêà, âûáèðàåìàÿèç î÷åðåäè ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ, âñåãäà ïîìåùàåòñÿ â n-þñòðîêó ñïèñêà ïàñïîðòîâ.Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîãðàììó:program tnprtyprinteger n,k,jmax,nmaxreal*8 w(3,3),zn=1; k=3; jmax=20; nmax=20000do i=1,5000; all random_number(z); end doall modprn(n,k,jmax,w,nmax)end subroutine modprn(n,k,jmax,w,nmax)!*************************************************/!* Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû GI/G/n/jmax */!* ñ àáñîëþòíûìè ïðèîðèòåòàìè è äîîáñëóæèâàíèåì */!* �àçðàáîò÷èê Þ.È.�ûæèêîâ */!* () */!* Âåðñèÿ 12.05.2000 */!*************************************************/integer n !! ÷èñëî êàíàëîâinteger jmax !! ïðåäåëüíàÿ äëèíà î÷åðåäåé â ñèñòåìåinteger k !! ÷èñëî òèïîâ çàÿâîêreal*8 w !! ìîìåíòû äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿinteger nmax !! çàäàíî çàâåðøåíèé îáñëóæ.!! ïî çàÿâêàì ïåðâîãî òèïàdimension w(k,3)integer i,j,jlib,jz,m,pr,rrreal*8 b,flib,ftz,tt,ttlib,ttz,xreal*8, alloatable :: q(:,:,:),s(:,:),hn(:,:),tz(:)integer, alloatable :: r(:),nref(:),ns(:)alloate (q(k,jmax,2),s(k,3),hn(n,3),tz(k),r(k), &nref(k),ns(k))



2.4. Âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 71print *, ' Ïpoöeäópa Ìodel - Àáñîëþòíûé PRTY'rr=0; tt=0 ! ×èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå è òàéìåðdo i=1,k ! Ïî òèïàìnref(i)=0 ! ×èñëî îòêàçîâns(i)=0 ! Ñ÷åò÷èê âûáîðîêr(i)=0 ! Äëèíà î÷åðåäètz(i)=ftz(tt,i) ! Ìîìåíò ïðèáûòèÿ çàÿâêèdo j=1,3s(i,j)=0 ! Ñ÷åò÷èêè ìîìåíòîâ ïðåáûâàíèÿend doend dodo i=1,n; hn(i,3)=1d20; end do !! Êàíàëû ñâîáîäíûdo while(ns(1)<nmax)!! ïðîäîëæàåì ìîäåëèðîâàíèåttz=1d20do i=1,k!* Âûáèðàåì òèï áëèæàéøåé çàÿâêè è ìîìåíò ïðèáûòèÿ *if (tz(i)<ttz) thenjz=i; ttz=tz(i)end ifend dottlib=1d20do j=1,n!* Âûáèðàåì êàíàë è ìîìåíò áëèæàéøåãî îáñëóæèâàíèÿ *if (hn(j,3)<ttlib) thenjlib=j; ttlib=hn(j,3)end ifend doif (ttz<ttlib) then!*** Ïðèáûòèå çàÿâêè òèïà jz ***tt=ttz !! Ñäâèã ìîäåëüíîãî âðåìåíètz(jz)=ftz(tt,jz) !! ìîìåíò ïðèáûòèÿ íîâîéif (r(jz)==jmax) thennref(jz)=nref(jz)+1 !! íàêîïëåíèå ÷èñëà îòêàçîâelse!* ïðèåì â ñèñòåìó *



72 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåérr=rr+1 !! Îáùåå ÷èñëî çàÿâîêif (rr<=n) then!* íåìåäëåííûé ïðèåì íà îáñëóæèâàíèå *do j=1,nif (hn(j,3)==1d20) thenm=j; exit !! ïåðâûé ñâîáîäíûéend ifend do!* Çàíÿòèå êàíàëà m *hn(m,1)=jz !! Òèï çàÿâêèhn(m,2)=tt !! Âðåìÿ ïðèáûòèÿhn(m,3)=tt+flib(jz) !! Âðåìÿ îñâîáîæäåíèÿelse!* Îïðåäåëÿåì max èíäåêñ pr ïðèîðèòåòà â êàíàëàõ *pr=0do i=1,nif (hn(i,1)>pr) thenpr=hn(i,1); m=iend ifend doif (jz<pr) then!* Ïðåðûâàíèå pr-çàÿâêè â êàíàëå m *if (r(pr)==jmax) then! Ïðåðâàííàÿ çàÿâêà òåðÿåòñÿr(pr)=r(pr)-1; nref(pr)=nref(pr)+1rr=rr-1end ifdo i=r(pr),1,-1!* Ñäâèã âíèç î÷åðåäè ïî ïðåðâàííîìó òèïó *q(pr,i+1,1)=q(pr,i,1) !! Ìîìåíòû ïðèáûòèÿq(pr,i+1,2)=q(pr,i,2) !! Äëèòåëüíîñòè îáñë.end do!* Ïðåðâàííàÿ -> â ãîëîâó î÷åðåäè ñâîåãî òèïà *q(pr,1,1)=hn(m,2) !! Ïðèáûòèå ïðåðâàííîéq(pr,1,2)=hn(m,3)-tt !! Îñòàòîê åå îáñëóæ.r(pr)=r(pr)+1!* Ïðèåì ïðåðûâàþùåé â êàíàë m *hn(m,1)=jz !! Òèï çàÿâêè



2.4. Âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 73hn(m,2)=tt !! Åå ïðèáûòèå â ñèñòåìóhn(m,3)=tt+flib(jz) !! Îñâîáîæäåíèå êàíàëàelse!* ïîñòàíîâêà jz-çàÿâêè â êîíåö ñâîåé î÷åðåäè *r(jz)=r(jz)+1q(jz,r(jz),1)=tt; q(jz,r(jz),2)=flib(jz)end if !! Åñòü/íåò ïðåðûâàíèÿend if !! êàíàë/î÷åðåäüend if !! ïðèåì/îòêàçelse!*** Çàâåðøåíèå îáñëóæèâàíèÿ â êàíàëå jlib ***tt=ttlib; rr=rr-1m= hn(jlib,1) !! Òèï óõîäÿùåé çàÿâêèx=tt-hn(jlib,2) !! Âðåìÿ åå ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìåb=xdo i=1,3!** Íàêîïëåíèå ìîìåíòîâ ïðåáûâàíèÿ **s(m,i)=s(m,i)+b; b=b*xend dons(m)=ns(m)+1 !! Òîëüêî ïðè çàâåðøåíèè îáñëóæ.if (rr<n) thenhn(jlib,3)=1d20 !! Êàíàë jlib îñòàåòñÿ ñâîáîäíûìelse!** Âûáîð èç î÷åðåäè è åå ïðîäâèæåíèå **do i=1,kif (r(i)>0) thenjq=i; exit !! Ïåðâàÿ íåïóñòàÿ î÷åðåäüend ifend dor(jq)=r(jq)-1 !! Óìåíüøåíèå äëèíû î÷åðåäèhn(jlib,1)=jq !! Òèï âûáðàííîé çàÿâêèhn(jlib,2)=q(jq,1,1) !! Âðåìÿ ïðèáûòèÿ â ñèñòåìó!! ãîëîâíîé çàÿâêè î÷åðåäèhn(jlib,3)=tt+q(jq,1,2) !! Îñâîá. çàíèìàåìîãî êàíàëàdo i=1,r(jq)q(jq,i,:)=q(jq,i+1,:) !! Ïðîäâèæåíèå î÷åðåäèend doend if !! Íàëè÷èå î÷åðåäè



74 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéend if !! Çàÿâêà/îáñëóæèâàíèåend do !! �ëàâíîãî öèêëàdo i=1,kif (ns(i)>0) thendo j=1,3; w(i,j)=s(i,j)/ns(i); end doelsew(i,:)=0end ifend doprint *, ' Êîëè÷åñòâî îáñëóæåííûõ çàÿâîê ïî òèïàì'write (*,'(3i10)') nsprint *, ' Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â ïðèåìå íà îáñëóæèâàíèå'write (*,'(3i10)') nrefprint *, ' Äëèíû î÷åðåäåé ê êîíöó ìîäåëèðîâàíèÿ'write (*,'(3i10)') rprint *, ' Ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ'write (*,'(3e14.5)') ((w(i,j),j=1,3),i=1,k)dealloate (q,s,hn,tz,r,nref,ns)end !! modprnÎòìåòèì äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèîðèòåòíîãîîáñëóæèâàíèÿ ñ ïðåðûâàíèåì è âîçîáíîâëåíèåì îáñëóæèâàíèÿ ñî ñòà-ðîé èëè íîâîé ðåàëèçàöèÿìè åãî ñëó÷àéíîé äëèòåëüíîñòè (ñõåìû RW è
RS ñîîòâåòñòâåííî [32℄). Â ïåðâîì âàðèàíòå òðåáóåìîå âðåìÿ îáñëóæèâà-íèÿ �îðìèðóåòñÿ îäèí ðàç (ïðè ïðèáûòèè çàÿâêè) è â ñëó÷àå ïðåðûâàíèÿïåðåñ÷åòó íå ïîäëåæèò. Âî âòîðîì âàðèàíòå öåëåñîîáðàçíî �îðìèðîâàòüòðåáóåìîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ â ìîìåíò çàíÿòèÿ êàíàëà (íåçàâèñèìî îòêðàòíîñòè çàõîäà) è ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó èç ïàñïîðòà çàÿâêèèñêëþ÷èòü.Â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèõ (ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè) ïðèîðèòåòîâîáñëóæèâàíèå çàÿâîê îáû÷íî âåäåòñÿ áåç ïðåðûâàíèé, à äèñïåò÷åðñêèåïðèîðèòåòû çàÿâîê ðàñòóò ïî âðåìåíè îæèäàíèÿ � êàê ïðàâèëî, ëèíåé-íî ñ êîý��èöèåíòàìè {βj} , óáûâàþùèìè ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ áàçîâîãîïðèîðèòåòà. Çäåñü ñëåäóåò õðàíèòü íåóïîðÿäî÷åííóþ îáùóþ î÷åðåäü, àâ ïàñïîðòå êàæäîé çàÿâêè �èêñèðîâàòü åå òèï è ìîìåíò ïðèáûòèÿ. Ïðè



2.4. Âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 75îñâîáîæäåíèè êàíàëà äëÿ âñåõ çàÿâîê î÷åðåäè ïîî÷åðåäíî âû÷èñëÿåòñÿäèñïåò÷åðñêèé ïðèîðèòåò è ïðè íåîáõîäèìîñòè îáíîâëÿþòñÿ çíà÷åíèå èïîçèöèÿ òåêóùåãî ìàêñèìóìà. Ïî îêîí÷àíèè ïðîñìîòðà çàÿâêà ñ ìàêñè-ìàëüíûì ïðèîðèòåòîì âûáèðàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå, à î÷åðåäü óïëîòíÿ-åòñÿ. Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè âûáîð çàÿâîê èç î÷åðåäåé â ïîðÿäêåèõ ïðèáûòèÿ, òî åñòü ïî ïðèíöèïó FIFO (First IN � First Out). Ïðè ðàáîòåïî ïðàâèëó LIFO (Last IN � First Out) îæèäàþùèå îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêèîáðàçóþò ìàãàçèí, óêàçàòåëåì êîòîðîãî ñëóæèò òåêóùàÿ äëèíà î÷åðå-äè. Íî êàê îáû÷íóþ î÷åðåäü, òàê è ìàãàçèí ìîæíî îðãàíèçîâàòü â âèäåçàêîëüöîâàííîãî ìàññèâà äëèíû (çàêîëüöîâàííîñòü äîñòèãàåòñÿ îòíî-ñèòåëüíîé àäðåñàöèåé âñåõ îáðàùåíèé ê ýòîìó ìàññèâó ïî ìîäóëþ M ).Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3, ïåðåìåùåíèå èí�îðìàöèîííûõ ýëå-ìåíòîâ çàìåíÿåòñÿ ïåðåñ÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàòåëåé (� è Ê �ãîëîâà è êîíåö î÷åðåäè, Ó� óêàçàòåëü ìàãàçèíà), ÷òî ðåàëèçóåòñÿ çíà-÷èòåëüíî ýêîíîìíåå.Îáîçíà÷èì: In � âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ (ïàñïîðò çàÿâêè); Out � âû-õîäíàÿ ïåðåìåííàÿ; H � ãîëîâà î÷åðåäè; E � êîíåö î÷åðåäè; P � óêà-çàòåëü ìàãàçèíà; C(0:M-1)� êîëüöåâîé ìàññèâ. Òîãäà ðàáîòà ñ î÷åðåäüþïðîãðàììèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:* Çàïèñü * ÂûáîðêàC(E)=In Out=C(H)E=mod(E+1,M) H=mod(H+1,M)Àíàëîãè÷íî äëÿ ìàãàçèíà* Çàïèñü * ÂûáîðêàC(P)=In P=mod(P+M-1,M)P=mod(P+1,M) Out=C(P)Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîãî âûáîðà çàÿâêè èç î÷åðåäè òåêóùàÿäëèíà î÷åðåäè Q óìíîæàåòñÿ íà ñëó÷àéíîå ÷èñëî U ∈ [0, 1) , ðåçóëüòàò(ñ äîáàâëåíèåì åäèíèöû) îïðåäåëÿåò íîìåð âûáèðàåìîé çàÿâêè, î÷åðåäüóïëîòíÿåòñÿ.
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�èñ. 2.3. Êîëüöåâàÿ îðãàíèçàöèÿ î÷åðåäè è ìàãàçèíàÏðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû ñ âðåìåíí�ûìè îãðàíè÷åíèÿìè íàïðåáûâàíèå â íåé çàÿâîê êàæäóþ èç íèõ â î÷åðåäè (ìàãàçèíå) äîëæåíñîïðîâîæäàòü äîïóñòèìûé ìîìåíò íà÷àëà (çàâåðøåíèÿ) îáñëóæèâàíèÿ.Êðîìå òîãî, îòäåëüíî äîëæåí �èêñèðîâàòüñÿ ìèíèìóì èç ýòèõ ìîìåíòîâñ ïðèâÿçêîé ê ¾íàèáîëåå íåòåðïåëèâîé¿çàÿâêå. Ïîòåðÿ ¾íåòåðïåëèâîé¿çàÿâêè äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ óïëîòíåíèåì î÷åðåäè (ìàãàçèíà) è âû-áîðîì ñëåäóþùåé ïî ¾ñòåïåíè íåòåðïåíèÿ¿. Òàêîé âûáîð ïðîèçâîäèòñÿè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ¾íåòåðïåëèâàÿ¿çàÿâêà óøëà èç î÷åðåäè â êàíàë(ïðè îãðàíè÷åíèè íà âðåìÿ îæèäàíèÿ), ïðè çàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ(îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ), à òàêæå ïðè ïðèáûòèè íîâîé çàÿâ-



2.4. Âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ 77êè. Èìåòü óïîðÿäî÷åííóþ î÷åðåäü íå îáÿçàòåëüíî � äîñòàòî÷íî êàæäûéðàç ïðè îñâîáîæäåíèè êàíàëà âûáèðàòü íàèáîëåå íåòåðïåëèâóþ çàÿâêó.Â ñèñòåìàõ ñ âðåìåíí�ûìè îãðàíè÷åíèÿìè ó÷åò çàÿâîê, óøåäøèõíåîáñëóæåííûìè, âåäåòñÿ ðàçäåëüíî ïî êàæäîìó âèäó çàÿâîê.Ïðè ñîñòàâëåíèè íàèáîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé íåçàìåíèìû ñïèñêè� äèíàìè÷åñêèå íàáîðû äàííûõ, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðûõ ñîñòîèò èçèí�îðìàöèîííûõ ïîëåé, õðàíÿùèõ öåëåâûå äàííûå, è àäðåñíûõ, ñîäåð-æàùèõ ññûëêè íà ñìåæíûå ýëåìåíòû. Â îòëè÷èå îò î÷åðåäåé è òàáëèö,òðåáóþùèõ ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ îáúåìîâ ïàìÿòè, ðàáîòà ñî ñïèñ-êàìè (ðèñ. 2.4) ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü è èñêëþ÷àòü ýëåìåíòû � ñëåäîâà-òåëüíî, èñïîëüçîâàòü ïàìÿòü ïî ðåàëüíîé ïîòðåáíîñòè â íåé. Ïðèìåíåíèåñïèñêîâ íå òðåáóåò �èçè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ çàïèñåé, ÷òî óìåíüøàåòòðóäîåìêîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èíòåíñèâíîé äèíàìèêå (îáíîâëåíèå öå-ïåé ñîáûòèé � òåêóùèõ, áóäóùèõ, çàäåðæàííûõ ïî óñëîâèþ, ïðåðâàííûõïðîöåññîâ, à òàêæå ãðóïï îòîáðàííûõ îáúåêòîâ).

�èñ. 2.4. Ñòðóêòóðà ñïèñêàËîãèêà ðàáîòû ìîäåëè ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëåéèññëåäîâàíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåéñîñòîÿíèé â ìîäåëè äîëæíû èìåòüñÿ ñ÷åò÷èêè ïî ÷èñëó âîçìîæíûõ ñî-ñòîÿíèé, è ê èõ ñîäåðæèìîìó ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ñîñòîÿíèé äîëæíîïðèáàâëÿòüñÿ âðåìÿ, ïðîâåäåííîå â ïðåäûäóùåì ñîñòîÿíèè.



78 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéÄëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê ïåðåä ïðèáûòèåì î÷åðåä-íîé çàÿâêè ïðè ïðèáûòèè íîâîé çàÿâêè äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà ê ñ÷åò÷èêó,ñîîòâåòñòâóþùåìó òåêóùåìó (ñòàðîìó) ÷èñëó çàÿâîê ê ñèñòåìå. Â êîíöåìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîå âñåõ ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ äåëèòñÿ íà ïîëíîå ÷èñ-ëî ïðèáûâøèõ çàÿâîê. Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòèñîñòîÿíèé íà ìîìåíòû çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ.�àçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèî-ðèòåòíûõ ñèñòåì ïîòðåáîâàëà íàéòè ðàñïðåäåëåíèå çàíÿòûõ êàíàëîâ ïîòèïàì çàÿâîê. Çäåñü ìîæíî â ìîìåíò ïðèáûòèÿ çàÿâêè â ïîëíîñòüþ çà-íÿòóþ ñèñòåìó îïðîñèòü âñå êàíàëû è äëÿ êàæäîãî äîáàâèòü åäèíèöóâ ñ÷åò÷èê, ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó îáñëóæèâàåìîé ýòèì êàíàëîì çàÿâ-êè. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ íåîãðàíè÷åííûì îæèäàíèåì èñêîìûåâåðîÿòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíû ÷àñòíûì êîý��èöèåíòàì çàãðóçêè ñèñòå-ìû ïî òèïàì çàÿâîê, ò. å. ïðîèçâåäåíèÿì {λibi,1} , � íåçàâèñèìî îòíàçíà÷åííûõ ïðèîðèòåòîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ íåêîòîðûõ ñîáû-òèé ñëåäóåò èìåòü îòäåëüíûå ñ÷åò÷èêè ïî êàæäîìó êëàññó òàêèõ ñîáû-òèé è ñ÷åò÷èê âðåìåíè �óíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè (ñèñòåìíîãî âðåìåíè).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíí�ûõ õàðàêòåðèñòèê (çàíÿòîñòè êàíàëà, ïðåáûâà-íèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå) äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû �èêñàöèÿ íà÷àëà èêîíöà ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëîâ, à òàêæå íàêàïëèâàþùèå ñ÷åò÷èêè.Åñëè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü íåñêîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ èññëåäó-åìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ñ÷åò÷èêè íåîáõîäèìû ïî ÷èñëó ìîìåíòîâ.�àññìîòðèì ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ïîë-íîé íåïðåðûâíîé çàíÿòîñòè ñèñòåìû (ÏÍÇ). Çäåñü â ìîìåíò ïðèáûòèÿçàÿâêè, óâåëè÷èâàþùåé èõ êîëè÷åñòâî äî n , �èêñèðóåòñÿ íà÷àëî ÏÍÇ.Îêîí÷àíèå åãî íàñòóïàåò, êîãäà ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå ïðè çàâåðøåíèèîáñëóæèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ n äî n−1 . Â ýòîò ìîìåíò ê ñ÷åò÷èêó ÏÍÇäîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà, à â ñ÷åò÷èêàõ ìîìåíòîâ èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿíàêàïëèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåíè äëèòåëüíîñòè ÏÍÇ.Ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîé íåïðå-ðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñëåäóåò ðàçáèòü âîçìîæíûé äèàïàçîí ååèçìåíåíèÿ íà îòðåçêè (îáû÷íî 15-20) è çàâåñòè íà êàæäûé îòðåçîê îò-äåëüíûé ñ÷åò÷èê. Îáðàáîòêà ñîäåðæèìîãî ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ äàåò ãèñòî-ãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñîïîñòàâëåíèå åå (íàïðèìåð, ïî êðèòåðèþ χ2 )ñ ïîñòóëèðóåìûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîçâîëèò îöåíèòü ïðè-åìëåìîñòü ïîñëåäíåãî. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ìîæíî íåïîñðåäñòâåííîïðèìåíèòü äëÿ àïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ åå



2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ 79ðàçëîæåíèåì ïî îáîáùåííûì ìíîãî÷ëåíàì Ëàãåððà (ñì. [55℄) èëè ñìåñüþïîêàçàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé � ãëàâà 3.2.5 Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿÏîñêîëüêó ñåòü îáñëóæèâàíèÿ ñîñòîèò èç M > 1 ðåàëüíûõ óçëîâ, åå ìî-äåëü â îáùåì ñëó÷àå èìèòèðóåò ðàññìîòðåííûìè âûøå ñïîñîáàìè êàæ-äûé èç óçëîâ è äîïîëíèòåëüíî � èõ âçàèìîäåéñòâèå. Çäåñü âîçíèêàþòñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:1. Ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå �èêòèâíûå óçëû ¾0¿ � èñòî÷íèê,¾M + 1¿ � ñòîê.2. Äëÿ ðàçîìêíóòîé ñåòè ìîìåíòû ïðèáûòèÿ âíåøíèõ çàÿâîê �îðìè-ðóþòñÿ â óçëå ¾0¿. Ïî ýëåìåíòàì íóëåâîé ñòðîêè ìàòðèöû {ri,j}âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó óçëàìè ïîñðåäñòâîì ÄÑ× ðàçûãðû-âàåòñÿ íîìåð óçëà�ïðååìíèêà, äëÿ êîòîðîãî çàòåì ìîäåëèðóåòñÿïðîöåññ ïðèåìà çàÿâêè.3. Ïðè çàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ â óçëå i àíàëîãè÷íûì îáðàçîìîïðåäåëÿåòñÿ óçåë�ïðååìíèê j , êîòîðûé ïðîäîëæàåò åå îáñëóæè-âàíèå. Åñëè j = M + 1 , çàÿâêà ñ÷èòàåòñÿ ïîêèíóâøåé ñåòü.4. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàìêíóòîé ñåòè ðàáîòà óçëà ¾0¿ íå èìèòèðóåò-ñÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ñåòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàïîëíÿåòñÿ çàäàííûì÷èñëîì R çàÿâîê, à çàòåì ïðè êàæäîì ïåðåõîäå â óçåë M +1 àíà-ëîãè÷íî ï.2, íî ïî (M+1) -é ñòðîêå ìàòðèöû ïåðåõîäîâ âûáèðàåòñÿóçåë�ïðååìíèê.5. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ â êàæäîì óçëå âûáè-ðàåòñÿ íàèáîëåå ðàííèé ìîìåíò îñâîáîæäåíèÿ êàíàëà, à ïî ñåòèâ öåëîì � ìèíèìàëüíûé èç íèõ. Ýòè äàííûå äîëæíû îáíîâëÿòü-ñÿ ïðè êàæäîì çàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ èëè ïðèáûòèè âíåøíåéçàÿâêè.Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñåòè è ìàðãèíàëü-íûå (÷àñòíûå) ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê â óçëàõ. Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿâ ñåòè êàæäîé êîíêðåòíîé çàÿâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:



80 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé1. Äëÿ âõîäÿùåé â ñåòü çàÿâêè �îðìèðóåòñÿ îòìåòêà âðåìåíè ååïðèáûòèÿ.2. Íà êàæäûé j -é óçåë ñåòè çàâîäèòñÿ îòäåëüíàÿ î÷åðåäü, â êîòîðîéïåðâûå nj (ïî ÷èñëó êàíàëîâ â óçëå) ïîçèöèé õðàíÿò ìîìåíòû ïðè-áûòèÿ â ñèñòåìó ïðîõîäÿùèõ îáñëóæèâàíèå çàÿâîê, à îñòàëüíûå �àíàëîãè÷íûå ìîìåíòû äëÿ çàÿâîê îæèäàþùèõ.3. Îòìåòêà âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå çàÿâêè èç óçëà â óçåë åå ñîïðîâîæ-äàåò.4. Ïðè ïåðåõîäå çàÿâêè â ñòîê îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ åå ïðåáûâàíèÿ âñåòè êàê ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì òàéìåðà è îòìåòêîéâðåìåíè ïðèáûòèÿ. Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ ñòåïåíèâðåìåíè ïðåáûâàíèÿ.Â öåëÿõ ïîäñ÷åòà ìàðãèíàëüíûõ (÷àñòíûõ) ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà çà-ÿâîê äëÿ êàæäîãî óçëà íåîáõîäèìî èìåòü óêàçàòåëü ìîìåíòà ïîñëåäíåãîèçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óçëà è îòäåëüíûé ñ÷åò÷èê íà êàæäîå âîçìîæíîåñîñòîÿíèå óçëà.Ñåòè îáñëóæèâàíèÿ ìîãóò èìåòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå îñîáåííî-ñòè ïîâåäåíèÿ, èç êîòîðûõ ìû îòíîñèòåëüíî ïîäðîáíî ðàññìîòðèì äâà:áëîêèðîâêè è ðàñùåïëåíèå/ñëèÿíèå çàÿâîê. Ïîä áëîêèðîâêîé ïîíèìàåò-ñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà çàÿâêà, çàâåðøèâøàÿ îáñëóæèâàíèå â îäíîì èç óçëîâ,íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà î÷åðåäíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåñòà â î÷åðåäè.Ñîîòâåòñòâóþùèé êàíàë ïîìå÷àåòñÿ êàê áëîêèðîâàííûé è â âûáîðå ìî-ìåíòà ñëåäóþùåãî áëèæàéøåãî çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ íå ó÷àñòâóåò.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó ïðååìíèêà áëîêèðîâàííîé çàÿâêè �îðìèðóåòñÿ î÷å-ðåäü ¾âíåøíèõ¿ çàïðîñîâ, êîòîðûå ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèéïðèíèìàþòñÿ â êîíåö î÷åðåäè. Â îáðàáîòêå áëîêèðîâîê äëÿ j -ãî óçëàñåòè äîëæíû ïðèíèìàòü ó÷àñòèå ñëåäóþùèå ýëåìåíòû âñïîìîãàòåëüíûõìàññèâîâ:ext(j) � êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ âíåøíèõ çàïðîñîâ;blin(j,k,1) � îòêóäà ñäåëàí k -é çàïðîñ;blin(j,k,2) � â êàêîé ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè;blout(j,l) � ïðèçíàê áëîêèðîâêè l -ãî êàíàëà (ðàâåí íîìåðó áëîêèðó-þùåãî óçëà èëè íóëþ ïðè îòñóòñòâèè áëîêèðîâêè).



2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ 81Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ çàïðîñîâ ê óçëó íå ïðåâûøàåò ñóì-ìàðíîãî ÷èñëà êàíàëîâ â îñòàëüíûõ óçëàõ ñåòè.Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðîãðàììà íà Ôîðòðàíå 90 ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòèñ áëîêèðîâêàìè. Èç ðàñïå÷àòêè èñêëþ÷åíû òåêñòû ïðîöåäóð ftz �îðìè-ðîâàíèÿ ìîìåíòîâ ïðèáûòèÿ î÷åðåäíîé âíåøíåé çàÿâêè (ïðîñòåéøèé ïî-òîê), flib ìîìåíòîâ çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðèíÿòîé â êàíàë çàÿâêè(îáñëóæèâàíèå ïðåäïîëàãàëîñü ðåãóëÿðíûì) è gauss ðåøåíèÿ ñèñòåìûëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì �àóññà ñ ðàñøèðåííîé ìàòðèöåé êîý��è-öèåíòîâ, ðàñïîëîæåííîé ïî ñòðîêàì, è ïîèñêîì ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ ïîñòîëáöó. Ïîñëåäíÿÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèéáàëàíñà
λi = Λr0,i +

M
∑

j=1

λjrj,i, i = 1,Mèíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ ÷åðåç óçëû (Λ � èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî ïîòî-êà). Ïî íèì îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòû çàãðóçêè óçëîâ ρi = λibi/ni ,áåç çíàíèÿ êîòîðûõ ìîäåëèðîâàíèå ñåòè áåññìûñëåííî. Ïðè óêàçàííûõ âòåêñòå èñõîäíûõ äàííûõ êîý��èöèåíòû çàãðóçêè ðàâíû 0.3605, 0.7868,0.7748, 0.4672 ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàëüíûå íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ âêëþ-÷åíû â ïðîãðàììó êàê êîììåíòàðèè ê ñîñòàâëÿþùèì åå ÷àñòíûì ïðîöå-äóðàì, �ðàãìåíòàì è îòäåëüíûì îïåðàòîðàì.program testnw!******************************!* Ìîäåëèðîâàíèå ðàçîìêíóòîé *!* ñåòè îáñëóæèâàíèÿ *!******************************integer m !! ×èñëî óçëîâreal r(0:4,5) !! Ìàòðèöà ïåðåäà÷integer rr !! Ïðåäåëüíîå ÷èñëî çàÿâîê â óçëåreal lext !! Èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî ïîòîêàinteger n(4) !! Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ (ïî óçëàì)real b(4) !! Ñðåäíèå âðåìåíà îáñëóæ. (ïî óçëàì)integer k !! Êîë-âî âû÷èñëÿåìûõ ìîìåíòîâ âð. ïðåáûâ.integer zmax !! �àñ÷åòíîå ÷èñëî ïðèáûâøèõ çàÿâîêinteger nref !! Êîë-âî îòêàçîâ âíåøíèì çàÿâêàìreal vnw(3) !! Ìîìåíòû ðàñïðåä. âðåìåíè ïðåáûâ. â ñåòèinterfae



82 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåésubroutine modnw(m,r,rr,lext,n,b,k,zmax,nref,vnw)integer m,rr,n(:),k,zmax,nrefreal r(0:m,m+1),lext,b(:),vnw(:)end subroutine modnwend interfaedata r/0.7, 0, 0.1, 0, 0.1, &0.2, 0.5, 0.2, 0.2, 0.2, &0.1, 0.3, 0.3, 0.3, 0.2, &0, 0.2, 0.2, 0.2, 0, &0, 0, 0.2, 0.3, 0.5/data m/4/,rr /30/,k/3/, lext/0.4/, zmax/1000/, &n/2,2,2,3/, b/2,3,3,5/open(7,file='newnet2.res')all modnw(m,r,rr,lext,n,b,k,zmax,vnw)write(7,*) 'vnw=', vnwwrite(7,*) 'nref=',nreflose(7)end program testnwsubroutine modnw(m,r,rr,lext,n,b,k,zmax,nref,vnw)!**********************************!* Ìîäåëèðîâàíèå ðàçîìêíóòîé *!* ñåòè îáñëóæèâàíèÿ *!**********************************!MS$DEBUGinteger m !! ×èñëî óçëîâreal r(0:m,m+1) !! Ìàòðèöà ïåðåäà÷integer rr !! Ïðåäåëüíîå ÷èñëî çàÿâîê â ñåòèreal lext !! Èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî ïîòîêàinteger n(:) !! Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ (ïî óçëàì)real b(:) !! Ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæ. (ïî óçëàì)integer k !! Êîë-âî ïîäñ÷èòûâàåìûõ ìîìåíòîâinteger zmax !! Çàäàííîå ê-âî îáñëóæåííûõ çàÿâîêinteger nref !! Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ âíåøíèì çàÿâêàìreal vnw(:) !! Ìîìåíòû ðàñïðåä. âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ



2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ 83interfaesubroutine gauss(n,a,x)integer nreal a(:,:),x(:)end subroutine gaussreal funtion flib(tt,b)! Âðåìÿ çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿreal tt,bend funtion flibreal funtion ftz(tt,lam)! Âðåìÿ ïðèáûòèÿ çàÿâêèreal tt,lamend funtion ftzend interfaereal te,tlib,tz,ts,tt,xinteger i,j,key,ll,nmax,nn,nref,z10,zwreal, alloatable :: a(:,:),lam(:),rho(:),ump(:,:), &p(:,:),pp(:),q(:,:),s(:),t(:),tau(:,:),theta(:)integer, alloatable, dimension(:) :: l,z! Äëÿ ðàáîòû ñ áëîêèðîâêàìèreal, alloatable :: ext(:),blin(:,:,:),blout(:,:)! Ïðîâåðêà êîý��èöèåíòîâ çàãðóçêè óçëîâalloate (a(m,m+1),lam(m),rho(m),z(m+1))do i=1,mdo j=1,m; a(i,j)=r(j,i); end doa(i,i)=a(i,i)-1e0; a(i,m+1)=-r(0,i)*lextend doall gauss(m,a,lam)do i=1,m; rho(i)=lam(i)*b(i)/n(i); end doif (any(rho>=1)) thenprint * ,'Èìåþòñÿ ïåðåãðóæåííûå óçëû'write(7,*) rho; stopend ifnmax=1; nn=0do i=1,mif (n(i)>nmax) nmax=n(i)



84 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåénn=nn+n(i)end doalloate (ump(0:m,m+1),p(m,0:rr),pp(0:rr),s(k), &ext(m),blin(m,nn,2),blout(m,nmax), &l(m),t(m),tau(m,nmax),theta(m),q(m,rr))!**** Èíèöèàëèçàöèÿ ìîäåëè ***tt=0 ! Ìîäåëüíîå âðåìÿz=0 ! Ñ÷åò÷èêè çàÿâîê â óçëàõp=0 ! Ñ÷åò÷èêè ìàðãèíàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèét=0 ! Ìîìåíòû ïðåäûäóù. èçìåí. ñîñòîÿíèÿ óçëîâtau=1e15 ! Ìîìåíòû îñâîáîæäåíèÿ êàíàëîâtheta=1e15 ! Càìûå ðàííèå èç íèõ ïî óçëàìq=1e15! Â ìàññèâå q äëÿ êàæäîãî j ïåðâûå n(j) ïîçèöèé! õðàíÿò ìîìåíòû ïðèáûòèÿ â ñåòü çàÿâîê èç êàíàëîâ,! îñòàëüíûå - èç î÷åðåäès=0 ! Ñ÷åò÷èêè ìîìåíòîâ ðàñïðåä. âðåìåíè ïðåáûâàíèÿnblk=0 ! Ñ÷åò÷èê êîëè÷åñòâà áëîêèðîâîêndebl=0 ! Ñ÷åò÷èê ðàçáëîêèðîâîê! Ôîðìèðîâàíèå êóìóëÿíòíûõ âåðîÿòíîñòåédo i=0,mump (i,1)=r(i,1)do j=2,m; ump(i,j)=ump(i,j-1)+r(i,j); end doump(i,m+1)=1e0end do! * �àñêðóòêà ÄÑ× *do i=1,2000; all random_number(x); end doz10=zmax/10 ! Íà÷àëüíûé îòðåçîênref=0 ! C÷åò÷èê îòêàçîâext=0 ! Îáíóëåíèå ñ÷åò÷èêîâ áëîêèðîâîêblout=0 ! Îáíóëåíèå áëîêèðîâîê âûõîäà êàíàëîâkey=1 ! Óñòàíîâêà êëþ÷à íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿtheta=1e15tlib=1e15tz=ftz(tt,lext) ! Ìîìåíò ïðèáûòèÿ âíåøíåé çàÿâêè



2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ 85!*** ÎÑÍÎÂÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ***zw=0do while(zin<zmax) ! Ïî ÷èñëó âõîäÿùèõ çàÿâîêif (tlib<tz) then! Çàâåðøåíî îáñëóæèâàíèå â óçëå ll, êàíàë l(ll)tt=tlib ! Ìîäåëüíîå âðåìÿte=q(ll,l(ll)) ! Âð. ïðèáûòèÿ â ñåòü!* Âûáîð óçëà-ïðååìíèêàall random_number(x)j=selet(ump(ll,:),x)if ((z(j)==rr).and.(j<=m)) then! *** Áëîêèðîâêà ***! Îáñëóæåííîé çàÿâêå äàëüøå õîäà íåò! Ñîñòîÿíèå óçëà íå ìåíÿåòñÿnblk=nblk+1 ! Íàêîïë. ÷èñëà áëîêèðîâîêblout(ll,l(ll))=j ! Îñâ. êàíàë áëîêèðóåòñÿext(j)=ext(j)+1 ! Êîïèì çàïðîñû ê óçëó jblin(j,ext(j),1)=ll ! Îòêóäà çàïðîñ (èç ll)blin(j,ext(j),2)=tt ! è êîãäà ñäåëàíelse! Áóäóò èçìåíåíèÿall done(ll,l(ll)) ! Ïðîäâèæåíèå â óçëå llif (j==m+1) then!** Îáðàáîòêà óõîäà çàÿâêè èç ñåòèzw=zw+1 ! Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà óõîäîâd=tt-te; x=d ! Âðåìÿ ïðåáûâ. çàÿâêè â ñåòè! Íàêîïëåíèå åãî ìîìåíòîâdo i=1,ks(i)=s(i)+x; x=x*dend doelseall reeption(j,te)! Ïåðåäà÷à çàÿâêè â óçåë j! Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ âíåøíèõ çàïðîñîâif (ext(ll)>0) then! �àçáëîêèðîâêà ïåðâîé ïîç. âíåøíåé î÷åðåäèj=blin(ll,1,1) ! Îòêóäà çàïðîtbl=blin(ll,1,2) ! Êîãäà ñäåëàí



86 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéext(ll)=ext(ll)-1do i=1,ext(ll)blin(ll,i,:)=blin(ll,i+1,:)end doall unblok(ll,j,tbl)! Ýòà çàÿâêà ïîïàäàåò â êîíåö âíóòð. î÷åðåäè! ×èñëî çàÿâîê â óçëå ll íå ìåíÿåòñÿend ifend ifend ifelse!* Ïðèáûòèå âíåøíåé çàÿâêèif (zin==z10) thenif (key==1) then!* Èñêëþ÷åíèå íà÷àëüíîãî îòðåçêà ìîäåëèðîâàíèÿp=0; s=0; zw=0; zin=0; nblk=0; ndebl=0ts=tt; key=0end ifend iftt=tz; zin=zin+1!* Âûáîð óçëà-ïðååìíèêàall random_number(x)j=selet(ump(0,:),x)if (z(j)==rr) thennref=nref+1do i=1,m; all newstate(i,0); end doelseall reeption(j,tt)end iftz=ftz(tt,lext)end if ! �ëàâíûõ âàðèàíòîâ! Âûáîð áëèæàéøåãî îáñëóæèâàíèÿtlib=1e15do i=1,mall min(i,n(i),tau(i,:),theta(i),l(i))if (theta(i)<tlib) thentlib=theta(i)



2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ 87ll=i ! Óçåë ñ áëèæàéøèì çàâåðøåíèåìend ifend doend do ! * Äèíàìèêè! *** Ôèíàëüíàÿ îáðàáîòêà ***do i=1,mpp=p(i,:)/(tt-ts)write(7,*) 'i=',iwrite(7,*) ppend dodo i=1,k; vnw(i)=s(i)/zw; end dowrite(7,*) 'nref=',nrefwrite(7,*) 'nblk=',nblkwrite(7,*) 'ndebl=',ndebldealloate &(ext,blin,blout,ump,p,pp,s,t,tau,theta,q,a,l,lam,rho,z)ontainssubroutine min(j,l,x,s,k)! Âûáîð ñàìîãî ðàííåãî ìîìåíòà s! îñâîáîæäåíèÿ êàíàëà k â óçëå j! (ñ èñêëþ÷åíèåì áëîêèðîâàííûõ)integer j ! Íîìåð óçëàinteger l ! ×èñëî êàíàëîâ â óçëåreal x(l) ! Ìîìåíòû èõ îñâîáîæäåíèÿreal s ! Ìèíèìàëüíûé ñðåäè íåáëîêèðîâàííûõinteger k ! Åãî íîìåðinteger is=1e15; k=0do i=1,lif ((x(i)<s).and.(blout(j,i)==0)) thens=x(i); k=iend ifend doend subroutine mininteger funtion selet(p,x)real p(m+1) ! Êóìóëÿíòíûå âåðîÿòíîñòè



88 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéreal x ! Ñëó÷àéíàÿ îðäèíàòàinteger ido i=1,m+1if(x<p(i)) exitend doselet=iend funtion seletsubroutine newstate(j,k)integer j ! Óçåëinteger k ! Ïðèðàùåíèå ÷èñëà çàÿâîêreal dd=tt-t(j)p(j,z(j))=p(j,z(j))+dz(j)=z(j)+k ! Èçìåíåíèå ÷èñëà çàÿâîêt(j)=tt ! Îáíîâëåíèå ìîìåíòà èçìåí.end subroutine newstatesubroutine done(j,lj)integer j ! Íîìåð óçëàinteger lj ! Îñâîáîäèâøèéñÿ êàíàëinteger iall newstate(j,-1)if (z(j)<n(j)) then! * Îñâîáîæäåíèå êàíàëàtau (j,lj)=1e15; q(j,lj)=1e15else! Çàíÿòèå êàíàëàq(j,lj)=q(j,n(j)+1)tau(j,lj)=flib(tt,b(j)) ! Ñ�îðìèðîâàí ìîìåíò îñâîá.! * Ïðîäâèæåíèå î÷åðåäèdo i=n(j)+1,z(j); q(j,i)=q(j,i+1); end doq(j,z(j)+1)=1e15end ifend subroutine donesubroutine reeption(j,te)integer j ! Íîìåð ïðèíèìàþùåãî óçëà



2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ 89real te ! Âðåìÿ ïðèáûòèÿ çàÿâêè â ñåòü! Îáðàáîòêà ïðèáûòèÿ çàÿâêè â óçåë jall newstate(j,1)if (z(j)<=n(j)) then! Çàÿâêà ïðèíèìàåòñÿ â j-é êàíàë! Èùåì ïåðâûé ñâîáîäíûédo i=1,n(j)if (tau(j,i)==1e15) exitend doq(j,i)=te ! * Ïåðåíîñ ìîìåíòà ïðèáûòèÿtau(j,i)=flib(tt,b(j))else! * Çàÿâêà ñòàâèòñÿ â î÷åðåäüq(j,z(j))=te ! * Çàïèñü ìîìåíòà ïðèáûòèÿend ifend subroutine reeptionreursive subroutine unblok(ll,j,tbl)integer ll ! �àçáëîêèðîâàâøèé óçåëinteger j ! Äåáëîêèðóåìûé óçåëreal tbl ! Ìîìåíò ñíèìàåìîé áëîêèðîâêèinteger ibreal tentr,tnext! Âûáîð äåáëîêèðóåìîãî êàíàëà ibdo ib=1,n(j)if (tau(j,ib)==tbl) exitend doblout(j,ib)=0 ! Ñíèìàåì ñ íåãî ïðèçíàê áëîêèðîâêètau(j,ib)=1e15 ! Ïîìå÷àåì êàê ñâîáîäíûé! Ïåðåäà÷à çàÿâêè â ðàçáëîêèðîâàâøèé óçåëtentr=q(j,ib) ! Ìîìåíò ïðèáûòèÿ áëîêèðîâàííîé! çàÿâêè â ñåòüall reeption(ll,tentr) ! Ïðèåì åå â ll-ì óçëå! Ïðîäâèæåíèÿ â äåáëîêèðóåìîì óçëåall done(j,ib)if (ext(j)>0) then! Ñíÿòèå ïåðâîé áëîêèðîâêèjb=blin(j,1,1) ! Îòêóäà



90 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåétnext=blin(j,1,2) ! Êîãäà ñäåëàíàext(j)=ext(j)-1! Ïðîäâèæåíèå ñïèñêà áëîêèðîâîêdo i=1,ext(j)blin(j,i,:)=blin(j,i+1,:)end doall unblok(j,jb,tnext)end ifend subroutine unblokend subroutine modnwÊ ýòèì ïîÿñíåíèÿì ñëåäóåò äîáàâèòü ïðèíöèïèàëüíóþ íåîáõîäèìîñòüâ ðåêóðñèâíîñòè ïðîöåäóðû unblok: ðàçáëîêèðîâàííûé óçåë ìîæåòâûçâàòü öåïü ðàçáëîêèðîâîê äðóãèõ óçëîâ è ñîîòâåòñòâåííî ïîâòîðíûåîáðàùåíèÿ ê òîé æå ïðîöåäóðå.Äëÿ îòëàäêè áëîêèðîâîê áûëà èñïîëüçîâàíà êîïèÿ áëîêà îñíîâíîéäèíàìèêè ñî ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûìè èñõîäíûìè äàííûìè, âûâîäÿ-ùèìè ïðîãðàììó ñíà÷àëà íà îáû÷íîå çàâåðøåíèå îáñëóæèâàíèÿ, à çàòåìíà îäíîêðàòíîå è äâîéíîå äåáëîêèðîâàíèå. Ýòà êîïèÿ çàâåðøàëàñü ïðî-ãðàììíûì îñòàíîâîì.Äîñòîéíû îáñóæäåíèÿ è ðåçóëüòàòû ñ÷åòà. Ïðè ïðåäåëüíîé åìêî-ñòè óçëîâ rr=30 âñòðåòèëèñü ëèøü äâà ñëó÷àÿ îòêàçà â ïðèåìå âíåøíåéçàÿâêè è ÷åòûðå àêòà áëîêèðîâàíèÿ. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâêèâ ñåòè ñîñòàâèëî 22.04. Ïðè óìåíüøåíèè rr äî 20 ÷åðåç ñåòü áûñòðî(â ñìûñëå àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè) ïðîõîäèëî îêîëî 1900 çàÿâîê,ïîñëå ÷åãî ïðîãðàììà, îêîí÷àíèå ðàáîòû êîòîðîé óïðàâëÿëîñü ÷èñëîìïðîøåäøèõ ïîëíîå îáñëóæèâàíèå çàÿâîê, çàâèñàëà. Çàâåðøåíèé îáñëó-æèâàíèÿ íå ïðîèñõîäèëî, íîâûå âíåøíèå çàÿâêè ïîëó÷àëè îòêàç. Ýòà ñè-òóàöèÿ èëëþñòðèðóåò õîðîøî èçâåñòíûé èç òåîðèè (è ïðàêòèêè) îïåðàöè-îííûõ ñèñòåì ý��åêò ¾ñìåðòåëüíûõ îáúÿòèé¿, êîãäà äâà èëè áîëåå ïðî-öåññîâ âçàèìíî áëîêèðóþò äðóã äðóãà. Ïðè÷èíà íàçâàííîãî ý��åêòà � íåàëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ, à àëãîðèòì ðàáîòû ñåòè; ìû íå âõîäèì â åãîäàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå.Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ìû ïåðåøëè ê óïðàâëåíèþ öèêëîì ïî ÷èñ-ëó âíåøíèõ çàïðîñîâ. Íèæå âîñïðîèçâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñïå÷àòêàäëÿ rr=15.



2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ 91zmax=1000, rr=15i = 1sp= 1.0004632.666609E-01 2.177942E-01 8.116386E-02 2.828570E-021.009264E-02 2.241195E-03 7.466776E-04 1.288333E-043.876469E-03 1.405546E-04 2.967208E-04 1.670791E-041.389278E-03 5.735862E-04 3.116251E-03 3.837888E-01i = 2sp= 1.0016646.791828E-02 1.182255E-01 1.012686E-01 7.134412E-026.120515E-02 5.808616E-02 3.016390E-02 1.827593E-021.424350E-02 1.124614E-02 1.263812E-02 1.261988E-027.345975E-03 5.432472E-03 4.651287E-03 4.069993E-01i = 3sp= 1.0001439.597181E-02 2.360979E-01 1.220058E-01 9.353096E-026.032599E-02 6.848758E-02 4.079330E-02 4.264247E-021.356767E-02 9.198396E-03 9.666163E-03 1.871408E-025.440454E-03 3.692727E-02 2.420753E-03 1.443529E-01i = 4sp= 9.999999E-011.692818E-01 2.790169E-01 4.397313E-01 6.441776E-023.590020E-02 1.030060E-02 1.351335E-03 0.000000E+000.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+000.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00nblk = 10ndebl= 2vnw = 20.974900 745.385100 39594.000000nref = 358Ïåðåìåííàÿ sp ïðåäñòàâëÿåò êîíòðîëüíûå ñóììû âûâåäåííûõìàðãèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé óçëîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå p(15)äëÿ ïåðâûõ òðåõ óçëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èìåííî îíè ÿâèëèñüïðè÷èíîé áëîêèðîâîê.Â ñåòÿõ îáñëóæèâàíèÿ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðîöåññû òèïà ¾Splitand Join¿ � ðàñùåïëåíèÿ è ñëèÿíèÿ çàÿâîê. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòüïîñòóïëåíèå â ñèñòåìó ñëîæíîãî èçäåëèÿ, áëîêè êîòîðîãî ïîñëå ðàçáîðêèïðîõîäÿò ïî èíäèâèäóàëüíûì òðàåêòîðèÿì ðåìîíòà è çàòåì ïîñòóïàþò



92 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéíà ñáîðêó. Êàæäûé áëîê ïðè ðàçáîðêå ïîëó÷àåò äâîéíîé íîìåð: èñõîäíîéçàÿâêè è äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ; äëÿ íåãî îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð ñëåäó-þùåãî óçëà ñåòè. Çàòåì ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìàìîäåëèðîâàíèÿ ñåòè. Â òî÷êå ñáîðêè íàêàïëèâàþòñÿ êîìïëåêòû áëîêîâ.Ïðè äîñòèæåíèè ïîëíîòû îäíîãî èç êîìïëåêòîâ åãî êîìïîíåíòû àííóëè-ðóþòñÿ è çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ñáîðêè ïåðâîíà÷àëüíîé çàÿâêè. Îïèñàííûéïðîöåññ àíàëîãè÷åí ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ïî ñåòÿì ñâÿçè ñ êîììóòàöèåéïàêåòîâ.Äîïîëíèòåëüíûìè óñëîæíÿþùèìè ìîìåíòàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèèñåòåé ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ îáðàáîòêà ¾êâèòàíöèé¿ � ïîäòâåðæäåíèé î ïðà-âèëüíîì ïðèåìå ñîîáùåíèÿ èëè ïàêåòà, à òàêæå ìíîæåñòâåííîñòü êîïèéïàêåòîâ.2.6 Ìîäåëèðîâàíèåâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìÑîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî íåçàìåíè-ìûì ñðåäñòâîì, íî è âàæíåéøèì îáúåêòîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ, ïîñêîëüêó ñëîæíîñòü ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåí-íî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ê èõ ðàñ÷åòó àíàëèòè÷åñêèõìåòîäîâ. Ýòà ñëîæíîñòü ïîðîæäàåòñÿ:
• èåðàðõè÷íîñòüþ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì: óçëû, áëîêè,óñòðîéñòâà, ìàøèíû, êîìïëåêñû, ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå ñåòè � ñâîçíèêíîâåíèåì íà êàæäîì óðîâíå ñïåöè�è÷åñêèõ ïðîáëåì (çäåñüóìåñòíî âñïîìíèòü î ìíîãîóðîâíåâûõ ïðîòîêîëàõ âçàèìîäåéñòâèÿîòêðûòûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé);
• ñëîæíîñòüþ àëãîðèòìîâ èõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ (äîñòàòî÷íîñîñëàòüñÿ íà òàêèå ðåæèìû, êàê êîíâåéåðíàÿ îáðàáîòêà, ïàðàë-ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, êâàíòîâàííîå îáñëóæèâàíèå, ðåæèì ðåàëü-íîãî âðåìåíè, àñèíõðîííàÿ îáðàáîòêà ïîòîêîâ äàííûõ);
• âîçìîæíîé ïîòðåáíîñòüþ çàÿâêè â îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèèðàçíîòèïíûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåñóðñîâ;
• ñëîæíîñòüþ è ãèáêîñòüþ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ðàçâèòèå êîòî-ðûõ ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî äèíàìè÷íåå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïà-



2.7. Î íàäåæíîñòè ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ 93ðàòíûõ ñðåäñòâ è ïîñòîÿííî ñòàâèò âñå íîâûå ïðîáëåìû îöåí-êè âðåìåíí�ûõ õàðàêòåðèñòèê, äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ïàìÿòè,êîððåêòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè,íàäåæíîñòè, çàùèòû èí�îðìàöèè;
• íåîáîçðèìûì ðàçíîîáðàçèåì ïðèìåíåíèé, ñî ñïåöè�èêîé êîòîðûõíåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ, è íèçêîé äîñòîâåðíîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõäëÿ íîâûõ ìàøèí, àëãîðèòìîâ è ïðèìåíåíèé;
• âêëþ÷åíèåì â àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ÷åëîâåêà � â ñî÷åòà-íèè ñ ïëîõîé èçó÷åííîñòüþ ðàáîòû îïåðàòîðà ÀÑÓ;
• îñîáîé âàæíîñòüþ çàäà÷, âîçëàãàåìûõ íà ÝÂÌ â ðÿäå ñëó÷àåâ;
• òðóäíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîöèàëüíûõ àñïåêòîâ êàê øòàòíûõðåæèìîâ âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ êîëëåêòèâíîãî äîñòóïà, òàê èâ îñîáåííîñòè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé (ñîøëåìñÿ íà ïðîáëåìû ðàç-ãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà, ¾âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè¿ è êîìïüþòåðíûõâèðóñîâ).ßñíî, ÷òî äàâàòü êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ñòîëü øèðîêîìó êðóãóïðîáëåì áûëî áû êðàéíåé ñàìîíàäåÿííîñòüþ.2.7 Î íàäåæíîñòèïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿÏî ïîâîäó òåõíèêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Ôîðòðàíå 90 ìû îòñûëàåì÷èòàòåëÿ ê [8, 9, 59℄. Îäíàêî î ìåòîäèêå ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïðîãðàììèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåçíî ïîãîâîðèòü èìåííî çäåñü.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì ñëîæíîñòü ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîãðàìììîäåëèðîâàíèÿ, âûÿâëåíèå êîòîðîé òðåáóåò ñòðóêòóðèðîâàííîé çàïèñèïðîãðàìì, � ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòû â ñâîáîäíîì �îðìàòå.Íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàòü ïðîâåðîê íà ñòðîãîå ðàâåí-ñòâî äâóõ âåëè÷èí, äàæå åñëè îíè öåëî÷èñëåííûå. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîìâûáîðå èç ñïèñêà àëüòåðíàòèâ íóæíî ïðåäóñìàòðèâàòü êîíòðîëü íåâûõî-äà çà ãðàíèöû ñïèñêà.Óêàæåì äàëåå ïîëåçíîñòü âñòðàèâàíèÿ â êàæäóþ ïîäïðîãðàììóêîíòðîëÿ äîïóñòèìîñòè åå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñ âûäà÷åé ñèãíàëüíîé



94 �ëàâà 2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéèí�îðìàöèè î ìåñòå è õàðàêòåðå îøèáêè. Òàêèå âñòàâêè ðåêîìåíäóþò-ñÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ îòâåòñòâåííûõïðîãðàìì (â îñîáåííîñòè óïðàâëÿþùèõ). Ìû èçúÿëè ÷àñòü òàêèõ âñòàâîêèç îêîí÷àòåëüíîãî òåêñòà ïðèâîäèìûõ ïðîãðàìì äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà èêîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ ÷èòàòåëÿ íà ïðèíöèïèàëüíûõ ìîìåíòàõ.Íàäåæíîñòü ïðîãðàìì ïîâûøàåòñÿ ïðè ðàçäåëüíîì ïðîãðàììèðî-âàíèè ìíîãî�àçíûõ îïåðàöèé. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàâåðøåíèåîáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå î÷åðåäè. Çäåñü èìååò ñìûñëñíà÷àëà ¾îñâîáîäèòü¿ êàíàë, çàñëàâ â íåãî¾áåñêîíå÷íîñòü¿, è óæå çàòåìîòðàáàòûâàòü åãî çàíÿòèå. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîñòóïàòü è ïðè ïðèáûòèèçàÿâêè, ïåðåïîëíÿþùåé î÷åðåäü: ñíà÷àëà ïðèíÿòü åå è óâåëè÷èòü ÷èñëîçàÿâîê â ñèñòåìå íà åäèíèöó, à çàòåì îòðàáîòàòü îòêàç.Íå ñëåäóåò óâëåêàòüñÿ ÷ðåçìåðíîé ðàöèîíàëèçàöèåé ïðîãðàììû.Â ÷àñòíîñòè, â ñõåìå íàøåé ¾áàçîâîé¿ ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò âèäàîòðàáîòàííîãî ñîáûòèÿ ïðåäóñìîòðåí âîçâðàò â ðàçíûå òî÷êè àëãîðèò-ìà. Áîëåå ¾áåçîïàñíà¿ ñõåìà, â êîòîðîé óñëîâíûé îïåðàòîð îáðàáîò-êè ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé ðàçìåùåí âíóòðè îñíîâíîãî öèêëà, óïðàâëÿåìîãîóñëîâèåì çàâåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà î÷åðåäíîãîñîáûòèÿ ìîæíî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé, êîòî-ðàÿ â íà÷àëå ñëåäóþùåãî öèêëà çàäàâàëà áû îáíîâëåíèå òîëüêî îäíîãîïîäñïèñêà áóäóùèõ ñîáûòèé. Äâå ïîñëåäíèõ ðåêîìåíäàöèè íåñêîëüêî ñíè-æàþò ý��åêòèâíîñòü ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ, íî áëàãîäàðÿ áîëüøåéòèïèçàöèè �ðàãìåíòîâ è óñêîðåíèþ îòëàäêè ïîâûøàþò ïðîèçâîäèòåëü-íîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Ïðè îòëàäêå îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå â îñíîâíîé ïðîöåäóðåìåòàêîìàíäû êîìïèëÿòîðàÔîðòðàíà !MS$DEBUG, ïîçâîëÿþùåé âûÿâèòüñëó÷àè íåîïèñàííûõ ïåðåìåííûõ è ïåðåìåííûõ ñ íå óñòàíîâëåííûìè äîèõ èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèÿìè, à òàêæå �àêòû âûõîäà èíäåêñîâ çà ãðàíè-öû ìàññèâîâ èç-çà íåïðàâèëüíîé îáðàáîòêè áëîêèðîâîê. Òå æå âîçìîæ-íîñòè, à òàêæå óêàçàíèå íîìåðà ñòðîêè ñ îïåðàòîðîì, âûçâàâøèì ¾ìà-òåìàòè÷åñêóþ¿ îøèáêó ïðè ñ÷åòå, ïðåäîñòàâëÿåò óêàçàíèå îïöèé êîìïè-ëÿòîðà /4Yb /Zi.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ¾ìåòîäè÷åñêîãî¿ ðàçäåëà ïîñîâåòóåì èññëåäî-âàòåëþ:
• ïðèîáðåñòè ïåðâîíà÷àëüíûé îïûò â íàïèñàíèè è îòëàäêå ïðîñòûõìîäåëåé;
• ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ñëîæíûì çàäà÷àì ìàêñèìàëüíî ïðîÿñíÿòü äëÿ



2.7. Î íàäåæíîñòè ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ 95ñåáÿ èõ ñïåöè�èêó, ïîëüçóÿñü êîíñóëüòàöèÿìè ñïåöèàëèñòîâ;
• èñêàòü â ëèòåðàòóðå, â òîì ÷èñëå è â äàííîé êíèãå, íå ãîòîâûåîòâåòû, íî ïîëåçíûå àíàëîãèè.



�ëàâà 3Ýëåìåíòû òåîðèèè àïïðîêñèìàöèèðàñïðåäåëåíèé
3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è àïïðîêñèìàöèèÓæå ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ îñíîâíûìè èäåÿìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ïîêàçûâàåò îãðîìíóþ ðîëü â íåì ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,çàäàâàåìûõ ñâîèìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Åñòåñòâåííî ïîòðåáî-âàòü, ÷òîáû �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ:

• íàõîäèëàñü â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ îïûòíûìè äàí-íûìè;
• áûëà ïî âîçìîæíîñòè îáîñíîâàíà, òî åñòü îïèðàëàñü íà âåðîÿòíîñò-íûå ñõåìû, îòðàæàþùèå ñóùåñòâî èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ;
• çàäàâàëàñü âîçìîæíî áîëåå ïðîñòûì óðàâíåíèåì;
• áûëà óäîáíîé äëÿ ãåíåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.Ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèé èìååò äâå ñòîðîíû: îïèñàíèå âåðîÿòíîñòíûõàñïåêòîâ èñõîäíîé (ìîäåëèðóåìîé) ñèòóàöèè è âîñïðîèçâåäåíèå èõ ñòà-òèñòè÷åñêèõ àíàëîãîâ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ (ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ÷èñåë). Â ýòîé ãëàâå ðå÷ü ïîéäåò î ïåðâîé èç íèõ.Â îáùåì ñëó÷àå îáðàáîòêà (âûðàâíèâàíèå) ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:96



3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè 97
• ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà;
• ðàñ÷åò ìîìåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;
• âûáîð òèïà òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;
• îïðåäåëåíèå åãî ïàðàìåòðîâ;
• ïðîâåðêà ñîãëàñèÿ ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îïûòíûìè äàííû-ìè.Ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â ëþáîì ðóêîâîä-ñòâå ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî âñå êðèòåðèèñîãëàñèÿ ïðè êîððåêòíîé îáðàáîòêå ñòàòèñòèêè èìåþò ìàëóþ âåðîÿò-íîñòü îòâåðãíóòü íåïîäõîäÿùåå ðàñïðåäåëåíèå.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â óæåîáðàáîòàííîì âèäå. Ïðè ýòîì òàêæå ìîãóò âîçíèêàòü ïðîáëåìû:
• ðàñïðåäåëåíèå ïîñòðîåíî ïî ìàëîé âûáîðêå;
• èìåþòñÿ òîëüêî ñóììàðíàÿ ñòàòèñòèêà (ìîìåíòû, ìåäèàíà, ìèíè-ìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ);
• èí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííî (ýêñïåðòíûå îöåíêè);
• èìåþòñÿ òîëüêî àãðåãèðîâàííûå îöåíêè (íàïðèìåð, ñïðîñ çà ìåñÿöâìåñòî äàííûõ î åæåäíåâíîé ïîòðåáíîñòè);
• äàííûå óñòàðåëè èëè ïîëó÷åíû ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ;
• âûáîðêà öåíçóðèðîâàíà (îòáðîøåíà ÷àñòü äàííûõ);
• ðàçðåøåíèå âûáîðêè íåäîñòàòî÷íî (ïîãðåøíîñòü äàííûõ ñîèçìåðè-ìà ñ äèñêðåòíîñòüþ çíà÷åíèé).Ïðè îòñóòñòâèè îïûòíûõ äàííûõ âèä ðàñïðåäåëåíèÿ îáû÷íîïîñòóëèðóåòñÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé � ñì. èçâåñòíûå ïðåäåëü-íûå òåîðåìû î ñóììèðîâàíèè ïîòîêîâ è ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð,ïðè ñóììèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ý��åêòîâ ñëåäóåò îæèäàòü íîðìàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé âåëè÷èíû, ïðè ïåðåìíîæåíèè � ëîãà-ðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîãî, ïðè âûáîðå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé � ðàñ-ïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà. Ñëó÷àéíîå ïðîðåæèâàíèå è ñóììèðîâàíèå ðåêóð-ðåíòíûõ ïîòîêîâ ïðèáëèæàþò ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê ê ïðîñòåéøåìó,ðåãóëÿðíîå � ê ðåãóëÿðíîìó [61℄.



98 �ëàâà 3. Ýëåìåíòû òåîðèè è àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèéÏðè ïåðåíîñå èìåþùèõñÿ äàííûõ íà íîâûå óñëîâèÿ ÷àùå âñå-ãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîõðàíåíèå òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ �îð-ìû. Ìàñøòàáíûå ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ(äâèãà) íàçíà÷àþòñÿ íà áàçå àíàëîãèé ñ ðåàëüíûìè ñèñòåìàìè ñ ó÷åòîìïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé âî âõîäíîé íàãðóçêå, ñêîðîñòè îáñëóæèâàíèÿ,äàííûõ îá èõ ðàñ÷åòíîé íàäåæíîñòè è âîññòàíàâëèâàåìîñòè è ò. ï.3.2 Ïðèíöèïû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäå-ëåíèéÂûðàâíèâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, òî åñòü ïîäáîð òåîðåòè-÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ �àêòè÷åñêè íàáëþäàâøèåñÿ äàííûå,îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïî ïðèíöèïó íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ èëè ñîõðà-íåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèé,àêêóìóëèðóþùèõ åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà. Â ðîëè òàêèõ ïîñëåäíèõ ÷àùåâñåãî âûñòóïàþò íà÷àëüíûå ìîìåíòû
fi

def
=

∞
∫

0

tif(t) dt, i = 1, 2, . . .Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì., íàïðèìåð, [6℄) ïî ïðîáëåìåìîìåíòîâ � îïðåäåëåíèþ óñëîâèé, êîãäà çàäàííûé íàáîð ÷èñåë ìîæåòñëóæèòü ìîìåíòàìè íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (òðåáóåòñÿ ãàðàíòèðîâàòüíîðìèðîâêó ê åäèíèöå è íåîòðèöàòåëüíîñòü ïëîòíîñòè f(t) äëÿ âñåõ t ).¾Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè äâà ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò íåêîòîðîå ÷èñ-ëî îäèíàêîâûõ ìîìåíòîâ, òî îíè â êàêîé-òî ñòåïåíè ñõîæè è àïïðîê-ñèìèðóþò äðóã äðóãà. Îáîñíîâàíèåì ýòîãî ñóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâïà-äåíèå èõ àïïðîêñèìàöèé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè êîíå÷-íîì ðàçìàõå è ðàçëîæåíèé ïî îðòîãîíàëüíûì ìíîãî÷ëåíàì � ïðè áåñ-êîíå÷íîì. . . Ïðàêòè÷åñêè àïïðîêñèìàöèÿ òàêîãî ðîäà îêàçûâàåòñÿ î÷åíüõîðîøåé, äàæå åñëè ñîâïàäàþò òîëüêî ïåðâûå òðè èëè ÷åòûðå ìîìåíòà¿[26, ñ.127℄. Â òîé æå êíèãå ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëî-âèÿ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè, îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿþùåé ðàñïðåäåëåíèå âî âñåõ òî÷êàõ åãî íåïðåðûâíîñòè. Åñëèîïðåäåëèòåëü
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∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 µ1 . . . µn

µ1 µ2 . . . µn+1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
µn µn+1 . . . µ2n

∣

∣

∣

∣

∣

∣

≤ 0äëÿ âñåõ öåëûõ n , òî ñóùåñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå ñ ìîìåíòàìè {µi}(â ñëó÷àå ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà � áåç òî÷åê êîíöåíòðàöèè).Äëÿ åäèíñòâåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñèóñòàíîâëåíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå (Êàðëåìàíà)
∞

∑

i=0

µ
−1/2i
i = ∞.Åñëè ðàñïðåäåëåíèå èìååò ïëîòíîñòü, òî íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî óñëî-âèå Êðåéíà

∞
∫

−∞

ln(f(x))

1 + x2
= −∞.Ýòè óñëîâèÿ êàê ïðàâèëî âûïîëíÿþòñÿ, õîòÿ èçâåñòíû è îòðèöàòåëü-íûå ïðèìåðû (ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå). Äëÿ íåãî

µr = σ2r2/2 . Â [84, ñ. 693�694℄ ïðèâîäÿòñÿ ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé Õåéäå(Heyde) è ïëîòíîñòü Êåíäàëëà-Ñòüþàðòà f(x) = 1
4
e−

√
|x|(1 + a cos(

√

|x|)� ñ ïàðàìåòðîì a ∈ [−1, 1] , à òàêæå åùå äâå ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòè ññîâïàäàþùèìè ìîìåíòàìè. Íàðàùèâàíèå ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ìîìåíòîâíå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîíîòîííûì óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà àïïðîêñè-ìàöèè.Ïðè âñåõ ñâîèõ íåäîñòàòêàõ (÷àùå ïîòåíöèàëüíûõ, ÷åì ðåàëüíûõ)ìåòîä ìîìåíòîâ îñòàåòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì â ðàáîòå è ïðèìåíÿåòñÿ ÷àùåäðóãèõ. Êîëè÷åñòâî ñîõðàíÿåìûõ ìîìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîðÿ-äîê àïïðîêñèìàöèè è ðàâíî ÷èñëó ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ òåîðåòè÷åñêîéêðèâîé. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà òèïà âûðàâíèâàþ-ùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çàäàííîì ñåìåéñòâå (íàïðèìåð, îäíîé èç êðèâûõÊ. Ïèðñîíà � ïî ÷åòûðåì ìîìåíòàì [53, 84℄) 1.Êðèòåðèè ñîãëàñèÿ (χ2 �. Ôèøåðà, nω2 Í.Â. Ñìèðíîâà, À.Í. Êîë-ìîãîðîâà) ñòàòèñòè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ íåñêîëüêè-1Â [84℄ ïðèâîäÿòñÿ åùå íåñêîëüêî ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé, àâòîìàòè÷åñêè âûáè-ðàåìûõ ïî ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó ìîìåíòàìè.



100 �ëàâà 3. Ýëåìåíòû òåîðèè è àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèéìè îáùèìè ìîìåíòàìè ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê âèäó ïîñëåäíèõ. Ýòî ïîç-âîëÿåò âûáèðàòü òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, äàþùèå òå èëè èíûå âû-÷èñëèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà � íàïðèìåð, äîïóñêàþùèå ý��åêòèâíîåâû÷èñëåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îáëåã÷àþùèå ðàñ÷åò �óíêöèîíà-ëîâ ñïåöèàëüíîãî âèäà èëè ãåíåðàöèþ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Èìåííî òàêèåðàñïðåäåëåíèÿ è áóäóò îáñóæäàòüñÿ â äàëüíåéøåì.3.3 Ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèåÏîêàçàòåëüíûì (ýêñïîíåíöèàëüíûì) íàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîò-íîñòüþ
f(t) = µe−µt, (3.3.1)äîïîëíèòåëüíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
F̄ (t) = e−µt (3.3.2)è íà÷àëüíûìè ìîìåíòàìè

fi = i !/µi, i = 1, 2, . . . (3.3.3)Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïðîöåññå îáñëóæèâà-íèÿ. Óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îñòàòêà îáñëóæè-âàíèÿ
f̃(t|τ) =

f(t + τ)

F̄ (τ)
=

µe−µ(t+τ)

e−µτ
= µe−µtíåçàâèñèìî îò óæå èñòåêøåé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. �îâîðÿò,÷òî ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îáëàäàåò ìàðêîâñêèì ñâîéñòâîì �îòñóòñòâèåì ïîñëåäåéñòâèÿ (ïàìÿòè). Ïàðàìåòð ïîòîêà îáñëóæèâà-íèé ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ B(t)

µ(τ)
def
= lim

∆t→0

B(τ + ∆t) − B(τ)

B̄(τ)∆t
= −B̄′(τ)

B̄(τ)
(3.3.4)â ñëó÷àå ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè ðàâåí µ è íå çàâè-ñèò îò óæå èñòåêøåãî âðåìåíè τ . Ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü çàâåðøå-íèÿ îáñëóæèâàíèÿ íà ìàëîì èíòåðâàëå äëèíû ∆t

P (t, t + ∆t) = µ∆t + o(∆t)



3.4. �àñïðåäåëåíèÿ �àçîâîãî òèïà 101íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ýòîãî èíòåðâàëà íà îñè âðåìåíè.Îòìå÷åííûå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿäåëàþò åãî èñêëþ÷èòåëüíî óäîáíûì â àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäêàõ, ñâÿ-çàííûõ ñ îïèñàíèåì ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ. �åàëüíî òàêîìó ðàñïðå-äåëåíèþ ïîä÷èíÿåòñÿ òîëüêî äëèòåëüíîñòü òåëå�îííûõ ðàçãîâîðîâ2.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåññû ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê ÷àñòî èìåþò áëèçêîå êïîêàçàòåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêàìè.Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîòîêàì ðåäêèõ ñîáûòèé, ÷èñëî êîòîðûõíà èíòåðâàëå âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà.3.4 �àñïðåäåëåíèÿ �àçîâîãî òèïàÝòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîæäàþòñÿ ñèñòåìîé ïîäëåæàùèõ ïðîõîæäåíèþ�àç îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòüþïðåáûâàíèÿ â êàæäîé.3.4.1 �àñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà�àñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà r -ãî ïîðÿäêà ñ ïëîòíîñòüþ
f(t) =

µ(µt)r−1

(r − 1) !
e−µt, (3.4.1)äîïîëíèòåëüíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

F̄ (t) =
r−1
∑

i=0

(µt)i

i !
e−µt (3.4.2)è ìîìåíòàìè

fk = r(r + 1) · · · (r + k − 1)/µk, k = 1, 2, . . . (3.4.3)ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîõîæäåíèå r �àç (ñì. ðèñ. 3.1) èñîîòâåòñòâåííî ÿâëÿåòñÿ r -êðàòíîé ñâåðòêîé ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà.2 Êëàññèê òåîðèè âåðîÿòíîñòåé Â. Ôåëëåð åõèäíî îáúÿñíÿåò ýòî òåì, ÷òî ëüâè-íóþ äîëþ çàãðóçêè òåëå�îííûõ êàíàëîâ ñîçäàþò æåíùèíû, îñòàâøàÿñÿ äëèòåëüíîñòüðàçãîâîðà êîòîðûõ ïî ìåñòíîé ñâÿçè íå çàâèñèò îò èñòåêøåé äëèòåëüíîñòè.



102 �ëàâà 3. Ýëåìåíòû òåîðèè è àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé
ÁÀ
Â¿

µ ÁÀ
Â¿

µ ÁÀ
Â¿

µ- - - - -
âõîä âûõîä1 2 r· · ·�èñ. 3.1. Ýðëàíãîâî ðàñïðåäåëåíèåÄèñïåðñèÿ ýðëàíãîâà ðàñïðåäåëåíèÿ D = r/µ2 .�àñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà � äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå, ïðè÷åì ïàðàìåòð

r äîëæåí áûòü öåëûì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ ñõåìóïîäáîðà åãî ïàðàìåòðîâ:1. íàéòè r̃ = [f 2
1 /D + 0.5] (áëèæàéøåå öåëîå ê óêàçàííîìó îòíîøå-íèþ);2. âû÷èñëèòü âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð µ = r̃/f1 .Ïðè ýòîì ñòðîãî âûðàâíèâàåòñÿ ïåðâûé ìîìåíò è ïðèáëèæåííî � âòî-ðîé. Îáîáùåííîå ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà èìååò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðûçàäåðæêè â �àçàõ.3.4.2 �èïåðýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåÏðåäñòàâëåíèå ÄÔ� â âèäå

F̄ (t) =
n

∑

i=1

yie
−µit (3.4.4)ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èñõîäíûé ïðîöåññ ïðîõîäÿùèì îäíó èç n àëüòåðíà-òèâíûõ �àç. Çäåñü {yi}, 0 ≤ yi ≤ 1,
∑n

i=1 yi = 1 , èíòåðïðåòèðóþòñÿêàê âåðîÿòíîñòè âûáîðà i -é �àçû, à {µi} � êàê ïàðàìåòðû ïîêàçàòåëü-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â íåé. Äèàãðàììà ãèïåðýêñïî-íåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.Ñðåäè íàçâàííûõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûå (ïîïàðíîñîïðÿæåííûå), ÷òî ïîä÷åðêèâàåò �èêòèâíûé õàðàêòåð ðàñùåïëåíèÿ ïðî-öåññà íà �àçû. Äîïóñòèìîñòü òàêèõ ïàðàìåòðîâ áûëà âïåðâûå îòìå÷åíàÄ. Êîêñîì â 1955 ã. [83℄.
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�èñ. 3.2. �èïåðýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåÏðèìåíåíèå �îðìóëû äëÿ ìîìåíòîâ ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè
y1 + y2 + · · ·+ yn = 1,
y1/µ1 + y2/µ2 + · · ·+ yn/µn = f1,
y1/µ

2
1 + y2/µ

2
2 + · · ·+ yn/µ2

n = f2/2,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
y1/µ

i
1 + y2/µ

i
2 + · · ·+ yn/µi

n = fi/i !, i = 0, 2n − 1.

(3.4.5)
Äëÿ ñëó÷àÿ n = 2 çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ, à â îáùåìñëó÷àå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì, îïèñàííûì â êíèãå �.Â. Õåììèíãà [71℄.
3.4.3 �àñïðåäåëåíèå ÊîêñàÊàæäàÿ i -ÿ �àçà îáñëóæèâàíèÿ, ïîä÷èíåííîãî ðàñïðåäåëåíèþ Êîêñà,òðåáóåò ïðîäîëæåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ yi è çàâåðøàåò åãîñ äîïîëíèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ȳi = 1−yi . Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îáîáùàåòêëàññè÷åñêîå ýðëàíãîâñêîå â òîì ñìûñëå, ÷òî äîïóñêàåò ñëó÷àéíîå ÷èñëî�àç è ñìåíó ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà îò �àçû ê �àçå. Íà ðèñ. 3.3ïîêàçàíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ Êîêñà.
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ÁÀ
Â¿@

@R

@@R

µ1 ÁÀ
Â¿

@@R

µ2 ÁÀ
Â¿

@@R

µr
- - -

-

âõîä
y1 y2

ȳ1 ȳ2 ȳr = 1âûõîä· · ·

�èñ. 3.3. �àñïðåäåëåíèå ÊîêñàÌîìåíòû äâóõ�àçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Êîêñà C2 ìîãóò áûòü ïîëó-÷åíû èç ñèìâîëè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
fk = (1 − y)ak + y(a + b)k,ãäå a è b ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòèïåðâîé è âòîðîé �àç îáñëóæèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿíàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ y, µ1, µ2 ðàñïðåäåëåíèÿ C2 íåîáõîäèìî ðåøèòüñèñòåìó óðàâíåíèé

1
µ1

+
y
µ2

= f1,

1

µ2
1

+y

(

1

µ1µ2

+
1

µ2
2

)

= f2/2,

1

µ3
1

+y

(

1

µ2
1µ2

+
1

µ1µ2
2

+
1

µ3
2

)

= f3/6.

(3.4.6)
3.4.4 �èïåðýðëàíãîâî ðàñïðåäåëåíèåÏî àíàëîãèè ñ ãèïåðýêñïîíåíöèàëüíûì ìîæíî ïîñòðîèòü ãèïåðýðëàíãîâîðàñïðåäåëåíèå. Íàèáîëåå óäîáíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ñìåñü äâóõ ýðëàíãîâñêèõðàñïðåäåëåíèé ñî ñìåæíûìè çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà è îáùèì íåïðåðûâíûìïàðàìåòðîì � ñì. ðèñ. 3.4.

ÁÀ
Â¿@

@R
µ ÁÀ

Â¿@
@R

µ ÁÀ
Â¿

µ ÁÀ
Â¿

µ- - - - -

âõîä ȳ

y 1 2 r r + 1

âûõîä· · ·



3.4. �àñïðåäåëåíèÿ �àçîâîãî òèïà 105�èñ. 3.4. Âàðèàíò ãèïåðýðëàíãîâà ðàñïðåäåëåíèÿÏðè äàííîì ðàñïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿîäíîé äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé � íîìåðîì òåêóùåé �àçû. Åãî ÄÔ�
F̄ (t) =

r−1
∑

i=0

(µt)i

i !
e−µt + y

(µt)r

r !
e−µt. (3.4.7)Ïàðàìåòð r îïðåäåëÿåòñÿ êàê öåëàÿ ÷àñòü îòíîøåíèÿ f 2

1 /D , à äâà îñòàâ-øèõñÿ ïàðàìåòðà y, µ � èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1 − y) r

µ +yr + 1
µ = f1,

(1 − y)
r(r + 1)

µ2
+y

(r + 1)(r + 2)

µ2
= f2.Âûðàçèâ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ µ = (r + y)/f1 è ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàòâî âòîðîå, ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî y ñ ðåøåíèåìâèäà y = d +

√
d2 + rd , ãäå

x = f2/f
2
1 ,

r = [1/(x − 1)] (öåëàÿ ÷àñòü),
d = (r + 1)/x − r.Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñòðîãîå âûðàâíèâàíèå äâóõ ïåðâûõ ìî-ìåíòîâ è ïðèáëèæåííîå � òðåòüåãî. Â îòëàäî÷íîì ïðèìåðåâûðàâíèâàíèÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà α=2.3  ìîìåíòàìè f1 =2,

f2 =5.739, f3 =21.302 òðåòèé ìîìåíò ãèïåðýðëàíãîâà ðàñïðåäåëåíèÿñîñòàâèë 21.459. Êà÷åñòâî âûðàâíèâàíèÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ âîçðàñòàåòñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà âàðèàöèè; îäíàêî îäíîâðåìåííî ðàñòåò è÷èñëî �àç, ÷òî óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ.3.4.5 �àñïðåäåëåíèå ÍüþòñàÍàèáîëåå îáùåé �îðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé �àçîâîãî òèïà(Ph -ðàñïðåäåëåíèé) ÿâëÿåòñÿ ñõåìà Ì.Íüþòñà. Äëèòåëüíîñòü êàæäîéðåàëèçàöèè ïðîöåññà çäåñü ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîìó âðåìåíè áëóæäà-íèÿ çàÿâêè ïî èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.5 ñåòè ñ ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäå-ëåííîé (ïàðàìåòðû {νi}, i = 1,M ) çàäåðæêîé â óçëàõ è îäíèì ïîãëî-ùàþùèì ñîñòîÿíèåì.
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�èñ. 3.5. �àñïðåäåëåíèå ÍüþòñàÊëàññ Ph -ðàñïðåäåëåíèé çàìêíóò ïî îòíîøåíèþ ê êîíå÷íûìñìåñÿì, ñâåðòêàì, îïåðàöèÿì âçÿòèÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà, ñõåìàìñîåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â òåîðèè íàäåæíîñòè âèäîâ. Äëÿ ëþáîé èçýòèõ îïåðàöèé ìîæíî ïî Ph -ïðåäñòàâëåíèþ îïåðàíäîâ ïîëó÷èòü Ph -ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà.Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ñåòè îáùåãî âèäà èç óñëîâèÿ âûðàâíèâàíèÿçàäàííîãî ÷èñëà ìîìåíòîâ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì, ÷òî çàòðóäíÿ-åò ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé Íüþòñà.Ñïåöèàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó ñåòè, èç ðèñ. 3.5 ìîæíî ïîëó÷èòü êàê÷àñòíûå ñëó÷àè ðàíåå ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû �àçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.3.5 Ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèéÑìåñè ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò áûòü äèñêðåòíûìè:
f(x) =

∞
∑

i=1

Pr{Y = i}fi(x)(îáû÷íî ñóììà êîíå÷íà) è íåïðåðûâíûìè:
f(x) =

∫

fy(x)g(y) dy.



3.5. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé 107×àñòî èñïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèÿ ñòàíäàðòíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè-÷èí. Ïóñòü, íàïðèìåð, äàíû äâå ïîêàçàòåëüíûõ ïëîòíîñòè
f1(x) = λe−λx, f2(y) = µe−µy.Ïîëàãàÿ Z = X/Y , èìååì X = Y Z . Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

F (z)
def
= Pr{Z < z} =

∞
∫

0

(1 − e−λyz)µe−µy dy.Cîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
f(z) =

∞
∫

0

λyµe−µy dy = λµ

∞
∫

0

ye−y(λ+µ) dy =
λµ

(µ + λz)2
.Îòíîøåíèå E1/E2 ñòàíäàðòíûõ ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èíñ åäèíè÷íûì ñðåäíèì èìååò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 1/(z + 1)2 .Câåðòêè ðàñïðåäåëåíèé ïðèâîäÿò ê ñóììèðîâàíèþ ñðåäíèõ è äèñ-ïåðñèé. Ïðè ñâåðòêå �-ðàñïðåäåëåíèé ñ îäèíàêîâûì ìàñøòàáíûì ïàðà-ìåòðîì ñóììèðóþòñÿ ïàðàìåòðû �îðìû.Åñëè X1, . . . Xn èìåþò îäèíàêîâûå Ô� F (x) , òî �óíêöèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ìàêñèìóìà èç íèõ åñòü F n(x) , à ðàñïðåäåëåíèå ìèíèìóìà

Tn(x) = 1 − [1 − F (x)]n . Ìîæíî ïîêàçàòü [84℄, ÷òî ïîëîæåíèå i -ãî ýëå-ìåíòà óïîðÿäî÷åííîãî ðÿäà èìååò ïëîòíîñòü
n!

(i − 1)!(n − i)!
F i−1(x)(1 − F (x))n−if(x).



�ëàâà 4�åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
4.1 Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÏðàêòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ íà ÝÖÂÌòðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (èíòåðâàëû ìåæäóçàÿâêàìè, äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòà îò-êàçàâøåãî óñòðîéñòâà, äîïóñòèìûå âðåìåíà îæèäàíèÿ, çàïðàøèâàåìûåî÷åðåäíîé çàäà÷åé îáúåìû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè). Ñòàòèñòèêàì íóæíûãåíåðàòîðû äëÿ èñïûòàíèÿ îöåíîê ïðåæäå, ÷åì èñïîëüçîâàòü îöåíêè âðåàëüíîé æèçíè. Â èññëåäîâàíèè îïåðàöèé ñëó÷àéíûå ÷èñëà åñòü êëþ-÷åâàÿ êîìïîíåíòà ìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõñëó÷àéíîñòü íóæíà ïðè èñïûòàíèè ïðîãðàìì, â èãðàõ, äëÿ ñðàâíåíèÿàëãîðèòìîâ.Çàäà÷è íà ñîñòàâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ãåíåðàöèþ ñëó÷àéíûõ ñòðóê-òóð è ò. ï. áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ïðîöåññîâ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî îñèâðåìåíè è â ñõåìå îäíî�àêòîðíîãî ñëåæåíèÿ, ÷åì â ñõåìå ¾îò ñîáûòèÿê ñîáûòèþ¿.Ïåðâè÷íûå äàííûå äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû íàáëþäåíèåì çà ðàáî-òîé ðåàëüíîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêè òèïàÅÑ � ïîñðåäñòâîì óíèâåðñàëüíîãî ñðåäñòâà òðàññèðîâêè ÓÑÒ). Â ìîäå-ëè îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî (â ¾ñûðîì¿ âèäå),ëèáî ÷åðåç äàò÷èêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÄÑ×), âîñïðîèçâîäÿùèå èõ ñòàòè-ñòè÷åñêèå àíàëîãè. Ïðèìåíåíèå ¾ñûðûõ¿ äàííûõ îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷-øåå ïðèáëèæåíèå ê �àêòè÷åñêè íàáëþäàâøåìóñÿ ïðîöåññó, îäíàêî ïðèýòîì: 108
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• íå ãàðàíòèðóåòñÿ òèïè÷íîñòü äàííûõ;
• äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà îãðàíè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíî-ñòüþ ðåàëüíîãî;
• ìîäåëü ëèøàåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèëû, ïîñêîëüêó äëÿ ïðîåêòèðó-åìûõ ñèñòåì èëè èçìåíåííûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâà-íèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò;
• èñêëþ÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòà-òîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ñåðèéñëó÷àéíûõ ÷èñåë.Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ¾ñûðûõ¿äàííûõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ âåðè�èêà-öèè ìîäåëè. Â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ïðèìåíÿ-þòñÿ ÄÑ×, �îðìèðóþùèå ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ íóæíûì çàêîíîì ðàñïðå-äåëåíèÿ.Ïîëó÷åíèå ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ òðåáóåìûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿîáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà:1. Ôîðìèðîâàíèå �èçè÷åñêèì èëè ïðîãðàììíûì ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî÷èñëà Ui , ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî íà [0, 1) , i = 1, 2 . . . .2. Ïðîãðàììíûé ïåðåõîä îò Ui ê ñëó÷àéíîìó ÷èñëó Xi , èìåþùåìóòðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå FX() .Â ïðîãðàììàõ íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ÄÑ× ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ãåíåðà-öèÿ çà îäíî îáðàùåíèå ìàññèâà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Òîãäà ý��åêòèâíîåáûñòðîäåéñòâèå äàò÷èêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îáðà-ùåíèé ê ïîäïðîãðàììå.Äîâåðèå ê âûðàáîòàííîé ñåðèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âîçðàñòàåò, åñëèîíè ïðîøëè ñïåöèàëèçèðîâàííûé òåñò � óïðîùåííûé âàðèàíò ìîäåëèèñõîäíîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Òà-êèì òåñòîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÒÌÎ ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, õîðîøîèçó÷åííàÿ ñõåìà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñèñòåìû òèïà M/M/1 .�åíåðàòîðû îöåíèâàþò ïî êà÷åñòâó �îðìèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè, áûñòðîäåéñòâèþ, òðóäîåìêîñòè èíèöèàëèçàöèè, ìàøèííîé íåçàâè-ñèìîñòè, äèàïàçîíó ïðèìåíåíèé, ïðîñòîòå è ïîíÿòíîñòè äëÿ ïîëüçîâàòå-ëåé. Îáñòîÿòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ðÿäà ãåíåðàòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé ïðîâåäåíî, íàïðèìåð, â [108℄. Ïðîñòîé è ïîíÿòíûé àëãîðèòì



110 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò æèòü äîëüøå è ïðèìåíÿòüñÿ ÷àùå.Îáû÷íî ïðîñòûå àëãîðèòìû ìåäëåííåå áîëåå õèòðûõ. Ëþáîé àëãîðèòì,áóäó÷è ïåðåïèñàí íà ÿçûêå àññåìáëåðà, äàñò çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø âáûñòðîäåéñòâèè (ïî äàííûì [62℄ äëÿ ãåíåðàòîðà ðàâíîìåðíûõ ÷èñåë �âäâîå).Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ìîæíî óâåëè÷èòü, ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåííûåìåòîäû âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïîìíèì òàêæåî öåëåñîîáðàçíîñòè ãåíåðàöèè ìàññèâîâ ÷èñåë ñ òðåáóåìûì ðàñïðåäåëå-íèåì.Âåñ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÄÑ× îïðåäåëÿåòñÿ ñèòóàöèåé.Ïðè èõ ðàçðàáîòêå íåæåëàòåëüíû ïðèåìû, ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ êîíêðåò-íûõ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êàê ommon-áëîêè Ôîðòðàíà), îäíàêî èõïðèìåíåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì (òå æå ommon-áëîêè� äëÿ íàñòðîéêè àâòîíîìíûõ ÄÑ×).Àëãîðèòìû ãåíåðàöèè íèæå îïèñûâàþòñÿ â ïðîãðàììîïîäîáíîìñòèëå, ïîçâîëÿþùåì ñî÷åòàòü òèïîâûå óïðàâëÿþùèå êîíñòðóêöèè Ïàñ-êàëÿ è Ôîðòðàíà ñ ïðèâû÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñüþ âûðàæåíèé èîïðåäåëåíèåì ñìûñëà ïðîèñõîäÿùåãî íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Äëÿ áîëü-øåé íàãëÿäíîñòè íà÷àëî èõ îòìå÷àåòñÿ çíàêîì ▽ , à êîíåö ïîñðåäñòâîì
△ . Àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò òî÷íîå èëè ïðèáëèæåííîå ñëåäîâàíèåòðåáóåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Òåðìèí ¾òî÷íîå¿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì èïðåäïîëàãàåò ïðåíåáðåæåíèå îãðàíè÷åííîñòüþ ìàøèííîãî ñëîâà, îêðóã-ëåíèÿìè ïðè àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ è ïîãðåøíîñòÿìè âû÷èñëå-íèÿ ñòàíäàðòíûõ �óíêöèé ( exp, log, sqrt, sin, cos, arctan ). Ïðèáëèæåííûåàëãîðèòìû ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè èìåþò äî-ïîëíèòåëüíûå, ïîðîæäàåìûå ïðèìåíÿåìûìè àïïðîêñèìàöèÿìè.4.2 �åíåðàöèÿðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë4.2.1 Ôèçè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå äàò÷èêè�àâíîìåðíî ðàïðåäåëåííîå íà [0, 1) ñëó÷àéíîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âÝÖÂÌ â äâîè÷íîé �îðìå â âèäå n -ðàçðÿäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåéè åäèíèö, ïðè÷åì â êàæäîì ðàçðÿäå íóëü èëè åäèíèöà äîëæíû íàáëþ-äàòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.5.



4.2. �åíåðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë 111Ôèçè÷åñêèå äàò÷èêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà [0,1) ÷èñåëñîñòîÿò èç n èäåíòè÷íûõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì òðèããåðîâ ñî ñ÷åòíûìâõîäîì, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåò íåçàâèñèìûé ïîòîê èìïóëüñîâîò ñ÷åò÷èêà ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö èëè øóìîâûå âûáðîñû ýëåêòðîííîéëàìïû. Òàêîé ïîòîê ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòåéøèì. Ïðè èíòåíñèâíîñòè ïî-òîêà λ è èíòåðâàëå ìåæäó ñíÿòèÿìè îòñ÷åòà ∆t âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿâ îäíîì ðàçðÿäå íóëÿ èëè åäèíèöû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà e−2λ∆t ,è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïðîèçâåäåíèè λ∆t (è èäåàëüíîé ðàáîòå ñ÷åò-÷èêà) ðàçáàëàíñ ìîæåò áûòü ñäåëàí ñêîëü óãîäíî ìàëûì. Ìíîãî÷èñëåí-íûå ïðèìåðû ñõåì �èçè÷åñêèõ ÄÑ× ïðèâîäÿòñÿ, íàïðèìåð, â [107℄ è â[47, ñ. 70�74℄.Äîñòîèíñòâàìè �èçè÷åñêèõ ÄÑ× ÿâëÿþòñÿ:
• èñòèííàÿ ñëó÷àéíîñòü ïîëó÷àåìûõ ÷èñåë (åñëè ñ÷èòàòü ýòî ñâîé-ñòâî äîñòîèíñòâîì);
• èñêëþ÷åíèå çàòðàò ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà ãåíåðàöèþ ñëó÷àé-íûõ ÷èñåë.Ñõåìíàÿ íåñòàáèëüíîñòü �èçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, â ÷àñòíîñòè íåóñòðàíè-ìàÿ íåñòàáèëüíîñòü ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ ìåõàíèçì êâàíòîâàíèÿ,âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ àïïàðàòóðíîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãîêîíòðîëÿ äàò÷èêà, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿÿ åãî ìàòåìàòè÷åñêóþ ýêñïëó-àòàöèþ. �àáîòà êàæäîãî ýêçåìïëÿðà �èçè÷åñêîãî äàò÷èêà íóæäàåòñÿ âïåðèîäè÷åñêîé ïðîâåðêå.Ïðîãðàììíûå ÄÑ× �àêòè÷åñêè ãåíåðèðóþò ïñåâäîñëó÷àéíûå÷èñëà. Âñå ÄÑ× ýòîãî êëàññà îáåñïå÷èâàþò áëèçêîå ê ðàâíîìåðíîìóïåðåìåøèâàíèå ðàçðÿäîâ èñõîäíûõ ÷èñåë íåêîòîðûì çàêîíîìåðíûì ñïî-ñîáîì. Ñîãëàñíî Ëåìåðó (Lehmer, [24, ñ. 452℄), ìû ìîæåì ñ÷èòàòü ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñëó÷àéíîé, åñëè ¾êàæäûé åå ÷ëåííåïðåäñêàçóåì äëÿ íåïîñâÿùåííîãî è îíà óäîâëåòâîðÿåò ðÿäó òðàäèöèîí-íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ, â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñÿùèõ îò öåëè âû-ðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè¿. Ñïåöèàëèñòû ïî òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãîóïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþò ïðîãðàììíûå ÄÑ× êàê íåóñòîé÷èâûå àâòîêî-ëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ([47, ñ. 76�77℄), ïðè÷åì ïåðåõîäíûé ðåæèì, íåæå-ëàòåëüíûé ïðè îáû÷íîì èñïîëüçîâàíèè àâòîãåíåðàòîðà, ÿâëÿåòñÿ çäåñüåäèíñòâåííî ïðèåìëåìûì.Ïðîãðàììíûå ÄÑ× èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:



112 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
• îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ;
• âîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ ïðîãîíà ñ òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþñëó÷àéíûõ ÷èñåë â öåëÿõ êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé, óìåíüøåíèÿäèñïåðñèè èëè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ;
• íåîáõîäèìîñòü ëèøü îäíîêðàòíîé ïðîâåðêè ÄÑ× ïîñëå åãî ðàçðà-áîòêè.Çàìåòèì, ÷òî èíîãäà ðàâíîìåðíîñòü ìîæåò áûòü âàæíåå ñëó÷àéíîñòè.�àáîòà êàê �èçè÷åñêîãî, òàê è ïðîãðàììíîãî ðàâíîìåðíîãî äàò-÷èêà îöåíèâàåòñÿ ïî ñîãëàñèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ {Ui}ñ òåîðåòè÷åñêèì � ïðåæäå âñåãî ïî ðàâíîìåðíîñòè çàïîëíåíèÿ r -ìåðíîãî åäèíè÷íîãî ãèïåðêóáà òî÷êàìè η1 = (U1, U2, . . . , Ur) , η2 =

(Ur+1, Ur+2, . . . , U2r) ,. . . (ïðè r=1 � îòðåçêà [0, 1) )1.Ñîãëàñèå �àêòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îæèäàåìûìè óñòàíàâëèâà-åòñÿ, íàïðèìåð, ïî êðèòåðèþ χ2 . Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿåòñÿ îòñóòñòâèåêîððåëÿöèè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÷èñëàìè è îòäåëüíûìè ðàçðÿäà-ìè ÷èñåë.Â [47℄, ñ. 88 è äàëåå, îáñóæäàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû ðàâíî-ìåðíîñòè: ïî çàïîëíåíèþ âñåõ ïîäîáëàñòåé ãèïåðêóáà, ïî çàïîëíåíèþâûáðàííûõ ÷àñòåé (ïîêåð-òåñò), ¾øàðîâîé¿ òåñò (âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿâ ãèïåðñ�åðó åäèíè÷íîãî äèàìåòðà), òåñò ñåðèé (èç íóëåé èëè åäèíèö),ïðîâåðêà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÷èñëàìè.Íàãëÿäíûì ñðåäñòâîì âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü çàñâåòêè íà ýêðàíå åäèíè÷íîãî êâàäðàòà.Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè íå îçíà÷àåò îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè âîîáùå, îäíàêî ïðè �îðìèðîâàíèè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí-íûõ âåëè÷èí ýòè ïîíÿòèÿ ýêâèâàëåíòíû.Ïîëåçåí òåñò êðàéíèõ çíà÷åíèé: çäåñü íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàñ-ïðåäåëåíèå ìàêñèìóìà ñåðèè èç n ÷èñåë Fn(x) = xn .Â êíèãå [62℄ îïèñàí ðÿä ïðîãðàìì òåñòèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòåé äëÿ ÅÑ ÝÂÌ.Ïîñêîëüêó â n -ðàçðÿäíîé ñåòêå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ äâîè÷íûõ÷èñåë ðàâíî 2n (äëÿ ìàøèí ñ 32-ðàçðÿäíûì ñëîâîì ≈ 4 · 109 ),1 Ïðè íåîáõîäèìîñòè ãåíåðàöèè ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïîâûøåííû-ìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàâíîìåðíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòèÑîáîëÿ [62℄.



4.2. �åíåðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë 113îòðåçêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ {Ui} ðàíî èëè ïîçäíî íà÷íóòïîâòîðÿòüñÿ. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî ÄÑ× äîëæíî áûòü ïðîèçâå-äåíî íà ñåðèÿõ ðàçëè÷íîé äëèíû âïëîòü äî äëèíû ïåðèîäà (ìîæåò ïîëó-÷èòüñÿ òàê, ÷òî òåñòû äëÿ ïåðèîäà â öåëîì äàþò õîðîøèé ðåçóëüòàò, àäëÿ îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé � íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé). Ïîäîáíóþ ïðîâåðêóäîëæíà ïðîéòè êàæäàÿ íîâàÿ ïðîãðàììà, ïðåäëàãàåìàÿ ê èñïîëüçîâàíèþíà ÝÖÂÌ äàííîãî òèïà. Èñïîëüçîâàòü â îäíîé çàäà÷å êîëè÷åñòâî ÷è-ñåë, ïðåâûøàþùåå äëèíó îòðåçêà àïåðèîäè÷íîñòè L , íå ðåêîìåíäóåòñÿ.Ïîýòîìó ïðîãðàììèñò äîëæåí çíàòü äëèíó ïåðèîäà äëÿ ïðèìåíÿåìîé èìïðîãðàììû ÄÑ×. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â áîëüøåì êîëè÷åñòâå ÷èñåë ïðè-ìåíÿþòñÿ ìåòîäû ¾âîçìóùåíèÿ¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {Ui} � íàïðèìåð,ñ ïîìîùüþ äðóãîé ïðîãðàììû ÄÑ×. Ïåðåòàñîâêà íàðóøàåò ëþáóþ êîð-ðåëÿöèþ è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïåðèîä ãåíåðàòîðà. Ïðè ñëó÷àéíîéïåðåòàñîâêå íåëüçÿ ïîëó÷èòü ÷èñëî ïî íîìåðó, íå ñãåíåðèðîâàâ âñå ïðåä-øåñòâóþùèå.Ïîòåíöèàëüíûì íåäîñòàòêîì ïðîãðàììíûõ ÄÑ× ÿâëÿåòñÿ îïàñ-íîñòü âûðîæäåíèÿ � ïîëó÷åíèÿ íà íåêîòîðîì øàãå ÷èñòî íóëåâîãî êîäà,ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðîãî äàäóò îïÿòü æå íóëè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ïðîãðàìì-íûå ÄÑ× è ïðîãðàììíûå æå ïðåîáðàçîâàòåëè èõ ê òðåáóåìûì ðàñïðå-äåëåíèÿì. Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûåòèïû òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.4.2.2 Êëàññè÷åñêèå êîíãðóåíòíûå ãåíåðàòîðûÈñòîðè÷åñêè ïåðâûì ïðîãðàììíûì ÄÑ× ÿâèëñÿ ìåòîä ¾ñåðåäèíû ïðî-èçâåäåíèÿ¿, â êîòîðîì â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî ÷èñëà áåðåòñÿ ñåðåäèíàïðîèçâåäåíèÿ äâóõ n -ðàçðÿäíûõ ÷èñåë, à âòîðûì ñîìíîæèòåëåì ñëó-æàò îñòàâøèåñÿ ðàçðÿäû. Ýòîò ìåòîä äàåò íåâûñîêîå êà÷åñòâî ñëó÷àéíûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ñêëîíåí ê âûðîæäåíèþ, îäíàêî äîëãîå âðåìÿ ïðè-ìåíÿëñÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS [74℄. Êàê ýòîò, òàê èäðóãèå èñïîëüçóåìûå ìåòîäû âûðàáîòêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñîñòîÿòâ âûáîðå íåêîòîðîé �óíêöèè f , îòîáðàæàþùåé ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåëâ ñåáÿ:
Uk+1 = f(Uk), k = 0, 1, . . .Åñëè ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ xk+1 çàâèñèò òîëüêî îò xk , òî äëèíà ïåðèîäàíå ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâà M ðàçëè÷íûõ ÷èñåë. Íà îñíîâå òåîðèè ÷èñåë



114 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëìîæíî âûáðàòü òàêóþ �óíêöèþ f , äëÿ êîòîðîé ïåðèîä áëèçîê ê ìàê-ñèìàëüíîìó, à âûðîæäåíèå èñêëþ÷åíî. ×àùå âñåãî ïðèìåíÿþò �óíêöèþâèäà
Uk+1 = (λUk + c) (mod M), k = 0, 1, . . .(¾ëèíåéíûé êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîð¿ Ëåìåðà), ãäå äëÿ n -ðàçðÿäíûõöåëûõ ÷èñåë M = 2n . Â êíèãå Ä.Êíóòà [30℄ ñëåäóþùèì îáðàçîì ïîäû-òîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïàðàìåòðîâ òàêèõ ãåíåðàòîðîâ:1. Íà÷àëüíîå íå÷åòíîå ÷èñëî U0 ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî.2. Âûáîð λ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåì òðåáîâàíèÿì:

• λ (mod 8) = 5 ,
• M/100 < λ < M −

√
M ,

• äâîè÷íûå çíàêè λ íå äîëæíû èìåòü î÷åâèäíîãî øàáëîíà.3. Â êà÷åñòâå λ ñëåäóåò âûáèðàòü íå÷åòíîå ÷èñëî, òàêîå, ÷òî
λ/M ≈ 1/2 −

√
3/6 = 0.21132.Ñîãëàñíî [47, ñ. 109℄), ìèíèìóì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ïîñëåäîâà-òåëüíûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë îáåñïå÷èâàåò âûáîð ìóëüòèïëèêàòèâíîéêîíñòàíòû λ ≈

√
M .Îáû÷íî ïîñòàâëÿåìûé ïàêåò SSP ïðîãðàìì äëÿ íàó÷íûõ ðàñ÷å-òîâ ñîäåðæèò ïîäïðîãðàììó RANDU ñ λ=65539= 216 + 3 è =0, äàþùóþêðàéíå âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó òðåìÿ ïîäðÿä èäóùèìè öåëûìè ÷èñ-ëàìè. Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäíà ïîäïðîãðàììà URAND (ñì. ïðèëîæå-íèå ê [57℄). Ïåðåä ïåðâûì îáðàùåíèåì ê URAND öåëîé ïåðåìåííîé IYñëåäóåò ïðèñâîèòü ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå.�åêîìåíäóåìàÿ â [108℄ ïðîãðàììà òàêæå èìååò ñòàðòîâóþ óñòàíîâ-êó 65539. Ïðåäûäóùåå öåëîå ÷èñëî óìíîæàåòñÿ íà 69069 è äîáàâëÿåòñÿ1. U -÷èñëî èç èíòåðâàëà [0,1℄ ïîëó÷àåì èçâëå÷åíèåì 24 ëåâûõ áèòîâ èóìíîæåíèåì íà 2−24 .Âî âñåõ ðàâíîìåðíûõ äàò÷èêàõ, îáñóæäàåìûõ â [62℄, ìíîæèòåëü

λ = 513 = 1220703125 .Åùe îäèí âàðèàíò ëèíåéíîãî êîíãðóýíòíîãî ãåíåðàòîðà � âûáîð âêà÷åñòâå λ èððàöèîíàëüíîãî ÷èñëà, áîëüøåãî 1, ñ îñòàâëåíèåì â ðå-çóëüòàòå äðîáíûõ ðàçðÿäîâ. Â ÷àñòíîñòè, â [78℄ ðåêîìåíäóåòñÿ λ =
(
√

5 + 1)/2 .



4.2. �åíåðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë 115Â îäíîì èç ãåíåðàòîðîâ [108℄ ìíîæèòåëü λ ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíè-åì 2k ( k � ðàçðÿäíîñòü) íà ¾çîëîòîå ñå÷åíèå¿ (
√

5 − 1)/2 è âûáî-ðîì â êà÷åñòâå λ áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ
λ (mod 8) = 5 . Òàêîâûì îêàçàëîñü 1073741821. Ïðèâåäåì Ôîðòðàí-ïðîãðàììó ýòîãî ãåíåðàòîðà:real funtion randw**************************************** Äàò÷èê ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ** ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà [0,1) ** <<Çîëîòîé>> ìíîæèòåëü ****************************************integer*4 ix,iyreal*8data ix /65539/iy=ix*1073741821if (iy.le.0) iy=iy+2147483647+1ix=iyrn=dreal(iy)rn=rn*4.656613e-10randw=rnend !! randwÏåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ åäèíèöû â çíàêî-âîì ðàçðÿäå, è ÷èñëî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îòðèöàòåëüíîå. Ýòîò ý��åêòóñòðàíÿåòñÿ â óñëîâíîì îïåðàòîðå äîáàâëåíèåì (çà äâà øàãà) 231 − 1 èåäèíèöû. �åçóëüòàò èñïîëüçóåòñÿ êàê èñõîäíûé ìíîæèòåëü ïðè ñëåäóþ-ùåì îáðàùåíèè, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ U ∈ [0, 1] ïåðåâîäèòñÿ â âåùåñòâåí-íóþ �îðìó è íîðìèðóåòñÿ 231 (äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ äåëåíèåçàìåíåíî óìíîæåíèåì íà îáðàòíóþ âåëè÷èíó).Ñîãëàñíî [108℄, äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ãåíåðàòîðà Xi+1 = (λXn)
(mod M) è M = 2m ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä åñòü 2m−2 è äîñòèãàåòñÿäëÿ λ , ðàâíûõ 3 èëè 5 ïî ìîäóëþ 8 è íå÷åòíûõ ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé.�åíåðèðóåìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóòü ïåðåñòàíîâêè ñëåäóþùèõ çíà÷å-íèé:



116 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÒàáëèöà 4.1. Ìóëüòèïëèêàòèâíûå ãåíåðàòîðûÒèï λ (mod 8) X0 ×ëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòèI 3 1,3,9,11 (mod 16) 8ν + 1, 8ν + 3 ν = 0, 1, . . . , 2m−3 − 1II 3 5,7,13,15 (mod 16) 8ν + 5, 8ν + 7 ν = 0, 1, . . . , 2m−3 − 1III 5 1 (mod 4) 4ν + 1 ν = 0, 1, . . . , 2m−2 − 1IV 5 3 (mod 4) 4ν + 3 ν = 0, 1, . . . , 2m−2 − 1Ìåòîä ñî ñëîæåíèåì ðàáîòàåò ïî �îðìóëå Xi+1 = (λXn + µ) (mod M) .Äëÿ M = 2m ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä åñòü 2m è äîñòèãàåòñÿ äëÿ λ ,ðàâíûõ 1 ïî ìîäóëþ 4 è µ = 1 . �åíåðèðóþòñÿ ïåðåñòàíîâêè çíà÷åíèé
0, 1, . . . , 2m − 1 .Åñëè Uk+1 çàâèñèò òîëüêî îò Uk , òî äëèíà ïåðèîäà íå ïðåâîñ-õîäèò êîëè÷åñòâà M ðàçëè÷íûõ ÷èñåë. Åñëè æå Uk+1 = f(Uk−1, Uk) ,òî ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ðàâåí M2 . Ïîýòîìó ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàþòãåíåðàòîðû âûñøèõ ïîðÿäêîâ âèäà

Ui+n = (a1Ui+n−1 + a2Ui+n−2 + . . . anUi) (mod M).Èõ ÷àñòíûì âèäîì ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðû Ôèáîíà÷÷è, îáñóæäàåìûå èïðîïàãàíäèðóåìûå, íàïðèìåð, â [24℄. Â ïðîãðàììå UNI
xk = xk−17 − xk−5.�àáîòà ñ äàò÷èêàìè ïîäîáíîãî òèïà ïðåäïîëàãàåò èõ èíèöèàëèçàöèþ:çàäàíèå áàçîâûõ öåëûõ çíà÷åíèé è çàïîëíåíèå çàêîëüöîâàííîãî ñòàðòî-âîãî ìàññèâà.Íèæå ïðèâîäèòñÿ òåêñò íàïèñàííîãî íà Ôîðòðàíå 90 äàò÷èêà,ðàçðàáîòàííîãî Äæ. Ìàðñàëüÿ è À. Çàìàíîì â óíèâåðñèòåòå øòàòà Ôëî-ðèäà (1987 ã.), ïðîöåäóðà åãî èíèöèàëèçàöèè è òåñòîâàÿ ïðîãðàììà.Àâòîðû ñ÷èòàþò äàò÷èê ¾íàèëó÷øèì èç èçâåñòíûõ¿. Îí èìååò ïåðè-îä 2144 ≈ 1043 è äàåò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû íà âñåõ ìàøèíàõ, èìåþ-ùèõ 24-áèòîâóþ ìàíòèññó ïðè îïåðàöèÿõ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Áàçîâûåöåëûå ij, kl äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ê äèàïàçîíó [0, 30000] è âûáèðà-þòñÿ íåçàâèñèìî, ÷òî ïîçâîëÿåò èìåòü 900 ìèëëèîíîâ ðàçëè÷íûõ ïñåâ-äîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.program tstranreal temp(100)integer ij,kl,len



4.2. �åíåðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë 117! Èíèöèàëèçàöèÿij=1802; kl=9373all rmarin(ij,kl)len=100! �åíåðàöèÿ 20000 ñëó÷àéíûõ ÷èñåëdo i=1,200all ranmar(temp,len)end dolen=18all ranmar(temp, len)write(6,20) (temp(i),i=1,18)20 format (3e12.5)endsubroutine rmarin(ij,kl)! Ýòî ïðîöåäóðà èíèöèàëèçàöèè ãåíåðàòîðà ranmar()real u(97),,d,minteger i97, j97logial testdata test /.false./ommon /raset1/ u,,d,m,i97,j97,testif (ij<0 .or. ij>31328 .or. kl<0 .or. kl>30081) thenprint 'Íà÷àëüíûå óñòàíîâêè äîëæíû áûòü && ìåæäó íóëåì è 30000'stopend ifi=mod(ij/177,177)+2; j=mod(ij,177)+2k=mod(kl/169,178)+1; l=mod(kl,169)do ii=1,97s=0.0t=0.5do jj=1,24m=mod(mod(i*j,179)*k,179)i=j; j=k; k=ml=mod(53*l+1,169)



118 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëif (mod(l*m,64) .ge. 32) s=s+tt=0.5*tend dou(ii)=send do =362436.0 /16777216.0d=7654321.0 /16777216.0m=16777213.0/16777216.0i97=97; j97=33test=.true.returnendsubroutine ranmar(rve,len)real rve(*)real u(97),,d,minteger i97,j97integer ivelogial testommon /raset1/ u,,d,m,i97,j97,testif (.not. test) thenprint 'Cíà÷àëà âûçîâèòå ïðîöåäóðó && èíèöèàëèçàöèè rmarin'stopend ifdo ive=1,lenuni=u(i97)-u(j97)if (uni<0.0) uni=uni+1.0u(i97)=uni; i97=i97-1if (i97 .eq. 0) i97=97j97=j97-1if (j97 .eq. 0) j97=97=-dif (<0.0) =+m



4.2. �åíåðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë 119uni=uni-if( uni<0.0) uni=uni+1.0rve(ive)=uniend doreturnendÏîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîíòðîëüíûå ðåçóëüòàòû:.38945E+00 .84759E+00 .43363E+00.36789E+00 .49797E+00 .63379E+00.33967E+00 .61337E+00 .89652E+00.28297E+00 .66277E-01 .94529E+00.56366E+00 .79408E+00 .88443E+00.57736E+00 .44619E+00 .50157E+00Íàêîíåö, âîçìîæíî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðèêîòîðîì ñíà÷àëà çàïîëíÿåòñÿ òàáëèöà èç M ÷èñåë. Äàëåå ãåíåðèðóåòñÿöåëîå ÷èñëî i ∈ [0,M−1] , âûäàåòñÿ i -é ýëåìåíò òàáëèöû, à íà åãî ìåñòîçàïèñûâàåòñÿ íîâîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî. Åñëè âûáðàòü, íàïðèìåð, M =128,òî ìîæíî íà êàæäîì øàãå �îðìèðîâàòü òîëüêî îäíî ñëó÷àéíîå ÷èñëî, àâ êà÷åñòâå âõîäà â òàáëèöó èñïîëüçîâàòü ñåìü ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ýòîãî÷èñëà.4.2.3 �åíåðàòîðû ÑìèòàÂ êíèãå Ì. Â. Àíòèïîâà [5, ñ. 18℄ èäåè Ä. Êíóòà ïîäâåðãíóòû ðåçêîé êðè-òèêå: ¾Êíóò îáðàòèë ñâîé çàìûñåë â ïàðîäèþ, ïîëó÷èâ âûðîæäåííóþêîðîòêîïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü¿. Ïðåäëîæåííûå â [5℄ ëèíåé-íûå êîíãðóåíòíûå ãåíåðàòîðû èñïîëüçóþò ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïîäõîä êâûáîðó ìîäóëÿ è ìíîæèòåëåé, îñíîâàííûé íà ÷èñëàõ Ñìèòà. Ìîäóëåìêîíãðóýíòíîãî ãåíåðàòîðà ñëóæèò ïðîñòîå ÷èñëî P , à ìíîæèòåëåì �åãî ïåðâîîáðàçíûé êîðåíü. Ïåðâîîáðàçíûì êîðíåì ïðîñòîãî ÷èñëà P íà-çûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî N , 1 < n < N , åñëè íàèìåíüøàÿ ñòåïåíü k , ïðèêîòîðîé âåðíî ñðàâíåíèå Nk (mod P ) = 1 , ðàâíà P − 1 . Êîëè÷åñòâîïåðâîîáðàçíûõ êîðíåé ðàâíî êîëè÷åñòâó ÷èñåë, ìåíüøèõ çíà÷åíèÿ P −1è âçàèìíî ïðîñòûõ ñ íèì. Ïðè óêàçàííîì âûáîðå ìíîæèòåëÿ îáåñïå÷è-âàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïåðèîäà, ðàâíàÿ P − 1 .Ïîñêîëüêó äëÿ P ≥ 3 ÷èñëî P −1 ÷åòíîå, íàèáîëüøåå îòíîñèòåëü-íîå êîëè÷åñòâî ïåðâîîáðàçíûõ êîðíåé áóäåò äîñòèãíóòî ïðè P−1 = 2P1 ,



120 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëãäå P1 � òàêæå ïðîñòîå ÷èñëî. ×èñëîì Ñìèòà Ps íàçûâàåòñÿ áîëüøååèç äâóõ ïðîñòûõ ÷èñåë, ñâÿçàííûõ ñîîòíîøåíèåì Ps = 2P + 1 .�àçðàáîòêà ãåíåðàòîðà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ñòàòèñòè÷åñêîéìíîãîìåðíîé ðàâíîìåðíîñòè òðåáóåò:
• ïîèñêà ÷èñëà (÷èñåë) Ñìèòà;
• ïîèñêà ïåðâîîáðàçíûõ êîðíåé � ïðåòåíäåíòîâ íà ðîëü ìíîæèòåëåéãåíåðàòîðà;
• ìíîãîìåðíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äëÿ îòáîðà ìíîæèòåëÿ,äàþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàèâûñøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êà÷å-ñòâà.Èç ýëåìåíòàðíûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëà Ñìèòà, èñêëþ-÷àÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 3, 5 è 7, óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ Ps ≡ 11

(mod 12) , è êîëè÷åñòâî èõ ïàäàåò îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ïðîñòûõ÷èñåë. Â [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÄÑ× íà 31 ðàçðÿä ÷èñëî Ñìèòà íå äîëæ-íî ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíû (231)2/3 ≈ 1.7 · 106 . Òîãäà ïåðåïîëíåíèÿ öå-ëûõ íå ïðîèçîéäåò. Íåîáõîäèìîñòü îòáîðà ïåðâîîáðàçíûõ êîðíåé è ìíî-æèòåëåé èç íèõ íåñêîëüêî óìåíüøàåò âåëè÷èíó âîçìîæíîãî ìîäóëÿ Ps .Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ è çàäàíèÿ ÷èñëà Ñìèòà âåäåòñÿ ïîèñê ïåðâîîáðàçíûõêîðíåé, íà÷èíàÿ ñ [231/Ps] , â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Èç íèõ îòáèðàþòñÿìíîæèòåëè, îòâå÷àþùèå íàèáîëåå êà÷åñòâåííîìó ãåíåðàòîðó.Â [5℄ ïðàêòè÷åñêè ïðîâåðÿëàñü àâòîêîððåëèðîâàííîñòü ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè â äèàïàçîíå ðàçìåðíîñòåé k åäèíè÷íîãî ãèïåðêóáà îò åäèíè-öû äî 100. Ìíîæèòåëè îòáèðàëèñü ïî ÷åòûðåì õàðàêòåðèñòèêàì: ìèíè-ìàêñíàÿ, ãèëüáåðòîâà, êâàäðàòè÷íàÿ è ïîêàçàòåëüíàÿ. Íèæå (òàáë. 4.2)ïðèâåäåíî èçâëå÷åíèå èç èòîãîâûõ äàííûõ:Òàáëèöà 4.2. �åêîìåíäóåìûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðîâ Ñìèòà×èñëî Ñìèòà Íàèëó÷øèå ìíîæèòåëè100067 1580, 1894, 2118300023 5682, 6525, 6754, 6790, 70001000919 1373, 2076, 20841001003 1430, 1856, 2000, 2063Ê îòîáðàííîé ïàðå Ps, λ , êîìïîíåíòû êîòîðîé îáîçíà÷åíû öåëûìè(MP,L), ñëåäóåò äîáàâèòü íà÷àëüíîå öåëîå ÷èñëî M1 , 1 ≤ N1 ≤ Ps−1 ,è íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü A = P−1
s .



4.2. �åíåðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë 121real funtion rands**************************************** Äàò÷èê Ñìèòà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ** ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà [0,1) ****************************************integer*4 ix,iy,jxreal rndata ix /12345/jx=ix*1580iy=mod(jx,100067)rn=dreal(iy)rn=rn*9.993304e-6 !! =/100067d0ix=iyrands=rnend !! randsÝòîò äàò÷èê ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ÷èñëó Ñìèòà è ïåðâîìó ìíîæèòåëþäëÿ íåãî èç òàáë. 4.2. Ïåðåõîä ê äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìîæåíçàìåíîé íà÷àëüíîãî ÷èñëà, ìíîæèòåëÿ ïðè òîì æå ìîäóëå èëè ÷èñëàÑìèòà.Ïðîèçâîëüíûé îáúåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåëìîæåò îáåñïå÷èòü òîëüêî ñèñòåìà ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿ-ìè Ïðè êîìáèíèðîâàíèè íåñêîëüêèõ ÄÑ× ïåðèîä ðàâåí ïðîèçâåäåíèþïåðèîäîâ ñîñòàâëÿþùèõ. Óëó÷øàþòñÿ è ñâîéñòâà ðàâíîìåðíîñòè. Îïè-øåì ïðåäëàãàìóþ Ì. Â. Àíòèïîâûì [5℄ è èñïðàâëåííóþ àâòîðîì ñõåìóêîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ñìèòîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ.Ïóñòü âûáðàíû ÷èñëà Cìèòà {Pi} è ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæèòåëè {λi} ,
i = 0, n . Êîìáèíèðîâàííûé ðåêóððåíòíûé ãåíåðàòîð çàäàåòñÿ ñèñòåìîé

M0 = (Mnλ0) (mod P0),

M1 = (M0λ1) (mod P1),. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Mi = (Mi−1 ∗ λi) (mod Pi),. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Mn = (Mn−1 ∗ λn) (mod Pn).



122 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÍà÷àëüíîå çíà÷åíèå Mn ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Âûõîäîì ãåíåðà-òîðà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå Mn/Pn .Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðîãðàììà ìóëüòèãåíåðàòîðà, èñïîëüçóþùàÿ âñå÷èñëà Ñìèòà è ïåðâûå ìíîæèòåëè èç òàáë. 4.2.real funtion rndsmith*************************************** Ìóëüòèãåíåðàòîð Ñìèòà ** ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ** ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà (0,1) ***************************************integer*4 M(0:3),L(0:3),P(0:3),NNreal rndata P /100067,300023,1000919,1001003/, &L /1580,5682,1373,1430/, M(3)/1/, NN/3/M(0)=mod(M(NN)*L(0),P(0))do i=1,NNM(i)=mod(M(i-1)*L(i),P(i))end dorn=dreal(M(NN))rn=rn/P(NN)randsm=rnend !! rndsmithÂ îïèñàííîé �îðìå äàò÷èê òðåáóåò NN + 1 îïåðàöèé óìíîæåíèÿ èâû÷èñëåíèÿ âû÷åòà íà êàæäîå ðåçóëüòèðóþùåå ÷èñëî. Ýòîãî íåäîñòàòêàìîæíî èçáåæàòü, ïðèìåíèâ ommon-áëîê  öèêëè÷åñêèìè ïåðåñòàíîâêàìèâ íåì.Ñîãëàñíî [5℄, êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû íà ÏÝÂÌ ñ ìîäóëÿ-ìè Ps ïîðÿäêà 106 è ÷èñëå êîìïîíåíò ïîðÿäêà 100 îáåñïå÷èâàåò ïåðèîäáîëåå 10600 . Ýòî øåñòàÿ ñòåïåíü òàê íàçûâàåìîãî ¾ãóãîëà¿, ïðåâîñõîäÿ-ùåãî ÷èñëî ýëåìåíòîâ íàáëþäàåìîé âñåëåííîé.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì ñâîäíóþ òàáë. 4.3 òåñòèðîâà-íèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ îïèñàííûõ äàò÷èêîâ ïî ñðåäíåìóè (äëÿ íàãëÿäíîñòè) äâåíàäöàòèêðàòíîé äèñïåðñèè â ñåðèÿõ èç 20 òûñ.èñïûòàíèé. Ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ âû÷èñëÿëèñü ïî ðåêóððåíòíûì �îðìó-ëàì (5.1.5) è (5.1.6).



4.2. �åíåðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë 123Òàáëèöà 4.3. Ñðàâíåíèå ãåíåðàòîðîâ ðàâíîìåðíûõ ÷èñåëÏîêàçàòåëü Áàçîâûé ¾Çîëîòîé¿ Ìàðñàëüè Ñìèòà ÌóëüòèÑðåäíåå 0.497237 0.498356 0.498654 0.500293 0.485587
12 ∗ D 0.999839 1.003325 1.002483 0.996183 1.023732Òàêèì îáðàçîì, âñå îáñóæäàåìûå äàò÷èêè ýòè íåîáõîäèìûå, íî íåäîñòàòî÷íûå ïðîâåðêè âûäåðæàëè.4.2.4 �àçäåëüíûå äàò÷èêèÏðèíöèïèàëüíûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèèðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èíêàæäîãî òèïà (äëÿ ìîäåëè ÑÌÎ � èíòåðâàëîâ ìåæäó çàÿâêàìè, äëè-òåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ, òèïîâ çàÿâîê, óçëîâ-ïðååìíèêîâ â ñåòÿõ îá-ñëóæèâàíèÿ è ò. ï.). Îíî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ èõ ãåíåðà-öèè ðàçäåëüíûõ ÄÑ×. Äëÿ óäîáñòâà ðåàëèçàöèè äàò÷èêè äîëæíû áûòüîäíîòèïíû. Êàê ïðàâèëî ýòî ãåíåðàòîðû ìóëüòèïëèêàòèâíîãî âèäà ñ îá-ùèì ìíîæèòåëåì, íî ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Òðåáóåòñÿãàðàíòèðîâàòü íåïåðåñåêàåìîñòü ãåíåðèðóåìûõ ñåðèé, íî êîíñòðóêòèâíûåðåêîìåíäàöèè íà ýòîò ñ÷åò â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.Óïîìÿíóòóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, åñëè ðàçäåëèòü ïåðèîäãåíåðàòîðà (äëÿ õîðîøèõ ÄÑ× ýòî 2m−2 , ãäå m � ðàçðÿäíîñòü äàò÷èêà)íà òðåáóåìîå ÷èñëî ñåðèé è âçÿòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëàñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ÷èñåë ìîæíî ïðè-ìåíèòü àëãîðèòì óñêîðåííîãî ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ÷èñëà, îñíîâàííûéíà äâîè÷íîì ðàçëîæåíèè åãî íîìåðà k :subroutine fastrand(k,p)integer k,pinteger x0,zinteger j,j1,j2data x0 /57539/j=kp=x0z=1220703125do while(j.gt.0)



124 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëj1=j/2j2=j-2*j1if (j2.eq.1) thenp=p*zif (p.le.0) p=(p+2147483647)+1end ifz=z*zif (z.le.0) z=(z +2147483647)+1j=j1end doendÇäåñü êàê î÷åðåäíîé ¾ïîëó�àáðèêàò¿ p , òàê è ñòåïåíü ìíîæèòåëÿ zêîïÿòñÿ ïî ìîäóëþ äàò÷èêà 231 . Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü âûïîëíÿåòñÿ íàêàæäîì øàãå, à äîìíîæåíèå p � â ñðåäíåì íà ïîëîâèíå øàãîâ, ÷òî äàåòäëÿ òðóäîåìêîñòè ïîëó÷åíèÿ k -ãî ÷èñëà îöåíêó 3
2
log2 k óìíîæåíèé. Çà-ìåòèì, ÷òî äâîè÷íûé ëîãàðè�ì ìèëëèàðäà ñîñòàâëÿåò âñåãî 27. �àçóìå-åòñÿ, àëãîðèòì ïðèìåíèì ê ëþáûì íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì è ìíîæèòåëÿìè (ïîñëå î÷åâèäíîé ìîäè�èêàöèè) � ê ëþáîìó ìîäóëþ äàò÷èêà.Èäåÿ ýòîãî àëãîðèòìà íåêîãäà áûëà ïðåäëîæåíà À. Ï. Åðøîâûì äëÿðåàëèçàöèè âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü â Àëü�à-òðàíñëÿòîðå; ïðèìåíèòåëüíîê èìèòàöèè îíà èñïîëüçîâàëàñü Þ. �. Ïîëëÿêîì [47℄, íî áûëà èçëîæå-íà íåîò÷åòëèâî è íå ñâÿçûâàëàñü ñ ðàçíåñåíèåì ñåðèé ÷èñåë. Ïðàâèëü-íîñòü ïðèâåäåííîé ïðîãðàììû ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâïðÿìîé è óñêîðåííîé ãåíåðàöèè äëÿ çàäàííîãî íîìåðà. Ïðèâåäåì ïåðâûå11 ÷èñåë, ïîëó÷åííûõ ñ øàãîì íîìåðà â 5 ìëí.Òàáëèöà 4.4. Íà÷àëüíûå óñòàíîâêè ÄÑ×

k ×èñëî k ×èñëî0 57539 6 2360931231 1664722371 7 13252208032 921004739 8 21198952353 268709827 9 8249543074 60159171 10 20876868515 647674307 11 1965447107Ýòà òàáëèöà èëëþñòðèðóåò òîëüêî âîçìîæíîñòü ëåãêîãî ïîëó÷åíèÿ ¾âåñü-ìà äàëåêèõ¿ ÷èñåë. Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ìíîãèå äàò÷èêè òåñòèðîâà-ëèñü âî âðåìåíà ìàøèí ñ áûñòðîäåéñòâèåì íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü-



4.3. Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè 125øå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ � ñëåäîâàòåëüíî, â ¾áëèæíåé¿ çîíå, è äîëæíîåêà÷åñòâî èõ ðàáîòû â äàëüíåé íå ãàðàíòèðóåòñÿ.Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ öåëûå ÷èñëà äëÿ ïîëó-÷åíèÿ {Ui} ∈ [0, 1) äåëÿòñÿ íà ìîäóëü äàò÷èêà, à ëó÷øå � óìíîæàþòñÿíà îáðàòíóþ åìó âåëè÷èíó. Íà áîëüøîé âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè îòýòîé çàìåíû ðàññ÷èòûâàòü íå ñòîèò. Ñîãëàñíî [42℄, òðóäîåìêîñòü óìíîæå-íèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ïî îòíîøåíèþ ê ïðèñâàèâàíèþ öåëûõ îöåíèâà-åòñÿ â 5 åäèíèö, äåëåíèå � â 9, à âû÷èñëåíèå ñòàíäàðòíûõ �óíêöèé � â150. Ïî äàííûì [98, ñ. 527℄, ïðè ãåíåðàöèè ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííûõ÷èñåë 72% âðåìåíè çàíèìàåò âû÷èñëåíèå ëîãàðè�ìà.Èç ïîëó÷åííîãî íàáîðà íà÷àëüíûõ óñòàíîâîê ïî ñòåïåíè ñîãëàñèÿðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýòàëîííûìè ìîæíî âûáðàòü íàèëó÷øóþêîìáèíàöèþ äàò÷èêîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîâåðåíî 50 êîìáèíàöèé, äëÿêîòîðûõ ñðåäíèå âðåìåíà îæèäàíèÿ èçìåíÿëèñü îò 6.02 äî 12.20. Íàè-ëó÷øåé îêàçàëàñü êîìáèíàöèÿ ÷åòâåðòîé è øåñòîé óñòàíîâîê, äàâøàÿðåçóëüòàò 8.9788. Ïðè åå ïîèñêå áûëà èñïîëüçîâàíà ïîñòðîåííàÿ ïî 30òî÷êàì ãðóáàÿ ¾êàðòà¿ ïîâåðõíîñòè îòêëèêà.4.3 Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè4.3.1 Èäåÿ ìåòîäà è òî÷íûå îáðàùåíèÿÓíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì ïåðåõîäà ê òðåáóåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ F (x)ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè.

�èñ. 4.1. Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè



126 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÍà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíà åãî ãðà�è÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Çäåñü U � ñëó-÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0,1). Òàêèìîáðàçîì, èç óðàâíåíèÿ F () = U îïðåäåëÿåòñÿ
X = F−1(U). (4.3.1)Ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò Ô� F (x) = 1 − e−λx , è (4.3.1)ïðåâðàùàåòñÿ â 1 − e−λX = U , îòêóäà X = − ln(1 − U)/λ . Ïîñêîëüêó

(1−U) èìååò òî æå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî è U , óäîáíåå ïðèìåíÿòü �îðìóëó
X = −1

λ
ln U. (4.3.2)Íàòóðàëüíûé ëîãàðè�ì ïðàâèëüíîé äðîáè îòðèöàòåëåí, òàê ÷òî ðàñ÷åòäàåò ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó. Ñðàçó æå ïðåäóïðåäèì àâòîðîâ ïðîãðàììèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ î ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ïðè ðàáîòå ñ ýòîé�îðìóëîé îøèáêå � ïîòåðå ìèíóñà. Åå ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûéõîä ñèñòåìíîãî âðåìåíè, êàòàñòðî�è÷åñêè èñêàæàþùèé ëîãèêó ìîäåëè.Îáû÷íûå ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû ïðåäóñìàòðèâàþò âû÷èñëåíèå

ln U ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, êàê ïðàâèëî èçëèøíåé ïðè èìèòàöèè ñëó-÷àéíûõ âîçäåéñòâèé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðî-ñòûå è áûñòðûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû. Ïðåäñòàâëÿÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî
U â íîðìàëèçîâàííîì âèäå êàê U = m · 2p , ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
ln U = − ln 2(p−2.6797+4.0391m−1.3594m2) ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâû-øàþùåé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 0.001 [47, ñ. 167℄. Âîîáùå ÷åì á�îëüøóþ÷àñòü âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è÷åì ìåíåå òî÷íû äàííûå î ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèé, òåì áîëåå îïðàâ-äàíû íàèáîëåå ïðîñòûå è áûñòðîäåéñòâóþùèå ãåíåðàòîðû.Âñå ðåàëüíûå ðàâíîìåðíûå äàò÷èêè ãåíåðèðóþò ïñåâäîñëó÷àéíûå÷èñëà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà ïîëóèíòåðâàëå [0,1), ïðè÷åì åäè-íèöà èñêëþ÷àåòñÿ, íî ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ (äëÿ êàæäîé ïðîãðàììûñâîÿ) âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íóëåâîå çíà÷åíèå. Ïîñëåäíåå â ðÿäå àëãî-ðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîìóçàâåðøåíèþ ñ÷åòà (ïðîâåðåíî íà ëè÷íîì îïûòå). Ïîýòîìó óïîìÿíóòîåóïðîùåíèå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñ îñòîðîæíîñòüþ.Çàìêíóòûå ÑÌÎ ðàáîòàþò ñ ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà. Âýòîì ñëó÷àå ïðè ëþáîì èçìåíåíèè ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìå (â òîì ÷èñëåçàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ) çàíîâî ãåíåðèðóåòñÿ âðåìÿ ïðèáûòèÿ î÷åðåä-íîé çàÿâêè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ çàäà÷ î âîññòàíàâëèâàåìîìÇÈÏ è î âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ.



4.3. Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè 127�àñïðåäåëåíèå �åëåÿ ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
F (x) = 1 − e−x2/2σ2 (4.3.3)ïðèâîäèò ê ãåíåðàòîðó âèäà
X = σ

√
−2 ln U. (4.3.4)�àñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà èìååò �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

F (x) = 1 − exp(−xk/T ) (4.3.5)è ìîìåíòû
fm = Tm/kΓ(1 + m/k), k = 1, 2, . . . (4.3.6)Ñîîòâåòñòâåííî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

X = k
√

−T ln(1 − U). (4.3.7)�àñïðåäåëåíèå Êîøè ñ ìåäèàíîé µ è ìàñøòàáîì σ èìååò ïëîò-íîñòü
f(x) = σ/[π(σ2 + (x − µ)2)]è �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
F (x) =

1

2
− 1

π
arctan

x − µ

σ
.Ïîëó÷àåì ãåíåðàòîð

X = σ tan(π(U − 1/2)) + µ.Çàêîíó Êîøè ïîä÷èíåíî, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ íîð-ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå íå èìååò ìîìåí-òîâ (!!!) è ïîòîìó ïîëåçíî ïðè ¾ñòðåññîâîì¿ òåñòèðîâàíèè ìîäåëè.Ëîãèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî âèäà èìååò Ô�
F (x) =

1

1 + e−(x−a)/b
.Ñîîòâåòñòâåííî èìååì óðàâíåíèå U [1 + e−(X−a)/b]  ðåøåíèåì

X = a − b ln(1/U − 1).



128 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÓ ñòàíäàðòíîãî ëîãèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ a = 0 è b = 1 , òàê÷òî
F (x) = (1 + e−x)−1 . Åãî ïëîòíîñòü

f(x) =
e−x

(1 + e−x)2
= F (x)(1 − F (x)),ñðåäíåå åñòü 2 ln 2 , à âòîðîé ìîìåíò � π2/3 . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî X =

ln[U/(1 − U)] .Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèì ê íàõîæäåíèþìàêñèìóìà è ìèíèìóìà èç n îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí. Äëÿìàêñèìóìà îñíîâíîå óðàâíåíèå èìååò âèä Fn(x) = F n(x) = U , îòêóäà
X = F−1(U1/n).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ìè-íèìóìà: Tn(x) = 1 − [1 − F (x)]n = U . Èìååì 1 − F (x) = (1 − U)1/n .Ïîñêîëüêó U è 1 − U ðàñïðåäåëåíû îäèíàêîâî, ïîñëåäíåå ðàâåíñòâîñâîäèòñÿ ê F (x) = 1 − U1/n , òàê ÷òî

X = F−1(1 − U1/n).Ïðèâåäåì ñâîäíóþ òàáëèöó 4.5 ãåíåðàòîðîâ ýòîãî êëàññà äëÿ íàè-áîëåå ïîïóëÿðíûõ ðàñïðåäåëåíèé:Òàáëèöà 4.5. Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèèÒèï Ïëîòíîñòü F (x) X = F−1(U) ÓïðîùåííîÝêñïîíåíòà λe−λx 1 − e−λx − 1
λ ln(1 − U) − 1

λ lnUÊîøè σ/π(x2 + σ2) 1
2 + 1

π arctan(x/σ) σ tan[π(U − 1/2)] σ tan[πU ]�åëåÿ x
σe−x2/2σ2

1 − e−x2/2σ2

σ
√

− ln(1 − U) σ
√
− lnUÒðåóãîëüíîå 2

a(1 − x/a) 2
a(x − x2/2a) a(1 −

√
1 − U) a(1 −

√
U)íà [0, a]Ïàðåòî, x ≥ b abα/xα+1 1 − (b/x)α b/(1 − U)1/α b/U1/αÁîëåå îáøèðíàÿ òàáëèöà ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè íåêîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèé:�åëåÿ, �àéñà, χ2 , Ñòúþäåíòà, Ôèøåðà, áåòà, ãàììà (�àêòè÷åñêè � Ýð-ëàíãà) ïðèâåäåíà â [47, ñ. 170�172℄. Èç áîëåå ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâóêàæåì [12, 98, 84℄.Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè � åäèíñòâåííûé èñòèííî óíèâåðñàëüíûéìåòîä ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ òðåáóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì.



4.3. Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè 1294.3.2 ×èñëåííîå îáðàùåíèåÄëÿ ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ,ñåêóùèõ, Íüþòîíà � �à�ñîíà. Ïåðâûé è âòîðîé ìåòîäû ñõîäÿòñÿ âñå-ãäà, ìåòîä Íüþòîíà � òîëüêî ïðè ïîñòîÿíñòâå çíàêà âòîðîé ïðîèçâîäíîé
F (x) . Óíèâåðñàëüíûõ ïðàâèë îñòàíîâêè àëãîðèòìà íåò. Âûáîð àëãîðèòìàçàâèñèò îò:

• ãàðàíòèé ñõîäèìîñòè,
• ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè,
• àïðèîðíîé äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè,
• çíàíèÿ ïëîòíîñòè (îíà íóæíà â ìåòîäå Íüþòîíà).4.3.3 Àïïðîêñèìàöèÿ îáðàòíîé Ô�Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ïàêåòû äëÿ ðåøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ìàòåìàòè-÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäëàãàþò êàê ãîòîâûå àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé ðàñïðå-äåëåíèÿ è èì îáðàòíûõ (îáû÷íî â âèäå äðîáíî-ëèíåéíûõ �óíêöèé), òàêè ñðåäñòâà äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ. Êðîìå òîãî, â íèõ èìåþòñÿ è ãîòîâûåïîäïðîãðàììû ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (äî äâóõ äåñÿòêîâ òèïîâ ðàñ-ïðåäåëåíèé). Ê ñîæàëåíèþ, çàñòàâèòü ñîâìåñòíî ðàáîòàòü òàêîé ïàêåò èñåðüåçíóþ ïðîãðàììó íà óíèâåðñàëüíîì ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ � äåëîíå ïðîñòîå.�åøåíèå óðàâíåíèé âèäà (4.3.1) äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî íîâîãî ÷èñ-ëà X (à èõ íóæíû äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷) òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàòìàøèííîãî âðåìåíè, â îñîáåííîñòè åñëè àíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëó òèïà(4.3.2) ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûåïðèáëèæåííûå òàáëè÷íûå ìåòîäû. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûé èç íèõ ñî-ñòîèò â êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ. Â ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS äî íåäàâíèõ ïîð �óíêöèÿ ln(1−U)âîñïðîèçâîäèëàñü ýòèì ñïîñîáîì ïî 24 òî÷êàì. Ïðè ïðîâåðêå åå íà 5000ñëó÷àéíûõ òî÷åê ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñî-ñòàâèë 0.09, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � 0.007. Òðóäîåìêîñòüýòîé àïïðîêñèìàöèè îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé � íà 34% áîëü-øå, ÷åì ïðè îáðàùåíèè ê ëîãàðè�ìè÷åñêîé �óíêöèè.



130 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÎñíîâíûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé ñâÿçà-íû ñ ïîèñêîì èíòåðâàëà îïîðíûõ çíà÷åíèé, â êîòîðûé ïîïàäàåò î÷åðåä-íîé àðãóìåíò U . Â ïðîöåäóðå Õ�DIS [74℄ â ýòèõ öåëÿõ ïðèìåíåí ïðî-ñòåéøèé ìåòîä � ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðîñìîòð, òðóäîåìêîñòü êîòîðîãîäëÿ òàáëèöû äëèíû n â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò n/2 . Ïðè äâîè÷íîì ïîèñêåñðåäíåå ÷èñëî ïîïûòîê óìåíüøàåòñÿ äî [log2 n]+1 . Åñëè (ïðè çàäàííîì÷èñëå óçëîâ) ïîéòè íà íåêîòîðîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè, òîìîæíî ïîëó÷èòü òàáëèöó ñ âû÷èñëÿåìûì âõîäîì. Â ýòîì ñëó÷àå îòðåçîê
[0, 1] ðàçáèâàåòñÿ íà n ðàâíûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåðîÿòíûõ ÷àñòåé,íîìåð èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê [nU ]+1 , à îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèåòî÷êè îò ëåâîé ãðàíèöû èíòåðâàëà � êàê äðîáíàÿ ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ
nU . Òðóäîåìêîñòü îáðàùåíèÿ ê òàêîé òàáëèöå ñóùåñòâåííî ìåíüøå è êòîìó æå íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî ÷èñëà óçëîâ.×àñòî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîé òðóäîåìêîñòè îïåðàöèé îáðà-ùåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ g(U) = F−1(U) . Äëÿíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòíà àïïðîêñèìàöèÿ Îäå è Èâýíñà

g(u) = t + A(t)/B(t),ãäå t =
√

−2 ln(U) , à êîý��èöèåíòû ìíîãî÷ëåíîâ A è B ïðè ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ t äëÿ 10−20 ≤ U ≤ 1/2 ïðèâåäåíû â òàáë. 4.6.Òàáëèöà 4.6. Àïïðîêñèìàöèè íîðìàëüíîãî çàêîíà
i ai bi0 -0.322232431088 0.09934846260601 -1.0 0.5885815704952 -0.342242088547 0.5311034623663 -0.0204231210245 0.1035377528504 -0.0000453642210148 0.0038560700634Äëÿ äèàïàçîíà 1 − 10−20 ≥ u ≥ 1/2 áåðåòñÿ −g(1 − u) .Ïðèâåäåì åùå äâå àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ: ñîãëàñíî [47℄, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè

X =
2.30753 + 0.27061t

1 + 0.99229t + 0.04481t2
(4.3.8)ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 3 · 10−3 è

X = − 2.515517 + 0.802853t + 0.0103288t2

1 + 1.432788t + 0.189269t2 + 0.001308t3
(4.3.9)



4.3. Ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè 131ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 4.5 · 10−4 . Çäåñü ïåðåìåííàÿ t =
√
−2 ln U ′ ,à U ′ = max{U, 1 − U} .Ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþ, ðàáîòàþùóþ âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèéàðãóìåíòà, îáû÷íî ïîäîáðàòü íå óäàåòñÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿåòñÿêóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.Íà ¾õâîñòå¿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáû÷íûå ïîëèíîìèàëüíûå àïïðîêñè-ìàöèè ÷àñòî ðàáîòàþò ïëîõî. Ìîæíî îñòàâèòü ¾åñòåñòâåííûé õâîñò¿.Ïóñòü äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíî ðàâíîìåðíî ðàñ-ïðåäåëåííîå ÷èñëî U > 1 − ∆ . Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

U = 1 − ∆ + ∆[1 − e−λ(X−x∗)] = 1 − ∆e−λ(X−x∗), (4.3.10)ãäå x∗ = F−1(1 − ∆) . �åøàÿ óðàâíåíèå (4.3.10) îòíîñèòåëüíî X , ïîëó-÷àåì
X = x∗ +

1

λ
ln

∆

1 − U
.Ïðè ýòîì ïîäõîäå òðóäîåìêîå ëîãàðè�ìèðîâàíèå ïðèäåòñÿ âûïîëíÿòü â

1/∆ ðàç ðåæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè îñíîâíîé �îðìóëû. Çà ýòî ïðèõî-äèòñÿ ïëàòèòü ïðåäâàðèòåëüíîé ðàáîòîé ïî ïîäáîðó àïïðîêñèìàöèé äëÿäèàïàçîíà [0, 1 − ∆] . Òó æå èäåþ ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ ãåíåðàöèèïåðåìåííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî çàêîíó �åëåÿ.Íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ àïïðîêñèìàöèé:
• ìåòîä íåïðèìåíèì, åñëè F ÷àñòî ìåíÿåòñÿ;
• åñëè Ô� çàìåíÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîëèíîìîâ èëè ïðèìåíÿåòñÿêóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, íàäî õðàíèòü ìíîãîêîý��èöèåíòîâ;
• òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè �èêñèðîâàíà, è ïðè íåîáõîäèìîñòè ååïîâûøåíèÿ íàäî ìåíÿòü âñþ �óíêöèþ;
• âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè àïïðîêñèìàöèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõñåìåéñòâ.Íåóäîáñòâîì òàáëè÷íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîå-íèÿ íîâûõ òàáëèö äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ äàæå ïðè ñîõðàíåíèè åãî òèïà. Èñêëþ÷åíèÿìè çäåñü ÿâëÿ-þòñÿ ïîêàçàòåëüíîå è íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïåðåõîä



132 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëîò ñòàíäàðòíîãî ê ïðîèçâîëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåé-íûì ïðåîáðàçîâàíèåì � ñì. �îðìóëó (4.3.2). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâîîïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé â èõ ñòàíäàðòíîé �îð-ìå áîëåå ñëîæíûõ àïïðîêñèìàöèé.4.3.4 Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿÂ òàáë. 4.7 ñâåäåíû íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëå-íèÿ. Òàáëèöà 4.7. Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿÍàçâàíèå P (X = i) ÄèàïàçîíÏóàññîíîâî (λ > 0) e−λλi/i! i ≥ 0Áèíîìèàëüíîå (n, p)
(

n
i

)

pi(1 − p)n−i i = 0, nÎòðèöàò. áèíîìèàëüíîå, n ≥ 1, p)
(

n+1−i
i

)

pi(1 + p)n+i i ≥ 0Ëîãàðè�ì. ðÿä, 0 < θ < 1)−θi/i ln(1 − θ) i ≥ 1�åîìåòðè÷åñêîå, 0 < p < 1 p(1 − p)i−1 i ≥ 1Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íåïðåðûâíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé êóìóëÿíòîé. Ìåòîäïîñëåäîâàòåëüíûõ ñðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì ìåòîäàîáðàòíîé �óíêöèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåáîðå çíà÷åíèé X , ïîêà íåîêàæåòñÿ
F (X − 1) =

∑

i<X

pi < U ≤
∑

i≤X

pi. (4.3.11)Ïðè ýòîì Pr(X = i) = F (i)−F (i−1) = pi . Ìåòîä íåóäîáåí ïðè äëèííûõõâîñòàõ. Âîçìîæíàÿ ìîäè�èêàöèÿ åãî � ïîëîâèííîå äåëåíèå ïðè ðàáîòåñ òàáëèöåé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîò æå ìåòîä ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿñëó÷àéíîãî ðîçûãðûøà âîçìîæíûõ ñîáûòèé, åñëè ýòè ñîáûòèÿ ïðåäâà-ðèòåëüíî ïåðåíóìåðîâàòü è óïîðÿäî÷èòü ïî óáûâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõâåðîÿòíîñòåé.Ïóàññîíîâî ðàñïðåäåëåíèå �îðìèðóåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèò-ìó:
▽ X = 0 ; b = exp(−λ) ; s = b .Ñ�îðìèðîâàòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå U .Ïîêà U > s , âûïîëíÿòü
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X = X + 1 ; b = b ∗ λ/X ; s = s + b .Êîíåö öèêëà.Âåðíóòü X . △Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàáîòàòü ñ ïðî÷èìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ìåíÿþò-ñÿ íà÷àëüíûå óñòàíîâêè è ïðàâèëà ïåðåñ÷åòà):áèíîìèàëüíîå:

b = b ∗ n − X

X + 1

p

1 − p
;îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå:

b = b ∗ n + i

i + 1
p(1 + p);ëîãàðè�ìè÷åñêîå: â äàííîì ñëó÷àå

E[i] = ap/(1 − p), D[i] = ap/(1 − p)2;ïåðåñ÷åò èäåò ïî �îðìóëå c = c ∗ θ (÷ëåí ðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå b = c/i );ãåîìåòðè÷åñêîå: b = b ∗ (1 − p) .Åñëè ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé ÷àñòíûõ çíà÷åíèé îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîìòðóäîåìêèì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü áàçîâóþ èäåþ â òàáëè÷íîé �îðìå.Ïîñêîëüêó ýòè çíà÷åíèÿ óïîðÿäî÷åíû, äëÿ ïîèñêà óäîâëåòâîðÿþùåãîóñëîâèþ (4.3.11) X ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ. Ïðèðàáîòå ñ âåðîÿòíîñòÿìè öåëåñîîáðàçíî ïåðåóïîðÿäî÷èòü òàáëèöó ïî óáû-âàíèþ âåðîÿòíîñòåé {pi} . Åùå îäèí âàðèàíò � èñïîëüçîâàíèå �óíêöèèðàññòàíîâêè äëÿ îáðàòíîé Ô�.4.4 Àïïðîêñèìàöèÿ ïëîòíîñòåé�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ãðà�èê ïîêàçàòåëüíîé ïëîòíîñòè � ðèñ. 4.2.�àçîáüåì äèàïàçîí çíà÷åíèé àðãóìåíòà íà n ðàâíûõ îòðåçêîâ äëè-íû a è ¾õâîñò¿. Êàæäóþ èç ïîëîæåííûõ íà áîê êðèâîëèíåéíûõ òðàïåöèéðàçîáüåì íà ïðÿìîóãîëüíèê è ¾êëèí¿ è ïîäñ÷èòàåì âåðîÿòíîñòè:
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�èñ. 4.2. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîêàçàòåëüíîé ïëîòíîñòèäëÿ i -é òðàïåöèè πi =
ia
∫

(i−1)a

e−x dx = e−(i−1)a − e−ia ,äëÿ i -ãî ïðÿìîóãîëüíèêà π̃i = ae−ia ,äëÿ i -ãî êëèíà πi = πi − π̃i .Íàêîíåö, âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü õâîñòà πt = e−na . �àçîáüåì èíòåðâàë
[0, 1] íà ñîîòâåòñòâóþùèå îòðåçêè è ïåðåíóìåðóåì èç çàíîâî, îòâåäÿèíäåêñû i = 1, n äëÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, i = n + 1, 2n äëÿ êëèíüåâ è
i = 2n + 1 � äëÿ õâîñòà.Ïåðâûé øàã ãåíåðàöèè EXP ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ñîñòîèò â îòîáðàæå-íèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî U1 íà ýòîò èíòåðâàë, ÷òî îáåñïå÷èâàåòâûáîð i -ãî �ðàãìåíòà àïïðîêñèìàöèè.Íà âòîðîì øàãå âûáèðàåòñÿ íîâîå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå U2 .Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà çàâèñèò îò âèäà �ðàãìåíòà. Ïðè i ≤ n (ïðÿìî-óãîëüíèê) âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ X = a(i − 1 + U2) .Ïðè n < i ≤ 2n (êëèí) óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ(x) =
2
a
(1− x/a) , à �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Φ(x) = 2

a
(x− x2/2a) . Èç óñëîâèÿ

Φ(X2) = U2 íàõîäèì X2 = a(1−
√

U2) . Ýòó âåëè÷èíó íóæíî äîáàâèòü êëåâîé ãðàíèöå èíòåðâàëà, òî åñòü ê (i − n − 1)a .Íàêîíåö, ïðè i = 2n + 1 (õâîñò) ñ÷èòàåì, ÷òî U2 ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåíà íà ñóììàðíîé âåðîÿòíîñòè õâîñòà e−na , îòêóäà îòñ÷èòû-âàåìûé îò ãðàíèöû na X2 = − ln U2 . Èòàê, X = na − ln U2 . Ëîãàðè�-ìèðîâàíèå íåîáõîäèìî òîëüêî ïðè ïîïàäàíèè íà õâîñò è ïðè äîñòàòî÷-



4.4. Àïïðîêñèìàöèÿ ïëîòíîñòåé 135íî áîëüøîì ïðîèçâåäåíèè na áóäåò òðåáîâàòüñÿ ðåäêî. Ïëàòà çà ýòî �áîëüøîé îáúåì õðàíèìîé èí�îðìàöèè.Âîçìîæåí âàðèàíò àëãîðèòìà áåç ëîãàðè�ìèðîâàíèÿ: â ýòîì ñëó-÷àå ïðè ïîïàäàíèè íà õâîñò ê ãåíåðèðóåìûì â äàëüíåéøåì çíà÷åíèÿì
X äîáàâëÿåòñÿ na , óìíîæåííîå íà êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîïàäàíèé, è U2ãåíåðèðóåòñÿ çàíîâî.Íà òðåòüåì ýòàïå àëãîðèòìà ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà X ìàñøòàáè-ðóåòñÿ: äåëèòñÿ íà ïàðàìåòð ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíà êàê äèñ-êðåòíàÿ ñìåñü ýëåìåíòàðíûõ ïëîòíîñòåé:

f(x) =
∞

∑

i=1

pifi(x),ãäå {pi} � âåðîÿòíîñòíûé âåêòîð, {fi(x)} � ëåãêî ãåíåðèðóåìûå ÷åðåç
U ïëîòíîñòè (òðåóãîëüíûå è ðàâíîìåðíûå). Òèïè÷åí ñëó÷àé

f(x) =
k−2
∑

i=1

pifi + pk−1fk−1 + pkfk,ãäå ñóììà ïðåäñòàâëåíà ïðÿìîóãîëüíèêàìè, ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîé÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, îáðàùàåòñÿ â 0 âíå [a, b] è áëèçêà ê 1. Ëåâàÿ ÷àñòüàïïðîêñèìèðóåòñÿ fk−1 , â ñëó÷àå J -îáðàçíîé ïëîòíîñòè ñèëüíî çàîñò-ðåíà è ãåíåðèðóåòñÿ îáñóæäàåìûì íèæå ìåòîäîì ðåæåêöèè. Ïîñëåäíååñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õâîñò ðàñïðåäåëåíèÿ.�àñññìîòðèì ïðèìåð äëÿ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè ñ k = 3 . ßñíî, ÷òîâåðîÿòíîñòü p2 äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âåëèêà. Òàê êàê p2f2(x) ≤ 1 ,íàèáîëüøåå p2 äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
p2 ≤ inf

x

f(x)

f1(x)
.Ïîñêîëüêó ∫ θ

−θ
f2(x) dx = 2kθ , ãäå θ � ïîëóøèðèíà öåíòðèðîâàííîãîïðÿìîóãîëüíèêà è k � åãî âûñîòà, èìååì k = 1/(2θ) . Òåïåðü ìû ìîæåìïîëîæèòü

p2 = inf
|x|≤θ

2θe−x2/2

√
2π

= 2
θ√
2π

e−θ2/2.Ýòà âåðîÿòíîñòü ìàêñèìàëüíà ïðè θ = 1 , òàê ÷òî p2 =
√

2/πe . Îíàäîâîëüíî äàëåêà îò 1, è ýòîò ðàñ÷åò ïðîñòî èëëþñòðèðóåò ìåòîä.



136 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë4.5 Ìåòîä ðåæåêöèè4.5.1 Èäåÿ ìåòîäàÅñëè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íå èíòåãðèðóåòñÿ èëè îáðàùåíèå èíòå-ãðàëà òðåáóåò ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ìîæíî ïðèìåíèòü ïðåäëîæåííûé�îí Íåéìàíîì ìåòîä ðåæåêöèè (îòáðàñûâàíèÿ). Çäåñü äëÿ ïëîòíîñòè
f(x) ñòðîèòñÿ âîçìîæíî áîëåå áëèçêàÿ ê íåé ìàæîðàíòà ϕ(x) . Â ïðîöåñ-ñå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àéíîãî ÷èñëà U âû÷èñëÿþòñÿ X = Φ−1(U)è çàòåì Y , ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà èíòåðâàëå [0, ϕ(X)] . Åñëè
Y < f(X) , òî X ïðèíèìàåòñÿ êàê ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñïëîòíîñòüþ f(x) ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîïûòêà ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðîöåíòóñïåøíûõ ïîïûòîê îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ ìàæîðàíòû ê èñõîäíîé ïëîò-íîñòè. Èëëþñòðèðóþùàÿ ýòó èäåþ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.3.

f(x)

g(x)

Ucg(x)

cg(x)

X�èñ. 4.3. Ñõåìà ìåòîäà ðåæåêöèèÈñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ f(x) çàìåíÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé ïëîò-íîñòüþ g(x) , â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ëåãêî ãåíåðèðóþòñÿ ÷èñëà {Xi} .Â êëàññ òèïîâûõ g âêëþ÷àþòñÿ ðàâíîìåðíîå, òðåóãîëüíîå è äðóãèå.Ïëîòíîñòü g äîëæíà èìåòü áîëåå ¾òîëñòûé¿ õâîñò è (â ñëó÷àå J -îáðàçíîé ïëîòíîñòè) áîëåå îñòðûé áåñêîíå÷íûé ïèê, ÷åì f . Äàëååâû÷èñëÿåòñÿ êîíñòàíòà
c = sup

x
f(x)/g(x)èëè óñòàíàâëèâàþòñÿ âîçìîæíî áîëåå òî÷íûå íåðàâåíñòâà.Àëãîðèòì ãåíåðàöèè ÷èñëà, ðàñïðåäåëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ f(x) :

▽ Ïîâòîðÿòü:



4.5. Ìåòîä ðåæåêöèè 137�îðìèðîâàòü X ñ ïëîòíîñòüþ g è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-íîå U ;ïîëîæèòü T = cg(x)/f(x)äî âûïîëíåíèÿ UT ≤ 1 .Âûäàòü X . △Êîëè÷åñòâî ïîïûòîê èìååò ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, ïàðàìåòðêîòîðîãî ðàâåí âåðîÿòíîñòè óñïåõà p = 1/c . Ñðåäíåå ÷èñëî ïîïûòîê
N = 1/p = c .Ïî óòâåðæäåíèþ [84, . 43℄, ìåòîä ðåæåêöèè (â òåðìèíîëîãèè äðóãèõèñòî÷íèêîâ � ìåòîä îãèáàþùåé) ¾èìååò ïî÷òè áåçãðàíè÷íûé ïîòåíöè-àë¿.4.5.2 Ëîãàðè�ìè÷åñêè âîãíóòûå ïëîòíîñòèÂ êíèãå [84℄ ñïåöèàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè âîãíóòûåïëîòíîñòè, ëîãàðè�ìû ïëîòíîñòåé êîòîðûõ èìåþò îòðèöàòåëüíóþ âòî-ðóþ ïðîèçâîäíóþ. Äëÿ íèõ ðåêîìåíäóåòñÿ ìåòîä ðåæåêöèè ñ ìàæîðàíòîéñïåöè�è÷åñêîãî âèäà (ðàâíîìåðíàÿ â ðàéîíå ìîäû è ýêñïîíåíöèàëüíûåõâîñòû). Ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïëîòíîñòåé, óäîâëå-òâîðÿþùèõ óñëîâèþ Ëèïøèöà ïîðÿäêà α , òî åñòü

sup
x 6=y

|f(x) − f(y)|
|x − y|α ≤ C,

0 < α < 1 (ïðè äðóãèõ α �óíêöèÿ f(x) íå ìîæåò áûòü ïëîòíîñòüþ).Eñëè f(x) ëîãàðè�ìè÷åñêè âîãíóòà è ìàêñèìàëüíà â íóëå, òî, îïè-ðàÿñü íà íåðàâåíñòâî 1 − F (x) ≤ e−xf(0) , èìååì [84, . 325℄
f(x) ≤

√
8C

f(0)

[

f(0)

2
e−xf(0)/2

]

.Cîîòâåòñòâåííî ìåòîä ðåæåêöèè äëÿ íèõ:
▽ Ïîâòîðÿòü:Ñ�îðìèðîâàòü E1 , E2 .



138 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÏîëîæèòü X = 2E1/f(0)äî âûïîëíåíèÿ −E2 − E1 ≤ ln[f(X)/
√

2C] .Âûäàòü X . △Óñëîâèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó −E2−E1 ≤ − ln[
√

2C/f(X)] ,èëè E1 + E2 ≥ ln[
√

2C/f(X)] . Âîîáùå ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííûå÷èñëà âåñüìà ïîëåçíû ïðè ãåíåðàöèè ïî äðóãèì çàêîíàì.4.6 Ìåòîä êîìïîçèöèèÏóñòü ïëîòíîñòü f(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå
f(x) =

∞
∫

−∞

gz(x) dH(z),ãäå ìû çíàåì, êàê ãåíåðèðîâàòü ÷èñëà äëÿ g(x) è H(z) . Òîãäà íåîáõî-äèìî:1. Ñ�îðìèðîâàòü ïàðó (U1, U2) .2. Îïðåäåëèòü Z = H−1(U1) .3. Âû÷èñëèòü X = G−1(Z,U2) .Âîçìîæíû ñìåøàííûå âàðèàíòû ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.4.7 �åíåðàöèÿ ïî çàäàííîé�óíêöèè èíòåíñèâíîñòèÈíòåíñèâíîñòü íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
h(x)

def
= f(x)/F̄ (x).Ñîîòâåòñòâåííî

H(x) =

x
∫

0

h(y) dy = − ln F̄ (x).



4.8. �åíåðàöèÿ ïî ìîìåíòàì 139Ïðèìåíèâ ìåòîä îáðàòíîé �óíêöèè, óáåæäàåìñÿ, ÷òî
X = H−1(E),ãäå E � ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííîå ÷èñëî. Â ñàìîì äåëå,

Pr{H−1(E) ≤ x} = Pr{E ≤ H(x)} = 1 − e−H(x) = F (x).Ïðèìåðû ýòîãî ïîäõîäà ñâåäåíû â òàáë. 4.8:Òàáëèöà 4.8. �åíåðàòîðû ïî �óíêöèè èíòåíñèâíîñòèÍàçâàíèå Ïëîòíîñòü h(x) H(x) H−1(E)Âåéáóëëà axa−1e−xa

e−xa

axa−1 (E/a)1/(a−1)Ïàðåòî a/(1 + x)a+1 a/(1 + x) a ln(1 + x) eE/a − 1Ñòåïåíí�îå axa−1, x ≤ 1 axa−1/(1 − xa) − ln(1 − xa) (1 − e−E)1/a4.8 �åíåðàöèÿ ïî ìîìåíòàìÏðèâåäåì àëãîðèòì ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñîõðàíÿþùåãî ÷åòû-ðå ìîìåíòà [84℄. Äëÿ íàñòðîéêè ãåíåðàòîðà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåä-íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ =
√

µ2 − µ2
1 è ïåðåéòè ê íîðìèðîâàí-íûì âûñøèì ìîìåíòàì:

µ′
3 = (µ3 − 3µ2µ1 + 2µ3

1)/σ
3,

µ′
4 = (µ4 − 4µ3µ1 + 6µ2µ

2
1 − 3µ4

1)/σ
4.Äàëåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû

q =
1

2

(

1 +
√

(µ′
4 − 1)/(µ′4 + 3)

)

,

p =
1

2

(

1 +
µ′

3

µ′
4 − 1

)

.Ñîáñòâåííî ãåíåðàöèÿ òðåáóåò ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:1) Ïîëó÷èòü U .2) Åñëè (U ≤ p) , òî



140 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëñ�îðìèðîâàòü X = I(U ≤ pq) (ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè ïîóêàçàííîìó óñëîâèþ);ðàññ÷èòàòü X = µ1 + σ(X − q)/
√

q(1 − q) ,èíà÷åïîëó÷èòü X = I(U ≤ p + (1 − p)q) (ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëèñ äðóãèì óñëîâèåì);âû÷èñëèòü X = µ1 − σ(X − q)/
√

q(1 − q) .êîíåö óñëîâèÿ.3) Âûäàòü X .Åñëè èçâåñòåí r -é àáñîëþòíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ µr , òî íàîñíîâå íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà äëÿ âñåõ r

1 − F (x) ≤ µr

|x|r .Îòñþäà
f(x) ≤

√
2C min

{

1,

√
µr

|x|r/2

}

.Îíî ïîëåçíî òîëüêî äëÿ r > 2 . Èíòåãðàë îò ìàæîðàíòû åñòü √
8C r

r−2
µ

1/r
r .Êàêîå èç r ëó÷øå, çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ: r/(r − 2) ìîíîòîííîóáûâàåò ïî r , òîãäà êàê µ

1/r
r åñòü íåóáûâàþùàÿ �óíêöèÿ (ýòî ñëåäó-åò èç íåðàâåíñòâà Èåíñåíà).4.9 ×àñòíûå ìåòîäûÇäåñü ìû ðàññìîòðèì ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîéâåëè÷èíû íåïîñðåäñòâåííî âîñïðîèçâîäèòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ñõåìà,ïîðîæäàþùàÿ èíòåðåñóþùåå íàñ ðàñïðåäåëåíèå.



4.9. ×àñòíûå ìåòîäû 1414.9.1 Íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿÌíîãèå ñëîæíûå ÑÌÎ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííî ïîñëå àïïðîê-ñèìàöèè èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé �àçîâûìè. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ñïðèìåíåíèåì �àçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòî íåîáõîäèìî äëÿ âåðè�èêà-öèè àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. �àññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîñîáûãåíåðàöèè.Ýðëàíãîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè λ è r åñòü ðàñïðå-äåëåíèå ñóììû r ÷èñåë, ïîëó÷àåìûõ ñîãëàñíî (4.3.2). Ñëåäîâàòåëüíî,
X =

r
∑

k=1

(

− 1

λ
ln Uk

)

= −1

λ

r
∑

k=1

ln Uk = −1

λ
ln

r
∏

k=1

Uk. (4.9.1)Ïîñëåäíèé âàðèàíò óìåíüøàåò ÷èñëî ñðàâíèòåëüíî òðóäîåìêèõ oïåðàöèéëîãàðè�ìèðîâàíèÿ.�àììà-ãåíåðàòîðû. Òàê êàê ñóììà ãàììà-ðàñïðåäåëåííûõ âåëè-÷èí ñ îäèíàêîâûì ìàñøòàáíûì ïàðàìåòðîì âíîâü èìååò �-ðàñïðåäåëåíèåñ òåì æå ìàñøòàáíûì ïàðàìåòðîì è ñóììàðíûì ïàðàìåòðîì �îðìû,òî öåëàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâåðòêîé ïîêàçàòåëüíûõ çàêî-íîâ (òî åñòü ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî çàêîíóÝðëàíãà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà), è îñòàåòñÿ ïðèáàâèòü ñëó÷àéíóþâåëè÷èíó ñ ïàðàìåòðîì 0 < α < 1 . Â ñïðàâî÷íèêå [12℄ ïðåäëàãàåòñÿ (êñîæàëåíèþ, áåç îáîñíîâàíèÿ) ñëåäóþùèé àëãîðèòì äëÿ ýòîé ïîñëåäíåéçàäà÷è:
▽ Ïîâòîðÿòü:ñ�îðìèðîâàòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå U1 , U2 ;âû÷èñëèòü S1 = U

1/α
1 , S2 = U

1/(1−α)
2äî âûïîëíåíèÿ S1 + S2 ≤ 1 ;ñ�îðìèðîâàòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå U3 ;âû÷èñëèòü

X = − S1 ln U3

λ(S1 + S2)
.Âûäàòü X . △



142 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë�èïåðýðëàíãîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ âîçìîæíûì îáõîäîì ïåðâîé�àçû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â äâóõýòàïíîì ïðîöåññå. Íà ïåðâîì ýòàïåïðè U > y , ãäå y � âåðîÿòíîñòü ïîëíî�àçíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ÷èñëî�àç ïðîöåññà Ýðëàíãà óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Âòîðîé ýòàï àíàëîãè÷åíïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ.�èïåðýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåçàâèñèìî îò åãîïîðÿäêà (÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ) òðåáóåò äâóõ îáðàùåíèé ê ðàâíîìåð-íîìó ÄÑ×. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëà U1 âûáèðàåòñÿ íîìåð ýêñïîíåíòû i(ñì. ðåêîìåíäàöèè ðàçä. 4.3 ïî âûáîðó äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí),à ïîñðåäñòâîì U2 �îðìèðóåòñÿ ñîãëàñíî (4.3.2) âåëè÷èíà, èìåþùàÿïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì λi .�àñïðåäåëåíèå Êîêñà Cr ãåíåðèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîéðèñ. 3.3. Íà êàæäîé èç r åãî �àç èç ðàíåå íàêîïëåííîé ñóììû âû÷èòà-åòñÿ − ln(Ui)/µi è ïðîâåðÿåòñÿ U ′
i > yi (êðîìå ïîñëåäíåé �àçû). Ïðèâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòà çàâåðøàåòñÿ.�àñïðåäåëåíèå Íüþòñà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì êîê-ñîâà. Çäåñü ÷èñëî øàãîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ, è íà êàæäîì øàãå ïðîöåñ-ñà îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð ñëåäóþùåãî óçëà. Åñëè ýòèì óçëîì îêàçûâàåòñÿ

(M + 1) -é, ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ.Íèæå ïðèâåäåíû âíåøíèå ïîäïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíî-ãîêàíàëüíûõ ïðèîðèòåòíûõ ñèñòåì. Ïðîöåäóðà ftz ãåíåðèðóåò ïîêàçà-òåëüíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ ðàçëè÷íûìè èíòåíñèâíîñòÿ-ìè (âòîðîé ïàðàìåòð � òèï çàÿâîê). Â ïðîöåäóðå ïðåäóñìîòðåíû òðèñìåííûõ îïåðàòîðà data, èç êîòîðûõ äâà ïåðåâîäÿòñÿ â êîììåíòàðèè ñïîìîùüþ âîñêëèöàòåëüíîãî çíàêà â íà÷àëüíîé ïîçèöèè ñòðîêè, à òðåòèéîáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ñóììàðíîãî êîý��èöèåíòà çàãðóç-êè ïðè òåêóùåì ÷èñëå êàíàëîâ.real*8 funtion ftz(tt,j)real*8 tt,x,lambda(3)integer j! data lambda /0.3, 0.45, 0.6/ ! n=1! data lambda /0.6, 0.9, 1.2/ ! n=2data lambda /0.9, 1.35, 1.8/ ! n=3all random_number(x)ftz=tt-log(x)/lambda(j)end



4.9. ×àñòíûå ìåòîäû 143Ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñìåí-íûìè (ê ãëàâíîé ïðîãðàììå ïðèëàãàåòñÿ êîìïëåêò, èç êîòîðûõ îäíà ðàáî-÷àÿ, à îñòàëüíûå âðåìåííî ¾çàêîììåíòèðîâàíû¿ îïèñàííûì âûøå ñïî-ñîáîì). Ïîñêîëüêó ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìà ñ àáñîëþòíûì ïðèîðèòåòîì,çäåñü ñîãëàñíî ãë. 2 �îðìèðóþòñÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ, à íåìîìåíòû åãî çàâåðøåíèÿ.real*8 funtion flib(j)! Íàñòðîéêà íà E3-îáñëóæèâàíèåreal*8 mu(3),x(3),pinteger idata mu /10.0, 5.0, 3.333/all random_number(x);p=1.0do i=1,3; p=p*x(i); end doflib=-log(p)/mu(j)end! real*8 funtion flib(j)! Íàñòðîéêà íà ðåãóëÿðíîå îáñëóæèâàíèå! real*8 mu(3),x! all random_number(x)! data mu /0.3,0.6,0.9/! flib=mu(j)! endÒðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàåòñÿ �îðìóëîé
f(x) = −|x − µ|/T 2 + 1/T, µ − T ≤ x ≤ µ + T.Ñóììà äâóõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ìåæäó

(µ − T )/2 è (µ + T )/2 , èìååò òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñëàãàåìûå�îðìèðóþòñÿ êàê S = a + (b− a)U , ñîîòâåòñòâåííî ñóììà S = µ− T +
T (U1 + U2) = µ + T (U1 + U2 − 1) . Çàìåíÿÿ U2 òàê æå ðàñïðåäåëåííûìäîïîëíåíèåì åãî äî åäèíèöû, èìååì S = µ + T (U1 − U2) .Íàïîìíèì, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûìïðè ðåàëèçàöèè ìàæîðàíò ìåòîäà ðåæåêöèè.



144 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÍîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ
f(x) =

1

σ
√

2π
e−(x−µ2)/2σ2

.Èçâåñòíî,÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñóììû n îäèíàêîâî è íåçàâèñèìî ðàñïðåäå-ëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì z(1) è äèñïåðñèåé d(1)ïðè n → ∞ ñòðåìèòñÿ ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè
z(n) = nz(1) è äèñïåðñèåé d(n) = nd(1) . Äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ñõîäèìîñòüíàáëþäàåòñÿ óæå ïðè n > 6 .Äëÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà [0, 1) ñëó÷àéíûõ ÷èñåë z(1) =
1/2 è d(1) = 1/12 . Ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

X(n) =
√

12/n

( n
∑

i=1

Ui − n/2

) (4.9.2)ðàñïðåäåëåíà ïðèáëèæåííî íîðìàëüíî, èìååò íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå è åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íîðìàëüíî ðàñ-ïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ñî ñðåäíèì x è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëî-íåíèåì σ íóæíî âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå X = x + σX(n) . Ýòîòìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ íè òî÷íûì (ðàñïðåäåëåíèå óïîìÿíóòîé ñóììû ÿâëÿ-åòñÿ íîðìàëüíûì ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè), íè ý��åêòèâíûì. Èçâåñò-íî, ÷òî òàêîé ïîäõîä äàåò ïëîõîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ áîëüøèõ óêëîíåíèéîò ñðåäíåãî, ïðåâûøàþùèõ ïî ìîäóëþ 2σ [73℄. Ë. Í. Áîëüøåâ ïîêàçàë,÷òî çíà÷èòåëüíî áëèæå ê íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé âåëè÷èíà
Y = X(5) − 3X(5) − X3(5)

100
.Ñóùåñòâóåò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïàðû ñòàíäàðòíûõ íîðìàëüíîðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë ñ ïîìîùüþ ïàðû ðàâíîìåðíûõ. Âñïîìíèì,÷òî ðàñïðåäåëåíèå �åëåÿ (4.3.3) îïèñûâàåò ðàäèàëüíîå îòêëîíåíèå òî÷-êè ïîïàäàíèÿ îò öåíòðà ïðèöåëèâàíèÿ ïðè ðàâíîé äèñïåðñèè íîðìàëü-íûõ îòêëîíåíèé ïî îñÿì x è y . Ìåòîä Áîêñà è Ìþëëåðà äàåò N(0, 1)ñëó÷àéíûå ÷èñëà (ðàñïðåäåëåííûå íîðìàëüíî ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäè-íè÷íîé äèñïåðñèåé) ñîãëàñíî

Z1 = W cos(2πU2),
Z2 = W sin(2πU2),ãäå W =

√
−2 ln U1 . Åãî íåäîñòàòîê � òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà òðèãîíî-ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé. Â ¾ïîëÿðíîì¿ àëãîðèòìå Ìàðñàëüè îòìå÷åííîåñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ðåæåêöèè:
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• Ñ�îðìèðîâàòü U1, U2 , ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà [-1,1℄.
• Âû÷èñëèòü S = U2

1 + U2
2 .

• Åñëè S > 1 , ïåðåéòè ê ýòàïó 1.
• Âû÷èñëèòü W =

√

−2 ln S/S .
• Âûäàòü X = W · U1 , Y = W · U2 .Çäåñü âåðîÿòíîñòü îòáðàñûâàíèÿ p = 1 − π/4 ≈ 0.215 . Åñëè ÷èñëà ïðè-íèìàþòñÿ, òî U1/

√
S è U2/

√
S èãðàþò ðîëü ñèíóñà è êîñèíóñà ñîîòâåò-ñòâåííî.Ïðåäëîæåíî òàêæå ìíîæåñòâî òðàïåöåèäàëüíûõ àïïðîêñèìàöèéíîðìàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñõåìû ðåæåêöèè.Ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ

f(x) =
exp[−(ln(x) − µ)2/2σ2]

xσ
√

2πãåíåðèðóåòñÿ êàê ýêñïîíåíòà îò íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî N(µ, σ2) .�àñïðåäåëåíèå χ2 çàäàåòñÿ ïëîòíîñòüþ
f(x) =

(x/2)F/2−1

2Γ(F/2)
e−x/2.Çäåñü F � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Èñêîìîå ÷èñëî ξ =

F
∑

i=1

ξ2
i , ãäå÷èñëà {ξi} ñóòü ñòàíäàðòèçîâàííûå íîðìàëüíûå. Àïïðîêñèìàöèè ýòîãîðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâàíû íà èäåÿõ:1. Ôèøåðà: √2x −

√
2F − 1 → N(0, 1) .2. Óèëñîíà è Õèë�åðòè: (X/F )3 → N(1 − 2/(9F ),

√

2/(9F )) .Íîðìàëüíûå ÷èñëà ãåíåðèðóþòñÿ ïî àëãîðèòìó Ìàðñàëüè.Ñòüþäåíòîâî ðàñïðåäåëåíèå èìååò ïëîòíîñòü
f(t) =

Γ(N+1
2

)(1 + t2/N)−(N+1)/2

√
πNΓ(N/2)

.



146 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÂåëè÷èíà t = z/
√

YN/N ðàñïðåäåëåíà ïî Ñòüþäåíòó, åñëè z ∈ N(0, 1)è YN ðàñïðåäåëåíà ïî χ2 . Ñîîòâåòñòâåííî â ïðåæíèõ îáîçíà÷åíèÿõ
ζ = ξ0

/

√

√

√

√

1

F

F
∑

i=1

ξ2
i .Ôèøåðà ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ

f(t) =
mm/2nn/2tm/2−1

B(m
2
, n

2
)(mt + n)(m+n)/2øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â äèñïåðñèîííîì àíàëèçå è îïèñûâàåò îòíîøåíèåíîðìèðîâàííûõ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû äèñïåðñèé äâóõ âûáîðîê èç

N(0, 1) -ðàñïðåäåëåííîé ïîïóëÿöèè ñ m è n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ñîîò-âåòñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòì ãåíåðàöèè
ζ =

m+1
∑

i=1

ξ2
i

/ m+n+2
∑

i=m+2

ξ2
i .Áåòà-ðàñïðåäåëåíèå èìååò ïëîòíîñòü

f(x) = xp−1(1 − x)q−1/B(p, q),ãäå p, q � âåùåñòâåííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, îáû÷íî öåëûå. Äëÿ öå-ëûõ è ïîëóöåëûõ p, q ξ = Ym/(Ym + Yn) , ãäå Ym, Yn ðàñïðåäåëåíû ïîçàêîíó χ2 ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïðè÷åì m = 2pè n = 2q .Êîøè-ðàñïðåäåëåíèå çàäàåòñÿ ïëîòíîñòüþ
f(x) =

1

π

σ

σ2 + (x − x0)2
.Äëÿ ãåíåðàöèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå äâóõ íîð-ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí

ζ = ξ/η + x0,ãäå ξ = N(0, σ) , η = N(0, 1) .



4.9. ×àñòíûå ìåòîäû 1474.9.2 Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿÁåðíóëëèåâî ðàñïðåäåëåíèå èìååò áèíàðíàÿ {0, 1} âåëè÷èíà, ïðèíè-ìàþùàÿ çíà÷åíèå 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ p . Çäåñü X ïîëó÷àåò çíà÷åíèå 1ïðè U ≤ p è 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.�åîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
Pr = p(1 − p)r−1îïèñûâàåò ÷èñëî èñïûòàíèé äî ïåðâîãî óñïåõà, êîòîðûé â êàæäîé èç íåçà-âèñèìûõ ïîïûòîê äîñòèãàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ p . Áåðíóëëèåâû ïîïûòêèâûïîëíÿþòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî ÷èñëà U ≤ p ; X ðàâåí ïîëíîìó÷èñëó ïîïûòîê.Áèíîìèàëüíî ðàñïðåäåëåííîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíî-ñòÿìè

Pr =

(

N

r

)

pr(1 − p)N−r.Ýòî âåðîÿòíîñòü òî÷íî r óñïåõîâ â N ïîïûòêàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåòñ�îðìèðîâàòü N ÷èñåë {Ui} è ïîäñ÷èòàòü, ñêîëüêî èç íèõ íå ïðåâûñèëî
p . Ñóììà áèíîìèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí ñ îáùèì ïàðàìåòðîì
p ðàñïðåäåëåíà áèíîìèàëüíî ñ ñóììàðíûì ïàðàìåòðîì n . Ïðè n → ∞è p =onst áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðåìèòñÿ ê íîðìàëüíîìó, ïðèïîääåðæàíèè np=onst � ê ïóàññîíîâó. Ýòè òåíäåíöèè ìîãóò èñïîëüçî-âàòüñÿ äëÿ ïîëåçíûõ àïïðîêñèìàöèé.�èïåðãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè

Pr =

(

M

n

)(

N − M

n − r

)/(

N

n

)

.Çäåñü àðãóìåíò óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ max(0, n − N + M) ≤ r ≤
min(n,M) , à ïàðàìåòðû n ∈ [1, N ] , N,M ≥ 1 . �àñïðåäåëåíèåîïèñûâàåò îïûò, ãäå ýëåìåíòû èçâëåêàþòñÿ áåç âîçâðàùåíèÿ. Òî÷íåå,èìåþòñÿ N ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ M îáëàäàþò íåêîòîðûì ñâîéñòâîì,à îñòàëüíûå � íåò. Pr åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè èçâëå÷åíèè ðîâíî
n ýëåìåíòîâ r èç íèõ áóäóò îáëàäàòü óïîìÿíóòûì ñâîéñòâîì.Àëãîðèòì ãåíåðàöèè íåïîñðåäñòâåííî ðåàëèçóåò ýòî îïðåäåëåíèå:
▽ 1. Óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èêè:



148 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
r = 0 � ÷èñëî âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ ñ àòðèáóòîì,
MR = M � ÷èñëî îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ñ àòðèáóòîì,
NR = N � îáùåå ÷èñëî îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ,
NP = n � îáùåå ÷èñëî âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ.2. C�îðìèðîâàòü öåëîå ÷èñëî k , ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ìåæäó1 è NR .3. Åñëè k < MR , òî ýëåìåíò èìååò àòðèáóò; òîãäà ïîëîæèòü r = r+1è MR = MR − 1 .4. Ïðèíÿòü NR = NR − 1 è NP = NP + 1 .5. Åñëè MR > 0 è NP 6= n , ïåðåéòè ê øàãó 2.6. Çàêîí÷èòü àëãîðèòì ñî çíà÷åíèåì r . △�àñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà. Íà èíòåðâàëå [0, t] ïðîèñõîäèò ðîâ-íî K ñîáûòèé ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà èíòåíñèâíîñòè λ , åñëè ñóììà Kïîêàçàòåëüíî ñ ïàðàìåòðîì λ ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìåíüøå

t , à ñóììà K + 1 òàêèõ ÷èñåë � áîëüøå t . Òàêèì îáðàçîì, K åñòüíàèáîëüøåå öåëîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî
−1

λ

K
∑

k=1

ln Uk < tèëè � â áîëåå óäîáíîé �îðìå �
K
∏

k=1

Uk > e−λt.Ïðè èçâåñòíîì ñðåäíåì λt çäåñü íå íóæíû íè ëîãàðè�ìèðîâàíèå, íèâû÷èñëåíèå ýêñïîíåíòû (èñêëþ÷àÿ óñòàíîâêó äàò÷èêà). Âîçìîæíà ðàáîòàñ ïðåäâàðèòåëüíî ñãåíåðèðîâàííûì ñëó÷àéíûì âðåìåíåì T .Ñîñòàâíîé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ãåíåðèðóåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûììîäåëèðîâàíèåì îáúåìà êàæäîé çàÿâêè è íàêîïëåíèåì ñóììàðíîãî îáú-åìà. Ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà õàðàêòåðíà, íàïðèìåð, äëÿ ýøåëîíèðîâàííûõñèñòåì óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè (ñïðîñ â âûñøèõ çâåíüÿõ �îðìèðóåòñÿ ãðóï-ïîâûìè çàÿâêàìè ñëó÷àéíîãî îáúåìà èç íèçøèõ çâåíüåâ).



4.10. �åíåðàöèÿ ïàðû êîððåëèðîâàííûõ âåëè÷èí 149�àñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà çà ñëó÷àéíûé èíòåðâàë. Ïðè ìîäå-ëèðîâàíèè â ñõåìå îäíî�àêòîðíîãî ñëåæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ âîñïðîèçâîäèòü÷èñëî K ñîáûòèé, ïîä÷èíÿþùååñÿ âåðîÿòíîñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
P{K = k} = qk =

∞
∫

0

(λt)k

k !
e−λt dF (t).Ýòîò ñëó÷àé ñâîäèòñÿ ê ïðåäûäóùåìó, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ñ�îðìèðî-âàòü ñëó÷àéíûé èíòåðâàë T , ïîä÷èíåííûé âåðîÿòíîñòíîìó ðàñïðåäåëå-íèþ F (t) .Îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çàäàåòñÿ âåðîÿò-íîñòÿìè ñîâåðøèòü òî÷íî r ïîïûòîê äî k óñïåõîâ

Pr =

(

r + k − 1

k

)

pr(1 − p)kïðè âåðîÿòíîñòè p óñïåõà â îäíîé ïîïûòêå. Îíî ãåíåðèðóåòñÿ àíàëîãè÷íîáåðíóëëèåâó, íî ïîäñ÷åò ïîïûòîê ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ k óñïåõîâ.4.10 �åíåðàöèÿ ïàðûêîððåëèðîâàííûõ âåëè÷èíÅñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû X è Y äîëæíû èìåòü êîý��èöèåíò êîð-ðåëÿöèè ρ è ñðåäíèå è äèñïåðñèè x, y, σ2
x, σ

2
y ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóåò�îðìèðîâàòü

Y = aX + b + z.Çäåñü a = ρσy/σx , b = y−ax , z =
√

1 − ρ2σyη è η � ñëó÷àéíîe ÷èñëî,ðàñïðåäåëåííîå ïî ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ( η̄ = 0 , ση = 1 ).Îáîñíîâàíèå ýòîãî ïðàâèëà èìååòñÿ â êíèãå [28, ÷. 1℄.4.11 Ñëó÷àéíûå âûáîðêèÄëÿ âûáîðêè k ýëåìåíòîâ èç áàçîâîãî ìíîæåñòâà â ñõåìå ñ âîçâðàùå-íèåì (ñ ïîâòîðåíèÿìè) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî Uêàæäûé ðàç îòîáðàæàåòñÿ íà äèàïàçîí íîìåðîâ i = 1, n .



150 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÂ ñõåìå áåç âîçâðàùåíèÿ âûáðàííûé ýëåìåíò ìåíÿåòñÿ ìåñòàìèñ ïîñëåäíèì, ïîñëå ÷åãî n çàìåíÿåòñÿ íà n − 1 è ò. ä. � ïîêà íå áó-äåò âûáðàíî òðåáóåìîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Âûäà÷à ðåçóëüòàòîâ ïðîèñõîäèòâ çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è: ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ èëè âåñü êîíåö ñïèñêà ðà-çîì. Ýòà èäåÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè âûáîðå êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ:âûáðàííûå ñäâèãàþòñÿ â êîíåö ñïèñêà, îñâîáîäèâøèåñÿ ïðèñòûêîâûâà-þòñÿ ê íà÷àëó.Ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñâðåìåííûì çàïðåòîì íà âûáîð îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ � íàïðèìåð, ïðèìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïàðêîâêè àâòîìîáèëåé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âå-äóòñÿ ñïèñêè ñâîáîäíûõ è çàíÿòûõ ýëåìåíòîâ, è ïðè êàæäîì èçìåíåíèèïåðåñ÷èòûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè çàíÿòèÿ ñâîáîäíûõ ýëåìåíòîâ.4.12 Ñëó÷àéíûå îáúåêòûÊ òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ ãðà�û îáùåãî âèäà, ñâÿçíûå, äâóäîëüíûå,äåðåâüÿ (îòäåëüíî � áèíàðíûå), àöèêëè÷åñêèå ïóòè â ãðà�àõ, ñëó÷àéíûåðàçáèåíèÿ, ïåðåñòàíîâêè. �åíåðàöèÿ ïóòåé ïîçâîëÿåò ñíÿòü òðåáîâàíèåìàðêîâîñòè ìàðøðóòèçàöèè çàÿâîê â àöèêëè÷åñêèõ ñåòÿõ: êàæäàÿ çàÿâêàìîæåò ñíàáæàòüñÿ î�îðìëåííûì â âèäå ìàãàçèíà ñïèñêîì ïîñåùàåìûõåþ âåðøèí. Ñëó÷àéíûå ãðà�û èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ â ïðî-ãðàììîòåõíèêå � ãëàâíûì îáðàçîì â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé òåñòèðîâàíèÿñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.�åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ãðà�îâ íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ ÷èñëà âåðøèí.Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðèðóþòñÿ âîçìîæíûå ðåáðà ñ ó÷åòîì ïðåä-âàðèòåëüíî íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé: êîëè÷åñòâåííûõ (ìàêñèìàëüíàÿñòåïåíü èñõîäà) è êà÷åñòâåííûõ, îïðåäåëÿåìûõ âèäîì ãðà�à. Äîïîë-íèòåëüíî ïðîâåðÿþòñÿ ñâÿçíîñòü ãðà�à è äðóãèå çàäàííûå ñâîéñòâà(íàïðèìåð, îòñóòñòâèå öèêëîâ).4.13 Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðàÁîëåå ïîëíûé îáçîð ìåòîäîâ �îðìèðîâàíèÿ êàê íåçàâèñèìûõ, òàê èçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è âåêòîðîâ ñ òðåáóåìûìè âåðîÿòíîñòíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [3, 21, 47, 73, 80, 108℄. Â ÷àñòíî-



4.13. Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà 151ñòè, â çàêëþ÷èòåëüíûõ ðàçäåëàõ ãëàâû 3 [47℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñûãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, ïðîöåññîâ è ïîëåé.Êîìïàêòíàÿ ñâîäêà àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè ñîäåðæèòñÿ â [1℄. Îòìå-òèì, ÷òî ïðè âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è (èëè)ñêîðîñòè âûðàáîòêè òðåáóåìûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âûáîð ìåòîäà ãåíåðà-öèè èõ äîëæåí ó÷èòûâàòü ñïåöè�èêó ðåøàåìîé çàäà÷è, õàðàêòåðèñòèêèìîäåëèðóþùåé ÝÖÂÌ (îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, áûñòðîäåéñòâèå, îñî-áåííîñòè ñèñòåìû êîìàíä) è åå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (íàëè÷èå èòðóäîåìêîñòü ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì).¾Ñâåðõý��åêòèâíûå¿ ÄÑ× îáû÷íî ïðîãðàììèðóþòñÿ íà ÿçûêå àññåì-áëåðà.Âåñüìà öåííûì èñòî÷íèêîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå áèáëèîòåêè¾Ìîíòå-Êàðëî¿ äëÿ ìàøèí ÅÑ ÝÂÌ [62℄. Â ýòó áèáëèîòåêó âêëþ÷åíû27 ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë; ãåíåðàòîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ñîáîëÿ÷èñåë, áîëåå ðàâíîìåðíûõ â ìíîãîìåðíîì êóáå; 36 ïîäïðîãðàìì è 5 ïðî-ãðàìì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è îöåíêè êà÷åñòâà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë; 44êîíòðîëüíûõ ïðèìåðà. �ÿä óïîìÿíóòûõ àëãîðèòìîâ � íîâûå. Èç óïîìÿ-íóòûõ ïðîãðàìì 8 íàïèñàíû íà Àññåìáëåðå ÅÑ, 99 � íà Ôîðòðàíå IV,8 � íà ÏË/1 . Ïî êàæäîé èç ïðîöåäóð äàþòñÿ íàçíà÷åíèå, âèä îáðàùå-íèÿ è îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ. Óêàçàí ÿçûê ðàçðàáîòêè. Òåêñòû ïðîöåäóðïîñòàâëÿþòñÿ íà ìàãíèòíîé ëåíòå â ñîñòàâå óïîìÿíóòîé áèáëèîòåêè.Â êëàññå íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàññìîòðåíû ãåíåðàòîðûñëåäóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé: ñ òàáëè÷íî çàäàííîé Ô�; íîðìàëüíîãî,ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîãî, χ2 , Ñòüþäåíòà, Ôèøåðà, ïîêàçàòåëüíî-ãî, ãàììà-, áåòà-, Êîøè, ðàâíîìåðíûõ íà [a, b] .Â êëàññå äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé îáñóæäàåòñÿ ðàáîòà ñ ðàñ-ïðåäåëåíèÿìè: òàáëè÷íî çàäàííûì, Áåðíóëëè, Ïóàññîíà, áèíîìèàëüíûì,ïîëèíîìèàëüíûì, Ïàñêàëÿ, ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì.Â ðàçäåëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè îïèñàíû ïîäïðîãðàììû,äàþùèå:
• âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè, ÑÊÎ, ñðåäíåãî;
• ìèíèìóì è ìàêñèìóì;
• ãèñòîãðàììó;
• êâàäðàòè÷íóþ ìåðó îòêëîíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòýìïèðè÷åñêîãî;



152 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
• êîâàðèàöèè;
• êîëè÷åñòâà ñåðèé;
• äëèíû ïåðèîäà â ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
• îòðåçîê àïåðèîäè÷íîñòè;
• ýìïèðè÷åñêóþ Ô� ïî ãèñòîãðàììå;
• ýìïèðè÷åñêóþ Ô� � èíòåãðèðîâàíèåì ïëîòíîñòè ìåòîäîì òðàïå-öèé.Â êíèãå Óîëêà [108℄ äàí îáçîð ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ïðîãðàìì-íîé áèáëèîòåêè CERN è ñîáñòâåííûõ (¾home written¿) ðàçðàáîòîê àâòî-ðà. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå �îðìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèé è èõ ìîìåíòîâ,àñèììåòðèè è ýêñöåññà; èäåÿ âîçìîæíûõ òåõíîëîãèé è ñîïîñòàâëåíèåïðîãðàìì, èõ ðåàëèçóþùèõ, ïî òî÷íîñòè âûäåðæèâàíèÿ ñâîéñòâ ðàñïðå-äåëåíèé (ìîìåíòîâ äî 8-ãî ïîðÿäêà, ñêîøåííîñòè, ýêñöåññà) è ïî òðó-äîåìêîñòè. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî âñå ïðîãðàììû çàïèñàíû íà Ôîðòðàíå 77,ðåàëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà ÝÂÌ VAX-11/780. Ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåòíûåðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ äàò÷èêîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòÿõ èç ìèëëèîíà ÷èñåë.Íàèáîëåå îáñòîÿòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïî ïðîáëåìàì ãåíåðàöèè ñëó-÷àéíûõ âåëè÷èí è îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîãðà�èÿ [84℄, ïî âîçìîæíî-ñòè èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé ãëàâå. Êíèãà â öåëîì ñòðóêòóðèðîâàíàñëàáî è â îñíîâíîì ïîñòðîåíà ïî ìåòîäàì, â ñâÿçè ñ ÷åì âîïðî-ñû ãåíåðàöèè çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â íåñêîëüêèõìåñòàõ � ñ ðàçíûõ ïîçèöèé. Íàéòè êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïîìî-ãàåò ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü. Âñå ïðåäëàãàåìûå ãåíåðàòîðû èìåþò òåî-ðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ � èíîãäà â âèäå äëèííîé öåïî÷êè ëåìì èòåîðåì. Àëüòåðíàòèâíûå àëãîðèòìû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïî òðóäîåìêîñòè� â ÷àñòíîñòè, ïî ñðåäíåìó ÷èñëó íåîáõîäèìûõ íà îäíî ðåçóëüòè-ðóþùåå çíà÷åíèå âñïîìîãàòåëüíûõ âåëè÷èí (ðàâíîìåðíî, ïîêàçàòåëü-íî èëè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ). Äàþòñÿ óïðàæíåíèÿ è ìåòîäè-÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè � â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèàëèçàöèè ñòóäåíòîâ.Ê ñîæàëåíèþ, â êíèãå âñòðå÷àþòñÿ îøèáêè (îïå÷àòêè?) â �îðìóëàõ� íàïðèìåð, â âûðàæåíèè H−1(E) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà èçòàáë. 4.8.



4.13. Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà 153Â ñâÿçè ñ òðóäíîäîñòóïíîñòüþ åå äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ÷èòàòåëÿ ïðè-âåäåì ê ñâåäåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ïðî�åññèîíàëüíî ðàáîòàþùèõ ñ ãåíåðà-òîðàìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êðàòêèé îáçîð åå ñîäåðæàíèÿ.�ë. 1. Ââåäåíèå. Îáùèé î÷åðê. Îïðåäåëåíèÿ. Âàæíåéøèå ïëîò-íîñòè. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà. Îïåðàöèè íàä ñëó÷àéíûìè ïåðåìåí-íûìè: ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñìåñè, ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè, ñâåðòêè ðàñïðå-äåëåíèé.�ë. 2. Îáùèå ïðèíöèïû ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.Ìåòîä èíâåðñèè. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ. Àïïðîêñèìàöèè. Ìåòîä ðåæåê-öèè: èäåÿ, ðàçðàáîòêà ¾õîðîøèõ¿ àëãîðèòìîâ, îáîáùåíèÿ, ðàçëîæåíèåíà äèñêðåòíûå ñìåñè.�ë. 3. Äèñêðåòíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ìåòîä èíâåðñèè(óñå÷åíèå íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé, ñðàâíåíèÿ, óïðàâëÿþùèå òàáëèöû,îáðàùåíèå êîððåêöèåé). Ìåòîä ïðîñìîòðà òàáëèö. Ìåòîä àëèàñîâ. �åî-ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû. Äðóãèå îáùèå ïðèíöèïû (ðåæåêöèÿ, êîìïîçèöèÿ).�ë. 4. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû. Ìåòîä Ôîðñàéòà ��îí Íåéìàíà (îáùàÿ èäåÿ, ïîêàçàòåëüíûé äàò÷èê, �-ãåíåðàòîð). Ïî-÷òè òî÷íîå îáðàùåíèå. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ¾Ìíîãî � îäèí¿. Ìåòîä ðÿäîâ(ýêñïîíåíòà, �ààáà � �ðèíà, Êîëìîãîðîâà � Ñìèðíîâà). Ïðåäñòàâëåíèåïëîòíîñòåé èíòåãðàëàìè (ìîíîòîííûå �óíêöèè, âûïóêëûå; óñòîé÷èâûåðàñïðåäåëåíèÿ; ïëîòíîñòè ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèåé êëàññà Ïîéà).Îòíîøåíèÿ ðàâíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé.�ë. 5. �àâíîìåðíûå è ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííûå èíòåð-âàëû. Îáùàÿ èäåÿ. �åíåðàöèÿ óïîðÿäî÷åííûõ âûáîðîê. Ïîëÿðíûé ìåòîä(ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ; ãåíåðàöèÿ: òî÷åê, ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûõ â ñ�åðå ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè è â êðóãå, ïàð íîð-ìàëüíûõ âåëè÷èí, ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ âåêòîðîâ; ìåòîä ðàçâåðòêè).�ë. 6. Ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ. Îäíîðîäíûé è íåîäíîðîäíûéïðîöåññ. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ çàäàííîé �óíêöèåé èíòåíñèâ-íîñòè (hazard rate) � ìåòîäû îáðàùåíèÿ, êîìïîçèöèè, óòîíüøåíèÿ.�ë. 7. Óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû. Ôèëîñî�èÿ ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿.Ëîãàðè�ìè÷åñêè âîãíóòûå ïëîòíîñòè. Íåðàâåíñòâà äëÿ ñåìåéñòâ ïëîò-íîñòåé. Ìåòîä èíâåðñèè�ðåæåêöèè.�ë. 8. Òàáëè÷íûå ìåòîäû äëÿ ãåíåðàöèè íåïðåðûâíûõïåðåìåííûõ. Êîìïîçèöèÿ è ðåæåêöèÿ. Ìåòîä ïîëîñîê. Ñåòî÷íûåìåòîäû. Ïðîáëåìû èçáåãàíèÿ.�ë. 9. Íåïðåðûâíûå ïëîòíîñòè îäíîé ïåðåìåííîé. Íîðìàëü-



154 �ëàâà 4. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëíàÿ, ïîêàçàòåëüíàÿ, �-ïëîòíîñòè � îòäåëüíî äëÿ α > 1 è α < 1 .�àñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà, áåòà, t -ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà; óñòîé÷èâûåè íåñòàíäàðòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ñ �óíêöèåé Áåññåëÿ, ëîãèñòè÷åñêîå,îáðàòíîå ãàóññîâî, �îí Ìèçåñà).�ë. 10. Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé.Ââåäåíèå (öåëü ãëàâû; ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè è �àêòîðèàëû, óíèâåð-ñàëüíûé ìåòîä ðåæåêöèè). �åîìåòðè÷åñêîå, ïóàññîíîâî, áèíîìèàëüíîåðàñïðåäåëåíèÿ. Ñåìåéñòâî ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ðÿäîâ.�ë. 11. Ìíîãîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáùèå ïðèíöèïû.Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. �àñ-ïðåäåëåíèÿ çàâèñèìûõ âåëè÷èí. ×àñòíûå ñëó÷àè. �åíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõìàòðèö (êîððåëÿöèîííîé, îðòîãîíàëüíîé).�ë. 12. Ñëó÷àéíûå âûáîðêè. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è. Ìåòîäîáìåíà. Âûáîðêè ñ ïðîâåðêîé íà ïðèíàäëåæíîñòü. Ïîñëåäîâàòåëüíûå âû-áîðêè. Ìåòîäû èíòåðâàëîâ, èíâåðñèè, ðåæåêöèè.�ë. 13. Ñëó÷àéíûå êîìáèíàòîðíûå îáúåêòû. Ââåäåíèå(îáùèé ïîäõîä, ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ, ðåêóððåíòíàÿ ãåíåðàöèÿ). Ñëó-÷àéíûå ïåðåñòàíîâêè. Ñëó÷àéíûå äâîè÷íûå äåðåâüÿ. Ñëó÷àéíûå ðàçáè-åíèÿ. Ñëó÷àéíûå ãðà�û (ñ çàäàííûìè ïðîñòûìè ñâîéñòâàìè, ñâÿçíûå,äâóäîëüíûå).�ë. 14. �àçíîå. Ìàêñèìóì èç îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ïåðåìåí-íûõ. �àñïðåäåëåíèÿ ñ çàäàííûìè ìîìåíòàìè. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå �óíê-öèè. Ìîäåëèðîâàíèå ñóìì. Ìîäåëèðîâàíèå äèñêðåòíûõ ñîáûòèé. �åãåíå-ðàòèâíûå ïðîöåññû.�ë. 15. Ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûìè áèòàìè.Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè âåñüìà ïîëåçåíñîäåðæàòåëüíûé, äîñòóïíî íàïèñàííûé, õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûé èíàãëÿäíî èëëþñòðèðîâàííûé ñïðàâî÷íèê [12℄. Ýòîò ñïðàâî÷íèê äåëèòñÿíà ãëàâû, ñîäåðæàùèå îáùèå ñâåäåíèÿ, 13 äèñêðåòíûõ è 35 íåïðåðûâ-íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîñëåäíèå ãðóïïèðóþòñÿ ïî îáëàñòÿì îïðåäåëåíèÿ(âñÿ ÷èñëîâàÿ îñü, ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóîñü è êîíå÷íûå îòðåçêè). Äëÿêàæäîãî íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçûâàþòñÿ ïëîòíîñòü, �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ, �óíêöèÿ ðèñêà (ïëîòíîñòü îñòàòî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ),ìîäà, ìåäèàíà, íà÷àëüíûå è öåíòðàëüíûå ìîìåíòû, àñèììåòðèÿ è ýêñ-öåññ, èìååìûå òàáëèöû, ñïîñîáû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêèìäàííûì, ñâÿçü ñ äðóãèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (÷àñòíûå è ïðåäåëüíûå ñëó-÷àè). Ïðèâîäÿòñÿ (áåç äîêàçàòåëüñòâà) áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè



4.13. Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà 155ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò Ïðèëîæåíèå ê óïîìÿíóòîìóñïðàâî÷íèêó, â êîòîðîì äàíû ãðà�èêè äëÿ âûáîðà òèïà âûðàâíèâàþùèõñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ðàñïðåäåëåíèé ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ, àíàëîãè÷íûåñõåìå Ïèðñîíà, à òàêæå îïèñàíèå ðàáîòû ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëå-íèÿìè â ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòàõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ÏÝÂÌ Stadia,Statgraphis, Statistia, SPSS . Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò ðóêîâîäñòâàîáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òàáëèöû, ñïðàâî÷íèêè è ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòûïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå.



�ëàâà 5Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâìîäåëèðîâàíèÿÌîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ñèñòåì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòè-ñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íàä ìîäåëüþ ñèñòåìû, îòîáðàæàþùåé ñòðóêòóðóñèñòåìû è åå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ìåõàíèçì. Âûõîäíûå äàííûå àíà-ëèçèðóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû. Ýòîò àíàëèçäîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà íàäåæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ. Â ÷àñòíî-ñòè, íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, à òàêæå óñòàíîâ-ëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó âðåìåíåì ìîäåëèðîâàíèÿ è òî÷íîñòüþ îöåíîê.5.1 Òî÷å÷íûå îöåíêèÎáîçíà÷èì ÷åðåç â(N) ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó ïàðàìåòðà a ïî äàí-íûì N îïûòîâ. Îöåíèâàíèå îäíîãî è òîãî æå ïàðàìåòðà, âîîáùå ãîâîðÿ,ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèëó÷øèìè (¾ïîäõîäÿ-ùèìè¿) ñ÷èòàþòñÿ îöåíêè, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì ñîñòîÿòåëü-íîñòè, íåñìåùåííîñòè è ý��åêòèâíîñòè.Îöåíêà íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé, åñëè îíà ïðè íåîãðàíè÷åííîìóâåëè÷åíèè ÷èñëà îïûòîâ ñõîäèòñÿ ïî âåðîÿòíîñòè ê èñêîìîìó çíà÷åíèþïàðàìåòðà:
lim

N→∞
P{|â(N) − a| < ε} = 1.Îöåíêà ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, åñëè åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðèëþáîì êîíå÷íîì N ðàâíî èñòèííîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà:

M [â(N)] = a.156



5.1. Òî÷å÷íûå îöåíêè 157Îöåíêà ý��åêòèâíà, åñëè ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ îíà îáëàäàåò íàèìåíü-øåé äèñïåðñèåé.Íåñìåùåííîé îöåíêîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-÷èíû X ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå ðåçóëüòàòîâ N îïûòîâ:
x̂ =

1

N

N
∑

i=1

Xi. (5.1.1)Àíàëîãè÷íûìè �îðìóëàìè âûðàæàþòñÿ íà÷àëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèåìîìåíòû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà:
x̂k =

1

N

N
∑

i=1

Xk
i , k = 1, 2, . . . (5.1.2)Ïðè ïîäñ÷åòå ïî �îðìóëàì âèäà (5.1.2) ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì íà-êîïëåíèåì ñóììû ÷èñåë îäíîãî çíàêà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó õàðàê-òåðíîå äëÿ ìíîãèõ òèïîâ ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ îòáðàñûâàíèå ðàçðÿäîâ, âû-õîäÿùèõ çà ðàçðÿäíóþ ñåòêó, âìåñòî ïðàâèëüíîãî îêðóãëåíèÿ ìëàäøåãîèç ñîõðàíÿåìûõ ðàçðÿäîâ. Ýòà îñîáåííîñòü ïðè áîëüøîì N ïðèâîäèò êçàìåòíîìó äðåé�ó ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ íåéòðàëèçàöèè óêàçàííîãî ý��åêòàìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ïðèåìîâ [78℄:

• ñ÷èòàòü ñðåäíèå ïî ñåðèÿì íàáëþäåíèé, à çàòåì îïðåäåëèòü ñðåä-íåå ñåðèé (â ýòîì ñëó÷àå ðàçíèöà â ïîðÿäêàõ ñëàãàåìûõ êàæäîéîïåðàöèè ñëîæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ);
• îáðàáàòûâàòü öåíòðèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (ñëàãàåìûåáóäóò çíàêîïåðåìåííû, è ý��åêò èõ óñå÷åíèÿ âçàèìíî êîìïåíñèðó-åòñÿ).Ïðè ðàñ÷åòå ñòàòèñòè÷åñêèõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ïðèõîäèòñÿââîäèòü ïîïðàâêó, âûçâàííóþ çàìåíîé èñòèííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-äàíèÿ X â �îðìóëàõ âèäà

µ̂k =
1

N

N
∑

i=1

(Xi − x)k, k = 1, 2, . . .ñòàòèñòè÷åñêèì ñðåäíèì x̂ . Â ÷àñòíîñòè, íåñìåùåííàÿ îöåíêà äëÿñòàòèñòè÷åñêîé äèñïåðñèè̂
D =

1

N − 1

N
∑

i=1

(Xi − x̂)2. (5.1.3)



158 �ëàâà 5. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿÑòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ŝ =

√

D̂. (5.1.4)Â [47, ñ. 232�233℄ ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ äî 4-ãîïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâîâàíèÿ ìîìåíòîâ âûïîëíèì íå âñå-ãäà. Îäíàêî ìîæíî îðãàíèçîâàòü ýìïèðè÷åñêèé êîíòðîëü ñõîäèìîñòèîöåíîê ìîìåíòîâ ñ ðîñòîì ÷èñëà èñïûòàíèé. Â [47, . 238℄ äàí ïðèìåðãðà�èêà îöåíêè ýìïèðè÷åñêîãî ñðåäíåãî äëÿ ïîêàçàòåëÿ, ðàñïðåäåëåííî-ãî ïî çàêîíó Êîøè.Ôîðìèðîâàíèå â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ íåîá-ðàáîòàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîçäàåò ïðîáëåìó èõ õðàíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé äèñïåðñèè ñîãëàñíî (5.1.3) íåîáõîäè-ìî õðàíèòü âñå {Xi} äî îêîí÷àíèÿ åå ðàñ÷åòà, ÷òî êðàéíå íåóäîáíî ïðèòèïè÷íîì ÷èñëå èñïûòàíèé ïîðÿäêà ñîòåí òûñÿ÷. Ýòó ïðîáëåìó îáõîäÿò,èñïîëüçóÿ íàêîïëåííûå äàííûå. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñòàòèñòè÷å-ñêàÿ îöåíêà ñðåäíåãî ïî N èñïûòàíèÿì
x̂N =

1

N

N
∑

i=1

Xi =
N − 1

N
x̂N−1 +

1

N
XN . (5.1.5)Äàëåå, íà îñíîâàíèè (5.1.3) è (5.1.5)

(N − 1)D̂N =
N

∑

i=1

(

Xi −
N − 1

N
x̂N−1 −

1

N
XN

)2

=
N

∑

i=1

(

Xi −
N − 1

N
x̂N−1 −

1

N
x̂N−1 +

1

N
x̂N−1 −

1

N
XN

)2

=
N

∑

i=1

[

(Xi − x̂N−1) −
1

N
(XN − x̂N−1)

]2

=
N−1
∑

i=1

(Xi − x̂N−1)
2 + (XN − x̂N−1)

2

− 2

N
(XN − x̂N−1)

N
∑

i=1

(Xi − x̂N−1) +
1

N
(XN − x̂N−1)

2.
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N

∑

i=1

(Xi − x̂N−1) =
N

∑

i=1

Xi −
N

N − 1

N−1
∑

i=1

Xi = XN − x̂N−1.Âûïîëíèâ ïîäñòàíîâêó, ïîëó÷àåì
(N − 1)D̂N = (N − 2)D̂N−1 + (XN − x̂N−1)

2

− 2

N
(XN − x̂N−1)

2 +
1

N
(XN − x̂N−1)

2

= (N − 2)D̂N−1 +
N − 1

N
(XN − x̂N−1)

2.Îêîí÷àòåëüíî
D̂N =

N − 2

N − 1
D̂N−1 +

1

N
(XN − x̂N−1)

2. (5.1.6)Òåïåðü ÿñíî, ÷òî äîñòàòî÷íî íàêàïëèâàòü è õðàíèòü òîëüêî ñóììû
{Xi} è èõ êâàäðàòîâ. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñðåäíåãî ìîæíî âû÷èñëÿòüñîãëàñíî (5.1.5), à äèñïåðñèè � ïî �îðìóëå (5.1.6). Ïðèìåíåíèå ýòèõ�îðìóë äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî çàâåðøåíèÿ ñ÷åòà ïðè äîñòèæå-íèè çàäàííîé òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè îöåíîê, îïðåäåëÿåìûõ òåêóùèìèçíà÷åíèÿìè N̂ è D̂N . Èìåííî òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå GPSSWorld ïðè äèíàìè÷åñêîì îáíîâëåíèè òàáëèö.Îáùèå �îðìóëû ðåêóððåíòíûõ îöåíîê äëÿ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâñì. â [47, ñ. 235℄.Îöåíêà êîððåëÿöèîííîãî ìîìåíòà ñèñòåìû äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
X è Y

K̂XY =
1

N − 1

N
∑

i=1

(Xi − x̂)(Yi − ŷ), (5.1.7)à èõ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè �
ρ̂XY = K̂XY /(ŝX ŝY ). (5.1.8)



160 �ëàâà 5. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿÄëÿ êîððåëÿöèîííîãî ìîìåíòà òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ðåêóððåíò-íóþ �îðìóëó:
KN =

1

N − 1

N
∑

i=1

(Xi − x̂N)(Yi − ŷN)

=
1

N − 1

N
∑

i=1

(XiYi − x̂NYi − ŷNXi + x̂N ŷN)

=
1

N − 1

[ N
∑

i=1

XiYi − x̂N

N
∑

i=1

Yi − ŷN

N
∑

i=1

Xi + Nx̂N ŷN

]

=
1

N − 1

[ N
∑

i=1

XiYi − Nx̂N ŷN

]

.Äëÿ åå ðåàëèçàöèè, ïîìèìî ñðåäíèõ, äîñòàòî÷íî ïåðåñ÷èòûâàòü ñóììóïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé.Îöåíêîé âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ r ñëóæèò ÷àñòîòà åãî ïîÿâëåíèÿ
p̂r = Nr/N, (5.1.9)ãäå Nr � êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé (èç îáùåãî ÷èñëà N ), â êîòîðûõíàáëþäàëîñü èíòåðåñóþùåå íàñ ñîáûòèå. Â ìîäåëÿõ ñ íåïðåðûâíûì âðå-ìåíåì îáùåå ÷èñëî ðåàëèçàöèé N çàìåíÿåòñÿ íà ñèñòåìíîå âðåìÿ Tïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, à Nr � íà ñóììàðíîå âðåìÿ Tr íàáëþäåíèÿñîñòîÿíèÿ r â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ
p̂r = Tr/T. (5.1.10)Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå (5.1.10) èç-çà âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèéáóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñìåùåííîé îöåíêîé èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè, íà-ïðèìåð, â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìîäåëèðóåìàÿ CMÎ ñâîáîäíà, òî íåñêîëü-êî ïåðâûõ çíà÷åíèé âðåìåíè îæèäàíèÿ èìåþò òåíäåíöèþ áûòü ìàëûìè.Òðàäèöèîííûé ñïîñîá áîðüáû ñ ýòèì ñìåùåíèåì ñîñòîèò â îòáðàñûâà-íèè äàííûõ çà ïåðèîä âõîæäåíèÿ â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì (ñì. ðàçä.2),îäíàêî îòíþäü íå ÿñíî, êàêîâà äîëæíà áûòü äëèíà ýòîãî ïåðèîäà, è äëÿãàðàíòèðîâàííîé íåéòðàëèçàöèè ñìåùåíèÿ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðî-èçâîäèòåëüíî çàòðà÷èâàåòñÿ ìíîãî ìàøèííîãî âðåìåíè.



5.1. Òî÷å÷íûå îöåíêè 161Âñå ïåðå÷èñëåííûå îöåíêè ñîñòîÿòåëüíû è, ñëåäîâàòåëüíî,ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòàíèè ÷èñëà íàáëþäåíèé N (äëèòåëüíîñòèïðîöåññà T ) ñõîäÿòñÿ ïî âåðîÿòíîñòè ê èñêîìûì ïàðàìåòðàì. Îäíàêîïðè ëþáîì êîíå÷íîì N èëè T ïîëó÷àåìûå îöåíêè ñëó÷àéíû, â ñâÿ-çè ñ ÷åì âîçíèêàåò âîïðîñ îá èõ êà÷åñòâå (ïîãðåøíîñòè). Ïðîñòåéøèìñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà îöåíêè ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèå åå äèñïåðñèè.Èçâåñòíî ([33, ãë. 19℄), ÷òî äèñïåðñèÿ îöåíêè ν̂r r -ãî íà÷àëüíîãî ìîìåí-òà
D[ν̂r] = (ν2r − ν2

r )/N (5.1.11)(â ïðàâóþ ÷àñòü âõîäÿò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåí-òîâ). Â ÷àñòíîñòè, äèñïåðñèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî
D[ν̂1] = DX/N. (5.1.12)Âîñïîëüçóåìñÿ ýòîé �îðìóëîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè îöåíêè v̂ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå M/M/1 , êîòîðîå èìååòïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì (µ − λ) [55, 61℄. Òîãäà

D[v̂] =
1

N
(µ − λ)−2 =

1

Nµ2

1

(1 − ρ)2
,ãäå

λ � èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà,
µ � èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ,
ρ � êîý��èöèåíò çàãðóçêè ñèñòåìû.Ìîæíî îæèäàòü òàêîãî æå êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ýòîéäèñïåðñèè îò ρ è N äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì è ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðå-äåëåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåò îáùåèçâåñòíóþ òðóäíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌÎïðè áîëüøîé çàãðóçêå ( ρ → 1 ).Çíàíèå äèñïåðñèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõîöåíîê îäíîãî ïàðàìåòðà. Â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíî (ñì. [80, ñ.104℄), ÷òîóñðåäíåíèå ïî ñèñòåìíîìó âðåìåíè äàåò îöåíêè ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé,÷åì óñðåäíåíèå ïî ÷èñëó íàáëþäåíèé.



162 �ëàâà 5. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ5.2 Äèñïåðñèÿ è êîððåëÿöèÿÂûõîäíûå äàííûå îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ àâòîêîððåëèðîâàííûìè. Ïðåäïîëî-æèì, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû X1, X2, . . . , Xn ïîëó÷åíû èç êîâàðèà-öèîííî ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà. Òîãäà âûáîðî÷íîå ñðåäíåå X̄(n) âñååùå îñòàíåòñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé ñðåäíåãî µ ; îäíàêî âûáîðî÷íàÿäèñïåðñèÿ D(n) áîëåå íå ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé. Ìîæíî äîêàçàòü [98,ñ. 302�304℄, ÷òî
D(n) = D

[

1 − 2

n − 1

n−1
∑

j=1

(1 − j/n)ρj

]

.Îöåíêè (íå ñëèøêîì õîðîøèå) êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè
ρ̂j =

n−j
∑

i=1

[Xi − X̄(n)][Xi+j − X̄(n)]

(n − j)D(n)
.Åñëè {ρj} > 0 (ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ), ÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî,âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ áóäåò èìåòü îòðèöàòåëüíîå ñìåùåíèå. Íàëè÷èåñìåùåíèÿ ïðèâåäåò ê îøèáêàì ïðè ïîñòðîåíèè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâà-ëà. Îöåíêà äèñïåðñèè âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî

D[X̄(n)] =
D

n

[

1 + 2
n−1
∑

j=1

(1 − j/n)ρj

]

.5.3 Êëàññè÷åñêèé ïîäõîäê èíòåðâàëüíûì îöåíêàìÈìåÿ îöåíêó è åå äèñïåðñèþ, ìîæíî ïåðåéòè ê ïîñòðîåíèþ äîâåðèòåëü-íîãî èíòåðâàëà. Ïðàêòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îöåíêàì �îðìóëèðóþòñÿ âòåðìèíàõ èõ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Ïðè ýòîì ïîä òî÷íîñòüþ ïîíèìà-åòñÿ ïîëîâèíà δ äëèíû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, à ïîä íàäåæíîñòüþ� âåðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îêàæåòñÿ ïðè-íàäëåæàùèì óïîìÿíóòîìó èíòåðâàëó (äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü). Ïðè�èêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè óìåíüøà-åò äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü, à óâåëè÷åíèå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè



5.3. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê èíòåðâàëüíûì îöåíêàì 163ñíèæàåò òî÷íîñòü îöåíîê. Îáû÷íî ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÷èñëàèñïûòàíèé N , ïðè êîòîðîì áóäóò îáåñïå÷åíû çàäàííûå δ è P .Ïóñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ w îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâà-íèÿ, ïðè÷åì äèñïåðñèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ ðàâíà σ2
W . Ïðè õàðàêòåðíîéäëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðàòíîñòè íàáëþäåíèé N ðàçíîñòü

ŵ − w ìîæíî íà îñíîâàíèè òåîðåìû À.Ì. Ëÿïóíîâà ñ÷èòàòü ðàñïðåäå-ëåííîé íîðìàëüíî ñ äèñïåðñèåé σ2
W /N � ñì. �îðìóëó (5.1.12). Ñëåäî-âàòåëüíî, äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü

P{|ŵ − w| ≤ δ} = Φ

(

δ
√

n

σW

√
2

)

, (5.3.1)ãäå Φ(·) � �óíêöèÿ Ëàïëàñà. Ïåðåõîäÿ ê îáðàòíîé �óíêöèè, èìååì
Φ−1(P ) =

δ
√

N

σW

√
2
,îòêóäà òðåáóåìîå ÷èñëî íàáëþäåíèé

N ≥ 2[Φ−1(P )]2 (σW /δ)2 = k(P )(σW /δ)2. (5.3.2)Êîý��èöèåíò k(P ) âûáèðàåòñÿ èç òàáëèöû 5.1.Òàáëèöà 5.1: Êîý��èöèåíòû k(P ) äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëàèñïûòàíèé
P 0.900 0.950 0.970 0.980 0.990 0.995 0.999

k(P ) 2.69 3.84 4.71 5.43 6.66 7.90 10.82Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîå ÷èñëî èñïûòàíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîêâàäðàòó äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè è ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåìäîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè.Ïðèâåäåì òàáëèöó 5.2 îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé ìîäåëèðî-âàíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ â ñèñòåìå M/M/1 äëÿ ïîëó÷åíèÿäîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà â 0.1 îò ñðåäíåãî ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-ñòüþ 0.9 [91℄.



164 �ëàâà 5. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿÒàáëèöà 5.2. Çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî ÷èñëà èñïûòàíèé îò çàãðóçêèÇàãðóçêà Ñðåäíåå Òåîðåòè÷åñêàÿ Òðåáóåìîå
ρ w äèñïåðñèÿ îöåíêè ÷èñëî èñïûòàíèé0.10 0.111 3.75 · 10−1 8.20 · 1030.20 0.250 1.39 · 100 6.02 · 1030.30 0.429 3.96 · 101 5.83 · 1030.40 0.667 1.06 · 101 6.43 · 1030.50 1.000 2.90 · 101 7.85 · 1030.60 1.500 8.85 · 101 1.06 · 1040.70 2.333 3.35 · 102 1.67 · 1040.80 4.000 1.98 · 103 3.34 · 1040.90 9.000 3.59 · 104 1.19 · 1050.95 19.000 6.08 · 105 4.55 · 1050.99 99.000 3.95 · 108 1.09 · 107Íåìîíîòîííîñòü ðîñòà òðåáóåìîãî ÷èñëà èñïûòàíèé â âåðõíåé ÷àñòèòàáëèöû îáúÿñíÿåòñÿ çàäàíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà â äîëÿõ îòñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ.Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ w áóäåò ðàâåí ŵ ± δ . Äëÿ ïîñòðî-åíèÿ �àêòè÷åñêîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïî çàäàííîé âåðîÿòíîñòè

P ñëåäóåò ïîëîæèòü δ = l(P )σW /
√

N , ãäå l(P ) =
√

k(P ) .Âî âñåõ �îðìóëàõ ýòîãî ïóíêòà âìåñòî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σW ïðàêòè÷åñêè ïðèõîäèòñÿ ïîëü-çîâàòüñÿ åãî ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêîé. Ýòî îïðåäåëÿåò îñîáóþ öåííîñòüðåêóððåíòíîãî ðàñ÷åòà äèñïåðñèé îöåíèâàåìûõ âåëè÷èí ïî �îðìóëàìòèïà (5.1.5), (5.1.6). Âîçìîæåí òàêæå äâóõýòàïíûé ýêñïåðèìåíò: íà ïåð-âîì ýòàïå ãðóáî îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêà σ̂W , ïîñëå ÷åãî ñîãëàñíî (5.3.2)âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíîå ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé. Âû÷òÿ èç íåãî êî-ëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå, íàõîäèì ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâîäîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé.Â ñëó÷àå ìàëîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ) äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõâåëè÷èí ñòðîÿò ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà. Ââåäåì ñëó÷àé-íóþ âåëè÷èíó
T =

ŵ − w

ŝ
, (5.3.3)
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ŝ =

√

√

√

√

1

N(N − 1)

N
∑

i=1

(Wi − ŵ)2. (5.3.4)Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà T èìååò ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-ëåíèÿ
sN(t) =

Γ(N/2)
√

(N − 1)πΓ((N − 1)/2)

(

1 +
t2

N − 1

)−N/2

, (5.3.5)çàâèñÿùóþ òîëüêî îò àðãóìåíòà t è ÷èñëà íàáëþäåíèé N . Òàêèì îáðà-çîì,
Pr{|ŵ − w| < tŝ} = 2

t
∫

0

sN(t) dt. (5.3.6)Ôóíêöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.3.6) è åé îáðàòíàÿ òàáóëèðîâàíû.Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî âû÷èñëÿòü äîâåðèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè è äîâåðè-òåëüíûå âåðîÿòíîñòè.Ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòåé â �îðìóëó (5.3.2) âìåñòî σ ñëåäóåò ïîä-ñòàâèòü √

p(1 − p) . Òîãäà �îðìóëà (5.3.2) ïðèìåò âèä
N ≥ k(P )

p(1 − p)

δ2
. (5.3.7)Ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé îáû÷íî çàäàþòñÿ èõ îòíîñèòåëüíîéòî÷íîñòüþ, òî åñòü ñ÷èòàþò δ = εp . Òîãäà äëÿ ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé

1 − p ≈ 1 , è ìîæíî ïåðåïèñàòü (5.3.7) â âèäå
N ≥ k(P )

pε2
.Èòàê, íåîáõîäèìîå ÷èñëî èñïûòàíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èñêî-ìîé âåðîÿòíîñòè è êâàäðàòó äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè.Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîðÿäêà 10−6 ñ îòíîñèòåëüíîéïîãðåøíîñòüþ â 1% è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0.98 äîëæíî áûòüïðîâåäåíî N > 5.43 · 106 · 104 ≈ 5 · 1010 èñïûòàíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò íåïîñðåäñòâåííóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòåé ðåäêèõñîáûòèé ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.



�ëàâà 6Óòî÷íåííàÿîáðàáîòêà ñòàòèñòèêè
6.1 �åãåíåðèðóþùèé ïðîöåññè åãî îáðàáîòêàÄëÿ ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå êëàññè÷åñêèõ ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿäîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âûõîäíûå äàííûå äîëæíû îáðàçîâûâàòü íà-áîð ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ âûáîðî÷-íûõ çíà÷åíèé. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî åñëè âðåìÿ Wk îæèäàíèÿ k -ãîòðåáîâàíèÿ âåëèêî, òî Wk+1 òàêæå áóäåò áîëüøèì ñ âûñîêîé âåðîÿòíî-ñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ Wk è Wk+1 áóäóò ñèëüíî êîððåëèðî-âàíû, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðèâåäåì (òàáë. 6.1)ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì äëÿìîäåëè M/D/2 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû èç ãëàâû 2.Òàáëèöà 6.1. Êîððåëÿöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåí îæèäàíèÿÊîý��èöèåíò çàãðóçêè 0.3 0.5 0.7 0.9Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ 0.113 0.341 0.917 3.170Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè 0.390 0.597 0.807 0.951Óêàçàííîå çàòðóäíåíèå ìîæíî ïðåîäîëåòü, åñëè ðàáîòàòü ñ ðåãåíå-ðèðóùèìè ïðîöåññàìè. Òàêèå ïðîöåññû ïî îïðåäåëåíèþ âðåìÿ îò âðåìå-íè âîçâðàùàþòñÿ â íåêîòîðóþ òî÷êó ðåãåíåðàöèè, ïîñëå êîòîðîé äàëü-íåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà íå çàâèñèò îò åãî ïîâåäåíèÿ â ïðîøëîì è166



6.1. �åãåíåðèðóþùèé ïðîöåññ è åãî îáðàáîòêà 167îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì è òåì æå âåðîÿòíîñòíûì çàêîíîì. Îòðåçîê ïðîöåññàìåæäó ñìåæíûìè ìîìåíòàìè ðåãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé ¾âåðî-ÿòíîñòíîé êîïèåé¿ ëþáîãî äðóãîãî òàêîãî îòðåçêà, âëîæåííîé â èñõîä-íûé ïðîöåññ.�åãåíåðèðóþùèé ïðîöåññ ñòðîèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëÿåìûõõàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷à-ëà îáñëóæèâàíèÿ ðàçîáüåì ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ íà öèêëû, ñîñòîÿùèåèç ñìåæíûõ ïåðèîäîâ çàíÿòîñòè è ïðîñòîÿ. Íà÷àëîì öèêëà áóäåì ñ÷èòàòüìîìåíò ïðèõîäà çàÿâêè â ñâîáîäíóþ ñèñòåìó (òàêîé ïîäõîä ïðåäëàãàëñÿ,íàïðèìåð, â [47℄). Ïîñêîëüêó êàæäûé öèêë íà÷èíàåòñÿ ïðè îäíèõ è òåõæå óñëîâèÿõ, ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-âèñèìû è èìåþò îäèíàêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü âñåãî ïðîâåäåíî Nöèêëîâ. Îáîçíà÷èì
νi � ÷èñëî çàÿâîê, îáñëóæåííûõ â i-ì öèêëå,
Wi � ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü îæèäàíèÿ â íåì,
n =

N
∑

i=1

νi � îáùåå ÷èñëî îáñëóæåííûõ çàÿâîê.Òîãäà îöåíêà ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ
ŵ =

W1 + W2 + . . . WN

n
=

(W1 + W2 + . . . WN)/N

(ν1 + ν2 + . . . νN)/N
. (6.1.1)Ïðè N → ∞ â ñèëó çàêîíà áîëüøèõ ÷èñåë ÷èñëèòåëü è çíàìåíà-òåëü ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèÿì, òàê ÷òî

M [ŵ] = M [W ]/M [ν]. (6.1.2)Äëÿ ðîäñòâåííûõ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿçàïàñàìè (ñì. [54, 61℄) ñî ñòðàòåãèåé âîñïîëíåíèÿ âèäà (y, Y ) è ìãíî-âåííîé ïîñòàâêîé ìîìåíòàìè ðåãåíåðàöèè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëà ïåðèîäîâ, âêîòîðûå çàïàñ âîñïîëíÿåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Y .Îïèñàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïåðåíåñåí íà îöåíêó äðóãèõ õàðàêòå-ðèñòèê ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïóñòü äàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Xi} ñëó-÷àéíûõ âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè k è f(x) � äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ êîì-ïîíåíò ñëó÷àéíîãî âåêòîðà. Òîãäà, îïðåäåëèâ Yj êàê ñóììó çíà÷åíèé fíà j -ì öèêëå ðåãåíåðàöèè
Yj =

τj+1−1
∑

i=τj

f(Xi),



168 �ëàâà 6. Óòî÷íåííàÿ îáðàáîòêà ñòàòèñòèêèãäå {τj} � íîìåðà íàáëþäåíèé, îòêðûâàþùèå j -é öèêë, ìîæíî âíîâüîöåíèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå f(X) ïî �îðìóëå òèïà (6.1.1).Äëÿ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ñ÷èòàþò
Yj =

τj+1
∫

τj

f(X(t)) dt,ãäå {τj} � óæå íå íîìåðà, à ñàìè òî÷êè ðåãåíåðàöèè, à {νj} èç �îð-ìóëû (6.1.1) ñóòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëîâ.Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ 100(1- δ )�ïðîöåíòíîãî äîâåðèòåëüíîãîèíòåðâàëà äëÿ r = M [f(x)] ïðè ÷èñëå öèêëîâ N ïîðÿäêà ñîòåí è áîëååñîãëàñíî [35℄ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:1. Ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå N öèêëîâ ðåãåíåðàöèè.2. Âû÷èñëèòü {Yj} è {νj} äëÿ êàæäîãî j -ãî öèêëà.3. Âû÷èñëèòü âûáîðî÷íûå ñòàòèñòèêè:
• ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäíèå

ŷ =
1

N

N
∑

j=1

Yj, ν̂ =
1

N

N
∑

j=1

νj, r̂ = ŷ/ν̂;

• ñòàòèñòè÷åñêèå äèñïåðñèè
D̂11 =

1

N − 1

N
∑

j=1

Y 2
j − 1

N(N − 1)

( N
∑

j=1

Yj

)2

;

D̂22 =
1

N − 1

N
∑

j=1

ν2
j − 1

N(N − 1)

( N
∑

j=1

νj

)2è êîâàðèàöèþ
D̂12 =

1

N − 1

N
∑

j=1

Yjνj −
1

N(N − 1)

( N
∑

j=1

Yj

)( N
∑

j=1

νj

)

;

• îïðåäåëèòü ïðèâåäåííóþ äèñïåðñèþ îòíîøåíèÿ
D̂ = D̂11 + r̂2D̂22 − 2r̂D̂12.



6.2. Ïðèáëèæåííî ðåãåíåðèðóþùèå ìîäåëè 1694. Ñ�îðìèðîâàòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
r̂ =

Zδ

ν

√

D̂/N, (6.1.3)ãäå Z = Φ−1(δ/2) , Φ(·) � �óíêöèÿ Ëàïëàñà.Ïðîöåäóðà äëÿ òðàåêòîðèè ñ �èêñèðîâàííûì âðåìåíåì T èäåíòè÷-íà ïðîöåäóðå ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñëîì öèêëîâ ðåãåíåðàöèè çà èñêëþ-÷åíèåì òîãî, ÷òî ñòàòèñòèêà îáðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî ïî çàâåðøèâøèìñÿöèêëàì.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ÷èñëà èñïûòàíèé íà îñíîâå �îðìóëû(6.1.3) íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå îöåíîê â õîäå ïðîáíîãîìîäåëèðîâàíèÿ.Åñëè ñóùåñòâóþò äâå èëè áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê ðåãåíå-ðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ, íàïðèìåð, äâóì èëè áîëåå âîçâðàòíûì ñîñòîÿ-íèÿì, òî ìîæíî âûáðàòü ëþáóþ èç íèõ � äîêàçàíî, ÷òî äëèíû ïîñòðî-åííûõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðè T → ∞ áóäóò àñèìïòîòè÷åñêèðàâíû.6.2 Ïðèáëèæåííîðåãåíåðèðóþùèå ìîäåëè�åøàþùèìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèåòðåáîâàíèÿ:1. ïðîöåññ íåîäíîêðàòíî âîçâðàùàåòñÿ â íåêîòîðîå �èêñèðîâàííîåñîñòîÿíèå (ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé);2. ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó âîçâðàùåíèÿìè êîíå÷íî;3. ìîìåíò î÷åðåäíîãî âîçâðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ðåãåíåðàöèè.Ïîëó÷åíèå íà áàçå äàííîé òåîðèè äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ îöåíîê òðåáó-åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ � â îñîáåííîñòè ïðè áîëü-øîé çàãðóçêå, êîãäà ñëó÷àè îñâîáîæäåíèÿ ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ ðåäêèìè.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûåïðèáëèæåííî ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåãåíåðèðóþùèå, íî èìåþòóìåðåííóþ äëèòåëüíîñòü öèêëîâ.



170 �ëàâà 6. Óòî÷íåííàÿ îáðàáîòêà ñòàòèñòèêèÎ÷åâèäíûì ìåòîäîì îãðàíè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè öèêëîâ ÿâëÿåòñÿäèñêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Äàëåå,áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå âîçâðàùåíèÿ ïðîöåññà {Wn} ,
n > 1 , â ñîñòîÿíèå ¾T¿, òî åñòü �èêñèðîâàòü ìîìåíòû, êîãäà âíîâüïðèáûâøàÿ çàÿâêà îæèäàåò ðîâíî T åäèíèö âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ðàñ-ïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòåé âèðòóàëüíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íåïðåðûâíî,ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó âîçâðàùåíèÿìè â îòìå÷åííîå ïîäîáíûì îáðàçîìñîñòîÿíèå (êðîìå íóëåâîãî) â ïðåäïîëîæåíèè î íåîãðàíè÷åííîé ðàçðÿä-íîé ñåòêå ÝÂÌ áåñêîíå÷íî. Ïóñòü tk(ε) îáîçíà÷àåò k -é ïî ñ÷åòó ìîìåíòïîïàäàíèÿ ïðîöåññà {Wn} â ïðîìåæóòîê [T − ε, T + ε] äëÿ �èêñèðî-âàííîãî ε > 0 . Òåïåðü ñðåäíåå âðåìÿ âîçâðàùåíèÿ â ýòîò ïðîìåæóòîêêîíå÷íî è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ε . Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîèñõî-äèò ïðèáëèæåííàÿ ðåãåíåðàöèÿ ïðîöåññà (òåì áîëåå òî÷íàÿ, ÷åì ìåíüøå
ε ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü îáñóæäàâøèéñÿ âûøå ñòàòèñòè÷åñêèé àïïà-ðàò. Çíà÷åíèå ε , ÷òîáû íàáëþäàòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî öèêëîâ, íå äîëæíîáûòü ñëèøêîì ìàëûì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïîðîæäàÿ êîððåëÿöèþ ìåæ-äó öèêëàìè, íåñêîëüêî èñêàæàåò ðåçóëüòàòû.Åùå îäíèì ïðèìåðîì ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ðåãå-íåðèðóþùåãî ïðîöåññà ìîæåò ñëóæèòü ìåòîä ìå÷åíûõ çàÿâîê ïðè èñ-ñëåäîâàíèè ñåòè îáñëóæèâàíèÿ. Åñëè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ñåòèíàõîäèòñÿ òîëüêî îäíà ìå÷åíàÿ çàÿâêà, à ñåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíà, òîâðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñåòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìå÷åíûõ çàÿâîê îêàæóòñÿíåêîððåëèðîâàííûìè. Ýòîò âûèãðûø â ¾÷èñòîòå ýêñïåðèìåíòà¿ òàêæåïðèõîäèòñÿ îïëà÷èâàòü: êðàòíîñòü çàìåäëåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿðàâíà ñðåäíåìó ÷èñëó çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñåòè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ðåãåíåðàòèâíîãîïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèé ñóìì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.Íî ðàâåíñòâî

M

[ N
∑

i=1

Wi

/ N
∑

i=1

νi

]

= M

[ N
∑

i=1

Wi/N

]/

M

[ N
∑

i=1

νi/N

]âåðíî ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè � ïðè N → ∞ . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûåîöåíêè îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè.Ïðîñóììèðóåì íåäîñòàòêè ðåãåíåðàòèâíîãî ìåòîäà:
• ñìåùåííîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê, õîòÿ è íóëåâàÿ àñèìïòîòè÷åñêè;
• àïðèîðíàÿ íåèçâåñòíîñòü äëèíû öèêëà, ÷òî çàòðóäíÿåò ïëàíèðîâà-íèå ïðîãîíîâ;
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• áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü öèêëîâ, â îñîáåííîñòè äëÿ ñèñòåì ñ êîý�-�èöèåíòîì çàãðóçêè, áëèçêèì ê åäèíèöå;
• òðóäíîñòü ñèíõðîíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãîíîâ ïðè èñïîëüçîâà-íèè ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ(ñì. ãëàâó 8).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åãî íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿþòñÿ:
• íåçàâèñèìîñòü íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ öèêëàõ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-âîäèòü êîððåêòíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ;
• îòñóòñòâèå ïðîáëåìû íà÷àëüíûõ óñëîâèé.6.3 Ìåòîä ¾ñêëàäíîãî íîæà¿Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè íåêîòîðûõ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìèëèøü àñèìïòîòè÷åñêè � ïðè ÷èñëå èñïûòàíèé N → ∞ . Ïðè óìåðåí-íûõ çíà÷åíèÿõ N , õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè � ÌÏÄ(ñì. ãëàâó 8), ýòî ñìåùåíèå ìîæåò áûòü âåñüìà çàìåòíûì, è âñòàåò âî-ïðîñ î åãî óìåíüøåíèè.Ïóñòü β̂(N) � ñìåùåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà β , îñíîâàííàÿ íà Níàáëþäåíèÿõ, è åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðåäñòàâëåíî êàê

M [β̂(N)] = β +
N

∑

i=1

αi/N
i, (6.3.1)ãäå {αi} � íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå, âîîáùå ãîâîðÿ, îò β ,íî íå îò N . Àñèìïòîòè÷åñêè ñìåùåíèå îöåíêè (6.3.1) ðàâíî íóëþ, à åãîãëàâíûé ÷ëåí èìååò ïîðÿäîê O(N−1) . Ñëåäóÿ [80℄, âû÷èñëèì β∗(N) =

M [Nβ̂(N) − (N − 1)β̂(N − 1)] :
β∗(N) = Nβ + α1 + α2/N + α3/N

2 + . . .

− [(N − 1)β + α1 + α2/(N − 1) + α3/(N − 1)2 + . . . ]

= β − α2/(N(N − 1)) − α3(2N − 1)/(N(N − 1))2 − . . .Çäåñü ãëàâíûé ÷ëåí ñìåùåíèÿ èìååò ïîðÿäîê óæå O(N−2) .Íàçâàíèå ìåòîäà ¾ñêëàäíîãî íîæà¿ [28, 97℄ îáúÿñíÿåòñÿ ïîî÷åðåä-íûì èñêëþ÷åíèåì èç îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ ñåðèé. Ïåðå÷èñ-ëèì åãî ýòàïû:



172 �ëàâà 6. Óòî÷íåííàÿ îáðàáîòêà ñòàòèñòèêè1. âû÷èñëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè
β̄ � ñðåäíåå ïî âñåì N ñåðèÿì,
β̄j � ñðåäíèå ïî N − 1 ñåðèÿì (èñêëþ÷àåòñÿ j -ÿ), j = 1, N ;2. �îðìèðóþò ¾ïðèâåäåííûå¿ ðåçóëüòàòû

β̃j = Nβ̄ − (N − 1)β̄j, j = 1, N ; (6.3.2)3. â êà÷åñòâå èñêîìîé âåëè÷èíû ïðèíèìàþò èõ ñðåäíåå
β̂ =

[

N2β̄ − (N − 1)
N

∑

j=1

β̄j

]

/N = Nβ̄ − (1 − 1/N)
N

∑

j=1

β̄j;4. âû÷èñëÿþò äèñïåðñèþ îöåíêè β̂ ÷åðåç {β̃j} ïî �îðìóëå âèäà(5.1.3);5. ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòðîÿò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ ïîìîùüþ òàá-ëèö ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà.



�ëàâà 7Ýêñïåðèìåíòûíàä ìîäåëÿìè
7.1 Ââåäåíèå7.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÇàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñåòè îáñëóæèâàíèÿ äîëæíà ðåøàòü-ñÿ  ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ó÷èòûâàþùåãî åå ìíîãîàñïåêòíîñòü èèåðàðõè÷íîñòü. Åñòåñòâåííî, ÷òî òå æå ñâîéñòâà ïðèîáðåòàåò è ïðîöåññïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùèé óæå íà �àçå ìîäåëèðîâàíèÿ íåñêîëüêî ýòà-ïîâ è òðåáóþùèé ïðèìåíåíèÿ ðàçíîîáðàçíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà[76℄. Â ïðîöåññå èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà íàä ìîäåëüþ  ó÷åòîìñëó÷àéíûõ èñõîäîâ êàæäîãî ïðîãîíà íåîáõîäèìî:1. êëàññè�èöèðîâàòü �àêòîðû íà ñóùåñòâåííûå è íåñóùåñòâåííûå;2. ðàçäåëèòü è îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî âëèÿíèÿ �àêòîðîâ è èõ êîìáè-íàöèé íà öåëåâóþ �óíêöèþ;3. íàéòè íàèâûãîäíåéøóþ êîìáèíàöèþ �àêòîðîâ.Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòà (êîëè÷åñòâî ïðîãîíîâ, âûáîð èñõîäíûõ äàííûõäëÿ íèõ è õàðàêòåð îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ) îïðåäåëÿåòñÿ åãî öåëüþ. Ïåð-âàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ñðåäñòâàìè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, âòîðàÿ �ðåãðåññèîííîãî è �àêòîðíîãî (ñêðèíèíã), òðåòüÿ � ìåòîäàìè ñòàòèñòè-÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 173



174 �ëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòû íàä ìîäåëÿìè7.1.2 Öåëåâàÿ �óíêöèÿÝêñïåðèìåíò íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà îäíîé èëè áîëåå ìåòðèê � öåëå-âûõ �óíêöèé, êîòîðûå êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþò ïîëåçíîñòü ñèñòåìû.Òèïè÷íîé çàäà÷åé îïòèìèçàöèè ÑÌÎ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëü-íîãî ñðåäíåãî âðåìåíè ðåàêöèè ñèñòåìû ïðè îãðàíè÷åííûõ çàòðàòàõ èëèìèíèìèçàöèÿ çàòðàò ïðè ñðåäíåì âðåìåíè ðåàêöèè íå áîëåå çàäàííîãî.Áîëåå ïðîäâèíóòûé âàðèàíò åå � îáåñïå÷èòü îáñëóæèâàíèå ìàêñèìàëü-íîãî ïðîöåíòà çàÿâîê çà âðåìÿ íå áîëåå çàäàííîãî èëè ìèíèìèçàöèÿâðåìåíè, çà êîòîðîå óñïåâàåò îáñëóæèòüñÿ çàäàííûé ïðîöåíò çàÿâîê.Òðåáîâàíèÿ ê ðåàêöèè ñèñòåìû ìîãóò çàäàâàòüñÿ äè��åðåíöèðîâàííîïî òèïàì çàÿâîê.Çàòðàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðèâåäåííûìè ê ãîäó øòàòíîé ýêñ-ïëóàòàöèè ñèñòåìû. Ýòîò êîìïëåêñ âîïðîñîâ ïðèìåíèòåëüíî ê âû÷èñëè-òåëüíûì ñèñòåìàì îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â êíèãå [56℄, óñòàðåâøåé âñâîåé êîíêðåòèêå, íî íå â ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèè.7.1.3 Áàçîâûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ýêñïåðèìåíòîâÈçìåðåíèÿ çíà÷åíèé öåëåâîé �óíêöèè â òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-ìåíòîâ íàçûâàþòñÿ íàáëþäåíèÿìè, à âñå èõ ìíîæåñòâî � ðåçóëüòà-òàìè. Ìû õîòèì èçó÷èòü âëèÿíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óïðàâëÿåìûõ�àêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé.Íàçíà÷èì çíà÷åíèÿ (óðîâíè) �àêòîðîâ, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòüóñëîâèÿ êàæäîãî ïðîãîíà. Åñëè âëèÿíèå íåêîòîðîãî �àêòîðà çàâèñèò îòçíà÷åíèÿ äðóãîãî è íå ñâîäèòñÿ ê ñóììå âëèÿíèé, ìû ãîâîðèì î âçàè-ìîäåéñòâèè ýòèõ �àêòîðîâ. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ìåæäó ëþáûì÷èñëîì �àêòîðîâ.Áóäåì ìîäåëèðîâàòü ìíîãî ðàç, íàçûâàÿ êàæäûé ïðîãîíîì. Êîì-áèíàöèÿ óðîâíåé îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ïðîãîíà. Êîãäà óñëîâèÿ ïðîãîíà(èñêëþ÷àÿ ðàíäîìèçàöèþ) íåèçìåííû, ìû íàçûâàåì ïðîãîíû ðåïëèêà-ìè. �åçóëüòàòû â ñîâîêóïíîñòè çàïîëíÿþò ìàòðèöó ðåçóëüòàòîâ. Ïðîòÿ-æåííîñòü ìàòðèöû ïî èçìåðåíèþ äîëæíà áûòü ðàâíà ÷èñëó óðîâíåé ýòî-ãî �àêòîðà. Êàæäàÿ ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëÿåòñÿîäíîìó èç �àêòîðîâ, îäíî äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå ìîæåò èñïîëüçî-âàòüñÿ äëÿ ðåïëèê. Âñå óñòàíîâêè ÄÑ× âàðüèðóþòñÿ îò ðåïëèêè ê ðåïëè-êå.



7.2. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç 175Åñëè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåòðèê, äîëæíî áûòü ñòîëüêî æåðåçóëüòèðóþùèõ ìàòðèö. Ïîñëå î÷åðåäíîãî ïðîãîíà ñëåäóåò ïàðàëëåëüíîçàïîëíèòü îäíîèìåííóþ êëåòêó âñåõ ìàòðèö.7.2 Äèñïåðñèîííûé àíàëèçÊ áîëüøèíñòâó ñëîæíûõ ñèñòåì ïðèìåíèì ïðèíöèï Ïàðåòî, ñîãëàñíîêîòîðîìó 20% �àêòîðîâ îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ñèñòåìû íà 80% (àíàëî-ãè÷íîå ñîîòíîøåíèå èçâåñòíî äëÿ àâòîðîâ íàó÷íîé ïðîäóêöèè êîëëåêòè-âîâ [20℄, íàèìåíîâàíèé ïðåäìåòîâ ñíàáæåíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ çà-ïàñàìè [54, 61℄ è äð.). Ïîýòîìó ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé èññëåäîâàòåëÿèìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îòñåèâàíèå íåñóùåñòâåííûõ �àêòîðîâ,ïîçâîëÿþùåå óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìîäåëè.Àíàëèç äèñïåðñèè (Analysis of Variation � ANOVA) îöåíèâàåòîòêëîíåíèå íàáëþäåíèé îò îáùåãî ñðåäíåãî. Çàòåì âàðèàöèÿ ðàçáèâàåò-ñÿ íà ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ ïðè÷èíó. Îñòàòî÷íàÿ ÷àñòüâàðèàöèè (residual), êîòîðóþ íå óäàåòñÿ ñâÿçàòü ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåí-òà, ñ÷èòàåòñÿ åãî ñëó÷àéíîé îøèáêîé. Îøèáêà îöåíèâàåòñÿ â ñðåäíåêâàä-ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèÿõ. Îáû÷íî òîëüêî òå ý��åêòû, êîòîðûå ïðåâûøà-þò âåëè÷èíó ÑÊÎ, ñ÷èòàþòñÿ çíà÷èìûìè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çíà÷èìî-ñòè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé òåñò � F -ñòàòèñòèêà. Â ñâÿçè ñ áîëüøîéàêòóàëüíîñòüþ ýòîé çàäà÷è îäíî�àêòîðíûå (One-Way) è ìíîãî�àêòîðíûå(Multi-Way) ïîäïðîãðàììû ANOVA âêëþ÷àþòñÿ âî ìíîãèå ïàêåòû ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ïîäïðîãðàìì � êàê îáùåãî, òàê è ñïåöèàëüíî ñòàòèñòè÷åñêî-ãî íàçíà÷åíèÿ. ANOVA ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáñóæäàåìîéíèæå îáùåöåëåâîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World .�àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû äâóõ�àêòîðíóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé ïåðâûé�àêòîð áûë çà�èêñèðîâàí íà óðîâíÿõ i = 1, I , à âòîðîé íà óðîâíÿõ
j = 1, J , è îöåíèì çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ âòîðîãî �àêòîðà. Ñóììàðíîåðàññåèâàíèå îòêëèêîâ
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176 �ëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòû íàä ìîäåëÿìèåñòü ðàññåèâàíèå ñðåäíèõ äëÿ óðîâíåé âòîðîãî �àêòîðà îòíîñèòåëüíîîáùåãî, à
S2 =

∑
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∑
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(yij − y.j)
2 =

∑

j

∑

i

(yij − y.j)
2 (7.2.2)ïðåäñòàâëÿåò ðàññåèâàíèå îòêëèêîâ âíóòðè óðîâíåé. Â îáåèõ �îðìóëàõòî÷êè âìåñòî èíäåêñà îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âñåì âîçìîæíûì åãî çíà-÷åíèÿì. Âåëè÷èíà S1 èìååò J − 1 ñòåïåíåé ñâîáîäû ( J ñëàãàåìûõ, ïîêîòîðûì îïðåäåëåíî èõ ñðåäíåå); S2 èìååò J(I − 1) ñòåïåíåé ñâîáî-äû ( J ñóìì ïî I ñëàãàåìûõ, â êàæäîé èç êîòîðûõ îïðåäåëåíî ñðåäíåå).Ïîïðàâêà íà ÷èñëî ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñìåùåííóþ îöåíêó ÑÊÎïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ý��åêòîâ.Åñëè âåðíà íóëåâàÿ ãèïîòåçà î íåçàâèñèìîñòè îæèäàåìûõ îòêëè-êîâ îò óðîâíÿ �àêòîðà j , òî íîðìèðîâàííûå ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäûêîìïîíåíòû ðàññåèâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

S1/(J − 1) = σ2
Y χ2

J−1,

S2/(J(I − 1)) = σ2
Y χ2

J(I−1).Çäåñü σ2
Y � îáùàÿ äèñïåðñèÿ îòêëèêîâ, ïî ïðåäïîëîæåíèþ íå çàâèñÿ-ùàÿ îò óðîâíåé �àêòîðîâ, à χ2

M � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿïî çàêîíó χ2 ñ M ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Îòíîøåíèå R íîðìèðîâàííûõêîìïîíåíò ðàññåèâàíèÿ äîëæíî áûòü ïîä÷èíåíî èçâåñòíîìó ðàñïðåäå-ëåíèþ Ôèøåðà FJ−1,J(I−1) ñ óêàçàííîé ïàðîé ñòåïåíåé ñâîáîäû [66℄.Åñëè R áîëüøå ïîðîãà r(P ) , âûáèðàåìîãî â çàâèñèìîñòè îò äîâåðèòåëü-íîé âåðîÿòíîñòè P (ñì., íàïðèìåð, òàáë. 7.1), ðàññìàòðèâàåìûé �àêòîðÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåðíà íóëåâàÿ ãèïîòåçà.Ïðè èìèòàöèè îøèáêè îïûòîâ ìîæíî ñäåëàòü íåçàâèñèìûìè, ïðè-ìåíÿÿ â ðàçíûõ îïûòàõ ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.Ýòè îøèáêè íå îáÿçàíû áûòü íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè ñ îáùåé äèñ-ïåðñèåé, îäíàêî F -êðèòåðèé ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê íàðóøåíèþ íîðìàëü-íîñòè [73℄.Íèæå äàí ïðèìåð ANOVA-òàáëèöû. Âíèçó òàáëèöû îáùàÿ ñóììàêâàäðàòîâ ðàçäåëåíà, è êîìïîíåíòû åå ñâÿçàíû ñ �àêòîðàìè è èõ âçàèìî-äåéñòâèÿìè. Îñòàòî÷íàÿ ñóììà êâàäðàòîâ ïîêàçàíà â ïðåäûäóùåé ñòðî-êå, íàçâàííîé ¾Îøèáêà¿. Ñðåäíÿÿ ñóììà êâàäðàòîâ îøèáî÷íîãî ÷ëåíàèñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ÑÊÎ ýêñïåðèìåíòà.



7.2. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç 177Òàáëèöà 7.1. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ F -êðèòåðèÿ ïî óðîâíþ 95%Còåïåíè ñâîáîäû Ñòåïåíè ñâîáîäû �àêòîðîâîøèáêè 1 2 3 4 5 61 161 200 216 225 230 2342 18.5 19.0 19.2 19.2 19.3 19.33 10.1 9.55 9.28 9.12 9.01 8.944 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.165 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.956 6.00 5.14 4.76 4.53 4.39 4.287 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.878 5.32 4.46 4.07 3.83 3.69 3.589 5.12 4.27 3.86 3.69 3.48 3.3710 4.97 4.10 3.71 3.48 3.33 3.2211 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.1012 4.74 3.89 3.49 3.26 3.11 3.0013 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.9214 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.8515 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.7916 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.7417 4.45 3.59 3.20 2.97 2.81 2.7018 4.41 3.56 3.16 2.93 2.77 2.6619 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.6320 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60Òàáëèöà 7.2. ANOVAÈñòî÷íèê Ñóììà Ñòåïåíè Ñðåäíèé F Êðèòè÷åñêîå Fâàðèàöèè êâàäðàòîâ ñâîáîäû êâàäðàò (p = 0.05)A 28.000 2 14.000 5.600 3.89B 21.000 3 7.000 2.800 3.49AB 11.000 6 1.833 0.733 3.00Îøèáêà 30.000 12 2.500Âñåãî 90.000 23Óðîâåíü Ñ÷åò÷èê Ñðåäíåå Min Max 95% èíòåðâàëA B1 1 2 3.000 2.000 4.000 [0.564,5.436℄1 2 2 1.000 1.000 1.000 [-1.436,3.436℄



178 �ëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòû íàä ìîäåëÿìèÊàæäàÿ ñóììà êâàäðàòîâ èìååò äåëèòåëü, ðàâíûé ÷èñëó ñòåïåíåéñâîáîäû. Ôàêòîðû è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåä-ñòàâëÿþòñÿ â òàáëèöå îòäåëüíûìè ñòðîêàìè. Â êàæäîé ñòðîêå èìååìñóììó êâàäðàòîâ è ñòåïåíè ñâîáîäû, ñâÿçàííûå ñ ýòîé îöåíêîé. Èç íèõâûâîäÿòñÿ äðóãèå íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû. Ïðîñòîå äåëåíèå äàåò ñðåä-íèé êâàäðàò; äåëåíèåì ýòîé âåëè÷èíû íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêóèç íèæíåé ñòðîêè òàáëèöû ïîëó÷àåì F -ñòàòèñòèêó äëÿ ýòîãî ý��åêòà.Íàøà òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åêò �àêòîðà À çíà÷èìûé, à ý��åêòûÂ è ÀÂ íåçíà÷èìû.Èíîãäà ýêñïåðèìåíò íå îáíàðóæèâàåò ý��åêò, äàæå åñëè îí ðåàëüíîñóùåñòâóåò. Îäíà èç íàøèõ öåëåé � ñäåëàòü òàêóþ ñèòóàöèþ âîçìîæíîìåíåå âåðîÿòíîé. Äëÿ ýòîãî èìåþòñÿ äâà ïóòè: óâåëè÷èòü F -ñòàòèñòèêóèëè óìåíüøèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Æåëàòåëüíî óäàëèòü ÷àñòè ñóììûêâàäðàòîâ îøèáîê, ñâÿçàííûå ñ ëþáûì âàæíûì �àêòîðîì, íå âêëþ÷åí-íûì â àíàëèç � òîãäà F -ñòàòèñòèêà ñòàíåò áîëüøå. Ïðè åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðîâåäåíèåì èõ â ìàêñèìàëüíîîäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ñëåäóåò ó÷åñòüäîïîëíèòåëüíûå �àêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.Äâà äðóãèõ ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäûîøèáî÷íîãî ÷ëåíà. Ïåðâûé ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðåïëèê. Ýòî ñà-ìûé çàòðàòíûé, íî ïðîñòîé è íàäåæíûé ïóòü. Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçà-íà ñ ïëàíèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòà è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîéìîäåëè, ïîëîæåííîé â îñíîâó ANOVA. Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè �àêòè÷å-ñêè åñòü îñòàòîê ïîñëå óäàëåíèÿ äðóãèõ êâàäðàòîâ. Åñëè ìû íàéäåì ïðè-åìëåìûé ïóòü ñîõðàíèòü áîëüøå äàííûõ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ý��åêòîâ, ìûïîëó÷èì îöåíêó ÑÊÎ ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå F -ñòàòèñòèêè áóäåò ìåíüøå, óâåëè÷èòñÿ ìîùíîñòü êðèòåðèÿ.Èìåííî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè èãíîðèðîâàíèè íåêîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â ìíîãî�àêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòî óäàëÿþò âçàèìîäåéñòâèÿâûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷òîáû óëó÷øèòü èìååìóþ èí�îðìàöèþ î ãëàâíûõ�àêòîðàõ è âçàèìîäåéñòâèÿõ íèçêîãî ïîðÿäêà. Åñëè âçàèìîäåéñòâèÿ âû-ñîêîãî ïîðÿäêà îòñóòñòâóþò, äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû èñïîëüçó-þòñÿ äëÿ ëó÷øåé îöåíêè F -ñòàòèñòèêè. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ÷èñëàñòåïåíåé ñâîáîäû îçíà÷àåò ìåíüøåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå F . Â ïðîòèâ-íîì ñëó÷àå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðåïëèêè.Íå âñå ýêñïåðèìåíòû òðåáóþò ¾ðåïëè÷íîãî¿ èçìåðåíèÿ. Ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ìåòîäà ëàòèíñêèõ êâàäðàòîâ ANOVA ñïîñîáíà ïîëó÷èòüîöåíêó ÑÊÎ è áåç ýòîãî. Êîãäà ANOVA íå ìîæåò ðàññ÷èòàòü F -



7.3. Ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòû 179ñòàòèñòèêó, íóæíî ëèáî äîáàâèòü ðåïëèêè, ëèáî óäàëèòü èç ñòàòèñòè-÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà. Îáà ýòèõ ïîäõîäàòðåáóþò èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè âûçîâà ANOVA. Îäíàêî íàèáîëåå ý�-�åêòèâíûå ìåòîäû óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ� óìåíüøåíèå èõ äèñïåðñèè (ñì. ãëàâó 8).7.3 Ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòûÄèñïåðñèîííûé àíàëèç îïðåäåëÿåò, åñòü ëè ý��åêò. �åãðåññèîííûé àíà-ëèç ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü îòêëèê (çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè) âíåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ.Äëÿ ïðîñòîòû è îïðåäåëåííîñòè ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ïîëíîãîäâóõ�àêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà â âèäå
y = µ + αA · A + αB · B + αAB · AB + ε. (7.3.1)

Çäåñü µ � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îòêëèêà,
A,B � �àêòîðû,
αA, αB, αAB � êîý�. èõ âëèÿíèÿ ïîðîçíü è ñîâìåñòíî,
ε � ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèìîæèäàíèåì è äèñïåðñèåé, íå çàâèñÿùåé îòçíà÷åíèé �àêòîðîâ.�àâåíñòâî (7.3.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãðåññèþ y ïî �àêòîðàì A è

B . Âèä ðåãðåññèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ïðàâîé ÷àñòè. Â äàííîì ñëó-÷àå ýòî êâàäðàòè÷íàÿ �óíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ áåç ¾÷èñòûõ êâàäðà-òîâ¿, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü ëèíåéíûå ý��åêòû è ïàðíîå âçàèìî-äåéñòâèå �àêòîðîâ. Áîëåå ñëîæíûå âèäû �óíêöèè ðåãðåññèè (ëîãàðè�-ìè÷åñêàÿ, ãèïåðáîëè÷åñêàÿ è ò. ä.) ïðèìåíÿþòñÿ íà îñíîâå òåîðåòè÷å-ñêèõ ñîîáðàæåíèé èëè äîñòàòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îæèäà-åìîå çíà÷åíèå îòêëèêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå ðåãðåññèè ñ èçâåñòíûìèêîý��èöèåíòàìè äëÿ çíà÷åíèé �àêòîðîâ, ëåæàùèõ âíóòðè âûáðàííûõäèàïàçîíîâ. Íåïîñðåäñòâåííîé çàäà÷åé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòà) ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè.×èñëî óðîâíåé êàæäîãî �àêòîðà îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ äâóìÿ(òîãäà îáúåì ïîëíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ k �àêòîðàìè ñîñòàâèò 2k ïðî-ãîíîâ). Êðîìå òîãî, ìû ïûòàåìñÿ óìåíüøèòü ÷èñëî ïðîãîíîâ, íå æåðò-âóÿ íàèáîëåå âàæíîé èí�îðìàöèåé. Ïîñëåäíåå ñîîáðàæåíèå ïðèâîäèòê äðîáíûì �àêòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì. Äðîáíîñòü ïëàíà îïðåäåëÿåòñÿ



180 �ëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòû íàä ìîäåëÿìèäîëåé ÷èñëà òðåáóåìûõ ïðîãîíîâ îò îáúåìà ïîëíîãî �àêòîðíîãî ýêñïå-ðèìåíòà è ìîæåò áûòü öåëîé îòðèöàòåëüíîé ñòåïåíüþ äâîéêè.Òåîðèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàåò ïðîáëåìóïîñòðîåíèÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ ïëàíîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü óïî-ìÿíóòûå êîý��èöèåíòû. Ïëàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ òèïîì ðåãðåññèîííîéçàâèñèìîñòè, ðàçðåøåíèåì (ñïîñîáíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ãëàâíûõ ý��åê-òîâ è èõ êîìáèíàöèé), ðàçìåùåíèåì èññëåäóåìûõ òî÷åê â îêðåñòíîñòèîïîðíîé, êîëè÷åñòâîì çíà÷åíèé êàæäîãî ïàðàìåòðà è ò. ä. �àöèîíàëüíûéïëàí ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ÷èñëî òî÷åê, ÷åì ïîëíûé �àêòîð-íûé ýêñïåðèìåíò.Êàæäûé ïðîãîí äðîáíîãî ýêñïåðèìåíòà êîäèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòüþ ëàòèíñêèõ áóêâ, îáîçíà÷àþùèõ ïðèíÿâøèå ìàêñèìàëüíûå çíà-÷åíèÿ �àêòîðû. Êîìïîíåíòû, çàâåäîìî âêëþ÷àåìûå â ïëàí, íàçûâàþòñÿãåíåðàòîðàìè ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà îáû÷íî âûáèðàþò-ñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàèâûñøåé ñòåïåíè êàê ñðåäñòâî ñìåøèâàíèÿ ãëàâíî-ãî ý��åêòà ñî âçàèìîäåéñòâèÿìè (k − 1) -ãî ïîðÿäêà â íàäåæäå, ÷òîïîñëåäíèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ ïÿòè�àêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî íàìè äëÿ êîíêðåòíîñòè, âûáèðàåòñÿ ãåíåðàòîð I=ABCDE(âñå �àêòîðû ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ). Çàòåì íàçíà÷àåòñÿäðîáíîñòü ýêñïåðèìåíòà m è âûáèðàþòñÿ m2k−1 �àêòîðîâ è èõ êîìáè-íàöèé, ý��åêò êîòîðûõ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè íåîá-õîäèìî ðàçëè÷àòü. Â ÷àñòíîñòè, ïðè k = 5 è m = 1/2 (ïëàí âèäà 25−1 )èõ áóäåò 15. Â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ êðàòíîñòåé âçàèìîäåéñòâèé ïîëó÷à-åì A, B, C, D, E, AB, AC, AD, AE, BC, BD, BE, CD, CE, DE. ÄîáàâèâADCDE, èìååì ïëàí ýêñïåðèìåíòà � òàáë. 7.3.Òàáëèöà 7.3. Ïëàí ýêñïåðèìåíòà 25−1Ôàêòîð ABCD A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DEA 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1B 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1C 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1D 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1E 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1Â ýòîé òàáëèöå +1 è -1 îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûé è ìèíè-ìàëüíûé óðîâíè �àêòîðà (îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû äèàïàçîíà). Ïî êîìïî-íåíòàì ïëàíà ñòðîèì ¾àëèàñ-ãðóïïû¿ íåðàçëè÷èìûõ ý��åêòîâ, ïîëó÷à-åìûå óìíîæåíèåì ðàñ÷åòíîãî ý��åêòà íà âûáðàííûé ãåíåðàòîð. Ñòåïåíè�àêòîðîâ ó÷èòûâàþòñÿ ïî ìîäóëþ 2 � ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ÷åòíûå ñòåïåíè



7.3. Ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòû 181îòáðàñûâàþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ý��åêòà ÑE ïîëó÷àåì ABCDE · CE=AB ·(CC) · D · (EE)=ABD. Â èòîãå èìååì 15 ãðóïïA = BCDE AB = CDE BD = ACEB = ACDE AC = BDE BE = ACDC = ABDE AD = BCE CD = ABED = ABCE AE = BCD CE = ABDE = ABCD BC = ADE DE = ABCÔàêòîðû è èõ êîìáèíàöèè, ïîïàâøèå â îäíó ãðóïïó, ïî ñâîåìó ý��åê-òó íåðàçäåëèìû: åãî íåâîçìîæíî ðàñïðåäåëèòü ìåæäó ÷ëåíàìè ãðóïïû.Ìîæåò áûòü äàæå õóæå: äâà ñèëüíî, íî ïðîòèâîïîëîæíî äåéñòâóþùèõ�àêòîðà â îäíîé ãðóïïå áóäóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà, ãðóïïà ïîêà-æåòñÿ íåñóùåñòâåííîé è òàêîé æå, íî ãëóáîêî îøèáî÷íûé âûâîä áóäåòñäåëàí îòíîñèòåëüíî óïîìÿíóòûõ �àêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåæåëàòåëü-íî èìåòü â àëèàñ-ãðóïïàõ áîëåå ÷åì ïî îäíîìó ãëàâíîìó ý��åêòó. Îáû÷-íî óäàåòñÿ ñ�îðìèðîâàòü ãðóïïû òàê, ÷òî êàæäûé ãëàâíûé ý��åêò è íàè-áîëåå âàæíûå ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàþòñÿ â îòäåëüíûõ ãðóïïàõ,êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿìè âûñîêîãî ïîðÿäêà. Åñëèíàèáîëåå âàæíûå ý��åêòû íå ðàçíåñåíû ïî ðàçíûì ãðóïïàì, èíòåðïðåòà-öèÿ ðåçóëüòàòîâ áóäåò çàòðóäíèòåëüíîé. Îòìåòèì, ÷òî ëþáàÿ êîìïîíåíòàïëàíà ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà äðóãîé ýëåìåíò òîé æå àëèàñ-ãðóïïû, à¾ìàêñèìàëüíûé¿ ñòîëáåö ïëàíà � íà ìèíèìàëüíûé.Äëÿ ïëàíîâ ìåíüøåé äðîáíîñòè áåðóò íåñêîëüêî ãåíåðàòîðîâ �îáû÷íî òðîéíûõ è ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ïîïàðíî îáùèì �àêòî-ðîì. Ïðîèçâåäåíèÿ èñõîäíûõ ãåíåðàòîðîâ äàþò ïðîèçâîäíûå ãåíåðàòîðû.Íàïðèìåð, äëÿ ýêñïåðèìåíòà 25−2 (÷åòâåðòü îò ïîëíîãî) ïðè çàÿâëåí-íûõ ý��åêòàõ A, B, C, D, E, AD, AE ñòàðòîâûå ãåíåðàòîðû I=ABC=CDEäîïîëíÿþòñÿ ÀBDE, ÷òî äàåò àëèàñ-ãðóïïûA = BC = ACDE = BDE E = ABCE = CD = ABDB = AC = BCDE = ADE AD = BCD = ACE = BEC = AB = DE = ABCDE AE = BCE = ACD = BDD = ABCD = CE = ABEÂ ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà 25−3 (âîñüìàÿ äîëÿ) ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íàâûÿâëåíèå òîëüêî ÷àñòè ãëàâíûõ ý��åêòîâ. Ïðè ñòàðòîâûõ ãåíåðàòîðàõI=ABC=ADE=CD èìååì ïðîèçâîäíûå BCDE=BAD è àëèàñ-ãðóïïû



182 �ëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòû íàä ìîäåëÿìèA = BC = DE = ACD = ABCDE = BDB = AC = ABDE = BCD = CDE = ADC = AB = ACDE = D = BDE = ABCD
Ïîñìîòðèì, ÷òî ìû ìîæåì ñäåëàòü ïðè ÷åòûðåõ ïðîãîíàõ, ñîñòàâ-ëÿþùèõ ýòîò ïëàí. Ý��åêò Å íå ïîÿâëÿåòñÿ íè â êàêîé ãðóïïå, è, äàæååñëè îí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì, ìû íå ïîëó÷èì î íåì íèêàêîé èí�îðìàöèè.�ëàâíûå ý��åêòû C è D íàõîäÿòñÿ â îäíîé ãðóïïå è ïîòîìó íåðàçëè÷è-ìû. Ïðè ïåðåõîäå ê äðîáíîñòè 1/4 ñ 8 ïðîãîíàìè íàáëþäàåòñÿ óëó÷øå-íèå: âñå ãëàâíûå ý��åêòû � â ðàçíûõ ãðóïïàõ. Îäíàêî èí�îðìàöèþ îïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áóäåò òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü. Äðîáíîñòü 1/2(16 ïðîãîíîâ) çàìåòíî ëó÷øå. Çäåñü èçîëèðóþòñÿ è äàæå îòäåëÿþòñÿ îòïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé âñå ãëàâíûå �àêòîðû. Áîëåå òîãî, èçîëèðóþò-ñÿ äàæå ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ãëàâíûõ ý��åêòîâ.Ïî-âèäèìîìó, àïðèîðíî ñëåäóåò âûáðàòü âàðèàíò ýêñïåðèìåíòà 25−1 .
Äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïëàíà ñ ó÷åòîì ðàññòàíîâêè ïëþñ- èìèíóñ-åäèíèö â åãî ìàòðèöå çàïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîå óðàâíåíèå ðåãðåññèèîòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíûõ ý��åêòîâ è ñâîáîäíîãî ÷ëåíà. Ïðàâîé ÷àñòüþóðàâíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãîíà. Êîìïîíåíòûïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ äåëÿòñÿ íà ðàçìàõ (ïðîèçâåäåíèÿ ðàçìàõîâ) îòîá-ðàæàåìûõ �àêòîðîâ, ÷òî äàåò êîý��èöèåíòû èõ âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîñåðåäèí äèàïàçîíîâ.Îò÷åò î ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòå ñîîáùàåò ñèëó êàæäîãî ý��åêòàè, åñëè ìîæåò, âû÷èñëÿåò F -ñòàòèñòèêó äëÿ òåõ àëèàñ-ãðóïï, ÷ëåíàìèêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûå ý��åêòû. Íà ýòîé îñíîâå ìîæíî ïëàíèðî-âàòü äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ: èãíîðèðîâàòü íåçíà÷àùèå �àêòîðû, áîëååòùàòåëüíî èññëåäîâàòü ñóùåñòâåííûå, îïòèìèçèðîâàòü ïîñëåäíèå.Òåîðèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàçâèòîéîáëàñòüþ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîóðîâ-íåâûå ïëàíû, ñèììåòðè÷íûå, ðîòîòàáåëüíûå (âðàùàåìûå), òèïà ëàòèí-ñêîãî êâàäðàòà è ò. ä. � ñì. [2, 22, 36, 28℄.



7.4. Îïòèìèçèðóþùèå ýêñïåðèìåíòû 1837.4 Îïòèìèçèðóþùèå ýêñïåðèìåíòû7.4.1 Îáùèé ïîäõîäÏðè îïðåäåëåíèè òåíäåíöèé îïòèìèçàöèè ïîìîãàåò ðàññìîòðåíèå êîì-ïîíåíò öåëåâîé �óíêöèè. Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè[61℄ ìèíèìèçèðóåòñÿ ñóììà çàòðàò íà õðàíåíèå èçáûòî÷íîãî (ñðåäíåãî)çàïàñà, îðãàíèçàöèþ ïîñòàâîê è ¾øòðà�û¿ çà íåïîëíîå èëè íåñâîåâðå-ìåííîå îáåñïå÷åíèå ñïðîñà. Áîëüøîé óäåëüíûé âåñ îäíîé èç óïîìÿíóòûõñîñòàâëÿþùèõ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâåííî:
• óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ çàêàçà, ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ çàïàñà èëè îáúåìàçàêàçûâàåìîé ïàðòèè;
• óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çàïàñà èëè îáúåìà çàêàçà;
• óâåëè÷åíèÿ ïîðîãà çàêàçà.Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿèìååò ñóùåñòâåííóþ ñïåöè�èêó:
• äèñêðåòíîñòü ïðîñòðàíñòâà àðãóìåíòîâ,
• áîëüøóþ òðóäîåìêîñòü ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿîòêëèêà,
• îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ îòêëèêà,
• îòñóòñòâèå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ öåëåâîé �óíêöèè è, âîç-ìîæíî, ÷àñòè îãðàíè÷åíèé.Äèñêðåòíîñòü àðãóìåíòîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî âûáîð ðåøåíèÿ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ èç äèñêðåòíûõ ðÿäîâ óñòðîéñòâ ñ �èêñèðîâàííû-ìè õàðàêòåðèñòèêàìè (áûñòðîäåéñòâèåì, åìêîñòüþ ïàìÿòè, íàáîðîì àë-ãîðèòìîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ è ò. ï.) è ñîñòîèò â íàçíà÷åíèè öåëîãî ÷èñ-ëà óñòðîéñòâ èëè ðàñøèðÿþùèõ áëîêîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿ-åò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ìåòîäîâ äèñêðåòíîãîïðîãðàììèðîâàíèÿ âïëîòü äî ýëåìåíòàðíîãî ïåðåáîðà ñíà÷àëà íà ðåäêîéðåøåòêå, çàòåì � íà áîëåå ÷àñòîé â ïåðñïåêòèâíîé îêðåñòíîñòè îïòè-ìóìà. Êðàéíå æåëàòåëüíî, îäíàêî, ñäåëàòü ýòîò ïåðåáîð íàïðàâëåííûì.Ïðåäâàðèòåëüíî íàäî óáåäèòüñÿ â åäèíñòâåííîñòè èëè ïîëîãîì õàðàêòåðåýêñòðåìóìà.



184 �ëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòû íàä ìîäåëÿìèÇíà÷èòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèÿ îòêëèêà çàñòàâëÿåòÀâûáèðàòü ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé äîñòè÷ü ýêñòðåìóìà çà ìèíèìàëüíîå÷èñëî øàãîâ, õîòÿ áû è öåíîé ñëîæíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è äëè-íû øàãà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.Îãðàíè÷åííàÿ (â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå) òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿîòêëèêà îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå âåñüìà ¾ëèáåðàëüíûõ¿ êðèòåðèåâ îñòà-íîâêè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè. Òàêèì êðèòåðèåì ìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè,ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìîå óëó÷øåíèå öåëåâîé �óíêöèè íà ïîñëåäíåìøàãå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îãðàíè÷åííàÿ òî÷íîñòü äàåò îñíîâàíèÿ èñïîëü-çîâàòü äîñòàòî÷íî ãðóáûå àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (â ÷àñòíî-ñòè, ðåãðåññèè íåâûñîêîãî ïîðÿäêà). Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â îêðåñòíîñòèýêñòðåìóìà àïïðîêñèìàöèÿ äîëæíà áûòü êàê ìèíèìóì êâàäðàòè÷åñêîé.Îòñóòñòâèå òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ öåëåâîé�óíêöèè (è, âîçìîæíî, ÷àñòè îãðàíè÷åíèé) ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìàðãóìåíòîì â ïîëüçó óæå îáñóæäàâøèõñÿ ïðîñòûõ àïïðîêñèìàöèé.Îïòèìèçèðóþùèé ýêñïåðèìåíò â ïðîñòðàíñòâå íåïðåðûâíûõ ïàðà-ìåòðîâ îáû÷íî áàçèðóåòñÿ íà îäíîì èç âàðèàíòîâ ìåòîäà ñêîðåéøåãîñïóñêà (ïîäúåìà) äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìóìà. Ýòî ïðåäïîëàãàåò:
• ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè îòêëèêà;
• âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòà (åãî ïðîåêöèè ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè÷óâñòâèòåëüíîñòè öåëåâîé �óíêöèè ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ, òîåñòü êîý��èöèåíòàìè ðåãðåññèè);
• îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ñïóñêà è âåëè÷èíû øàãà ïî íåìó �  ó÷å-òîì îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.Ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà îïòèìèçàöèè â ðåøàþùåé ñòåïåíè çàâèñèò îòñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé �óíêöèè.7.4.2 Íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòàÊëþ÷åâîé ïðîáëåìîé òåõíèêè îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ãðàäèåíòà

F̂ = ∂Y/∂θ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû θ . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ kêîìïîíåíò ãðàäèåíòà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìèíèìóì k äîïîëíèòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ìàëûõ ∆θ äèñïåðñèÿ ðåçóëüòàòà (ðàçíîñòè äâóõ çà-øóìëåííûõ âåëè÷èí, äåëåííîé íà ∆θ ) áóäåò âåëèêà, à ïðè áîëüøèõ ∆θ



7.4. Îïòèìèçèðóþùèå ýêñïåðèìåíòû 185ïîëó÷àåòñÿ ïëîõàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàäèåíòà. Íîâûå ïåðñïåêòèâû â ðåøå-íèè ýòîé çàäà÷è îòêðûâàåò ìåòîä âîçìóùåíèé [94, 106℄, ïîçâîëÿþùèé(ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ) îöåíèâàòü ãðàäèåíò ïî îäíîé ðåàëèçàöèèïðîöåññà.�àññìîòðèì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû îäíîêàíàëüíîé ïåðåäà-÷è ñîîáùåíèé âèäà GI/G/1  îáñëóæèâàíèåì ïî ïðèíöèïó FIFO. Îáî-çíà÷èì
θ � òåìï îáñëóæèâàíèÿ â êàíàëå (ñåê/áèò),
H � äëèíà çàãîëîâêà ñîîáùåíèÿ,
Li � äëèíà òåêñòà i-ãî ñîîáùåíèÿ, i = 1, 2, . . .Òîãäà âðåìÿ îáðàáîòêè i -ãî ñîîáùåíèÿ

Bi = (H + Li)θ = γ + Liθ,ãäå γ = Hθ . Îáîçíà÷èì ÷åðåç {Ai} ñëó÷àéíûå èíòåðâàëû ìåæäó ïîñëå-äîâàòåëüíûìè çàÿâêàìè è ïðîñëåäèì äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê� ðèñ. 7.1.

�èñ. 7.1. Äèíàìèêà ÷èñëà çàÿâîê â öèêëå çàíÿòîñòè



186 �ëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòû íàä ìîäåëÿìèÂðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå i -é çàÿâêè
Vi =

(

t0 +
i

∑

j=1

Bj

)

−
(

t0 +
i

∑

j=2

Aj

)

=
i

∑

j=1

Bj −
i

∑

j=2

Aj.Ïóñòü m -é ïåðèîä íåïðåðûâíîé çàíÿòîñòè (ÏÍÇ) íà÷èíàåòñÿ ñ (km + 1) -éçàÿâêè è ñîäåðæèò nm çàÿâîê. Òîãäà îöåíêà ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâà-íèÿ
v̂(N) =

1

N

M
∑

m=1

nm
∑

i=1

( i
∑

j=1

Bkm+j −
i

∑

j=2

Akm+j

)

.Ïðè óâåëè÷åíèè θ íà ∆θ ïðèðîñò êàæäîãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ñî-ñòàâèò ∆Bi = (H + Li)∆θ = (∆θ)/θ)Bi . Ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíèïðåáûâàíèÿ Vi â ïðåäåëàõ ÏÍÇ ýòîò ý��åêò áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ:
∆Vi =

i
∑

j=1

∆Bi = (∆θ)/θ)
i

∑

j=1

Bi. (7.4.1)Îáîçíà÷èì τm−1(∆θ) äîïîëíèòåëüíóþ çàäåðæêó, ïåðåõîäÿùóþ â m -éÏÍÇ èç (m − 1) -ãî. Ïðèðàùåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
∆v̂(N) =

1

N

M
∑

m=1

nm
∑

i=1

[

τm−1(∆θ) +
∆θ

θ

i
∑

j=1

Bkm+j

]

=
1

N

[

∆θ

θ

M
∑

m=1

nm
∑

i=1

i
∑

j=1

Bkm+j +
∑

m∈D(∆θ)

nmτm−1(∆θ)

]

,ãäå D(∆θ) = {m|τm−1(∆θ) > 0} . Åñòåñòâåííî äîïóñòèòü, ÷òî
lim

∆θ→0
lim

N→∞

1

N

∑

m∈D(∆θ)

nmτm−1(∆θ) = 0.Ñëåäîâàòåëüíî,
∂v̂

∂θ
= lim

N→∞

1

N

[ M
∑

m=1

nm
∑

i=1

i
∑

j=1

Bkm+j

]

. (7.4.2)



7.4. Îïòèìèçèðóþùèå ýêñïåðèìåíòû 187Ïîëó÷èì òåïåðü îöåíêó dT/dγ . Ïîñêîëüêó Bi = γ + Liθ , ïðè óâåëè÷å-íèè γ íà ∆γ êàæäîå Bi âîçðàñòàåò íà ∆γ . Ïðè ýòîì �îðìóëà (7.4.1)ïåðåéäåò â
∆Vi =

i
∑

j=1

∆γ = i∆γ = ∆γ
i

∑

j=1

1.Òåïåðü ÿñíî, ÷òî
∂V̂

∂θ
= lim

N→∞

1

N

M
∑

m=1

nm
∑

i=1

i
∑

j=1

1, (7.4.3)è íàêîïëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóìì ëåãêî ñîâìåñòèòü ñ ðàñ÷åòîìñîãëàñíî (7.4.2). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäíûõ ïî íåñêîëüêèìïàðàìåòðàì äîñòàòî÷íî îáðàáîòàòü îäíó íîìèíàëüíóþ (íåâîçìóùåííóþ)òðàåêòîðèþ ïðîöåññà.Äàëüíåéøèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå, â êîòî-ðîì ïîñëå îöåíêè ãðàäèåíòà ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó ÏÍÇ âûïîëíÿåòñÿêîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ. Êðèòåðèåì ëîêàëüíîé îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿáëèçîñòü ãðàäèåíòà ê íóëü-âåêòîðó. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [94, 106℄ïîäòâåðäèëè ý��åêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà � òðóäîåìêîñòü îïòèìèçà-öèè ñíèæàëàñü â ñîòíè ðàç.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî áåãëîãî îáçîðà ïðîáëåìû íàïîìíèì îáùåå ïðà-âèëî îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì � íåäîïóùåíèå óçêèõ ìåñò. Ïîýòîìóíà êàæäîì øàãå îïòèìèçàöèè ñåòè îáñëóæèâàíèÿ íóæíî êîíòðîëèðîâàòüñáàëàíñèðîâàííîñòü î÷åðåäíîãî ïðèáëèæåíèÿ, âûðàâíèâàÿ ñðåäíèå âðå-ìåíà îæèäàíèÿ â óçëàõ (ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé èõ ïîñåùåíèÿ).



�ëàâà 8Ïîíèæåíèå äèñïåðñèè
8.1 Ïðîáëåìà è ìåòîäûÈçâåñòíûé íåäîñòàòîê èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ñòàòèñòè÷åñêàÿïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ � â óñëîâèÿõ �àíòàñòè÷åñêîãî ðîñòà áûñò-ðîäåéñòâèÿ ÝÂÌ ïåðåñòàë áûòü êðèòè÷åñêè âàæíûì. Îäíàêî îñòàþòñÿçàäà÷è, â êîòîðûõ ïðîáëåìà ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-ðîâàíèÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé:

• àíàëèç ñèëüíî çàãðóæåííûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ);
• ðàñ÷åò ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ñèñòåì ñ ñèëüíî çàâèñÿùèìè îò ñîñòî-ÿíèÿ âûõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè (íàïðèìåð, òå æå ÑÌÎ ñ îòêàçàìèêàíàëîâ);
• ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé ðåäêèõ ñîáûòèé (çäåñü òðåáóåìîå ÷èñëî èñïû-òàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èñêîìîé âåðîÿòíîñòè è êâàäðàòó äîïó-ñòèìîé ïîãðåøíîñòè).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñ äîñòàòî÷íî óçêèìè äîâåðèòåëüíûìè ãðàíèöà-ìè â ðàìêàõ îáñóæäàâøèõñÿ âûøå êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ íåîáõîäèìîî÷åíü áîëüøîå ÷èñëî íàáëþäåíèé. Ýòîò íåäîñòàòîê ìåòîäà áûë îñî-çíàí è îò÷àñòè ïðåîäîëåí óæå ïðè ïåðâûõ ïîïûòêàõ ìîäåëèðîâàíèÿíà ÝÖÂÌ (�îí Íåéìàíîì è Óëàìîì â ðàìêàõ Ìàíõýòòåíñêîãî ïðî-åêòà � ïðè ìîäåëèðîâàíèèè ðàññåèâàíèÿ íåéòðîíîâ). Áîëåå ý��åê-òèâíûå åãî �îðìû ïðåäëîæåíû è îïèñàíû äîñòàòî÷íî äàâíî � ñì.188



8.2. Âûáîð îöåíîê ñ íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé 189[98, 28, 48, 49, 50, 52, 57, 90℄, íî äî ñèõ ïîð èçâåñòíû ëèøü óçêîìó êðóãóòåîðåòèêîâ. Ïðàêòèêè î íèõ íå çíàþò, è ïðèìèòèâíîå ïðèìåíåíèå èìèòà-öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äèñêðåäèòèðîâàëî ýòîòìîùíûé àïïàðàò. Ê ñîæàëåíèþ, âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêàõ íå îá-ñóæäàþòñÿ èëè íå ðàñêðûâàþòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûå äåòàëè òåõíîëîãèèÌÏÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ, áåç êîòîðûõ âîñïîëüçîâàòüñÿ ÌÏÄ íå óäàåòñÿ.Îáû÷íî íå èñïîëüçóåìûå âîçìîæíîñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ñâÿçàíû ñ îòêàçîì îò ïðèíöèïà ¾ãðóáîé ñèëû¿ è ïðèìåíåíèåììåòîäîâ ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè (ÌÏÄ) ðåçóëüòàòîâ åäèíè÷íîãî íàáëþäå-íèÿ. Ê ýòèì ìåòîäàì îòíîñÿò:
• âûáîð îöåíîê ñ íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé,
• ðàññëîåííûå âûáîðêè,
• çíà÷èìûå âûáîðêè,
• êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå,
• äîïîëíÿþùèå âûáîðêè,
• ïàðàëëåëüíûå âûáîðêè,
• óñëîâíóþ èìèòàöèþ.Íèæå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå èõ ñ îáîñíîâàíèåì (íàñêîëüêî ïîçâîëÿåòîãðàíè÷åííûé îáúåì êíèãè) ðàñ÷åòíûõ ñõåì. Ïðè îêîí÷àòåëüíîì ñóæäå-íèè î öåëåñîîáðàçíîñòè òîãî èëè èíîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüíå òîëüêî âûèãðûø îò óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè, íî è íàêëàäíûå ðàñõîäûâñëåäñòâèå óñëîæíåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòà-òîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî èõ îáùåé èäåéíîé îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåäîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé î ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå. Ïðåäëàãàåìûå íåêî-òîðûìè àâòîðàìè ìåòîäû ÌÏÄ, íå ïðèâëåêàþùèå òàêèõ çíàíèé, ìîãóò¾îòìåòàòüñÿ ñ ïîðîãà¿� ïî àíàëîãèè ñ ïðîåêòàìè ¾âå÷íûõ äâèãàòåëåé¿.8.2 Âûáîð îöåíîêñ íàèìåíüøåé äèñïåðñèåéÏðåæäå âñåãî íàïîìíèì, ÷òî óñðåäíåíèå ïî ìîäåëüíîìó âðåìåíè äàåòîöåíêè ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé, ÷åì óñðåäíåíèå ïî ÷èñëó íàáëþäåíèé.



190 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÂ ÷àñòíîñòè, ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü èìåòü â ñèñòåìå k çàÿâîê ëó÷øåîöåíèâàòü ïî �îðìóëå
p̂k =

∑

i

ti(k)/T, (8.2.1)÷åì ñîãëàñíî
p̂′k = N(k)/N. (8.2.2)Çäåñü

ti(k) � äëèíà i-ãî îòðåçêà âðåìåíè, ïðîâåäåííîãî ñèñòåìîéâ k-ì ñîñòîÿíèè,
T � ñèñòåìíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
N(k) � ÷èñëî íàáëþäåíèé ñèñòåìû â k-ì ñîñòîÿíèè,
N � ïîëíîå ÷èñëî íàáëþäåíèé.�àçóìååòñÿ, äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê p̂k è p̂′k íåîáõî-äèìà ïðåäñòàâèìîñòü èññëåäóåìîé ñèñòåìû âëîæåííîé öåïüþ Ìàðêîâà(ñì. [55℄). Ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ïðåäñòàâèìîñòè (8.2.1) äëÿ ñèñòå-ìû M/G/1 ïðèâîäèòñÿ òàêæå â [49℄.Îöåíêà ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå

v̂ = ŵ + b̂, (8.2.3)ãäå
ŵ � îöåíêà ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ,
b̂ � îöåíêà ñðåäíåé äåÿòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ.Äèñïåðñèÿ íàøåé îöåíêè

D[v̂] = D[ŵ] + D[b̂], (8.2.4)ïîñêîëüêó âðåìåíà îæèäàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñè-ìû. Çàìåíèì îöåíêó b̂ â (8.2.3) àïðèîðíî èçâåñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèìîæèäàíèåì åå:
v̄ = ŵ + b. (8.2.5)Äèñïåðñèÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû b ðàâíà íóëþ 1; ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà(8.2.5) áóäåò èìåòü ìåíüøóþ äèñïåðñèþ, ÷åì (8.2.3). Èìåííî ýòîò ìåòîäè ïðèìåíÿëñÿ â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ïî ïðîâåðêå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ(ðàçä. 2.3) âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî ïîëó÷åíèÿ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëå-íèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè èç èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Âûèãðûø âòî÷íîñòè áóäåò ðàñòè ñ óìåíüøåíèåì çàãðóçêè ñèñòåìû ïî äâóì ïðè÷è-íàì:1Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ïîñòîÿííà!
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• ïðè ìàëîé çàãðóçêå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ÷èñòîé äëèòåëüíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ,
• óìåíüøåíèå çàãðóçêè óìåíüøàåò äèñïåðñèþ âðåìåíè îæèäàíèÿ(ñì. ðàçä. 5.1).Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü ê âû÷èñëåíèþ äëèíû öèêëàçàíÿòîñòè T , ñîñòîÿùåãî èç ïåðèîäà çàíÿòîñòè TB è ïåðèîäà ïðîñòîÿ

TI . Çäåñü TB ñëåäóåò îöåíèòü íà ìîäåëè, à äëèòåëüíîñòü ïðîñòîÿ îïðå-äåëèòü ïî �îðìóëå äëÿ ñðåäíåãî îñòàòêà èíòåðâàëà ìåæäó çàÿâêàìè
M [TI ] = a2/(2a1),ãäå {ai}, i = 1, 2 � íà÷àëüíûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâà-ëîâ ìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêàìè ðåêóððåíòíîãî ïîòîêà. Äëÿ ïðîñòåéøåãîïîòîêà èíòåíñèâíîñòè λ

M [TI ] = a1 = 1/λ.�àññìîòðèì îïðåäåëåíèå ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè. Ôîðìóëà Ëèòòëà
q = λw1 ñâÿçûâàåò ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè q ñ èíòåíñèâíîñòüþ âõîäÿ-ùåãî ïîòîêà λ è ñðåäíèì âðåìåíåì îæèäàíèÿ w1 . Âîçíèêàåò âîïðîñ îòîì, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäïî÷òèòåëüíî èçìåðÿòü â ïðîöåññå ìîäå-ëèðîâàíèÿ, à êàêèå ïîëó÷àòü ïåðåñ÷åòîì.Cðàâíèì äèñïåðñèè âðåìåíè îæèäàíèÿ â ñèñòåìå M/M/1 ïðè ïðÿ-ìîé èìèòàöèè è ÷åðåç �îðìóëó Ëèòòëà. Ñîãëàñíî �îðìóëå Ïîëÿ÷åêà�Õèí÷èíà [15, 55℄, ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ

w1 =
λb2

2(1 − ρ)
=

λ · 2/µ2

2(1 − ρ)
=

1

µ

ρ

1 − ρ
.�àçëàãàÿ �îðìóëó äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíèîæèäàíèÿ ïî ìîìåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé, íàõîäèì âòî-ðîé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ

w2 =
λ

1 − ρ

[

2 !

0 !3 !
b3w0 +

2

1 !2 !
b2w1

]

=
2ρ

µ2(1 − ρ)2
. (8.2.6)Ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ïðè ïðÿìîé èìèòà-öèè

DW = w2 − w2
1 =

ρ(2 − ρ)

µ2(1 − ρ)2
. (8.2.7)



192 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèè×åðåç �îðìóëó Ëèòòëà íàõîäèì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëèíûî÷åðåäè
q1 = λw1 =

ρ2

1 − ρ
. (8.2.8)Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ee êâàäðàòà

q2 =
∞

∑

k=1

(k − 1)2pk =
∞

∑

k=1

(k2 − 2k + 1)(1 − ρ)ρk

= (1 − ρ)

[ ∞
∑

k=1

k2ρk − 2
∞

∑

k=1

kρk +
∞

∑

k=1

ρk

]

.Èçâåñòíî, ÷òî
∞

∑

k=1

kxk =
x

(1 − x)2
,

∞
∑

k=1

k2xk =
x(x + 1)

(1 − x)3
.Âûïîëíÿÿ ïîäñòàíîâêè, íàõîäèì

q2 =
ρ2(1 + ρ)

(1 − ρ)2
.Ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèÿ äëèíû î÷åðåäè

Dq =
ρ2(1 + ρ)

(1 − ρ)2
− ρ4

(1 − ρ)2
=

ρ2 + ρ3 − ρ4

(1 − ρ)2
.Ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ ÷åðåç î÷åðåäü ïî �îðìóëåËèòòëà äèñïåðñèÿ îöåíêè ñîñòàâèò Dq/λ

2 . Åå îòíîøåíèå ê äèñïåðñèèïðÿìîé îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ ñîñòàâèò
ω =

(ρ2 + ρ3 − ρ4) · µ2(1 − ρ)2

λ2(1 − ρ2)(2ρ − ρ2)
=

1 + ρ − ρ2

ρ(2 − ρ)
.Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë ëåãêî óñòàíîâèòü îòíîñèòåëüíûéâûèãðûø îò îöåíêè ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè ÷åðåç ñðåäíåå âðåìÿ îæèäà-íèÿ ïî �îðìóëå Ëèòòëà: f = Dq/(λ

2Dw) . �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ µ = 1è ρ = λ/µ ñâåäåíû â òàáë. 8.1. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëüíûé (è íå ñëèøêîìñóùåñòâåííûé) âûèãðûø îò ïîäîáíîãî ïåðåñ÷åòà âîçìîæåí òîëüêî ïðèóìåðåííîé çàãðóçêå.



8.2. Âûáîð îöåíîê ñ íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé 193Òàáëèöà 8.1. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû M/M/1
ρ w q Dw Dq f0.45 0.818 0.368 2.306 0.835 1.7880.50 1.000 0.500 3.000 1.250 1.6660.55 1.222 0.672 3.938 1.864 1.5640.60 1.500 0.900 5.250 2.790 1.4760.65 1.857 1.207 7.163 4.234 1.3990.70 2.333 1.633 10.111 6.588 1.3300.75 3.000 2.250 15.000 10.688 1.2670.80 4.000 3.200 24.000 18.560 1.2080.85 5.667 4.817 43.444 36.205 1.1540.90 9.000 8.100 99.000 88.290 1.1010.95 19.000 18.050 399.000 378.150 1.050Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè âûâîäû êà÷åñòâåííî ñîõðàíÿòñÿ è äëÿÑÌÎ äðóãèõ òèïîâ. Ïîýòîìó �îðìóëó Ëèòòëà è åå îáîáùåíèÿ ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåñ÷åòà îò âðåìåíí�ûõ ê ¾øòó÷íûì¿ õàðàêòåðèñòè-êàì. Åùå îäèí ÷àñòî îáñóæäàåìûé ñïîñîá ýòîãî êëàññà � îïðåäåëåíèåñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêîåñðåäíåå âðåìåíè îæèäàíèÿ è èçâåñòíîå àïðèîðíî ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæè-âàíèÿ. Îí ìîæåò äàòü çàìåòíûé ý��åêò ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äèñ-ïåðñèÿ ÷èñòîãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ñîèçìåðèìà ñ äèñïåðñèåé âðåìåíèîæèäàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ îáñëóæèâàíèÿ ðàâíà 1. Ñðàâíèâàÿåå ñ ÷èñëàìè èç ÷åòâåðòîãî ñòîëáöà òàáëèöû, óáåæäàåìñÿ â íåçíà÷èòåëü-íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî âûèãðûøà, ÷òî è ïîäòâåðäèë ýêñïåðèìåíò.Èòàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÌÎ ïîñðåäñòâîìèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü ñðåäíåå âðåìÿîæèäàíèÿ ŵ . Îñòàëüíûå îöåíêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (8.2.5),(8.2.6), à ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå � ñîãëàñíî

L̂ = q̂ + λb1.�àçóìååòñÿ, ýòè ðåêîìåíäàöèè íå èñêëþ÷àþò íåçàâèñèìîãî ïîëó÷åíèÿâñåõ óïîìÿíóòûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìîäåëè ïðîâåðêîé âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.Â ðàáîòå Êàðñîíà è Ëîó [81℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõïðèåìîâ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äàâàëî óìåíüøåíèå äèñïåðñèèîöåíîê äî 200 ðàç.



194 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè ÷åðåçñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàÿâêè òðåáóåò ìîäåëèðîâàíèÿ î÷åðåäè: çàïîìè-íàíèÿ ìîìåíòîâ ïðèáûòèÿ çàÿâîê, èõ ïðîäâèæåíèÿ è ò. ï. Ïðÿìîé ðàñ÷åòóïîìÿíóòîãî ïîêàçàòåëÿ ýòè çàòðàòû èñêëþ÷àåò. Òåïåðü ÿñíî, ÷åì îïëà-÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíîê ÷åðåç âðåìåííûå ïîêàçàòåëè.8.3 �àññëîåííûå âûáîðêèÈäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññëîåííûõ (ñòðàòè�èöèðîâàííûõ) âûáîðîê âîñõî-äèò ê äåìîãðà�è÷åñêîé ñòàòèñòèêå è ìåòîäèêàì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâîïðîñîâ îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ. Îíà ñîñòîèò â ðàçáèâêå ïîëíîé ñîâî-êóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íà ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíûå (ñ ìàëîéâíóòðåííåé äèñïåðñèåé) ñëîè. Ïóñòü
N � îáùåå ÷èñëî íàáëþäåíèé,
Nk � ÷èñëî íàáëþäåíèé â k-ì ñëîå,
pk � âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ íàáëþäåíèÿ ê k-ìó ñëîþ,
Xkj � j-å íàáëþäåíèå k-ãî ñëîÿ,
Dk � äèñïåðñèÿ åäèíè÷íûõ íàáëþäåíèé k-ãî ñëîÿ,
xk � òåîðåòè÷åñêîå ñðåäíåå äëÿ ñëîÿ,
x � îáùåå ñðåäíåå.Òîãäà îöåíêà ñðåäíåãî äëÿ k -ãî ñëîÿ

x̂k =

( Nk
∑

j=1

Xkj

)

/Nk, (8.3.1)à ñòðàòè�èöèðîâàííàÿ îöåíêà îáùåãî ñðåäíåãî
x̂S =

K
∑

k=1

pkx̂k (8.3.2)(âåðîÿòíîñòè {pk} ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè).Äèñïåðñèÿ ñòðàòè�èöèðîâàííîé îöåíêè
D[x̂S] =

K
∑

k=1

p2
kD[x̂k] =

K
∑

k=1

p2
kDk/Nk.Îáû÷íî âûáèðàåòñÿ Nk = Npk , òàê ÷òî

D[x̂S] =
K

∑

k=1

pkDk

/

N. (8.3.3)



8.3. �àññëîåííûå âûáîðêè 195Äèñïåðñèÿ ïðîñòîé îöåíêè (ñ ãëîáàëüíûì óñðåäíåíèåì)
D[x̂] = D[x̂S] +

K
∑

k=1

pk(x̂k − x̂)2
/

N (8.3.4)(ñì. [28, ÷. 1℄) è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíèöû â ñðåäíèõ äëÿ ñëîåâ.Ñ÷èòàåòñÿ [90, ñ. 57℄, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó ÷èñëó ñëîåâ.Óñïåõ ðàññëîåíèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ äâóìÿ òðåáîâàíèÿìè:
• ñòðàòè�èöèðóþùàÿ ïåðåìåííàÿ äîëæíà áûòü êîððåëèðîâàíà ñîòêëèêîì (ðåçóëüòàòîì);
• äîëæíû áûòü èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â ñëîè.Ïîñëåäíåå çàòðóäíåíèå ñíèìàåòñÿ, åñëè ïðîâîäèòü àïîñòåðèîðíóþ ñòðà-òè�èêàöèþ è îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòè êàê pk = Nk/N . Ïðè ýòîì ÷èñëîíàáëþäåíèé â êàæäîì êëàññå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 20, òàê ÷òî ìàëî-÷èñëåííûå êëàññû ñëåäóåò îáúåäèíÿòü.Íàèáîëåå åñòåñòâåííîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðàññëîåííûõ âûáîðîêê èìèòàöèè ÑÌÎ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïåðåìåííûõ âíåøíèõ óñëîâèé (èçìåíå-íèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ, äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ, ÷èñëà äåé-ñòâóþùèõ êàíàëîâ è ò. ï.). Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûììîäåëèðîâàòü n -êàíàëüíóþ ÑÌÎ ñ íåíàäåæíûìè êàíàëàìè êàê îáû÷-íóþ ñèñòåìó ñ ÷èñëîì êàíàëîâ îò 1 äî n è çàòåì âçâåñèòü ðåçóëüòàòû ñó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà èñïðàâíûõ êàíàëîâ, ïîëó÷åííîãî ðàñ÷åòîìèëè ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà îòêàçîâ è âîòàíîâëåíèé. Îãðàíè÷åíèåìýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæè-ìà â êàæäîì ñëîå.Â ðàáîòå [50℄ ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ðàññëîåíèå âûáîðêè ïðè ðå-ãåíåðàòèâíîì ìîäåëèðîâàíèè ïî äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ ãîëîâíîéçàÿâêè ïåðèîäà çàíÿòîñòè. �àçâèâàÿ ýòó èäåþ, åñòåñòâåííî ðàññëàèâàòüâûáîðêó ïî ÷èñëó çàÿâîê, ïðèáûâøèõ çà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ãîëîâíîéçàÿâêè.



196 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèè8.4 Çíà÷èìûå âûáîðêèÎñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïðèåìà ñîñòîèò â ýêâèâàëåíòíîì ïðåîáðàçîâà-íèè çàäà÷è ïóòåì çàìåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.Ïóñòü ìû õîòèì îöåíèòü
y =

∞
∫

0

h(x)f(x) dx, (8.4.1)ãäå f(x) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé, òàê ÷òî y = M [h(X)] . Äëÿ îöåí-êè ýòîé âåëè÷èíû ìû �îðìèðóåì N çíà÷åíèé {Xi} â ñîîòâåòñòâèè ñïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(x) è âû÷èñëÿåì
ŷ =

1

N

N
∑

i=1

h(Xi). (8.4.2)Òåïåðü ïåðåïèøåì èñõîäíóþ çàâèñèìîñòü â �îðìå
y =

∞
∫

0

h(x)f(x)

g(x)
g(x) dx,ãäå g(x) � äðóãàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé, è îáîçíà÷èì

h̃(x) =
h(x)f(x)

g(x)
. (8.4.3)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî

M [h̃(x)] =

∞
∫

0

h̃(x)g(x) dx = y,òàê ÷òî îöåíêà èñêîìîé âåëè÷èíû
ŷ′ =

1

N

N
∑

i=1

h̃(X̃i) (8.4.4)ïðè {X̃i} , ñ�îðìèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëîòíîñòüþ g(x) , ÿâëÿåòñÿíåñìåùåííîé.



8.4. Çíà÷èìûå âûáîðêè 197Èçâåñòíî [28℄, ÷òî äèñïåðñèÿ îöåíêè (8.4.4) ìèíèìàëüíà ïðè âûáîðåâ êà÷åñòâå íîâîé ïëîòíîñòè
g∗(x) =

h(x)f(x)
∞
∫

0

h(x)f(x) dx

=
h(x)f(x)

y
. (8.4.5)Ýòà ïëîòíîñòü èìååò ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõäîñòàòî÷íî âåëèêè ëèáî âû÷èñëÿåìàÿ �óíêöèÿ h(x) , ëèáî èñõîäíàÿïëîòíîñòü f(x) , ëèáî îíè îáå, ÷òî è îáúÿñíÿåò íàçâàíèå ìåòîäà.Ïðè âûáîðå ïëîòíîñòè ñîãëàñíî (8.4.5) îöåíêà (8.4.4) òåîðåòè÷åñêè èìååòíóëåâóþ äèñïåðñèþ.Òðóäíîñòü ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà-ìåíàòåëü ðåêîìåíäóåìîé ïëîòíîñòè (8.4.5) � èñêîìàÿ (è, ñëåäîâàòåëü-íî, íåèçâåñòíàÿ) âåëè÷èíà. Ýòî ïðåïÿòñòâèå ìîæíî îáîéòè, îðãàíèçî-âàâ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óòî÷íåíèåì y . Â ïåðâîìýêñïåðèìåíòå, åñòåñòâåííî, ïðèäåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íîé îöåíêîé(8.4.2). Îöåíêè, ïîëó÷àåìûå íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãàõ, ñëåäóåòâçâåøèâàòü ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó èñïûòàíèé è îáðàòíî ïðîïîðöèî-íàëüíî äèñïåðñèÿì:

ŷ = c1ŷ1 + c2ŷ2,ãäå
c1 = (N/D)

/(

2
∑

i=1

Ni/D̂i

)

,

c2 = 1 − c1.Óñëîæíÿþòñÿ òàêæå ðàñ÷åò çíà÷åíèé öåëåâîé �óíêöèè (�îðìóëà (8.4.3)âìåñòî h(x) ) è ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå ñëîæ-íûì âûðàæåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè. Äàííûå ý��åêòû ìîæíî íåéòðàëèçî-âàòü ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ àïïðîêñèìàöèé. Â ÷àñòíîñòè, â [28℄ âýòèõ öåëÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ ãàììà-ïëîòíîñòü.Ìåòîä çíà÷èìûõ âûáîðîê â ñïåöè�è÷åñêèõ ìîäè�èêàöèÿõ øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîíàäåæíûõ ñèñòåì [34, 48℄. Â [28℄ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå çíà÷èìûõ âûáîðîê ïîçâîëÿëî óìåíüøèòüäèñïåðñèþ îöåíîê áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.



198 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèè8.5 Êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå8.5.1 �àñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿÏóñòü X � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íåèçâåñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-íèåì M [X] = x è x̂ � åãî íåñìåùåííàÿ îöåíêà, íàéäåííàÿ ñòàíäàðòíû-ìè ìåòîäàìè ãëàâû 5. Ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ Y ìîæåò áûòü âûáðàíà âêà÷åñòâå êîíòðîëüíîé ïåðåìåííîé äëÿ X , åñëè îíà êîððåëèðîâàíà ñ Xè èìååò èçâåñòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå y . Íîâàÿ îöåíêà �îðìè-ðóåòñÿ êàê ñòàðàÿ ïëþñ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ.Êîý��èöèåíòû êîìáèíàöèè äîëæíû áûòü âûáðàíû îïòèìàëüíî.Ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîé ïåðåìåííîé íåñìåùåííóþ îöåíêó
x ñ äèñïåðñèåé ìåíüøåé, ÷åì ó x̂ . Ââåäåì íîâóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó
X(b) = X − b(Y − y) . Äëÿ ëþáîé êîíñòàíòû b âûðàæåíèå

x̄(b) = x̂ − M [b(Y − y)] (8.5.1)òàêæå äàñò íåñìåùåííóþ îöåíêó x , ïîñêîëüêó M [Y −y] = 0 . Äèñïåðñèÿêîíòðîëèðóåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
D[X(b)] = D[X − bY ] = D[X] − 2bKXY + b2D[Y ], (8.5.2)åñëè b > 0 è êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò KXY > bD[Y ]/2 , áóäåò ìåíü-øå D[X] . Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïðîèçâîäíóþ ïðàâîé ÷àñòè (8.5.2) ïî b ,ïîëó÷àåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà

b∗ = KXY /D[Y ]. (8.5.3)Ìèíèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ D[X(b)] äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäñòàíîâêå b∗ è ðàâ-íà
D∗ = D[X] − 2K2

XY /D[Y ] + K2
XY /D[Y ] = D[X] − K2

XY /D[Y ]

= D[X](1 − K2
XY /(D[X]D[Y ])) = D[x](1 − ρ2

XY ). (8.5.4)Åå âåëè÷èíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê åäèíèöå ìîäóëÿêîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ρXY � íåçàâèñèìî îò çíàêà ïîñëåäíåãî.Ýòà èäåÿ áûëà ïðèìåíåíà ê óëó÷øåíèþ îöåíêè ñðåäíåãî âðåìå-íè îæèäàíèÿ â ñèñòåìå M/M/1 ïî èçâåñòíîé ñðåäíåé äëèíå î÷åðå-äè. Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ïîëó÷àëñÿ íàêàïëèâàíèåì ïðîèçâåäåíèé
(W −w)(Q− q) â ìîìåíò âûáîðêè çàÿâêè èç î÷åðåäè. Ñëó÷àéíîå âðåìÿ



8.5. Êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå 199îæèäàíèÿ W îïðåäåëÿëîñü êàê ðàçíîñòü òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òàéìåðà èâíîñèìîãî â ïàñïîðò çàÿâêè ìîìåíòà ïîñòàíîâêè çàÿâêè â î÷åðåäü. Äëè-íà î÷åðåäè Q îïðåäåëÿëàñü íà ìîìåíò íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ êàê ÷èñëîçàÿâîê â î÷åðåäè ïîñëå âûáèðàåìîé â êàíàë. Ýòî ìîæíî äåëàòü, òàê êàêðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäè ïåðåä ïðèáûòèåì ìå÷åíîé çàÿâêèñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñëà ïðèáûâøèõ çà âðåìÿ îæèäàíèÿ (çàêîíñîõðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé î÷åðåäè). Äèñïåðñèè W è Q îïðåäåëÿëèñüñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì. Çàìåòèì, ÷òî ïîäñòàíîâêà âìåñòî íèõ òåîðåòè-÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðèâîäèëà ê àáñóðäíûì ðåçóëüòàòàì � êîý��èöèåíòàìêîððåëÿöèè, ïðåâûøàþùèì åäèíèöó ïî ìîäóëþ.�åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà (âàðèàíò 7 òàáë. 8.4,êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü ¾ñàìûì óìíûì¿), îêàçàëèñü çàìåòíî òî÷íååîñòàëüíûõ � â îñîáåííîñòè ïðè óìåðåííîì ÷èñëå èñïûòàíèé. Ê ñîæà-ëåíèþ, âûáîð êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ âåñüìà îãðàíè÷åí, à ê ïîïûò-êàì ñêîíñòðóèðîâàòü èõ èñêóññòâåííî ïðèõîäèòñÿ îòíîñèòüñÿ êðèòè÷åñêè.Â ÷àñòíîñòè, ðàáîòà ñ ñóììàðíîé òðóäîåìêîñòüþ î÷åðåäè ê óäîâëå-òâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì íå ïðèâåëà. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî çäåñü �àêòè÷åñêè íåò íîâîé êîíòðîëüíîé ïåðåìåííîé � îáñóæäàåìàÿñóììà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñòàòèñòèêè ïî îñíîâíîé ïåðåìåííîé. Âèäèìî, òàêæå îáñòîèò äåëî è ñ ïðåäëàãàåìîé â [98℄ ñðåäíåé èç 100 ïðåäûäóùèõ çà-äåðæåê.Äðóãèì âàðèàíòîì ìåòîäà êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðå-õîä ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå
X(b) = X − b(Y − Z), (8.5.5)ãäå Y è Z � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ðàâíûìè (íå îáÿçàòåëüíî èç-âåñòíûìè) ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Òàêóþ ïàðó äëÿ ÑÌÎ ìîæíîïîäîáðàòü, íàïðèìåð, íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òîâ ýòîì âàðèàíòå âíîâü âåðíû �îðìóëû (8.5.3) è (8.5.4), åñëè çàìåíèòüêîíòðîëüíóþ ïåðåìåííóþ Y èç (8.5.1) íà ∆ = Y − X .Îïèñàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýëåãàíòíûõ è ìíîãîîáå-ùàþùèõ ÌÏÄ. Îí èìååò ãëóáîêèé åñòåñòâåííî-íàó÷íûé ñìûñë � ïðèâëå-÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé îá èññëåäóåìîì ïðîöåññå,÷òî, ñîáñòâåííî, è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòü â ðåçóëüòàòàõìîäåëèðîâàíèÿ.



200 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèè8.5.2 Âûáîð êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõÓñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ òðåáóåò:
• ïîäáîðà ñèëüíî êîððåëèðîâàíûõ ïåðåìåííûõ;
• íàëè÷èÿ îöåíîê äèñïåðñèé è êîððåëÿöèîííûõ ìîìåíòîâ.Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ èçâåñòíû äëÿ D[Y ] è íèêîãäà �äëÿ KXY , òàê ÷òî èõ ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ.Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî íåòî÷íîå îïðåäåëåíèå b∗ íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøèòâûèãðûø îò ïðèìåíåíèÿ êîíòðîëüíîé ïåðåìåííîé. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷å-íèÿ íóæíûõ îöåíîê äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ óìåðåííûì ÷èñëîì îïûòîâ.Êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü íà âíóòðåííèåè âíåøíèå. Ê âíóòðåííèì îòíîñÿòñÿ òå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ìî-äåëèðîâàíèè èñõîäíîé ñèñòåìû îäíîâðåìåííî ñ èñêîìûìè õàðàêòåðèñòè-êàìè, ê âíåøíèì � ïîëó÷àåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè óïðîùåííîãî àíà-ëîãà èñõîäíîé. Ïðèâåäåì òàáëèöó âîçìîæíûõ âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõïåðåìåííûõ, êîððåëèðîâàííûõ ñî ñðåäíèì âðåìåíåì îæèäàíèÿ íà÷àëàîáñëóæèâàíèÿ.Òàáëèöà 8.2. Âíóòðåííèå êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûåÏåðåìåííàÿ Ìàòåìàò. îæèäàíèåÈíòåðâàë ìåæäó çàÿâêàìè a1 = 1/λÄëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ b1Âåðîÿòíîñòü ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 − λb1(äëÿ îäíîêàíàëüíîé ÑÌÎ)×èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ λb1 = b1/a1Âðåìÿ îæèäàíèÿ (äëÿ M/G/1) λb2/[2(1 − λb1)]Ïåðèîä çàíÿòîñòè (äëÿ M/G/1) b1/(1 − λb1)Âñå îíè (êðîìå ïàðû èíòåðâàë ìåæäó çàÿâêàìè � âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ)êîððåëèðîâàíû è ìåæäó ñîáîé. Â ëèòåðàòóðå îòìå÷àåòñÿ òàêæå çàìåòíàÿêîððåëÿöèÿ ìåæäó âðåìåíåì îæèäàíèÿ n -é çàÿâêè è ðàçíîñòüþ íàêîï-ëåííûõ ê ýòîìó ìîìåíòó ñóìì äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ è èíòåðâàëîâìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêàìè. Ê ñîæàëåíèþ, íàéòè âíóòðåííþþ êîíòðîëü-íóþ ïåðåìåííóþ, äîñòàòî÷íî êîððåëèðîâàííóþ ñ òðåáóåìûì îòêëèêîì,óäàåòñÿ íå âñåãäà.



8.5. Êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå 201Âíåøíèå êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå �îðìèðóþòñÿ ïðè äîïîëíèòåëü-íîì ìîäåëèðîâàíèè óïðîùåííîãî âàðèàíòà èñõîäíîé ñèñòåìû. Âûáðàââ êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé ïåðåìåííîé àíàëîãè÷íóþ èñêîìîé âåëè÷èíå èïðèìåíèâ ïðè åå �îðìèðîâàíèè òå æå ñåðèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ÷òî âîñíîâíîé ìîäåëè, ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîððåëÿ-öèþ îòêëèêîâ. Çàìåòèì ê òîìó æå, ÷òî äëÿ óïðîùåííîãî âàðèàíòà ìîæíî(íàïðèìåð, ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè) ðàññ÷èòàòü áîëåå øèðîêèé êðóã õà-ðàêòåðèñòèê, ÷åì ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 8.2. Â ÷àñòíîñòè, â ýòèõ öåëÿõïðèìåíèìû èçâåñòíûå èíâàðèàíòû ÒÌÎ (íàïðèìåð, íåçàâèñèìîñòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäè îò òèïà ïðèîðèòåòíîé äèñöèïëè-íû ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñëåäíÿÿ íå ó÷èòûâàåò �àêòè÷åñêèå äëèòåëüíî-ñòè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê). Îäíàêî ïîëó÷åííûé âûèãðûø äîëæåí îêó-ïèòü çàòðàòû íà ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, òîãäà êàê ïðè èñïîëü-çîâàíèè âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ îí äîñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè¾áåñïëàòíî¿.8.5.3 �àñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ìíîãîìåðíîãî ñëó÷àÿ�àññìîòðèì ìíîãîìåðíîå îáîáùåíèå òåîðèè êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ.Ïåðåïèøåì (8.5.1) â âåêòîðíîé �îðìå
X̃ (B) = X − B (Y − y) , (8.5.6)ãäå̃

X(B) è X � ñòîëáöû n × 1 (êîíòðîëèðóåìûé è èñõîäíûé âåêòîðû),
Y è y � ñòîëáöû m × 1 êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí è èõ ìàòîæèäàíèé,
B � ïåðåñ÷åòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà n × m.Îáîçíà÷èì ÷åðåç {Bi} ñòðîêè ìàòðèöû B . Òîãäà i -é ýëåìåíò êîí-òðîëèðóåìîãî âåêòîðà

X̃i(B) = Xi − Bi( Y − y ), (8.5.7)à åãî äèñïåðñèÿ
d̃i = M [(X̃i − x̃i)

2] = M [(Xi − xi)
2]. (8.5.8)Âû÷èñëèì âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ èç (8.5.8). Ñ ó÷åòîì (8.5.7)
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[Xi − Bi(Y − y) − xi]

2 = [(Xi − xi) − Bi(Y − y)]2

= [(Xi − xi) −
m
∑

j=1

bij(Yj − yj)]
2

= (Xi − xi)
2 − 2

m
∑

j=1

bij(Xi − xi)(Yj − yj)

+
m
∑

j=1

m
∑

k=1

bij(Yj − yj)(Yk − yk)bik. (8.5.9)Ââåäåì êîððåëÿöèîííûå ìîìåíòû
KY Y = M [(Y − y)(Y − y)T ],
KXiY = M [(Xi − xi)(Y − y)T ],
KY Xi

= M [(Y − y)(Xi − xi)
T ] = KT

XiY
,

(8.5.10)ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî êîððåëÿöèîííóþ (m×m) ìàòðè-öó êîíòðîëüíîãî âåêòîðà, âåêòîð-ñòðîêó (1 × m) êîððåëÿöèè Xi è êîí-òðîëüíîãî âåêòîðà è òðàíñïîçèöèþ ýòîé ñòðîêè. Ïðèìåíÿÿ ê �îðìóëå(8.5.9) îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ñîãëàñíî (8.5.8) ïîëó÷àåìñ ó÷åòîì (8.5.10)
d̃i = di − 2KXiY BT

i + BiKY Y BT
i . (8.5.11)Â ýòîì âûðàæåíèè îò íàñ çàâèñèò âûáîð ýëåìåíòîâ ñòðîêè Bi . Ïðèðàâíè-âàÿ íóëþ ïðîèçâîäíûå îò ðàçâåðíóòîé çàïèñè (8.5.11) ïî ýòèì ýëåìåíòàì,ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, â ìàòðè÷íîé �îðìå èìåþùóþâèä −KXiY + BiKY Y = 0 , îòêóäà ñëåäóåò îïòèìàëüíûé âûáîð

B∗
i = KXiY K−1

Y Y . (8.5.12)Ïðè ýòîì áóäåò ïîëó÷åíà ìèíèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ i -é ñîñòàâëÿþùåéêîíòðîëèðóåìîé îöåíêè
d∗

i = di − KXiY K−1
Y Y KY Xi

. (8.5.13)Ïîñëåäíþþ �îðìóëó ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
d∗

i = (1 − R2
XiY

)di,
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XiY

= KXiY K−1
Y Y KY Xi

/di � êâàäðàò ìíîæåñòâåííîãî êîý��èöèåí-òà êîððåëÿöèè. Ìíîæèòåëü 1 − R2
XiY

îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå óìåíü-øåíèå äèñïåðñèè ñòàíäàðòíîé îöåíêè.Âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé èçëîæåííîãî � èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõêîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè ñêàëÿðíîé âåëè÷è-íû (n = 1 ). Çäåñü ïåðåñ÷åòíàÿ ìàòðèöà çàìåíÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âåê-òîðîì
β = KXY K−1

Y Y , (8.5.14)è D[X( β )] = (1 − R2
XY )D[X] . Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäàïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êîíòðîëèðóåìîé îöåíêè [97℄.8.5.4 Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàëèç òåîðèè ðåãðåññèéÏóñòü K � ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ðåïëèê. Äëÿ k -é ðåïëèêè îáîçíà÷èì÷åðåç Xk , Yk è Yqk çíà÷åíèÿ îöåíîê X , Y , Yq ñîîòâåòñòâåííî,

k = 1, K . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî X è {Y1, . . . , Ym} èìåþò ìíîãîìåðíîåíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Èñïîëüçóåìûå íàìè îöåíêè è êîíòðîëüíûåïåðåìåííûå � âûáîðî÷íûå ñðåäíèå, òàê ÷òî ýòî äîïóùåíèå ïðèåìëåìîàïðèîðíî è áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðàçä.8.5.7). Òîãäà óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå X ïðè çàäàííîì Y áóäåò îäíî-ìåðíûì íîðìàëüíûì ñî ñðåäíèì
E[X|Y = y ] = x + β T ( y − µY ),ãäå β äàåòñÿ (8.5.14), âåêòîð µ Y = M [ Y ] ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì,à ìèíèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ

D[X|Y = y ] = σ2
X(1 − R2

XY ). (8.5.15)Ïðè óñëîâèè Ȳk = ȳk, k = 1, K , èìååì êëàññè÷åñêóþ ïðîáëåìó ðåãðåñ-ñèè ñ X̄ = ZT α + ε , ãäå X T = {X1, . . . , XK} , ᾱ = (x, β )T �âåêòîð-ñòîëáåö ñ êîìïîíåíòàìè x è β , à ìàòðèöà
ZT =







1 y11 − µ1 . . . ym1 − µm... ... ...
1 y1K − µ1 . . . ymK − µm






.



204 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÇäåñü ε åñòü âåêòîð íåçàâèñèìûõ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ íîðìàëü-íûõ ïåðåìåííûõ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, çàäàâàåìîé (8.5.15).Ïóñòü îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ β è µ ñóòü β̂ è
x̂1 . Òîãäà

D[x̂1] = s11σ
2, (8.5.16)ãäå s11 � âåðõíèé ëåâûé ýëåìåíò (Y Y T )−1 . Èç òåîðèè ðåãðåññèé íåñìå-ùåííàÿ îöåíêà äëÿ σ2 åñòü

σ̂2 =

[ K
∑

k=1

X2
k −

K
∑

k=1

(x̂1 + β̂ ( yk − µY ))2

]/

(K − m − 1). (8.5.17)Òåïåðü ìû ìîæåì ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, è äîâåðèòåëüíàÿâåðîÿòíîñòü
Pr{x̂1−

√
s11σ̂tK−m−1(1−δ/2) ≤ x ≤ x̂1+

√
s11σ̂tK−m−1(1−δ/2)} = 1−δ,(8.5.18)ãäå tn(x) åñòü 100x -ïðîöåíòíàÿ êâàíòèëü t -ðàñïðåäåëåíèÿ ñ n ñòåïå-íÿìè ñâîáîäû. Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü (8.5.18) ïîñòîÿííàÿ, ýòà �îðìóëàâåðíà áåçóñëîâíî. Äàëåå, ïîñêîëüêó îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-ðàòîâ áåçóñëîâíû, îöåíêà x̂1 ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé áåçóñëîâíî.8.5.5 Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàëäëÿ ¾ñêëàäíîãî íîæà¿Çäåñü ìû óæå íå áóäåì äåëàòü íèêàêèõ äîïóùåíèé îòíîñèòåëüíîðàñïðåäåëåíèé X è {Yq} . Åñëè áû âåêòîð β áûë èçâåñòåí, ìû ìîã-ëè áû ïîëîæèòü Xk( β ) = Xk − β T ( Yk − µY ) äëÿ k = 1, K è îöåíèòü

x ÷åðåç X̄( β ) = X̄ − βT ( Ȳ − µ̄ Y ) , ãäå X̄ åñòü âûáîðî÷íîå ñðåäíååèç Xk , à Ȳ � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå èç Ȳk . Èç (8.5.15) ñëåäóåò
D[X̄( β )] = (1 − R2

XY )(σ2
X/K). (8.5.19)Ïîñêîëüêó β íåèçâåñòåí, áóäåò ðàçóìíî îöåíèòü x ïî �îðìóëå

x̂2 = X̄ − β̂T

1
( Ȳ − µ Y ),ãäå β̂1 = K̄XY K̄−1

Y Y , à K̄XY è K̄Y Y ñóòü âûáîðî÷íûé âåêòîð êîâàðè-àöèé è âûáîðî÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðûõ äàþòñÿ
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(K̄XY )q = (K − 1)−1

K
∑

k=1

(Xk − X̄)(Yqk − Ȳq),

(K̄Y Y )qr = (K − 1)−1

K
∑

k=1

(Yqk − Ŷq)(Yrk − Ȳr).Âîîáùå ãîâîðÿ, îöåíêà x̂2 ïîëó÷àåòñÿ ñìåùåííàÿ, è t -ñòàòèñòèêà íåìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà.Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 6.3, ìåòîä ñêëàäíîãî íîæà áóäåò óìåíüøàòüñìåùåíèå îöåíêè. Îáîçíà÷èì x̂2,k îöåíêó, êîòîðàÿ èìååò òîò æå âèä,÷òî x̂2 , íî ñ èñêëþ÷åííûìè {Xk, Y1k, . . . , Ymk} . Ïñåâäîîöåíêàìè áóäóò
θk = Kx̂2 − (K − 1)x̂2k äëÿ k = 1, K , à ðåçóëüòèðóþùàÿ îöåíêà x̂2 åñòü
θ̄ � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå èç {θk} .Îáîçíà÷èì σ̂2

θ âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ θk . Òîãäà ïðè î÷åíü îáùèõóñëîâèÿõ √
K(θ̄−x)/σ̂θ èìååò t -ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ K−1 ñòå-ïåíÿìè ñâîáîäû, è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îáû÷-íûì ñïîñîáîì � áåç ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ â ðåãðåññèîííîì ìåòîäå.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî β̂ = β̂ 1 è x̂2 = x̂1 .Âñå âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîíòðîëüíûõïåðåìåííûõ, âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì ãëàâû 5. Ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿ-öèîííûõ ìîìåíòîâ äëÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ èõ òåîðåòè÷å-ñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, à äëÿ èñêîìûõ � ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêèòàêîâûõ.Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (8.5.13) ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî îïûòîâ K∗

i ,íåîáõîäèìîå äëÿ ñíèæåíèÿ äèñïåðñèè i -ãî âû÷èñëÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ äîçàäàííîãî óðîâíÿ. Òðåáóåìîå ÷èñëî èñïûòàíèé K∗ = maxi K
∗
i . Îïûòïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [52℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçóìíûå òðåáîâàíèÿ ïî òî÷-íîñòè óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëà ïðîãîíîâ K ïîðÿäêà 30.Óìåíüøåíèå äèñïåðñèè â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿëîîò äâóõ [96℄ äî 30...50 ðàç [91, 95℄.8.5.6 Ïîòåðè â óìåíüøåíèè äèñïåðñèèÔèçè÷åñêè î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà m êîíòðîëüíûõ ïåðå-ìåííûõ âûèãðûø â äèñïåðñèè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ óòî÷-íåíèÿ èñêîìûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâëåêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ.



206 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÎäíàêî ïàðàëëåëüíî âîçðàñòàþò îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû è ïî-ãðåøíîñòè, âíîñèìûå ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäîé îöåíîê êîððåëÿöèîííûõìîìåíòîâ.Íèæå ïðèâåäåíî ïðîñòîå âûðàæåíèå [93, 96, 97℄ äëÿ óâåëè÷åíèÿòåîðåòè÷åñêè ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèè ïðè âûáîðå β = β̂ = β̂ 1 :
D[x̂1] = [(K − 2)/(K − m − 2)](1 − R2

XY )(σ2
X/K). (8.5.20)Èòàê, îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè

δD =
K − 2

K − m − 2
= 1 +

m

K − m − 2
.Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü åñòü äâà ïóòè: óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåïëèê K èóìåíüøèòü ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ m . Ïåðâûé ìåòîä íåâûãîäåíòåì, ÷òî â êàæäîé ðåïëèêå ïðèõîäèòñÿ îòáðàñûâàòü íà÷àëüíûé ó÷àñòîê(äî âõîäà â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì). Ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèéýòî çàìåòíî ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòü.Âòîðîé ïóòü ñîñòîèò â îòáîðå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ ïîóáûâàíèþ ìîäóëÿ èõ êîððåëÿöèè ñ èñêîìîé îöåíêîé. Âûáîð íàäî äåëàòüïîñëåäîâàòåëüíî: ïåðâàÿ; âòîðàÿ è ïîñëåäóþùèå � ïðè óñëîâèè ðàíååñäåëàííûõ âûáîðîâ. Ýòîò âûáîð ëó÷øå äåëàòü íà îñíîâå ïèëîòíîãî ýêñ-ïåðèìåíòà óìåðåííîãî (íî íå ñëèøêîì ìàëîãî) îáúåìà.Ôîðìóëà (8.5.20) âåðíà â ïðåäïîëîæåíèè î ìíîãîìåðíîé íîðìàëü-íîñòè ïåðåìåííûõ {X,Y1, . . . , Ym} è óñëîâèè K > m + 2 , íî ýêñïåðè-ìåíòû [97℄ ïîêàçûâàþò õîðîøóþ òî÷íîñòü åå áåçîòíîñèòåëüíî ê ïåðâîéîãîâîðêå.8.5.7 Êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå è çàìêíóòûå ñåòèÍàèáîëåå èíòåðåñíûå äëÿ ïðèëîæåíèé êîìïüþòåðíûå ñåòè îáñëóæèâàíèÿ(ñ ïðèîðèòåòàìè, áëîêèðîâêàìè, íåýêñïîíåíöèàëüíûìè îáñëóæèâàíèÿ-ìè) íå ïîääàþòñÿ ñòðîãîìó àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó, è äëÿ èõ àíàëè-çà ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ìîäåëèðîâàíèåñåòåé íàìíîãî áîëåå òðóäîåìêî, ÷åì â ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì, èïðè ðàáîòå ñ íèìè ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè îñîáåííîàêòóàëüíî. Ïðèâåäåì îáçîð èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî â[97℄. �àññìîòðèì ìîäåëü èíòåðàêòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, ïðåäñòàâ-ëåííîé íà ðèñ. 8.1.
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m

m

m

m

b

Òåðìèíàëû ÖÏ ÂÓÂÓb

�èñ. 8.1. Ñõåìà èíòåðàêòèâíîé ñåòèÂ ýòîé ìîäåëè ìíîãîêàíàëüíûé óçåë 1 ïðåäñòàâëÿåò òåðìèíàëû (èõ êî-ëè÷åñòâî ðàâíî ÷èñëó çàÿâîê, öèðêóëèðóþùèõ â ñåòè, òàê ÷òî î÷åðåäè êóçëó 1 íå îáðàçóþòñÿ). Óçåë 2 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó,óçëû ñ íîìåðàìè 3,M � âíåøíèì óñòðîéñòâàì (íàêîïèòåëÿì íà ìàã-íèòíûõ äèñêàõ). Êàæäûé óçåë èìååò îäèí èëè ìíîãî êàíàëîâ. Â ñåòèöèðêóëèðóþò çàÿâêè D òèïîâ, ïðè÷åì ÷èñëåííîñòü d -ïîïóëÿöèè ðàâíà
Z(d) , à îáùàÿ ÷èñëåííîñòü � Z . Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåëàþòñÿ ñëåäó-þùèå äîïóùåíèÿ:a) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùàåìûõ óçëîâ äëÿ êàæäîãî òèïà � íåïðè-âîäèìàÿìàðêîâñêàÿ öåïü ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé I(d) è ìàòðèöåé ïå-ðåäà÷ R(d) ;á) ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ {Ti(d)} äëÿ âñåõ i, díåçàâèñèìû è èìåþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ {bi(d)} ;â) ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íå çàâèñÿò îò ïðîéäåííûõ ìàðøðóòîâ.Îñíîâíûå ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå � ìàðøðóòèçàöèÿ è äëèòåëüíîñòèîáñëóæèâàíèÿ. Ìû õîòèì íàéòè �óíêöèè ýòèõ îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ, äëÿ



208 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèêîòîðûõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è êîòîðûåêîððåëèðîâàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñåòè (òàêèìè, êàê ñðåäíèå âðåìåíàîæèäàíèÿ è ñðåäíèå âðåìåíà îòâåòà äëÿ ïîäñåòåé). Èíòóèòèâíî ÿñíî, íà-ïðèìåð, ÷òî îæèäàíèå êîððåëèðîâàíî ñ ìåðàìè îáñëóæèâàíèÿ è ïîòîêà.Ïóñòü π(d) � âåêòîð-ñòðîêà âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé íåïðèâîäè-ìîé ìàðêîâñêîé öåïè äëÿ d -çàÿâîê. Âåêòîð π(d) åñòü åäèíñòâåííîåðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé π(d)R(d) = π(d) , è ∑

i∈I(d)

πi(d) = 1 .Îïðåäåëèì êàê ñîáûòèå â ñåòè óõîä çàÿâêè èç óçëà îáñëóæèâà-íèÿ (â çàìêíóòîé ñåòè ýòî åäèíñòâåííûé êëàññ ïåðâè÷íûõ ñîáûòèé).Ïóñòü ed,i(N) � ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ d -çàÿâîê â óçëå i èç ïåðâûõ Nñîáûòèé, Td,i(N) � ñóììà ñâÿçàííûõ ñ íèìè âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ,
ed(N) =

S
∑

i=1

ed,i(N) . Íàçîâåì
Td,i(N)/ed,i(N) � ïåðåìåííàÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ (âûáîðî÷íîåñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ d -çàÿâîê â óçëå i ),
ed,i(N)/ed(N) � ïåðåìåííàÿ ïîòîêà (äîëÿ d -ñîáûòèé, ïðèõîäÿùèõñÿíà óçåë i ),
Wd,i(N)/ed(N) � ïåðåìåííàÿ ðàáîòû (ñóììà âðåìåí îáñëóæèâàíèÿçàÿâîê òèïà d â óçëå i , ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíî d -ñîáûòèå).Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî

lim
N→∞

E[Td,i(N)/ed,i(N)] = bi(d), (8.5.21)
lim

N→∞
E[ed,i(N)/ed(N)] = πi(d), (8.5.22)

lim
N→∞

E[Wd,i(N)/ed(N)] = πi(d)bi(d). (8.5.23)Â ýêñïåðèìåíòå N âûáèðàëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ìîæ-íî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè. Îòìåòèì,÷òî àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ed(N)/N (äîëè ñîáûòèé
d -òèïà) íåèçâåñòíî. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïåðåìåííûå âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ,ïîòîêà è ðàáîòû êîððåëèðîâàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îòâåòà ñåòè. Ëþáàÿèç íèõ ìîæåò ñëóæèòü êîíòðîëüíîé ïåðåìåííîé è ëåãêî ïîäñ÷èòûâàåò-ñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê êàê ïåðåìåííûå ðàáîòû îòðàæàþò èïîòîêè, è âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ, îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèâëå-êàòåëüíûìè.



8.5. Êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå 209Ýêñïåðèìåíò èìåë öåëüþ ñðàâíèòü:
• âûáîð ýòèõ ïåðåìåííûõ;
• äâà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ (ðàçä. 8.5.4 è8.5.5);
• òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ �àêòîðà ïîòåðü (8.5.20).Îðãàíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàëîñü îêîëî 20 âàðèàíòîâñåòåé � â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü ðèñ. 8.1 ñ öåíòðàëüíûì âû÷èñëèòåëåì, äèñ-ïëåÿìè è íåñêîëüêèìè âíåøíèìè íàêîïèòåëÿìè. �àññìàòðèâàëñÿ òàêæåâàðèàíò ñ îãðàíè÷åííîé åìêîñòüþ ïîäñåòè (ïðè íåõâàòêå îïåðàòèâíîéïàìÿòè). Äëÿ îöåíêè ðàáîòû ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû îïðåäåëÿëèñü:

wi(d) � ðåäíåå âðåìÿ ÷èñòîãî îæèäàíèÿ äëÿ d -çàÿâîê â óçëå i ,
λ(d) � ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü óõîäà d -çàÿâîê (âîçâðàòà ê ïîëüçîâàòå-ëÿì),
v(d) � ñðåäíåå âðåìÿ îòâåòà (îò ãåíåðàöèè d -çàÿâêè äî ïîëó÷åíèÿîòâåòà).Èç óñëîâèÿ áàëàíñà çàÿâîê èìååì

v(d) = [w2(d) + b2(d) +
S

∑

i=3

r2,i(d)(wi(d) + bi(d))]/r2,1(d).Çäåñü {r2,i} � ýëåìåíòû âòîðîé ñòðîêè ìàòðèöû ïåðåäà÷ R . Íàïîìíèìíîìåðà óçëîâ: 1 � ïîëüçîâàòåëè, 2 � öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, îñòàëüíûå� âíåøíèå íàêîïèòåëè.Ïî êàæäîé ñåòè áûëî âûïîëíåíî 20 íåçàâèñèìûõ ïðîãîíîâ (K =
20 ). Âñåãî â îäíîì ïðîãîíå áûëî 3000 èñïûòàíèé. Ïåðâàÿ òûñÿ÷àñîáûòèé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé îòáðàñûâàëàñü.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü âûøåóïîìÿíóòûå ðàáî÷èå ïî-êàçàòåëè. Ïðîâîäèëñÿ (äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè)ìåòàýêñïåðèìåíò: âñå ïîâòîðÿëîñü 50 ðàç. Â êà÷åñòâå îöåíêè äèñïåðñèèïðèíèìàëàñü ñðåäíÿÿ (ïî 50 ïîâòîðåíèÿì âíåøíåãî öèêëà) èç âíóòðåííèõîöåíîê.Âíóòðåííåé îöåíêîé D[X̄] áûëà âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ Xk , k =
1, K . Âíóòðåííÿÿ îöåíêà D[µ̂1] îïðåäåëÿëàñü êàê s11σ̂

2 � ñì. (8.5.16).



210 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÍàêîíåö, âíóòðåííåé îöåíêîé D[θ̄] áûëà σ̂2
θ . Àëüòåðíàòèâíî ìîæíî áûëîáû íàéòè äèñïåðñèþ òî÷å÷íîé îöåíêè ïî 50 áàçîâûì ýêñïåðèìåíòàì.Îöåíèâàëñÿ òàêæå ìèíèìàëüíûé êîý��èöèåíò óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè

1 − R2
XY ïî 1000 íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Óìåíüøåíèå äèñïåðñèè îêàçàëîñüáîëüøå â ìàëûõ ñåòÿõ (ðàçìåð ñåòè õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðîèçâåäåíèåì

D ∗ M ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ.Ëó÷øèì îáðàçîì ñåáÿ ïîêàçàëè ¾ðàáî÷èå¿ ïåðåìåííûå (ìàêñèìàëüíîåñíèæåíèå äèñïåðñèè îò 0.15 äî 0.70) � â îñîáåííîñòè äëÿ îöåíêè ñðåäíå-ãî îæèäàíèÿ â íàèáîëåå çàãðóæåííûõ óçëàõ è èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãîïîòîêà. Ìåòîä ðåãðåññèè äàë çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêèå èíòåðâàëû, ÷åì¾ñêëàäíîé íîæ¿. Ôîðìóëà äëÿ êîý��èöèåíòà ïîòåðü ýêñïåðèìåíòàìèïîäòâåðäèëàñü ïîëíîñòüþ.Àâòîðû [97℄ ñ÷èòàþò âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëå-äîâàíèé àïðèîðíûé âûáîð êîíòðîëüíûõ ïåðåìåííûõ.8.6 ¾Ïðîòèâîïîëîæíûå¿ âûáîðêèÏðîâåäåì äâà çàâèñèìûõ îïûòà è âîçüìåì â êà÷åñòâå îöåíêè èñêîìîéâåëè÷èíû ïîëóñóììó èõ ðåçóëüòàòîâ
X̃ = (X1 + X2)/2. (8.6.1)Äèñïåðñèÿ ýòîé îöåíêè

D[X̃] = (D[X1] + D[X2] + 2KX1X2
)/4. (8.6.2)Åñëè ïðèíÿòü D[X1] = D[X2] , à ýòîãî ëåãêî äîáèòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåéîðãàíèçàöèåé ýêñïåðèìåíòà, òî

D[X̃] = DX(1 + ρ)/2, (8.6.3)ãäå ρ � êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè X1 è X2 . Ïðè îòðèöàòåëüíîì ρ äèñ-ïåðñèÿ óñðåäíåííîãî ðåçóëüòàòà äâóõ îïûòîâ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîóìåíüøåíà è â èäåàëüíîì ñëó÷àå ( ρ = −1 ) ñâåäåíà ê íóëþ. Îïèñàííûéïðèåì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå â âèäå ðàçíîîáðàç-íûõ êîìïåíñàöèîííûõ ñõåì.



8.6. ¾Ïðîòèâîïîëîæíûå¿ âûáîðêè 211Îáû÷íûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè � áðàòü âîäíîì îïûòå èñõîäíîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç [0,1), à â äðóãîì åãî äîïîë-íåíèå äî åäèíèöû (îòñþäà òåðìèí antitheti variables � ïðîòèâîïîëîæ-íûå ïåðåìåííûå). Äëÿ ýòîãî â äàò÷èê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåëìîæíî âñòðîèòü âñïîìîãàòåëüíóþ ïåðåìåííóþ � ¾êóâûðêàþùóþñÿ åäè-íèöó¿, çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåò, êàêîå èç óïîìÿíóòûõ äåéñòâèé äîëæíîáûòü âûïîëíåíî ïðè äàííîì îáðàùåíèè:...........if (.eq.1) thenu=random()elseu=1.0-uend ifdt =-log(u)/lam ! äëÿ EXP çàêîíà=-Ýòà ïåðåìåííàÿ äîëæíà ñîõðàíÿòü ñâîå çíà÷åíèå ìåæäó îáðàùåíèÿìèê ïîäïðîãðàììå, äëÿ ÷åãî â Àëãîëå 60 èñïîëüçîâàëñÿ îïèñàòåëü own, âÏË/1 � STATIC. Â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé Ôîðòðàíà 77 è Ôîðòðàíà 90ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷åíî àâòîìàòè÷åñêè 2. Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâà-íèè â îäíîì ïðîãîíå {Ui} è èõ äîïîëíåíèé äî åäèíèöû ìîæíî â ïîëòîðàðàçà óìåíüøèòü ÷èñëî îáðàùåíèé ê ðàâíîìåðíîìó äàò÷èêó.Äëÿ íàäåæíîñòè è â îñîáåííîñòè â ïðåäâèäåíèè ïåðåõîäà íà äðóãèåïëàò�îðìû ìîæíî:
• èñïîëüçîâàòü â îïåðàòîðàõ îïèñàíèÿ äàííûõ äîïîëíèòåëüíûéàòðèáóò SAVE;
• çàâåðøèòü îïèñàíèå ïðîöåäóðû îäíîèìåííûì îïåðàòîðîì ñîõðàíå-íèÿ;
• âîñïîëüçîâàòüñÿ COMMON-áëîêîì.Ïîñëåäíèé ñïîñîá ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü íåòîëüêî ãåíåðàöèåé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, íî è îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ìîäå-ëèðîâàíèÿ.2 �åêîìåíäóåì ïðîâåðèòü íà âàøåé ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ.



212 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÄëÿ ïàðû ïðîãîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíåíèå íà÷àëüíîéóñòàíîâêè äî ìîäóëÿ äàò÷èêà � ïîëó÷àåìûå ÷èñëà {Ui} (ïðîâåðåíî!)áóäóò òîæäåñòâåííûìè.Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëåäóþùèå íåëèíåéíûå �óíêöèîíàëüíûå ïðåîá-ðàçîâàíèÿ ìîãóò ¾ñìÿã÷èòü¿ çàïëàíèðîâàííóþ ïðîòèâîïîëîæíîñòü. Âîáùåì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
K =

1
∫

0

(F−1(u) − x̄)(F−1(1 − u) − x̄) du. (8.6.4)Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàâíîìåðíîãî íà [0, a] , ýòà �îðìóëà ñâîäèòñÿ ê
K =

1
∫

0

(au − a/2)(a(1 − u) − a/2) du = a2

1
∫

0

(u − 1/2)(1 − u − 1/2) du

= −a2

1
∫

0

(u − 1/2)2 du = −a2/12.Ïîñêîëüêó äèñïåðñèÿ óïîìÿíóòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà a2/12 , â äàííîìñëó÷àå êîý��èöåíò êîððåëÿöèè ðàâåí -1.Äëÿ òðåóãîëüíîãî (Ñèìïñîíà) ðàñïðåäåëåíèÿ íà òîì æå èíòåðâàëåèìååì äèñïåðñèþ a2/24 è �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
F (x) =

{

2(x/a)2, 0 ≤ x ≤ 1/2;

1 − 2(x/a − 1)2, 1/2 < x ≤ 1.Ñîîòâåòñòâåííî �îðìóëà (8.6.4) ïðåîáðàçóåòñÿ â
a2K =

1/2
∫

0

(
√

u/2 − 1/2)(1 −
√

u/2 − 1/2) du

+
1
∫

1/2

(1 −
√

(1 − u)/2 − 1/2)(
√

(1 − u)/2 − 1/2) du

= −
1/2
∫

0

(
√

u/2 − 1/2)2 du −
1
∫

1/2

(1/2 −
√

(1 − u)/2)2 du = −1/24.Çäåñü òîæå (è, ïî-âèäèìîìó, äëÿ âñåõ ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé)êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè -1 ñîõðàíÿåòñÿ.



8.6. ¾Ïðîòèâîïîëîæíûå¿ âûáîðêè 213Ñ ïîìîùüþ �îðìóë èç ðàçäåëà 4.3 âûïîëíèì ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-÷åòû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà, ïîëàãàÿ äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèéìàñøòàáíûé ïàðàìåòð T = 1 . Òåïåðü (8.6.4) ïðåîáðàçóåòñÿ â
K =

1
∫

0

( k
√

− ln(1 − u) − Γ(1 + 1/k))(
k
√
− ln u − Γ(1 + 1/k)) du.�åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà Sienti�WorkPlae � ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì, à äëÿ k = 1 � è â ñèìâîëü-íîé �îðìå: K = 1 − π2/6 . Îíè ñâåäåíû â òàáë. 8.3.Òàáëèöà 8.3: �àñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà è ìåòîä äîïîëíÿþùèõ ïåðåìåííûõÏîêàçàòåëè k = 0.5 k = 0.7 k = 1.0 k = 1.5 k = 2.0 k = 3.0

f1 2.0000 1.2658 1.0000 0.9028 0.8862 0.8930
f2 24.000 5.0291 2.0000 1.1906 1.0000 0.9028
f3 720.00 37.234 6.0000 2.0000 1.3293 1.0000
D 20.000 3.4268 1.0000 0.3757 0.2146 0.1053
σ 4.4721 1.8512 1.0000 0.6129 0.4633 0.3246
µ3 592.00 22.192 2.0000 0.2468 0.0627 0.0057

µ3/σ
3 6.6188 3.4984 2.0000 1.0720 0.6311 0.1681

K -3.8583 -1.3648 -0.6449 -0.3232 -0.2033 -0.1049
ρ -0.1929 -0.3983 -0.6449 -0.8602 -0.9471 -0.99591+ρ 0.8071 0.6017 0.3551 0.1398 0.0529 0.0041Â ýòîé òàáëèöå {fi} � íà÷àëüíûå ìîìåíòû, µ3 � òðåòèé öåíòðàëü-íûé ìîìåíò, à µ3/σ

3 � êîý��èöèåíò àñèììåòðèè. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêàïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå äèñïåðñèè (è òàêîå æå óìåíüøåíèå ïîòðåáíîãî÷èñëà èñïûòàíèé) â ðàñ÷åòå íà îäèí îïûò 3. Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àé k = 1ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, à k = 2 � ðàñïðåäåëå-íèþ �åëåÿ. Èòàê, äëÿ ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèÿ äîëæíà óìåíü-øèòüñÿ âòðîå, à äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �åëåÿ � ïî÷òè â 20 ðàç. Çàìåòèì,÷òî ïëîòíîñòü ïîñëåäíåãî âèçóàëüíî î÷åíü äàëåêà îò ñèììåòðè÷íîé. Ïî-âèäèìîìó, äàííûé ìåòîä áóäåò õîðîøî ðàáîòàòü äëÿ ëþáûõ ìîäàëüíûõðàñïðåäåëåíèé.3 Ôîðìóëà (8.6.3) ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå äâóõ îïûòîâ.



214 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÌîäåëèðîâàíèå äàëî -0.6445 äëÿ ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà, -0.9475äëÿ çàêîíà �åëåÿ è ïðàêòè÷åñêè -1 � äëÿ òðåóãîëüíîãî çàêîíà, ÷òî èïðåäñêàçûâàëîñü. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå òðåóãîëüíîãî çàêîíà ïðåîáðàçî-âàíèå íåëèíåéíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíåíèþ -1 ìåøàåò íå íåëèíåéíîñòü,à àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.Â [98℄ îáñóæäàåòñÿ òàêæå ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ óïîìÿíóòîé íåëèíåé-íîñòè ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà
X1 = 2x̄ − X1.Îíî ãàðàíòèðóåò ðàâåíñòâî ρX1X2

= −1 .Íàêîíåö, åùå îäíèì ñïîñîáîì ââåäåíèÿ îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿ-öèè îòêëèêîâ ÿâëÿåòñÿ ¾ïåðåêîììóòàöèÿ¿ äàò÷èêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿãåíåðàöèè èíòåðâàëîâ ìåæäó çàÿâêàìè è äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ïðèåìà ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæ-íîñòü âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ {Ui} è ñîîòâåòñòâåííî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèéíàçâàííûõ ïåðåìåííûõ íà ïðîäâèæåíèå çàÿâîê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãîñïîñîáà íåîáõîäèìà ïåðåêðåñòíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÄÑ×.Â òàáëèöå 8.4 äëÿ ìîäåëè ÑÌÎ M/M/1  òî÷íûì çíà÷åíèåì ñðåä-íåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ w = 9.0000 ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìîãîìîäåëèðîâàíèÿ è ¾ãëîáàëüíûõ¿ óñðåäíåíèé êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðî-ãîíà. Òàáëèöà 8.4. Îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿòûñ. Âàðèàíòûèñïûò. 1 2 3 4 5 6 71 9.2585 7.5550 5.8514 13.5440 10.2668 6.9896 8.43492 7.2740 7.6912 8.1083 13.9010 10.1245 6.3481 8.41425 10.2430 8.9234 7.6037 11.3100 8.7735 6.2370 9.197710 9.8932 8.1200 6.3469 10.1690 8.0996 6.0241 9.178120 10.4430 9.2822 8.1213 9.4804 8.6781 7.8758 9.185050 8.9508 8.7864 8.6219 9.4447 8.9823 8.5198 9.0985100 8.3893 8.6678 8.9462 9.5543 9.0949 8.6355 9.0594200 8.5539 8.6312 8.7084 9.0043 8.9024 8.8004 8.9965500 8.8487 8.9969 9.1451 8.9167 8.9926 9.0685 8.99681000 8.7570 8.8726 8.9882 8.9792 8.9990 9.0187 8.99782000 9.0587 9.0742 9.0897 9.1000 9.0414 8.9828 9.01295000 8.9634 8.9226 8.8819 9.0829 9.0076 8.9322 8.989810000 8.8977 8.8656 8.8335 9.0111 8.9580 8.9049 8.9221



8.6. ¾Ïðîòèâîïîëîæíûå¿ âûáîðêè 215Â ýòîé òàáëèöå:
• âàðèàíòû 2 è 4 çàäàþò ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìî-äåëèðîâàíèÿ ñ äîïîëíÿþùåé íà÷àëüíîé óñòàíîâêîé, à âàðèàíò 3 �èõ ïîëóñóììó;
• âàðèàíòû 5 è 7 ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàçäåëüíûìèäàò÷èêàìè è èõ ïåðåêîììóòàöèåé, à âàðèàíò 6 � èõ ïîëóñóììó;
• âàðèàíò 8 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîíòðîëüíîé ïåðå-ìåííîé (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë).Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëü-òàòîâ âñåõ âèäîâ ¾ñîëüíîãî¿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîéäèñïåðñèåé âðåìåíè îæèäàíèÿ (99.0). ×òîáû äîâåñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷å-ñêîå îòêëîíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî äî 0.01, òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî

(100/0.01)2 = 108 èñïûòàíèé. Ýòà îöåíêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-òàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.Óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ (ñëó÷àè ñ äîïîëíÿþùèìè è ïåðåêðåñòíû-ìè äàò÷èêàìè, â îñîáåííîñòè ïîñëåäíèé) äàåò çàìåòíî ëó÷øèå ðåçóëüòà-òû. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåêðåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ ¾ãëóáæåçàòðàãèâàåò ñèñòåìó¿. Ý��åêò óñðåäíåíèÿ âïîëíå îêóïàåò óäâîåíèåîáùåãî ÷èñëà èñïûòàíèé, â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ ïî ñëåäóþùåé ñòðîêåòîé æå òàáëèöû.Îòìåòèì, íàêîíåö, íåîæèäàííûé è íèãäå íå îáñóæäàâøèéñÿ ðåçóëü-òàò: ëîêàëüíîå óñðåäíåíèå, ò. å. ÷åðåäîâàíèå îñíîâíûõ è ¾äîïîëíÿþùèõ¿ïåðåìåííûõ äàò÷èêà â õîäå îäíîãî ïðîãîíà, õîòÿ è óìåíüøàåò äèñïåðñèþðåçóëüòàòîâ, íî äàåò î÷åíü áîëüøîå ñìåùåíèå îöåíîê. Àíàëèç ïîêàçàë,÷òî ïðè óïîìÿíóòîì ÷åðåäîâàíèè ñðåäíåå ëîãàðè�ìè÷åñêè ïðåîáðàçî-âàííûõ ÷èñåë îñòàåòñÿ åäèíè÷íûì, à èõ äèñïåðñèÿ
D =

1

4

[

1
∫

0

(− ln u − 1)2 du +

1
∫

0

(− ln(1 − u) − 1)2 du

]

=
1

4
[1 + 1] = 1/2(èíòåãðàëû ñ÷èòàëèñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Sienti� WorkPlae).Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîé íà÷àëüíûé ìîìåíò ñãåíåðèðîâàííîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ äëèòåëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ åäèíè÷íûì ñðåäíèì ñîñòàâèò 1.5 âìå-ñòî íåîáõîäèìîãî ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå 2.0. Ñîîòâåòñòâåííî ïî�îðìóëå Ïîëÿ÷åêà�Õèí÷èíà ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè



216 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèîæèäàíèÿ íà ÷åòâåðòü: ïðè êîý��èöèåíòå çàãðóçêè 0.9 ñ 9 äî 6.75, ÷òîè ïîäòâåðäèë ýêñïåðèìåíò ïî 200 òûñ. ðåàëèçàöèé ñ ¾êóâûðêàþùèìñÿ¿äàò÷èêîì äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ (áûëî ïîëó÷åíî 6.7067).Êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè îïèñàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîí-íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îò âõîäà ê âûõîäó (ýòî îáÿçà-òåëüíîå óñëîâèå îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ¾ïðîòèâîïîëîæ-íûõ¿ îïûòîâ) è ñèíõðîíèçàöèÿ íàáëþäåíèé. Äëÿ ïîñëåäíåé íåîáõîäèìû:
• îòäåëüíûé ÄÑ× íà êàæäóþ ãåíåðèðóåìóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (èí-òåðâàë ìåæäó çàÿâêàìè, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ, íîìåð ñëåäóþùåãîóçëà ñåòè è ò. ï.);
• îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ÷èñåë {Ui} íà ãåíåðàöèþ êàæäîãî î÷åðåä-íîãî çíà÷åíèÿ ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (ïîýòîìó ïðåäïî-÷òèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òðåáóþùèé îäíîãî Ui ìåòîä îáðàòíîé �óíê-öèè, õîòÿ áû è ïðèáëèæåííî ðåàëèçóåìûé);
• âîçìîæíîñòü ëèáî �èêñèðîâàòü ÷èñëà {Ui} îäíîãî ïðîãîíà äëÿèõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïàðàëëåëüíîì, ëèáî çàïîìèíàòü íà÷àëüíóþóñòàíîâêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ÄÑ× è çàòåì ïîâòîðíî ãåíåðèðîâàòüòó æå ñåðèþ.Íà ðèñ. 8.2 ïðèâåäåíà ñõåìà îðãàíèçàöèè ïðîãîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè mäîïîëíÿþùèõ ïåðåìåííûõ è ïîâòîðíîé ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âêàæäîì èç m òóðîâ. Çàìåòèì, ÷òî â íà÷àëå ïðîãîíà âîññòàíîâëåíèåäàò÷èêîâ íå ïðîèñõîäèò, è êàæäûé ïðîãîí ðàáîòàåò ñî ñâîèìè ñåðèÿìèñëó÷àéíûõ ÷èñåë. �åíåðàöèÿ ñåðèè ¾ïðîòèâîïîëîæíûõ¿ ÷èñåë ïðîèñõî-äèò àâòîìàòè÷åñêè, åñëè íà÷àòü åå ñ äîïîëíåíèÿ ñòàðòîâîãî ýëåìåíòàèñõîäíîé ñåðèè äî ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà.Ïðàêòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ÄÑ× ìîæíî îðãàíèçîâàòü ðàçìíîæåíèåìêîïèé îäíîãî äàò÷èêà è ïðèäàíèåì èì ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé.Äëÿ ãàðàíòèè íåïåðåñåêàåìîñòè âûðàáàòûâàåìûõ ñåðèé íóæíî îïðåäå-ëèòü êîëè÷åñòâî è äëèíó ñåðèé ïîòðåáíûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïî-ñëå ÷åãî ïî ïðîãðàììå èç ðàçä. 4.2.4 âû÷èñëèòü íåîáõîäèìûå íà÷àëüíûåóñòàíîâêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì ïåðåìåøèâà-íèåì ðåñòàðò çàòðóäíÿåòñÿ.
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�èñ. 8.2. �àáîòà ñ äîïîëíÿþùèìè ïåðåìåííûìè



218 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÈçâåñòíî îáîáùåíèå ìåòîäà ¾ïðîòèâîïîëîæíûõ¿ ïåðåìåííûõ, âêîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ m ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ ñî ñëó÷àéíûìè àðãóìåí-òàìè
Xj = F−1(U · m/j (mod 1)), j = 1,m.Â ðàáîòå [101℄ îòìå÷àåòñÿ ðîñò âûèãðûøà â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿìíîãîêàíàëüíûõ ÑÌÎ ïðè óâåëè÷åíèè m îò 2 äî 8, õîòÿ â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ m = 4 ðàáîòàëî õóæå, ÷åì m = 2 .Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ñîîáðàæåíèÿ, èçëîæåí-íûå çäåñü â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ñèíõðîíèçàöèè, îòíîñÿòñÿ òàêæå ê ìåòî-äàì, îáñóæäàåìûì â ãëàâå 6 è ðàçä. 8.7.8.7 Ïàðàëëåëüíûå âûáîðêè×àñòî ïðèõîäèòñÿ ñðàâíèâàòü ðàçíûå âàðèàíòû ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì,ðàçëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè èëè äàæå ñòðóêòóðíî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõâàæíû íå ñòîëüêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñðàâíèâàå-ìûõ ñèñòåì, ñêîëüêî èõ ðàçíîñòü, êîòîðóþ æåëàòåëüíî îöåíèòü âîçìîæíîòî÷íåå. �åçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà áóäåò ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé äâóõ òóðîâ

X̃ = X1 − X2. (8.7.1)Åå äèñïåðñèÿ
D[X̃] = D[X̃1] + D[X̃2] − 2KX1X2â ñëó÷àå áëèçêèõ äèñïåðñèé ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíà

D[X̃] ≈ 2D[X] · (1 − ρ). (8.7.2)Îòñþäà âûòåêàåò î÷åâèäíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ: èñïîëüçîâàòü âïàðàëëåëüíûõ òóðàõ îäíè è òå æå ñåðèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë {Ui} (ðàçóìå-åòñÿ, êàæäóþ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ). Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïðîãîíà çäåñüàíàëîãè÷íà ðèñ. 8.2 ñ î÷åâèäíîé ìîäè�èêàöèåé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòà.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïèñàííóþ ¾ðàçíîñòíóþ¿ ñõåìó öåëåñîîáðàç-íî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ. Ïóñòüñèñòåìó Σ2 ìîæíî èññëåäîâàòü àíàëèòè÷åñêè è ïîëó÷èòü òî÷íîå çíà-÷åíèå èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè µ2 , à Σ1 òàêîìó ðàñ÷åòó íå ïîääàåòñÿ.Îöåíêà
µ̂1 = µ2 + (X1 − X2), (8.7.3)



8.8. Óñëîâíàÿ èìèòàöèÿ 219ïîëó÷åííàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáåèõ ñèñòåì ñ îáùèìè ÄÑ×, ïðè ρ > 0.5áóäåò èìåòü ìåíüøóþ äèñïåðñèþ, ÷åì ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Σ1 , ïîñêîëüêó D[µ2] = 0 .�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå îöåíêè âàðèàíòîâ Σ1 è Σ2âûñòóïàåò äèñïåðñèÿ ([64, . 183℄). Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ∆∗ = ∆D =
D1 − D2 äèñïåðñèé êðèòåðèåâ q1, q2 âû÷èñëÿåòñÿ ïî íåçàâèñèìûì ðåà-ëèçàöèÿì âåêòîðà (q1, q2) ñ ïîìîùüþ �îðìóëû ∆∗ = ∆D = D̃1 − D̃2 ,ãäå D̃1, D̃2 � ýìïèðè÷åñêèå äèñïåðñèè óïîìÿíóòûõ êðèòåðèåâ, ðàññ÷è-òûâàåìûå ïî �îðìóëå

D̃q =
1

N − 1

N
∑

i=1

(qi − M [q])2.Äëÿ îöåíêè ∆D äèñïåðñèÿ
D[∆D] = D[D̃1] + D[D̃2] − 2K[D̃1D̃2].Äèñïåðñèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äèñïåðñèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

D[D̃q] = N [(µ4 − D2
q)/N − 2(µ4 − 2D2

q)/N
2 + (µ4 − 3D2

q)/N
3]/(N − 1),ãäå µ4 = M [(q −M [q])4] � öåíòðàëüíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åòâåð-òîãî ïîðÿäêà.Êîâàðèàöèÿ äèñïåðñèé

K[D̃1, D̃2] ≈ M [(q1 − M [q1])
2(q2 − M [q2])

2]/N.Ìåòîä ïàðàëëåëüíûõ âûáîðîê òðåáóåò äâîéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûèãðûøà â ìàøèííîì âðåìåíè �àêòè÷åñêèíåîáõîäèìî èìåòü ρ > 0.75 . Ïîñêîëüêó äàííûé ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿäëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, çäåñü ìîæåò îñëîæíèòüñÿ ïðîáëåìàñèíõðîíèçàöèè ñåðèé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Â [80℄ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñðàâíèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîêàíàëüíîé èìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåì îäèíàêîâîé ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.8.8 Óñëîâíàÿ èìèòàöèÿÓñëîâíàÿ èìèòàöèÿ, êàê è êîíòðîëüíûå ïåðåìåííûå, êîìáèíèðóåò èìè-òàöèþ è äîïîëíèòåëüíûå çíàíèÿ î ìîäåëèðóåìîì ïðîöåññå, íî ÿâëÿåòñÿãîðàçäî áîëåå ãèáêèì èíñòðóìåíòîì ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè.



220 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèÏóñòü èñêîìàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÌÎ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìîæèäàíèåì �óíêöèè äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X è Y :
z =

∞
∫

0

∞
∫

0

g(x, y)fX(x)fY (y) dx dy, (8.8.1)ïðè÷åì àíàëèòè÷åñêèé âèä g(x, y) íåèçâåñòåí. Çà�èêñèðóåì çíà÷åíèåîäíîãî èç ñëó÷àéíûõ �àêòîðîâ è ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîéìîäåëè óñëîâíûé îòêëèê̂
G(y) =

∞
∫

0

g(x, y)fX(x) dx. (8.8.2)Òîãäà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåìñîãëàñíî
ẑ =

∞
∫

0

G(y)fY (y) dy. (8.8.3)Ïðîâåäåì ðàññëîåíèå âûáîðêè èìèòèðóåìûõ âðåìåí îæèäàíèÿ ïîçíà÷åíèÿì îïðåäåëÿþùèõ ýòî îæèäàíèå �àêòîðîâ è çàïèøåì óñëîâíîåìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå w̄ ÷åðåç íàéäåííûå â ñëîÿõ {wk} :
w̄ =

∑

k

pkwk.Ïðèìåíÿÿ ê åãî ñëàãàåìûì �îðìóëó äëÿ äèñïåðñèè ïðîèçâåäåíèÿ íåçà-âèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èìååì äëÿ äèñïåðñèè èñêîìîé îöåíêè
D[w̄] =

∑

k

{

D[pk]D[wk] + p2
kD[wk] + w2

kD[pk]
}

=
∑

k

p2
kD[wk] +

∑

k

D[pk](w
2
k + D[wk]).Òî÷íîå çíàíèå âåðîÿòíîñòåé ñëîåâ {pk} âîäèò ê íóëþ âçâåøåííóþ ñóì-ìó ïîñëîéíûõ âòîðûõ ìîìåíòîâ äëèòåëüíîñòè îæèäàíèÿ è çíà÷èòåëüíîóìåíüøàåò D[w̄] . Ýòà �îðìóëà ïîäñêàçûâàåò îðãàíèçàöèþ ìàòåìàòè÷å-ñêîãî ýêñïåðèìåíòà: îïðåäåëèòü (ïðåäïî÷òèòåëüíî àíàëèòè÷åñêè) âåðî-ÿòíîñòè {pk} è � îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñëîÿ � ïîëó÷èòü èìèòàöèåéïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè îæèäàíèÿ.



8.8. Óñëîâíàÿ èìèòàöèÿ 221Ïîñêîëüêó âëèÿíèå �àêòîðà Y ó÷èòûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, äèñïåð-ñèÿ z áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âñåìó ïðî-ñòðàíñòâó X × Y .Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòó èäåþ íà àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñèñòåìñ î÷åðåäÿìè. �àññìîòðèì ðàñ÷åò ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ çàÿâêè âñèñòåìå M/G/1 äëÿ ðàâíîìåðíîãî íà èíòåðâàëå [0.3, 0.9] ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó ñ ðåãóëÿðíûìîáñëóæèâàíèåì (ïðè ïåðåõîäå ê èìèòàöèîííûì ìîäåëÿì â ïîñëåä-íåì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ìåíüøåé). Èíòåðåñóþùèé íàñðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî �îðìóëå Ïîëÿ÷åêà�Õèí÷èíà
w =

λb2

2(1 − λb1)
,ãäå λ � èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà è {bi} � ìîìåíòû ðàñïðåäå-ëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ óïîìÿíóòîãî ðàâíîìåðíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ b1 = 0.6 , b2 = 0.39 è ïðè λ = 1 ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ

w = 0.4875 . Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû M/D/1 ïðè äëèòåëüíîñòè îáñëó-æèâàíèÿ 0.3, 0.6 è 0.9 è 5000 èñïûòàíèé äàëî ñîîòâåòñòâåííî 0.00627,0.415 è 2.919. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðåçóëüòàòû â �îðìóëó ÷èñëåííîãî èíòå-ãðèðîâàíèÿ ïî Ñèìïñîíó, ïîëó÷àåì
w =

0.9 − 0.3

6
(0.00627 + 4 ∗ 0.415 + 2.919) = 0.464.Íåïîñðåäñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé äëèòåëü-íîñòè îáñëóæèâàíèÿ äàëî 0.439, òî åñòü çàìåòíî õóäøèé ðåçóëüòàò.�àçóìååòñÿ, óòðîåíèå ÷èñëà èñïûòàíèé äàñò âûèãðûø â òî÷íîñòè è íà èñ-õîäíîé ìîäåëè (áûëî ïîëó÷åíî 0.471). Îäíàêî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåä-ëîæåííîãî ïîäõîäà íåñîìíåííà.�åàëèçàöèÿ ýòîé èäåè èìååò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå: âñå ÷àñò-íûå âàðèàíòû îáñ÷èòûâàåìûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé äîëæíû èìåòü äî-êðèòè÷åñêèé êîý��èöèåíò çàãðóçêè ρ = λb/n < 1 . Íàïðèìåð, ïðè ðàâ-íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà îòðåçêå [0.3, 1.5] äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâà-íèÿ è λ = 1 êîý��èöèåíò çàãðóçêè ñîñòàâèò 0.9, îäíàêî ïðîãîíû ìîäåëè

M/D/1 äëÿ b >= 1 áóäóò áåññìûñëåííû èç-çà îòñóòñòâèÿ ñòàöèîíàð-íîãî ðåæèìà âñëåäñòâèå ïåðåãðóçêè.Êîìáèíàöèÿ àíàëèòèêè è èìèòàöèè ý��åêòèâíà è â ñëó÷àå ïå-ðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ, ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà



222 �ëàâà 8. Ïîíèæåíèå äèñïåðñèèêîòîðûõ îòñóòñòâóþò. ×òîáû âñòðîèòü â äàò÷èê èíòåðâàëîâ ìåæäó çàÿâ-êàìè öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà, âîçìîæ-íû (â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ñëåäóþùèå âàðèàíòû:
• îáúÿâèòü òàéìåð ìîäåëè â îáùåì áëîêå;
• î�îðìèòü äàò÷èê êàê âíóòðåííþþ ïðîöåäóðó èëè åå àíàëîã(ñ íàçíà÷àåìûì ïåðåõîäîì);
• ñäåëàòü òàéìåð ïàðàìåòðîì äàò÷èêà.ßñíî, ÷òî ïðÿìàÿ ðàáîòà ñ òàêèì äàò÷èêîì óâåëè÷èò äèñïåðñèþâðåìåíè îæèäàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðîãíàòü ìîäåëü äëÿ èíòåí-ñèâíîñòåé ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì êâàäðàòóðíîé �îðìóëû (äëÿñîñòàâíîé �îðìóëû Ñèìïñîíà � 5 óçëîâ îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà ñøàãîì �àçû h = π/4 ). Òîãäà

w̄ =
1

12

5
∑

i=1

(w1 + 4w2 + 2w3 + 4w4 + w5)(ñòàíäàðòíûé ìíîæèòåëü ïåðåä ñóììîé ðàâåí h/3 , ñóììà äåëèòñÿ íàäëèíó π èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �àçå). Îïûò ïîäòâåðäèë õîðîøóþòî÷íîñòü äàæå ïðè ìàëîì ÷èñëå èñïûòàíèé.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà èí-òåãðàëüíóþ ñóììó äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ � èç-çà ãèïåðáîëè÷åñêîãîðîñòà îæèäàíèÿ ïî êîý��èöèåíòó çàãðóçêè è êîý��èöèåíòà ¾4¿ ïðè÷åòâåðòîì ñëàãàåìîì. Îíè æå îáëàäàþò íàèáîëüøåé äèñïåðñèåé. Ïîýòî-ìó îãðàíè÷åííûé îáùèé ëèìèò èñïûòàíèé ñëåäóåò ðàñïðåäåëèòü ìåæäóòî÷êàìè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèÿì êâàäðàòîâ âåñîâûõ êîý��è-öèåíòîâ íà âòîðûå ìîìåíòû äëèòåëüíîñòè îæèäàíèÿ, îïðåäåëåííûå ïîäàííûì ïðîáíûõ ïðîãîíîâ. Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâàîáñòîÿòåëüñòâà:
• óæå óïîìèíàâøååñÿ òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ ïåðåãðóçêè ñèñòåìû äëÿâñåõ óçëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ;
• ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé äàæå äëÿ èõ ìèíè-ìóìà îòðåçîê ñòàöèîíàðíîñòè äîëæåí çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòüïåðåõîäíûé.



8.8. Óñëîâíàÿ èìèòàöèÿ 223×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî òî÷åê {yi} , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåò-ñÿ òðóäîåìêîå ìîäåëèðîâàíèå, èõ ñëåäóåò âûáèðàòü â óçëàõ êâàäðàòóðíûõ�îðìóë íàèâûñøåé ñòåïåíè òî÷íîñòè (�àóññà èëè Ëàãåððà � â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ f(y) ). Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòüâû÷èñëåíèÿ Ĝ(y) , ïîðÿäîê �îðìóë ìîæíî áðàòü íåâûñîêèì.Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óñëîâíàÿ èìèòàöèÿ ýêâèâàëåíòíàðàññëîåííûì âûáîðêàì. Îíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ïîëó÷å-íèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé ðåäêèõ ñîáûòèé (íàïðèìåð,âåðîÿòíîñòåé îòêàçà âûñîêîíàäåæíûõ ñèñòåì). Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà-÷è èñêîìóþ âåðîÿòíîñòü çàïèñûâàþò êàê ñóììó ïðîèçâåäåíèé óñëîâíûõâåðîÿòíîñòåé îòêàçà èëè äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñîáûòèé (ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî ýòè âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå èñêîìîé). Çàòåì âåðîÿò-íîñòè çâåíüåâ öåïî÷åê îïðåäåëÿþòñÿ íà ñåðèè ¾óñëîâíûõ¿ ìîäåëåé, àïðè âîçìîæíîñòè � àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Íàêîíåö, îíè ïîäñòàâ-ëÿþòñÿ â èñõîäíóþ �îðìóëó. Â ñòàòüå [31℄ ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèåýòîãî ïîäõîäà ê ñëîæíîé ñèñòåìå èç 180 ýëåìåíòîâ óìåíüøèëî òðóäîåì-êîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íà äâà ïîðÿäêà.Â öåëîì äëÿ óñïåõà óñëîâíîé èìèòàöèè òðåáóåòñÿ áîëüøå çíàíèé îìîäåëèðóåìîì ïðîöåññå è ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå óìåíèéèìè âîñïîëüçîâàòüñÿ.



�ëàâà 9ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿÑïåöè�èêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìàñøòàá ïîòðåáíîñòåé âíåì î÷åíü ðàíî ïîñòàâèëè âîïðîñ î ñðåäñòâàõ ðàçðàáîòêè ìîäåëèðóþ-ùèõ ïðîãðàìì [27℄.9.1 Ìîäåëèðîâàíèå íà óíèâåðñàëüíûõè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêàõ9.1.1 Óíèâåðñàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿËþáîé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí íà óíèâåðñàëüíîìïðîöåäóðíî îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå. Ïðåèìóùåñòâàìè ïîäîáíîé îðãàíè-çàöèè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
• âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ÝÂÌ;
• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ñïåöèàëüíîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-íèè, åãî ïðèîáðåòåíèè è èçó÷åíèè;
• ¾ïðîçðà÷íîñòü¿ ëîãèêè ìîäåëè íå òîëüêî äëÿ ðàçðàáîò÷èêà, íî èäëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðîãðàììèñòîâ;
• äîñòóïíîñòü âñòðîåííûõ �óíêöèé, áèáëèîòå÷íûõ ïîäïðîãðàìì,ñðåäñòâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ðåäàêòèðîâàíèÿ âûâîäà è äðóãèõâîçìîæíîñòåé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ øòàòíûìè ñèñòåìàìè ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ;224
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• îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà ñîñòàâ è ëîãèêó ìîäåëè, èñêëþ÷àÿ íàëà-ãàåìûå êîí�èãóðàöèåé ìîäåëèðóþùåé âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêèè ðåæèìîì åå èñïîëüçîâàíèÿ;
• íàìíîãî áîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ìîäåëè, âêëþ÷àþùåéâ ñåáÿ ëèøü ¾íåîáõîäèìûé è äîñòàòî÷íûé¿ íàáîð îïåðàòîðîâ;
• âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì è ðåàëèçàöèè ìåòîäîâóìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ.�àçðàáîòêà ìîäåëè íà óíèâåðñàëüíîì ÿçûêå ïîäðàçóìåâàåò íàïèñàíèåêîäà ïðîãðàììû. Íàó÷èâøèñü ìîäåëèðîâàíèþ, êàæäîé äåòàëè êîòîðî-ãî íóæíî óäåëÿòü âíèìàíèå, ìîæíî ëó÷øå ïîíèìàòü äåéñòâèå ìîäåëåé;ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøèòñÿ ðèñê êîíöåïòóàëüíûõ îøèáîê ïðè ðàáîòå íàñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêàõ.Îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ òèïà ÏË/1 è Ôîðòðàí ïîêà-çàë, ÷òî ñîñòàâëåíèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé íà íèõ âåñüìà òðóäîåìêî ïîñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâàì:
• ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ è îòñëåæèâàåìûõïðîöåññîâ â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ;
• èìèòàöèîííûå ìîäåëè ñëîæíû â îòëàäêå èç-çà áîãàòîé ëîãèêè,âçàèìíîé çàâèñèìîñòè âåòâåé àëãîðèòìà, áîëüøîé òðóäîåìêîñòèïðîãîíîâ è íèçêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, ñïîñîáíîé â ðÿäå ñëó÷àåâçàìàñêèðîâàòü îøèáêó;
• íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû òðåáóþò âíåñå-íèÿ â ïðîãðàììó ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïðàâîê è ïðîâåäåíèÿ îòëàäêèïðàêòè÷åñêè çàíîâî.
• äîñòèãíóòàÿ íà óðîâíå óêðóïíåííîé áëîê-ñõåìû íàãëÿäíîñòü ìî-äåëè òåðÿåòñÿ ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû. Ýòî çàòðóäíÿåò ó÷à-ñòèå ïðîåêòèðîâùèêà â îòëàäêå ñëîæíîé ïðîãðàììû è �àêòè÷åñêèòðåáóåò îò ïðîãðàììèñòà ïî÷òè òàêîãî æå çíàíèÿ ñèñòåìû, êàê îòåå ðàçðàáîò÷èêà.9.1.2 Ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿÒðóäíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà îáùåöåëåâûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿñíèìàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ ñõåì â êà÷åñòâå



226 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿòèïîâûõ ìîäåëåé. Òàêîé ÿçûê ïðèáëèæàåò ÖÂÌ ê ðàçðàáîò÷èêó è ðàçðà-áîò÷èêà � ê ÖÂÌ. Ââåäåííûå â ÿçûêå ïîíÿòèÿ çàäàþò ðàìêè, ãàðàíòè-ðóþùèå âîçìîæíîñòü ìàøèííîé ðåàëèçàöèè, íî â òî æå âðåìÿ îãðàíè-÷èâàþùèå êëàññ îïèñûâàåìûõ ìîäåëåé. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÿçûêîâìîäåëèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îáñòîÿòåëüñòâàõ:1. Äàæå â ñëîæíûõ ìîäåëÿõ ñ òûñÿ÷àìè ýëåìåíòîâ êîëè÷åñòâîâèäîâ äåéñòâèé îñòàåòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûì. Òàêèå äåéñòâèÿåñòåñòâåííî îïèñûâàòü êàê ïîäïðîãðàììû � ïðè íåîáõîäèìîñòè ñäîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè.2. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè äîñòàòî÷íî øèðîêèõ êëàññîâ ðåàëüíûõïðîöåññîâ èìåþò ñõîäíóþ ëîãèêó, îïðåäåëÿåìóþ îáùåé ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëüþ.Â ñàìîì äåëå, ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ðåàëüíûõ ñèòóàöèé (ðàáîòàñóïåðÝÂÌ, êîìáèíàòà áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïðîâåäåíèå ðåìîíòíûõ èðåãëàìåíòíûõ ðàáîò íà òåõíèêå, ðàñïðîñòðàíåíèå ýïèäåìèè è áîðüáà ñíåé, äèíàìèêà ïîïóëÿöèè îêóíåé, ñèñòåìà ñíàáæåíèÿ àâèàáàçû çàï÷àñòÿ-ìè â ïåðèîä áîåâûõ äåéñòâèé è ò. ï.) áðîñàåòñÿ â ãëàçà ïðèíöèïèàëüíîåñõîäñòâîòåõíèêè ìîäåëèðîâàíèÿ è îãðàíè÷åííîñòü ïîòðåáíîãî êîìïëåê-òà èçîáðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé â èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÖÂÌ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óñêîðèëè íà-ïèñàíèå è â îñîáåííîñòè îòëàäêó ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì. Â îáùåìñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ âõîäíûì ÿçûêîì, êîìïèëÿòîðîì,ñèñòåìîé èíòåðïðåòàöèè îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà, áèáëèîòåêîéñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì, áàíêîì äàííûõ (äëÿ ïðîáëåìíî îðèåíòèðî-âàííûõ ñèñòåì), ñðåäñòâàìè îòëàäêè è ò. ä. Ïîýòîìó ïðàâèëüíåå ïîëüçî-âàòüñÿ òåðìèíîì ¾ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ¿.ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïèñàòü èìèòàöèîííûå ïðîãðàì-ìû â òàêîé �îðìå, êîòîðàÿ íàïîìèíàåò îïèñàíèå ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû,è ïðèòîì òàê, ÷òî ìàëûì èçìåíåíèÿì îïèñàíèÿ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþòìàëûå èçìåíåíèÿ â ïðîãðàììå. Ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò áàçîâûåïîíÿòèÿ, çíà÷èòåëüíî áîëåå áëèçêèå ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè; îíè óïðîùà-þò îïèñàíèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ íåé â äèàëîãîâîì ðåæèìå;àâòîìàòè÷åñêè îáíàðóæèâàþò ìíîãèå îøèáêè íà ýòàïå ñèíòàêñè÷åñêîãîàíàëèçà ïðîãðàììû; çà÷àñòóþ âêëþ÷àþò â ñåáÿ áàíêè äàííûõ ïî ïðåä-ìåòíûì îáëàñòÿì.



9.1. Óíèâåðñàëüíûå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÿçûêè 227Ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû îáû÷íî ñâÿçàíî ñâûïîëíåíèåì àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðå-ìåííûìè. Ïîýòîìó ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ áàçèñ-íûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà (êàê ïðàâèëî, ïîäìíîæåñòâî êàêîãî-ëèáîàëãîðèòìè÷åñêîãî ÿçûêà). Ñïåöè�è÷åñêè ìîäåëüíûå ñðåäñòâà äîëæíûîáåñïå÷èòü óäîáñòâî îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, èìèòàöèè ñîáûòèé,ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëååõàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âû-äåëåííîé ïåðåìåííîé � ñèñòåìíîãî âðåìåíè. Ñåðâèñíûå ñðåäñòâà äîëæ-íû îáåñïå÷èòü óäîáíûé èíòåð�åéñ, ñðåäñòâà îòëàäêè, ñáîð è îáðàáîòêóñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Âî âñåõ ÿçûêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-íî ê èñïîëüçóåìûì â Àëãîëå òèïàì äàííûõ èìååòñÿ òèï ref � ññûëî÷íûé.Ññûëêà äîëæíà êâàëè�èöèðîâàòüñÿ, òî åñòü ñîïðîâîæäàòüñÿ óêàçàíèåìñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà.Ëîãèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ â îñíîâíîì âñòðîåíàâ óíèâåðñàëüíûé èíòåðïðåòàòîð è ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû ìîäåëèðî-âàíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîãðàììà ìîäåëè îêàçûâà-åòñÿ êîðî÷å, ÷åì íà óíèâåðñàëüíîì ÿçûêå, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåì ñëó-÷àå ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ ñèíòåçîì îïèñàíèÿ ìîäåëè è åãîèíòåðïðåòàòîðà. Êîìïèëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëü ñèíòàêñè÷åñêîéïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áûñòðîòó è ïðàâèëüíîñòüñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè ïðè âîçìîæíîñòèèíòåðàêòèâíîé ðàáîòû ñ ìîäåëüþ. Ìîùíûé îòëàä÷èê ïîçâîëÿåò:
• îòñëåæèâàòü îòäåëüíûå îáúåêòû ïî âñåé ìîäåëè, ÷òîáû óáåäèòüñÿâ ïðàâèëüíîñòè èõ îáðàáîòêè;
• ïðîâåðÿòü ñîñòîÿíèå ìîäåëè ïðè âîçíèêíîâåíèè îïðåäåëåííîãîñîáûòèÿ;
• ïîñëå çàïëàíèðîâàííîãî îñòàíîâà çàäàòü îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿïåðåìåííûõ èëè àòðèáóòîâ, ÷òîáû çàñòàâèòü îáúåêò äî êîíöà ïðî-äâèíóòüñÿ ïî ìàëîâåðîÿòíîìó ïóòè.Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñíàáæàþòñÿ ïàíåëüþ èíñòðó-ìåíòîâ ñ ïèêòîãðàììàìè (áëîêàìè) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. �àçðàáîò-÷èê ¾ìûøüþ¿ âûáèðàåò íóæíûå ïèêòîãðàììû è ïîìåùàåò èõ â ðàáî÷óþîáëàñòü. Çàòåì îí ñîåäèíÿåò ïèêòîãðàììû, ÷òîáû îáîçíà÷èòü èìåíîâàí-íûå ïîòîêè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøüþ ïî ïèê-òîãðàììå ìîæíî âûâåñòè äèàëîãîâîå îêíî, ãäå óòî÷íÿþòñÿ ïàðàìåòðû



228 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿáëîêà. Ê ïðèìåðó, äëÿ óñòðîéñòâà îáñëóæèâàíèÿ ýòî ìîãóò áûòü ÷èñëîêàíàëîâ, òèï è ïàðàìåòû ðàñïðåäåëåíèé îáñëóæèâàíèÿ, âîçìîæíîñòü îò-êàçà êàíàëîâ è ò. ï. Áëîêè íå äîëæíû áûòü íè ñëèøêîì ïðèìèòèâíûìè,íè ÷åðåñ÷óð èçîùðåííûìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîíàäîáèòñÿ ñëèøêîì ìíîãîòèïîâûõ ýëåìåíòîâ, âî âòîðîì � ñ íèìè áóäåò òðóäíî ðàáîòàòü (ñëèøêîììíîãî ïàðàìåòðîâ; òîãäà ïîëåçíî ñãðóïïèðîâàòü èõ âî âêëàäêè).Øòàòíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿñòàëè òàêæå:
• ïîâòîðíîå ïðèìåíåíèå ÷àñòåé ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåéñ âîçìîæíîñòüþ èõ ìîäè�èêàöèè, ÷òî ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòüðàçðàáîòêè;
• èìïîðò äàííûõ èç äðóãèõ ïðèëîæåíèé (áàç äàííûõ) è ýêñïîðò èõ(íàïðèìåð, â òàáëèöû Exel);
• àâòîìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñ çàïðîãðàììèðîâàííûìèçìåíåíèåì êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, ÷èñëà êàíàëîâ);
• ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà äëÿ âûáðàííîãî ðàáî÷åãî ïîêàçàòåëÿêàê �óíêöèè èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà;
• èíèöèàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ çàíÿòîñòè (äëÿ óñêîðåíèÿ âõîæäåíèÿ âñòàöèîíàðíûé ðåæèì);
• ñðåäñòâà ñàìîñòîÿòåëüíîãî îñâîåíèÿ ñèñòåìû: ðóêîâîäñòâî, ñïðà-âî÷íèê, êîíòåêñòíûé Help, ìíîæåñòâî ïîäðîáíî îïèñàííûõ ïðèìå-ðîâ, äèñêè ñ äåìîíñòðàöèîííîé âåðñèåé (áåç ñðåäñòâ çàïîìèíàíèÿïðîãðàìì è ðåçóëüòàòîâ, ñ êîëè÷åñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè);
• ¾èí�ðàñòðóêòóðà¿ ðàçðàáîò÷èêà: èí�îðìàöèîííûå áþëëåòåíèè êîí�åðåíöèè ïîëüçîâàòåëåé, ðåãóëÿðíûå îáíîâëåíèÿ âåðñèé èëüãîòíàÿ ïîäïèñêà íà íèõ, ýêñïðåññ-ïîìîùü çàðåãèñòðèðîâàííûìïîëüçîâàòåëÿì ÷åðåç Èíòåðíåò.Îñîáîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàþò ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ïðîöåñ-ñà ìîäåëèðîâàíèÿ: àíèìàöèÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ãðà�èêà. Ïèêòîãðàììûìîäåëè èçìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå, öâåò è �îðìó ïî ìåðå ðàçâèòèÿïðîöåññà, îòîáðàæàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå è óãëîâîå ïîëîæåíèå îáúåêòîâ,ñîñòîÿíèå èñïðàâíîñòè èëè ïîëîìêè, çàíÿòîñòè, íàëè÷íîãî çàïàñà, äëè-íû î÷åðåäè è ò. ï. Àíèìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
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• äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñóòè ìîäåëè ðóêîâîäñòâó è íîâûì ñîòðóäíèêàì;
• äëÿ îòëàäêè;
• äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè è ïîñëåäñòâèé îøèáîê;
• äëÿ ïîèñêà ëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ;
• äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.Òèïîâûìè òðåáîâàíèÿìè ê àíèìàöèè ÿâëÿþòñÿ:
• âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è õðàíåíèÿ ïèêòîãðàìì ñ âûñîêîé ðàçðåøà-þùåé ñïîñîáíîñòüþ;
• íàëè÷èå áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ïèêòîãðàìì;
• âîçìîæíîñòü èõ ïëàâíîãî äâèæåíèÿ;
• óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ àíèìàöèè;
• óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ìàñøòàáîâ èçîáðàæåíèÿ;
• ñðåäñòâà ïðîñìîòðà ÷àñòè ïðîöåññà (ïðîêðóòêà èëè èíîé ñïîñîá ååâûäåëåíèÿ);
• âåêòîðíàÿ ãðà�èêà, îáëåã÷àþùàÿ ïîâîðîòû è ìàñøòàáèðîâàíèå;
• òðåõìåðíàÿ àíèìàöèÿ â îáó÷àþùèõ ñèñòåìàõ;
• ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêèõ ãðà�èêîâ ïî õîäó ïðîöåññà.Ïîñêîëüêó àíèìàöèÿ ñèëüíî çàìåäëÿåò ðàáîòó ìîäåëè, äîëæíà áûòü âîç-ìîæíîñòü ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî îòêëþ÷åíèÿ åå.Ïî äàííûì [98℄, ñòîèìîñòü ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ èìèòàöèîííîãîìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 500 äî 50 òûñ. äîëë. Íåîáõîäèìî ó÷è-òûâàòü òàêæå ñòîèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îïåðàöèîííóþ ñðåäó, ïðîãðàììíóþ ñîâìå-ñòèìîñòü.Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êíèãå Å. Êèíäëå-ðà [27℄ óïîìèíàþòñÿ è â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îïèñûâàþòñÿ ñâûøå 350ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. Áîëåå óçêèé îáçîð ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåì ïðèâåäåí â êíèãå È. Í. Àëüÿíàõà [3℄. Ïî äàííûì ÀÑÌ



230 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ(Assoiation for Computing Mahinery) [74℄, Ñèìóëà è GPSS âõîäèëè â÷èñëî 13 íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åìíèæå äàåòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èõ. Çàñëóæèâàþò òàêæåáûòü óïîìÿíóòûìè ñîçäàííûé íà áàçå Ôîðòðàíà ÿçûê Ñèìñêðèïò;àëãîëîïîäîáíûé ÿçûê ÑÎË ; èíòåãðèðóþùèé âîçìîæíîñòè GPSS èÏË/1 ÿçûê ÏËÈÑ ; Ïàñêàëü Ïëþñ, ðàñøèðåííûé âñòðîåííûìè ñðåä-ñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ; äèàëîãîâàÿ âåðñèÿ GPSS � ñèñòåìà ÑÌÄÏ(ññûëêè íà èõ îïèñàíèÿ ñì. â [?, 70, 65℄). Â êíèãå �. Øåííîíà [73℄ ïðè-âîäèòñÿ ñõåìà àëãîðèòìà âûáîðà ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ñëîæíîñòè ñèñòåìû, öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ, èìååìûõ ðåñóðñîâ, îïûòàïðîãðàììèðîâàíèÿ è ò. ï.�ÿä ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ÑËÝÍ�, Íåäèñ, Àðãîí è äð.) áûëñîçäàí â Ñîâåòñêîì Ñîþçå. Îñîáî îòìåòèì èäåþ àãðåãàòèâíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ è åå ðåàëèçàöèþ. Ñëîæíàÿ ñèñòåìà êàê ïðàâèëî ñîñòîèò èç ðàç-íîðîäíûõ ýëåìåíòîâ, îïèñûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè �îð-ìàëèçìàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ðàñïîëàãàòü íàáîðîì ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé ýëåìåíòîâ è óìåòü îïèñûâàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå. Óíèâåðñàëü-íàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà áûëà ïðåäëîæåíà Í. Ï. Áóñëåíêî è È. Í. Êîâàëåí-êî â �îðìå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî àãðåãàòà [23℄. Êîîðäèíàòû (ïðèçíàêè)àãðåãàòà äåëÿòñÿ íà öåëî÷èñëåííûå è âåùåñòâåííûå. Öåëî÷èñëåííûå ïå-ðåìåííûå ìåæäó ñîáûòèÿìè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à âåùåñòâåííûå ìå-íÿþòñÿ ëèíåéíî äî òåõ ïîð, ïîêà õîòÿ áû îäíà èç íèõ íå ñòàíåò ðàâíîéíóëþ. Ýòîò ìîìåíò è ñ÷èòàåòñÿ íàñòóïëåíèåì ñîáûòèÿ. Â òàêîé ìîìåíòñèãíàëû ñ ¾âûõîäíûõ êëåìì¿ ñðàáîòàâøåãî àãðåãàòà ìãíîâåííî ïåðå-äàþòñÿ íà âõîäíûå êëåììû îñòàëüíûõ àãðåãàòîâ, èçìåíÿÿ êîîðäèíàòûïîñëåäíèõ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîäîáíûìè �îð-ìàëèçìàìè îïèñûâàåòñÿ âåñüìà øèðîêèé êëàññ ñèñòåì: ïðîèçâîäñòâåí-íûå, ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, ïåðåäà÷è äàííûõ,äîðîæíîãî äâèæåíèÿ è ò. ä. Òåîðèÿ àãðåãàòèâíûõ ñèñòåì èíòåíñèâíî ðàç-âèâàåòñÿ. Íà åå áàçå âî ÂÍÈÈ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ñîçäàíààãðåãàòèâíàÿ èìèòàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÀÈÑ) � ñì. Â. Â. Êàëàøíèêîâ[23℄. Ïîìèìî óíèâåðñàëüíûõ, ñóùåñòâóþò ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûåïàêåòû ÈÌ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, ìåäèöèíñêèõó÷ðåæäåíèé, öåíòðîâ âûïîëíåíèÿ çàêàçîâ. (ì. ïèñîê â ðàçä. 3.7 [98℄).¾�àçìíîæåíèå¿ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü òåðïèìî íèñ ýêîíîìè÷åñêîé, íè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé, íè ñ èí�îðìàöèîííîé òî÷êè çðå-íèÿ. Ïîýòîìó óñèëèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíûõ ÿçûêîâ.Íà ýòîì ïóòè âîçìîæíû äâå ñòðàòåãèè:
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• ¾ñòàòè÷åñêèé¿ ÿçûê ñ îáøèðíûì íàáîðîì ñðåäñòâ, òðåáóþùèé�îðìóëèðîâêè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â åãî òåðìèíàõ;
• ¾äèíàìè÷åñêèé¿ ÿçûê, äîïóñêàþùèé ñîçäàíèå íà îñíîâå òùàòåëü-íî îòîáðàííîãî ÿäðà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëàññîâ äëÿ ðàçëè÷íûõïðèëîæåíèé.Ïðèìåðîì ïåðâîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ GPSS , êîòîðàÿ â ñâÿçè ñ åå ìàñ-ñîâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì è äîñòèãíóòûì â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ðàäèêàëü-íûì óëó÷øåíèåì îáñóæäàåòñÿ â ãëàâàõ 10�16. Âòîðîé ïîäõîä ðåàëèçîâàíâ Cèìóëå 67.Ìàêñèìàëüíîå óïðîùåíèå îïèñàíèÿ çàäà÷ è ïîäãîòîâêè èñõîäíûõäàííûõ ïðîùå âñåãî äîñòèãàåòñÿ ñïåöèàëèçàöèåé ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ.×åì �óæå ïðîáëåìíàÿ îðèåíòàöèÿ, òåì ìåíüøå ðàáîòû ïî ïðîãðàììèðîâà-íèþ. Â ïðåäåëå ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñèñòåìû, è òî-ãäà çàäàíèå êîíêðåòíîé ìîäåëè áóäåò ñîñòîÿòü ëèøü â óêàçàíèè ÷èñëîâûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ ñèñòåìà áóäåò èìåòü î÷åíü îãðàíè÷åííóþïðèìåíèìîñòü. Ïîýòîìó ðåàëüíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû äîïóñêà-þò ñèíòåç ïðîèçâîëüíûõ ñòðóêòóð èç âêëþ÷åííûõ â áàçó äàííûõ òèïîâûõýëåìåíòîâ. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìû ÑËÝÍ� è NetCrakerìîäåëèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé.9.2 ÑËÝÍ�Ê ñïåöèàëèçèðîâàííûì ñèñòåìàì îòíîñèòñÿ ÑËÝÍ� , ðàçðàáîòàííàÿ âÈíñòèòóòå êèáåðíåòèêè Óêðàèíû. Îðèåíòàöèÿ ÿçûêà ÑËÝÍ� íà âû÷èñ-ëèòåëüíûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì â íåì ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâîïèñàíèÿ óñòðîéñòâ è ïàìÿòè. Óñòðîéñòâî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêðåñóðñ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè ðàçäåëåíî âîâðåìåíè (ïðîöåññîðû, ñåëåêòîðíûå êàíàëû). Èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòèñîâìåùåíî âî âðåìåíè è ðàçäåëåíî â ïðîñòðàíñòâå.Âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ÑËÝÍ� 'à ñóòü ïîäìíîæåñòâî Àëãî-ëà 60. Ïðîãðàììà ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãëîáàëüíûå îïèñàíèÿ,îïåðàòîð ââîäà è îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ. Ïîñëåäíèå î�îðìëÿþòñÿ àíàëî-ãè÷íî ïðîöåäóðå â Àëãîëå 60 ñ ïîìîùüþ îïèñàòåëÿ proess. Àêòèâàöèÿïðîöåññà ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç ñîîáùåíèå (àíàëîã îïåðàòîðà âûçîâà ïðîöå-äóðû). Íà ñëó÷àé âîçìîæíîãî ïðåðûâàíèÿ ñ êàæäûì ñîîáùåíèåì ñâÿçû-âàåòñÿ òî÷êà âîçâðàòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò î÷åðåäíîé îïåðàòîð îïèñàíèÿ



232 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿïðîöåññà, ïîäëåæàùèé âûïîëíåíèþ ïðè àêòèâèçàöèè ïîñëåäíåãî.Âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå â Ñèìóëå 67 (ñì. íèæå) ïðå�èêñ-êëàññîì SIMSET, çäåñü ðåàëèçîâàíû îáúåêòàìè òèïà element (ññûëêà)è list (ñïèñîê). Ñðåäñòâà îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþçàèìñòâîâàíû èç GPSS . Îïèñàíèå óñòðîéñòâ èìååò âèäfaility b, z[k℄Çäåñü b� îäèíî÷íîå óñòðîéñòâî, à z� ãðóïïà èç k óñòðîéñòâ. Óñòðîéñòâîìîæåò áûòü çàíÿòî èëè ñâîáîäíî. Äëÿ çàíÿòèÿ óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿîïåðàòîð çàõâàòàseize <óñòðîéñòâî>,<Prty>Îïåðàíä <Prty> îïðåäåëÿåò ïðèîðèòåò ñîîáùåíèÿ � â çàâèñèìîñòè îòñèòóàöèè ïðàâî ïðåðûâàíèÿ èëè ìåñòî â î÷åðåäè. Íàïðèìåð,seize CPU, time-tîáåñïå÷èâàåò ëèíåéíûé ðîñò ïðèîðèòåòà â òåìïå ñèñòåìíîãî âðåìåíè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêóùåãî ïðèîðèòåòà ïðèìåíÿåòñÿ �óíêöèÿ ontrol.Îñâîáîæäåíèå óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàòîðîì release.Òåïåðü ïðèâåäåì ïðèìåð îïèñàíèÿ ïàìÿòè:store s,128, drum[k℄, 2048Çäåñü ïàìÿòü ñ èìåíåì s èìååò îáúåì 128 åäèíèö, à drum � k ñåêöèéïî 2048 åäèíèö (ñòðàíèö) êàæäàÿ. Îïåðàòîð âõîäà çàäàåò òðåáîâàíèå íàçàíÿòèå íåêîòîðîãî îáúåìà ïàìÿòè. Îí çàïèñûâàåòñÿ â �îðìåenter <ïàìÿòü>,<îáúåì>Åñëè òðåáóåìûé îáúåì èìååòñÿ, òî ñîîáùåíèå çàíèìàåò ýòîò îáúåì èñîõðàíÿåò àêòèâíîñòü, èíà÷å ñòàâèòñÿ â î÷åðåäü ê ïàìÿòè è ïåðåâîäèòñÿâ ðåæèì îæèäàíèÿ. Îïåðàòîð âûõîäà leave çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî.Ñîñòîÿíèå ñîîáùåíèÿ, ïîêèíóâøåãî ïàìÿòü, íå ìåíÿåòñÿ.Áëîê îáðàáîòêè ñòàòèñòèêè ñèñòåìû ÑËÝÍ� äëÿ êàæäîãî óñòðîé-ñòâà áåç äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàíèé ïðîãðàììèñòà îáåñïå÷èâàåò ïîäãîòîâ-êó è âû÷èñëåíèå:
• êîëè÷åñòâà îáðàùåíèé ê óñòðîéñòâó;
• êîý��èöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ (îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî âðåìåíèèñïîëüçîâàíèÿ ê îáùåìó âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ);
• ñðåäíåãî âðåìåíè çàíÿòîñòè â ðàñ÷åòå íà îäíî îáðàùåíèå;
• êîëè÷åñòâà ïðåðûâàíèé.



9.3. Óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà Ñèìóëà 67 233Äëÿ áëîêîâ ïàìÿòè âû÷èñëÿåòñÿ èõ ñðåäíÿÿ çàíÿòîñòü â àáñîëþòíîì è âïðîöåíòíîì èñ÷èñëåíèè.Èìåþòñÿ è äðóãèå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì� ñì. [40℄. �àçëè÷íûå âàðèàíòû èõ êëàññè�èêàöèè ïðèâåäåíû â êíèãàõ[27℄ è [64, . 129℄.9.3 Óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà Ñèìóëà 67Â óñëîâèÿõ äè��åðåíöèàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êàæäàÿ îòðàñëü çíà-íèé èìååò ñâîé êðóã ïîíÿòèé è ìåòîäîâ. Åñòåñòâåííî æåëàíèå èññëåäîâà-òåëÿ �îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó äëÿ ÝÖÂÌ â ïðèâû÷íûõ òåðìèíàõ, òî-åñòüîïèðàòüñÿ íà ÿçûêè äèíàìè÷åñêîãî òèïà è ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ñïåöè-àëüíûõ çíàíèé è íàêîïëåíèÿ îïûòà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèâàòü ñðåäñòâàÿçûêîâ. Èìåííî òàêîâà Ñèìóëà 67, âìåñòå ñî ñâîåé ïðåäøåñòâåííèöåéCèìóëà 1 ñûãðàâøàÿ çàìåòíóþ ðîëü â ðàçâèòèè áàçîâûõ êîíöåïöèé ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, îíà ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ðàç-ëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ òåîðèé � îò ãåîìåòðèèè àëãåáðû äî õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà [27, ñ. 237℄.9.3.1 Áàçèñíûå ñðåäñòâàÑèìóëà 67 � óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ [18℄, â êîòî-ðîé ñèíòåçèðîâàëèñü è ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îñíîâíûå ïîíÿ-òèÿ ÿçûêà Àëãîë 60, âõîäÿùåãî â Ñèìóëó 67 êàê ïîäìíîæåñòâî, è ÿçûêàìîäåëèðîâàíèÿ Ñèìóëà 1. Â äîïîëíåíèå ê ñðåäñòâàì Àëãîëà Ñèìóëà67 ñîäåðæèò óäîáíûé àïïàðàò îïèñàíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé, ñðåäñòâà îáðà-áîòêè òåêñòîâîé èí�îðìàöèè, ñòàíäàðòèçîâàííûé àïïàðàò ââîäà-âûâîäà,ñðåäñòâà êâàçèïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ êîìïîíåíò ïðîãðàììû.Ñèìóëà 67 ðåàëèçîâàíà íà ÁÝÑÌ-6, ìàøèíàõ ÅÑ ÝÂÌ è IBM PC.Èìååòñÿ îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýòîì ÿçûêå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì,ñåòåé ÝÂÌ, áîðòîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ÁÖÂÌ, ðîáîòîòåõíè÷åñêèõñèñòåì, ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñèñòåì èñêóñòâåííîãî èíòåë-ëåêòà [4℄.Ñîçäàíèå ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ âîçìîæíî ëèøü ïðèðàñ÷ëåíåíèè çàäà÷è íà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ÷àñòè, íåçàâèñèìîì ïðî-ãðàììèðîâàíèè òàêîâûõ è îðãàíèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó íèìè ïî èí�îð-ìàöèè è óïðàâëåíèþ. Òàêèå ÷àñòè â Àëãîëå 60 îïèñûâàþòñÿ áëîêàìè.



234 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿÂ ÷àñòíîñòè, áëîêîì ÿâëÿåòñÿ òåëî ïðîöåäóðû. Ïðè êàæäîì èñïîëíåíèèáëîêà ïîðîæäàåòñÿ åãî äèíàìè÷åñêèé ýêçåìïëÿð, ÷òî ïîçâîëÿåò òðàêòî-âàòü åãî âûçîâû êàê ñîâîêóïíîñòü äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñëåäóþùèõçàäàííîìó îïèñàíèåì îáðàçöó.Îáúåêòû Ñèìóëà-ïðîãðàììû ïðèíàäëåæèò ê îäíîìó èëè íåñêîëü-êèì ìíîæåñòâàì ðîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, íàçûâàåìûì êëàññàìè. Êîíöåï-öèÿ îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âïåðâûå âûäâèíóòàÿèìåííî â Ñèìóëå 67, âïîñëåäñòâèè áûëà ðåàëèçîâàíà â ÿçûêàõ C++ ,Ïàñêàëü, Smalltalk 80, Ôîðòðàí 90 è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè íàïè-ñàíèè íà ýòèõ ÿçûêàõ ïðîãðàìì èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé.Òåðìèíîì îáúåêò â Ñèìóëå 67 îáîçíà÷àþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïî-íåíòû, îáëàäàþùèå ñîáñòâåííûìè ëîêàëüíûìè äàííûìè (àòðèáóòàìè) èñïîñîáíûå âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ. Â ðîëè àòðèáóòîâ ìîãóòâûñòóïàòü ïåðåìåííûå, ìàññèâû, ññûëêè íà äðóãèå îáúåêòû, ïðîöåäóðû.Äåéñòâèÿ îáúåêòà, çàïèñàííûå â âèäå îïåðàòîðîâ Ñèìóëû 67, îáðàçó-þò ñöåíàðèé åãî ïîâåäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå îáúåêòà ïî ñìûñëóáëèçêî ïîíÿòèþ áëîêà. Íàïîìíèì, ÷òî âûïîëíåíèå îïåðàòîðà ïðîöåäó-ðû ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî ïîäñòàíîâêå íà åãî ìåñòî áëîêà � òåëàïðîöåäóðû ñ çàìåíîé �îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ �àêòè÷åñêèìè.Êàæäûé îáúåêò â äèíàìèêå ïîëó÷àåò ñèñòåìíûé àòðèáóò, óêàçûâà-þùèé âûïîëíÿåìûé ïóíêò åãî ñöåíàðèÿ. Ïðè èñïîëíåíèè ìîäåëè â íåéìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî îáúåêòîâ, èç êîòîðûõ â ëþáîé ìîìåíòâðåìåíè àêòèâåí òîëüêî îäèí. Ïåðåêëþ÷åíèå àêòèâíîñòåé ñîîòâåòñòâó-åò ñîáûòèþ â ñèñòåìå. Ñîáûòèÿ ñ÷èòàþòñÿ ïðîèñõîäÿùèìè ìãíîâåííî.Äîïóñêàþòñÿ îäíîâðåìåííûå ñîáûòèÿ.Ñèìóëà 67 äîïóñêàåò îïèñàíèå ñëîæíûõ îáúåêòîâ äðåâîâèäíîéèåðàðõèåé äåêëàðàöèé êëàññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîýòàïíî äåòàëèçèðîâàòüìîäåëèðóåìûå ñèñòåìû â õîäå èõ èññëåäîâàíèÿ èëè ïðîåêòèðîâàíèÿ.Ïðè ýòîì ñâîéñòâà êëàññà-ïðå�èêñà (â ÷àñòíîñòè, åãî �îðìàëüíûå ïà-ðàìåòðû) ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ñâîéñòâàì îáúåêòîâ âíîâü ââîäèìûõ êëàñ-ñîâ. Ïðåäóñìîòðåíû ñðåäñòâà íåçàâèñèìîé êîìïèëÿöèè îïèñàíèé êëàññîâäëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé çàòðàòå ìàøèí-íîãî âðåìåíè. Êëàññû îïèñûâàþòñÿ íàïîäîáèå ïðîöåäóð â Àëãîëå 60è âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ññûëîê (óêàçàòåëåé), äèñòàíöèîííîãîîáðàùåíèÿ, êâàçèïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ, ñî÷ëåíåíèÿ.Äåêëàðàöèÿ êëàññà îïðåäåëÿåò îáðàçåö ïðîãðàììû, òî åñòü åå äàí-íûå è äåéñòâèÿ. Åñëè â äåêëàðàöèè êëàññà íå óêàçàíû íèêàêèå äåéñòâèÿ,



9.3. Óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà Ñèìóëà 67 235îíà ïðîñòî îïèñûâàåò ñòðóêòóðó äàííûõ. Òåëî êëàññà âñåãäà äåéñòâóåòêàê áëîê. Îáúåêòû îäíîãî êëàññà èìåþò îáùóþ ñòðóêòóðó àòðèáóòîâ èîäèíàêîâûå ïðàâèëà äåéñòâèÿ, íî ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ êîíêðåòíûìè çíà-÷åíèÿìè àòðèáóòîâ. Îíè ñîçäàþòñÿ ãåíåðàòîðîì îáúåêòà âèäànew <èìÿ_êëàññà> (<ñïèñîê �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ>)â ñîîòâåòñòâèè ñ äåêëàðàöèåé êëàññà. ßäðî äåêëàðàöèè êëàññà âêëþ÷àåòâ ñåáÿ:
• êîíñòðóêöèþ lass <èìÿ êëàññà>;
• ñîâîêóïíîñòü �îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ;
• ñïèñîê çíà÷åíèé;
• ñïåöè�èêàöèþ ïàðàìåòðîâ;
• âèðòóàëüíûå ñïåöè�èêàöèè;
• òåëî êëàññà (â îáùåì ñëó÷àå ñîñòàâíîé îïåðàòîð).Â Ñèìóëå 67 ññûëêà ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå none (íåò îáúåêòà),ïåðåìåííîé, óêàçàòåëÿ ññûëî÷íîé �óíêöèè èëè ãåíåðàòîðà îáúåêòîâ:new <èìÿ êëàññà> <ñîâîêóïíîòü �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ>Ïðèñâàèâàíèå ññûëî÷íîãî çíà÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ ñèìâîëîì ¾:-¿(îçíà÷àåò). Êàæäàÿ îáúÿâëåííàÿ â áëîêå ïåðåìåííàÿ ïðè âõîäå â ýòîòáëîê â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî òèïà ïîëó÷àåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå: realèëè integer � íóëü, boolean � false, ref � none.Ïðîöåññû, ñîñòîÿùèå èç àíàëîãè÷íûõ àêòèâíîñòåé, ìîãóò áûòüîòíåñåíû ê îäíîìó êëàññó. Â ëþáîé ìîìåíò â ñèñòåìå ìîæåò ïðîòåêàòüíåñêîëüêî òàêèõ ïðîöåññîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ �àçàõ âûïîëíåíèÿ.Êàæäûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ñâîåãî êëàññà è èäåíòè�èöèðóåò-ñÿ â íåì íàáîðîì àòðèáóòîâ. Ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ îäíîãî êëàññà ìîæåòáûòü îïèñàíî åäèíûì íàáîðîì ïðàâèë.9.3.2 ÍàáîðûÏðîöåññû ¾õðàíÿòñÿ¿ â î÷åðåäÿõ, êàðòîòåêàõ, ñïèñêàõ è ò. ï., îáúåäèíÿ-åìûõ îáùèì ïîíÿòèåì ¾íàáîð¿. Âñå ññûëêè íà ïðîöåññû îðãàíèçóþòñÿ



236 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿñòàíäàðòíûì (êîñâåííûì) îáðàçîì. Íàáîðû ñòðîÿòñÿ öèêëè÷åñêè â ñîîò-âåòñòâèè ñî ñõåìîé ðèñ. 2.4. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòüðàáîòó î÷åðåäåé è ñòåêîâ áåç �èçè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ çàïèñåé, ÷òî ñóùåñòâåííî ýêîíîìèò âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. �îëîâàíàáîðà � îñîáûé ýëåìåíò, îãðàíè÷èâàþùèé íàáîð ñ îáåèõ ñòîðîí. Îíàçàâîäèòñÿ ïðè îáúÿâëåíèè íàáîðà è ìîæåò áûòü óíè÷òîæåíà ëèøü ïðèëèêâèäàöèè åãî. Îòñóòñòâèå ïðîöåññà îáîçíà÷àåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîìnone.Â ÿçûêå Ñèìóëà 67 èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé èñòåìíûé êëàññ SIMSET,êîòîðûé íå íóæäàåòñÿ â îáúÿâëåíèè è ñîäåðæèò ñðåäñòâà îáðàáîòêèñïèñêîâûõ ñòðóêòóð. Ïðîöåäóðû su è pred ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, ïî-ëó÷èòü ññûëêè íà ïðååìíèêà è ïðåäøåñòâåííèêà íåêîòîðîãî ýëåìåíòàñïèñêà; out óäàëÿåò îáúåêò èç íàáîðà, ÷ëåíîì êîòîðîãî îí ÿâëÿåòñÿ.Ïðîöåäóðû follow è preede âêëþ÷àþò íåêîòîðûé íàáîð íåïîñðåäñòâåí-íî âñëåä çà èëè ïåðåä òåì îáúåêòîì, íà êîòîðûé óêàçûâàåò ïàðàìåòð.Ïðîöåäóðó first ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ññûëêè íà ïåðâûé÷ëåí íàáîðà, à last � íà ïîñëåäíèé. Ïðîöåäóðà ardinal ïîäñ÷èòûâàåòêîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ íàáîðà.9.3.3 Ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿÑðåäñòâà óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà Ñèìóëà 67, íåïîñðåäñòâåííî îðèåíòèðî-âàííûå íà èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äèñêðåòíûõ ñèñòåì, ââîäÿòñÿ ñïîìîùüþ ñèñòåìíîãî êëàññàSIMSET lass SIMULATIONÏîñêîëüêó ïðå�èêñîì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ SIMSET, â êëàññå SIMULATIONðàçðåøåíî ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè âîçìîæíîñòÿìè SIMSET. Îáúåäèíåííûåâîçìîæíîñòè ýòèõ êëàññîâ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ëþáîé ïðîãðàììå ñ ïðå�èê-ñîì SIMULATION. Â ýòîì êëàññå îïðåäåëåíû ¾îñü âðåìåíè¿, äâóíàïðàâ-ëåííûå ñïèñêè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î÷åðåäåé è ïîäêëàññ proess. ßäðîêëàññà SIMULATION ñîñòàâëÿåò èíòåðïðåòèðóþùàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðî-âàíèÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ïî ñõåìå ¾îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ¿. Îñíîâ-íûì ýëåìåíòîì åå ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèé ñïèñîê, ñîäåðæàùèé óïîðÿäî-÷åííûé ïî ñèñòåìíîìó âðåìåíè íàáîð ñîáûòèé (ìîìåíòû è ññûëêè íàïðîöåññû). Ïðè èñïîëíåíèè ñâîåé àêòèâíîé �àçû ïðîöåññ ìîæåò:
• çàïëàíèðîâàòü ñîáûòèå äëÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ;
• îòìåíèòü èëè îáóñëîâèòü ÷àñòü ðàíåå çàïëàíèðîâàííûõ ñîáûòèé;
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• çàïëàíèðîâàòü äëÿ ñåáÿ ñàìîãî ñëåäóþùóþ àêòèâíóþ �àçó, è ò. ï.Ïîëüçîâàòåëü, æåëàþùèé íàïèñàòü ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ, íà÷èíàåòåå ñëîâàìèSIMULATION begin ...Åñëè æå îí õî÷åò ñîçäàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ,íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ñ êîëüöåâûì îáñëóæèâàíèåì, òîìîæåò íàïèñàòüSIMULATION lass ring begin ...Îñîáóþ ðîëü â Ñèìóëå 67 èãðàþò âûðàæåíèÿ ññûëî÷íîãî òèïà.Îáúåêòíîå âûðàæåíèå èìååò òèï ref è çàäàåò ïðàâèëî ïîëó÷åíèÿ ññûëêè.Ïðîñòûìè îáúåêòíûìè âûðàæåíèÿìè ñ÷èòàþòñÿ:
• none;
• ïåðåìåííàÿ ññûëî÷íîãî òèïà;
• ãåíåðàòîð îáúåêòîâ;
• óêàçàòåëü �óíêöèè;
• ëîêàëüíûé îáúåêò;
• ïåðåìåííàÿ ññûëî÷íîãî òèïà;
• êâàëè�èöèðîâàííûé îáúåêò.�åíåðàòîð îáúåêòîâ îïèñûâàåòñÿ êàênew <èìÿ êëàññà><ñîâîêóïíîñòü �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ>Îí âûçûâàåò ïîðîæäåíèå è èñïîëíåíèå íåêîòîðîãî îáúåêòà, ïðèíàäëåæà-ùåãî óêàçàííîìó êëàññó è èìåþùåãî çàäàííûå �àêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.Ëîêàëüíûé îáúåêò èìååò âèä this <èìÿ êëàññà>. Íàêîíåö, êâàëè�èöè-ðîâàííûé îáúåêò åñòü ïðîñòîå îáúåêòíîå âûðàæåíèå, çà êîòîðûì ïîñëåêëþ÷åâîãî ñëîâà qua ñëåäóåò èìÿ êëàññà.Ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû is è in ñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè ïðèíàäëåæ-íîñòè ïåðâîãî îïåðàíäà ê óêàçàííîìó âòîðûì îïåðàíäîì êëàññó (ïåðâûéîïåðàòîð � íåïîñðåäñòâåííîå âõîæäåíèå, âòîðîé � ÷åðåç ïîäêëàññ).Ìåæäó ïðîõîäÿùèìè â ñèñòåìå ïðîöåññàìè è èõ îòäåëüíûìè�àçàìè (àêòèâíîñòÿìè) äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå ñâÿçè.Âñå êëàññû òàêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíû â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå (ÓÑ),ýëåìåíòû êîòîðîãî óêàçûâàþò:
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• èìÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà è åãî �àêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû;
• ñèñòåìíîå âðåìÿ áëèæàéøåé àêòèâíîé �àçû ïðîöåññà (ñîîáùåíèÿÓÑ óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ);
• ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé �àçå òî÷êó âõîäà.Ñîîáùåíèå, íàõîäÿùååñÿ â íà÷àëå ÓÑ, ìîæåò áûòü âûçâàíî ÷åðåç ïðîöå-äóðó urrent (òåêóùèé). Âðåìåíí�îé ïàðàìåòð ýòîãî ñîîáùåíèÿ èíòåð-ïðåòèðóåòñÿ êàê òåêóùåå ñèñòåìíîå âðåìÿ.Ïðè çàâåðøåíèè ëþáîãî ñîáûòèÿ â ñèñòåìå ñîîáùåíèå ïåðåõîäèò èçàêòèâíîé �àçû â êàêóþ-ëèáî äðóãóþ è ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ê ïðîöåäó-ðå hoie äëÿ âûáîðà î÷åðåäíîãî ñîîáùåíèÿ, ïîäëåæàùåãî àêòèâèçàöèè,è äðóãèõ èçìåíåíèé â î÷åðåäÿõ ñîîáùåíèé (íàïðèìåð, ïåðåâîäà èç ðå-æèìà îæèäàíèÿ â ðåæèì ãîòîâíîñòè). Ïîèñê è ïåðåìåùåíèå ñîîáùåíèéîñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ññûëîê � áåç �àêòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿçàÿâîê èç îäíîé î÷åðåäè â äðóãóþ. Äëÿ ïîêèäàåìîãî ïðîöåññà (èñêëþ-÷àÿ âûõîä ïî îïåðàòîðó ïåðåõîäà èëè ÷åðåç çàìûêàþùèé ñèìâîë end)îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà âîçâðàòà ê åãî ñëåäóþùåé àêòèâíîé �àçå.Â êëàññå ïðåäóñìîòðåíû òàêæå ñðåäñòâà ïåðåêðåñòíîé ñâÿçè ìåæäóïðîöåññàìè ïî èí�îðìàöèè. Âîçìîæíû òàê íàçûâàåìûå ¾ãðóïïîâûå¿îáðàùåíèÿ òèïàinspet after when demand do begin...endÇäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîñìîòðåòü âñå ñîäåðæèìîå îáúåêòà after è äëÿîòíîñÿùèõñÿ ê demand âûïîëíèòü ñîñòàâíîé îïåðàòîð.Íåêîòîðûé ïðîöåññ, ïðèñîåäèíèâ äðóãîé ïðîöåññ, ìîæåò ïîëó÷èòüäîñòóï ê ïðèçíàêàì ïîñëåäíåãî. Ïðèñîåäèíÿþùèé îïåðàòîð èìååò îáùèéâèä inspet when A1 do S1when A2 do S2. . . . . . . . . . . . . . . . . . .when An do Snotherwise S;Çäåñü A1, A2, ...,An � èìåíà êëàññîâ, à S1, S2, ..., Sn, S � îïå-ðàòîðû. Õîòÿ áû îäíà êîíñòðóêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ when A1 do S1 îáÿçà-òåëüíà, otherwise ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Åñëè X åñòü ïðîöåññ, ïðèíàäëå-æàùèé êëàññó Ak, òî âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð Sk, à îñòàëüíûå îïåðàòîðûèãíîðèðóþòñÿ.



9.3. Óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà Ñèìóëà 67 239Îïåðàòîð terminate(X) çàâåðøàåò ïðîöåññ ïîä íàçâàíèåì X. Îòíî-ñÿùååñÿ ê ýòîìó ïðîöåññó óâåäîìëåíèå î ñîáûòèè, åñëè òàêîâîå èìååòñÿ,èñêëþ÷àåòñÿ èç óïðàâëÿþùåãî ñïèñêà. Òî÷êà âîçâðàòà ïðîöåññà óíè÷òî-æàåòñÿ.Îïåðàòîð anel(X) äåëàåò ïðîöåññ ïàññèâíûì, èñêëþ÷àÿ åãî èçÓÑ, íî ñîõðàíÿÿ òî÷êó âîçâðàòà. Îïåðàòîð ativate X at T ïëàíèðóåòàêòèâíóþ �àçó ïàññèâíîãî ïðîöåññà íà ìîìåíò T ñèñòåìíîãî âðåìåíè.Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àêòèâèðîâàòü ïðîöåññ ñ çàäåðæêîé (delay T) îò-íîñèòåëüíî òåêóùåãî ñèñòåìíîãî âðåìåíè èëè íåìåäëåííî (ïåðåä òåêó-ùèì ïðîöåññîì).Â ÿçûêå èìååòñÿ ðÿä âñòðîåííûõ �óíêöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àé-íûõ îáúåêòîâ ïî ïðåäâàðèòåëüíî ñ�îðìèðîâàííîìó U ∈ [0, 1) :1. Boolean proedure draw(a,U) � äîñòàâëÿåò true ñ âåðîÿòíîñòüþ
a è false ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − a ;2. real proedure uniform(a,b,U) � çíà÷åíèå, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-äåëåííîå íà [a, b) ;3. real proedure normal(a,b,U) � íîðìàëüíîå ñî ñðåäíèì a èñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì b ;4. real proedure negexp(a,U) � ýêñïîíåíöèàëüíîå ñî ñðåäíèì
1/a ;5. real proedure Poisson(a,U) � ðàñïðåäåëåííîå ïî Ïóàññîíó ñîñðåäíèì a ;6. real proedure Erlang(a,b,U) � ðàñïðåäåëåííîå ïî Ýðëàíãó ñîñðåäíèì 1/a è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 1/(a

√
b) .Äëÿ îïèñàíèÿ ïðàâèë �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÿçûê ïðåäî-ñòàâëÿåò ñðåäñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííûì àëãîðèòìè÷åñêèì ÿçû-êàì âûñîêîãî óðîâíÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü àäåêâàòíî îïðåäåëÿòü îáú-åêòû ñî ñëîæíûìè ïðàâèëàìè �óíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ðåàëèçàöèÿõ Ñèìó-ëû 67 ïðåäóñìîòðåí èíòåð�åéñ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ,÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûå â íèõ ïîäïðîãðàììû.Íàêîíåö, â Cèìóëå ïðåäóñìîòðåíû ñðåäñòâà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-áîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíà ïðîöåäóðà



240 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿhisto(A,B,,d), êîòîðàÿ îáíîâëÿåò ãèñòîãðàììó, îïðåäåëåííóþ îäíî-ìåðíûìè ìàññèâàìè A è B â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåííûì çíà÷åíèåì ,èìåþùèì âåñ d. Ïðè ýòîì A[i℄ óâåëè÷èâàåòñÿ íà d (çäåñü i � íàèìåíü-øåå öåëîå, äëÿ êîòîðîãî B[i℄>).Îïåðàòîð aum(A,B,C,D) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàêîïëåíèÿ èí-òåãðàëà ïî ñèñòåìíîìó âðåìåíè îò ñòóïåí÷àòîé �óíêöèè Ñ ïîñëåäíåãî.Ïðèâåäåì îïèñàíèå ýòîé ïðîöåäóðû:proedure aum(a,b,,d);name a,b,;real a,b,,d;begina:=a+x(time-b);b:=time; :=+d;end aum;Çäåñü b � ìîìåíò ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, time � òåêóùååñèñòåìíîå âðåìÿ, d � ïðèðàùåíèå �óíêöèè.9.3.4 Îöåíêà ÿçûêàÂíèìàòåëüíûé àíàëèç ìåòîäèêè îïèñàíèÿ ìîäåëè íà ÿçûêå Ñèìóëà 67ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ðÿä àíàëîãèé ñ GPSS :1. Îïðåäåëåíèå îáúåêòà �óíêöèîíàëüíî ñîâïàäàåò ñ ñåãìåíòîìGPSS -ìîäåëè,çàäàþùèì òèïîâóþ òðàåêòîðèþ òðàíçàêòà.2. Îïåðàòîð new ýêâèâàëåíòåí áëîêó GENERATE.3. Óïðàâëÿþùèé ñïèñîê Ñèìóëû ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóïíîñòè öåïåéñîáûòèé GPSS , è ò. ä.�àçóìååòñÿ, ýòî ñõîäñòâî íå ñëó÷àéíî: îíî îáúÿñíÿåòñÿ îáùíîñòüþ öåëå-âîãî íàçíà÷åíèÿ è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè � ïðååìñòâåííîñòüþ. ÎäíàêîÑèìóëà 67 ñî÷åòàåò â ñåáå äîñòîèíñòâà óíèâåðñàëüíîé è ñïåöèàëèçèðî-âàííîé ñèñòåì è ïîòîìó ñâîáîäíà îò áîëüøèíñòâà íåäîñòàòêîâ GPSS .Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ íà Ñèìóëå 67 [80℄ âûíóæäàåò, îäíàêî,ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåêðàñíûå áàçèñíûå èäåè â ýòîé ñèñòåìå ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû íå ëó÷øèì îáðàçîì :
• ðóêîâîäñòâà ñîñòàâëåíû íåâðàçóìèòåëüíî;
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• îòñóòñòâóåò ðàçäåëüíàÿ êîìïèëÿöèÿ ïðîöåäóð;
• òðóäíî îðãàíèçîâàòü íåñòàíäàðòíûé ñáîð ñòàòèñòèêè;
• îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ �îðìîé âûâîäà.9.4 Íîâûå çàðóáåæíûå ïàêåòûÎáçîð íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ïàêåòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿíèæå ïðèâîäèòñÿ ïî [98℄ ñ àêöåíòîì íà íàèáîëåå èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè.Â ãëàâå 3 îòíîñèòåëüíî ïîäðîáíî îïèñàíû ïàêåòû Arena è Extend.Äëÿ ïàêåòà Arena äàíû îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðèìåðû äèàëîãîâûõ îêîí.Â ýòîì ïàêåòå äëÿ òèïîâûõ �ðàãìåíòîâ ìîäåëè èìåþòñÿ øàáëîíû (òðà-�àðåòû) ñ êîìïëåêòàìè ìîäóëåé (àíàëîãè÷íî èçâåñòíîé ãðà�è÷åñêîéñèñòåìå Visio). Äîïóñêàåòñÿ èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìåòîäîìïîøàãîâîé äåòàëèçàöèè. Ïàêåò ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåð-âàëîâ äëÿ ðàçíîñòåé ïîêàçàòåëåé äâóõ ñèñòåì è ïðîâîäèòü �óíêöèîíàëüíî-ñòîèìîñòíûé àíàëèç ïî ABC-ñõåìå (ðàçáèâêå îáúåêòîâ íà òðè ãðóïïûïî èõ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè � â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ïîñòîèìîñòíîìó ñïðîñó). Ïðî�åññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòüíàñòðàèâàåìûå ìîäóëè è ñîõðàíÿòü èõ â êà÷åñòâå øàáëîíîâ.Ïàêåò Extend (èç ñàìûõ íåäîðîãèõ) âêëþ÷àåò âíóòðåííèé ÿçûêModL äëÿ íàñòðîéêè ñóùåñòâóþùèõ áëîêîâ è ñîçäàíèÿ íîâûõ. Ïðè ýòîìâîçìîæíà èåðàðõèÿ áëîêîâ ñ íàñëåäîâàíèåì ïîòîìêàìè îñíîâíûõ ñâîéñòâïðåäêîâ. Áèáëèîòåêà Manufaturing ñîäåðæèò êîíñòðóêöèè äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïîãðóçî-ðàçãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ (êîíâåéåðû, ïîãðóç÷èêè, êðàíûè ò. ï.). Â ýòîì ïàêåòå òàêæå ðåàëèçîâàíà ñõåìà ABC.Ïî-âèäèìîìó, ê Extend èäåéíî áëèçîê îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííûéïàêåò MODSYM III. Î ïîñëåäíåì ñîîáùàåòñÿ, ÷òî îí ñîîòâåòñòâóåòñòàíäàðòó îáîðîííûõ âåäîìñòâ ÑØÀ ïî âçàèìîäåéñòâèþ èìèòàöèîííûõìîäåëåé.Íà ñ. 276 [98℄ äàí ñïèñîê äðóãèõ óíèâåðñàëüíûõ ïàêåòîâ, à íà ñ. 284� ïåðå÷åíü ïàêåòîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïî ïðèëîæåíèÿì: ïðîèçâîä-ñòâåííûå ñèñòåìû, ñåòè ñâÿçè, ïðîöåññû ìîäåðíèçàöèè è îáñëóæèâàíèÿ,ìåäèöèíà, öåíòðû îáðàáîòêè çàêàçîâ, àâòîíîìíàÿ àíèìàöèÿ (ïî äàííûì,âûâîäèìûì â ïðîöåññå èìèòàöèè). Íàêîíåö, íà ñ. 762 ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿõàðàêòåðèñòèêà ïàêåòîâ AutoMod, ProModel, Taylor Enterprize Dynamis,WITNESS.



242 �ëàâà 9. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿÈíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû [98℄ ìîäåëèðîâàëè ïðîñòóþïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ øåñòè ðàçëè÷íûõ èìèòàöèîííûõïàêåòîâ è îáíàðóæèëè ðàçíèöó âî âðåìåíè ïðîãîíà â 11 ðàç (ñ. 257).9.5 Ìîäåëèðîâàíèå èìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòûËèöà, çàèíòåðåñîâàííûå â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè, ÷àñòî ïûòà-þòñÿ èñêàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóìåíòû â ïîïóëÿðíûõ ïàêåòàõ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì: Mathematia, Maple, Mathad, MatLab, Derive,Sienti� WorkPlae [60℄ (âñå íèæåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ñàìûìñîâðåìåííûì èõ âåðñèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ êðàòêîñòè îïóñòèòü íîìåðàïîñëåäíèõ).Îòäåëüíûå èíñòðóìåíòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàì äåé-ñòâèòåëüíî èìåþòñÿ. Ïî÷òè âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàêåòû âêëþ÷àþò â ñåáÿñòàòèñòè÷åñêèå ðàçäåëû, ïðåäîñòàâëÿþùèå ñðåäñòâà:
• ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ èçâåñòíûìè òèïàìè ðàñïðåäåëåíèé(äî 20 òèïîâ) è çàäàíííûìè èõ ïàðàìåòðàìè,
• âûðàâíèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé (ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ïî ñòàòèñòè÷å-ñêèì äàííûì),
• ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ,
• îïðåäåëåíèÿ êâàíòèëåé (òî åñòü íåîáõîäèìîé äëÿ ãåíåðàöèèñëó÷àéíûõ ÷èñåë îáðàòíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ),
• ïðîâåðêè ãèïîòåç î ñâîéñòâàõ âûáîðêè, è ò. ä.Àðñåíàë ïîäîáíûõ ñðåäñòâ åùå îáøèðíåå â ñïåöèàëüíî ñòàòèñòè÷åñêèõïàêåòàõ òèïà Statistia, Statgraphis, SPSS, Stadia [68℄. Îäíàêî âî âñåõïåðå÷èñëåííûõ ïàêåòàõ ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿîïèñàíèÿ ñëîæíîé ëîãèêè ìîäåëèðîâàíèÿ, åñëè è äîñòàòî÷íû â ïðèí-öèïå, òî âåñüìà íåóäîáíû â ðàáîòå. Ïîýòîìó ãîðàçäî áîëåå åñòåñòâåí-íî ñîñòàâèòü ìîäåëü íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñäîñòàòî÷íî ñîäåðæàòåëüíûìè áèáëèîòåêàìè ïîäïðîãðàìì. Â ÷àñòíî-ñòè, òàêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ Ôîðòðàí PowerStation, ïàêåòû IMSL è



9.5. Ìîäåëèðîâàíèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû 243Numerial Reipes èç êîòîðîé (ì. [59℄) óäîâëåòâîðÿò äàæå ïðî�åññè-îíàëà.Îñîáîãî ðàçãîâîðà çàñëóæèâàåò MatLab. Cðåäè ïåðå÷èñëåííûõïàêåòîâ îí âûäåëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òóëáîêñîâ � ¾ïðèìî÷åê¿,ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå êëàññû îáùåìàòåìàòè-÷åñêèõ ïðîáëåì è øèðîêèé êðóã çàäà÷ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-ëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì òóëáîêñîâ MatLab ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èíñòðóìåíòìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì � àíàëèòè÷åñêî-ãî èëè ÷èñëåííîãî è ëèøü â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè (ïðè îïèñàíèè çàäà÷òèïà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ èëè ñåòåé Ïåòðè) � èìèòàöèîííîãî. Èçáû-òî÷íûå íàäåæäû íà íåãî àâòîðà [17℄ ïîðîæäàþòñÿ íå ñîîòâåòñòâóþùèìêîíòåêñòó âîñïðèÿòèåì ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ â äîêóìåíòàöèè è ëèòåðà-òóðå ïî ïàêåòó òåðìèíà Simulation, è íàëè÷èå òóëáîêñîâ Simulink èStateflow ïîëîæåíèÿ íå ìåíÿåò.



�ëàâà 10Ââåäåíèå â GPSS
10.1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà10.1.1 �îæäåíèå ñèñòåìûÍè îäèí èç ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå îêàçàë íà èìèòàöèþ ñòîëü áîëüøî-ãî âîçäåéñòâèÿ, êàê GPSS (General Purpose Simulation System � ñèñòåìàèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ) [64, 65, 70, 74, 89℄.Âïåðâûå ñîçäàííàÿ Äæå��ðè �îðäîíîì â �èðìå IBM â íà÷àëå 1960-õãã., îíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïîïóëÿðíûì â ìèðå èíñòðóìåíòîì èìèòàöèè èíàðÿäó ñ Ôîðòðàíîì è ñèñòåìîé TEX ÿâëÿåò ðåä÷àéøèé ïðèìåð äîëãî-æèòåëüñòâà â ìèðå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îíà ãëóáîêî ïîâëèÿëà íàðÿä äðóãèõ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ � ñì., íàïðèìåð, îáçîð ÿçûêà ÑËÝÍ�(ðàçä. 9.2), ñõîäñòâî êîòîðîãî ñ GPSS ïðîñòèðàåòñÿ âïëîòü äî çàèìñòâî-âàíèÿ áîëüøèíñòâà êëþ÷åâûõ ñëîâ.Â êíèãå �îðäîíà [89℄ î÷åíü ÷åòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â èñêëþ÷èòåëüíî ñîäåðæàòåëüíîé, íî ìåñòàìèóòîìèòåëüíî ïîäðîáíîé êíèãå Äæ. Øðàéáåðà [74℄ ðàññìîòðåíà èñòîðèÿñîçäàíèÿ GPSS è ìíîæåñòâî ðàííèõ âåðñèé äëÿ ðàçíûõ ïëàò�îðì. Òîíâñåé êíèãå è õàðàêòåð îáñóæäàåìûõ ïðèëîæåíèé çàäàåò åå ïåðâàÿ ãëàâà� ¾Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ¿. Ñîçäà-íèå ìîäåëåé ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà 27 ïðèìåðàõ; ïðåäëîæåíî ñâûøå 300çàäà÷ ñ ðåøåíèÿìè ëèáî óêàçàíèÿìè. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ðåêîìåí-äîâàòü ïîëíîå è óäîáî÷èòàåìîå ðóêîâîäñòâî [79℄ ïî GPSS/PC , à òàêæåó÷åáíûå ïîñîáèÿ Á.ß. Ñîâåòîâà è Ñ.À. ßêîâëåâà [64, 65℄, â êîòîðûõ ââåäå-íèå â GPSS èçëàãàåòñÿ êàê ÷àñòü äèñöèïëèíû ¾Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì¿.244



10.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 24510.1.2 Áàçîâûå ïîíÿòèÿÌîäåëü GPSS ñîñòîèò èç ñåòè áëîêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íåîáõîäèìûåäåéñòâèÿ èëè çàäåðæêè òðàíçàêòîâ, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõî-äÿò ÷åðåç áëîêè. Íàïðèìåð, áëîê GENERATE ââîäèò â ìîäåëü íîâûåòðàíçàêòû, âîñïðîèçâîäÿ ðåêóððåíòíûé ïîòîê çàÿâîê ñ òðåáóåìûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì èíòåðâàëîâ ìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêàìè. Òðàíçàêòû ìîãóòïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êëèåíòîâ, ïîêóïàòåëåé, ðåìîíòèðóåìûå òåëåâèçîðû,òåëå�îííûå çâîíêè, ýëåêòðîííûå ñèãíàëû è ò. ï. Â áëèçêîì GPSS ÿçûêåDRUGSIM òðàíçàêòàìè ÿâëÿþòñÿ íàðêîìàíû, ïîëó÷àþùèå ðàçíîîáðàç-íîå îáñëóæèâàíèå â ìåäèöèíñêèõ è þðèäè÷åñêèõ îðãàíàõ.Òðàíçàêòû ïåðåìåùàþòñÿ â ñèñòåìíûõ âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå,ïåðåõîäÿ îò îäíîãî áëîêà ìîäåëè ê äðóãîìó è âîçäåéñòâóÿ íà íèõ. Òðàí-çàêòû âîçíèêàþò è óíè÷òîæàþòñÿ, ìîãóò ðàñùåïëÿòüñÿ è ñëèâàòüñÿ. Âõî-äÿ â áëîê, òðàíçàêò âûçûâàåò îïðåäåëÿåìóþ òèïîì áëîêà ïîäïðîãðàììó,êîòîðàÿ îáðàáàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáûòèå. Äàëåå òðàíçàêò â îá-ùåì ñëó÷àå ïûòàåòñÿ âîéòè â ñëåäóþùèé áëîê. Ïðîäâèæåíèå ïðîäîëæà-åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå îêàæåòñÿ, ÷òî î÷åðåäíîé áëîê äîëæåí âûïîëíèòüîäíó èç ñëåäóþùèõ �óíêöèé:
• óäàëèòü òðàíçàêò èç ìîäåëè,
• âðåìåííî çàáëîêèðîâàòü åãî â ïðåäûäóùåì áëîêå äî âûïîëíåíèÿíåêîòîðûõóñëîâèé,
• çàäåðæàòü åãî íà îïðåäåëÿåìîå ìîäåëüþ âðåìÿ.Òîãäà íà÷èíàåòñÿ ïðîäâèæåíèå äðóãîãî òðàíçàêòà è ò. ä. � äî çàâåð-øåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Çà îäèí øàã ðàáîòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììûïðîèçâîäèòñÿ ïîî÷åðåäíûé ïðîñìîòð âñåõ èìåþùèõñÿ ïðîöåññîâ è èìè-òàöèÿ òåõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïóùåíû. Ïðè ýòîì ìîæåò îñâîáîäèòüñÿðàíåå çàíÿòûé ðåñóðñ èëè îêàçàòüñÿ ïîðîæäåííûì ïðîöåññ áîëåå âûñîêî-ãî ïðèîðèòåòà. Òîãäà ïðîñìîòð ñïèñêà ïðîöåññîâ ìîæíî íà÷àòü ñíà÷àëà.Îïèñàíèå òðàåêòîðèè òðàíçàêòà ñîäåðæèò ïîðÿäîê è èìåíàèñïîëüçóåìûõ èì ¾óñòðîéñòâ¿ (ïðèáîðîâ îáñëóæèâàíèÿ) èëè ¾ïàìÿ-òåé¿; âðåìåíí�ûå çàäåðæêè; ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, óïðàâëÿþùèå ïðîäâèæå-íèåì òðàíçàêòîâ; òî÷êè ìàðøðóòà, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð äàííûõá îæèäàíèè èëè êîíòðîëèðóåòñÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ, è ò. ï. Íåêîòîðûå



246 �ëàâà 10. Ââåäåíèå â GPSSèç íàçâàííûõ îáúåêòîâ äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îïèñàíû ñïåöèàëü-íûìè êîìàíäàìè. Ïàðàìåòðû òðàíçàêòà ìîãóò ìåíÿòü ñâîè çíà÷åíèÿ íàòðàåêòîðèè, îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ìàðøðóò è ñîáèðàåìóþ ñòàòèñòèêó.Êàæäàÿ èç íàçâàííûõ �óíêöèé èìååò ñïåöèàëüíîå ãðà�è÷åñêîåèçîáðàæåíèå � ñì. ãëàâó 131. Ëàòèíñêèå áóêâû îçíà÷àþò ïîñëåäîâàòåëü-íûå îïåðàíäû áëîêîâ. Ìíîãèå áëîêè ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè (ñîïðÿæåííû-ìè). Ñîîòâåòñòâåííî èõ ãðà�è÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ñóòü âçàèìíûå çåð-êàëüíûå îòðàæåíèÿ, ÷òî îáëåã÷àåò èõ çàïîìèíàíèå è èíòåðïðåòàöèþ. Èçýòèõ áëîêîâ ñîñòàâëÿåòñÿ ñõåìà GPSS -ìîäåëè, îïèñûâàþùàÿ òðàåêòî-ðèþ òðàíçàêòîâ (ðèñ. 10.1). �àçðàáîò÷èê ìîäåëè äîëæåí òàê ïîäîáðàòüïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ è êîìàíä, ÷òîáû ïîâåäåíèå òðàíçàêòîâ ñîîò-âåòñòâîâàëî ðàáîòå ðåàëüíîé èëè ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû.Áëîêè è òðàíçàêòû � ýòî òîëüêî äâà èç áàçîâûõ ïîíÿòèé (ñóù-íîñòåé) GPSS � ì. ãëàâó 11. Îáû÷íî, êîãäà òðàíçàêò âõîäèò â áëîê,íåêîòîðàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íàä òðåòüåé ñóùíîñòüþ. Íàïðèìåð, ïðèâõîäå òðàíçàêòà â áëîê SEIZE îí ¾çàâëàäåâàåò¿ óñòðîéñòâîì (Faility),èìèòèðóþùèì îäíîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî îáñëóæèâàíèÿ. Èíòåðïðåòàöèÿñóùíîñòåé, òðàíçàêòîâ, ïàðàìåòðîâ è ò. ï., âûáîð åäèíèöû âðåìåíè �äåëî ðàçðàáîò÷èêà. Âñå ýòî íàäî �èêñèðîâàòü â ñëîâàðå ìîäåëè.Òðàåêòîðèÿ è çàäåðæêè ìîãóò çàâèñåòü îò ñèòóàöèè â ñèñòåìå èîò ïàðàìåòðîâ òðàíçàêòà. Ìàðøðóòû ñëåäîâàíèÿ òðàíçàêòîâ, âðåìåíí�ûåõàðàêòåðèñòèêè, óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, òðåáóåìûå ïîêà-çàòåëè ý��åêòèâíîñòè çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.Ïðè îïèñàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ è ñáîðå èòîãîâîé ñòàòèñòèêè èñïîëü-çóþòñÿ òàéìåð ìîäåëüíîãî âðåìåíè, ñòàíäàðòíûå ÷èñëîâûå àòðèáóòû(Ñ×À) è ïàðàìåòðû òðàíçàêòîâ, à òàêæå îïðåäåëÿåìûå ïîëüçîâàòåëåìïåðåìåííûå, âûðàæåíèÿ è òàáëè÷íî çàäàâàåìûå �óíêöèè. Íàèáîëååñëîæíûå àñïåêòû ìîäåëè � ïëàíèðîâàíèå ïðåäñòîÿùèõ ñîáûòèé è î÷å-ðåäíîñòè èõ îáðàáîòêè � àâòîìàòè÷åñêè ðåàëèçóåò ïëàíèðîâùèê ñîáû-òèé (èíòåðïðåòàòîð) GPSS .
1 Ýòè îáîçíà÷åíèÿ çàèìñòâîâàíû èç êíèãè �îðäîíà [89℄, à äëÿ íîâûõ áëîêîâïîñòðîåíû ïî àíàëîãèè.
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�èñ. 10.1. Ñõåìà GPSS-ìîäåëè



248 �ëàâà 10. Ââåäåíèå â GPSSÇàïèñü òðàåêòîðèé òðàíçàêòîâ íàïîìèíàåò çàïèñü ïðîöåäóð â òðà-äèöèîííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ: áëîê GENERATE àíàëîãè÷åí çà-ãîëîâêó ïðîöåäóðû, åãî îïåðàíäû ñîîòâåòñòâóþò îïèñàíèþ ëîêàëüíûõïåðåìåííûõ, TERMINATE � çàêðûâàþùåìó îïèñàíèå êëþ÷åâîìó ñëîâóEND, îñòàëüíîå � òåëó ïðîöåäóðû. Âõîä òðàíçàêòà â ñèñòåìó ñîîòâåò-ñòâóåò âûçîâó ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ èñòîðèè òðàíçàêòà. Èìååòñÿ èñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà: â îáû÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå äîïóñ-êàåòñÿ ñîâìåùåíèå âî âðåìåíè íåñêîëüêèõ âûïîëíåíèé îäíîé ïðîöåäóðû(èñêëþ÷àÿ ðåêóðñèþ).10.1.3 GPSS WorldÑèñòåìà GPSS ïðîøëà äëèííûé ïóòü ðàçâèòèÿ. Äî íåäàâíèõ ïîð åå ãëàâ-íûìè íåäîñòàòêàìè áûëè:
• íèçêèé óðîâåíü âõîäíîãî ÿçûêà,
• íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íåñòàíäàðòíûõ âû÷èñëåíèé,
• ñêðûòîñòü îò ïðîãðàììèñòà âíóòðåííåé ëîãèêè ïîâåäåíèÿ ìîäåëè.Îíè ðåçêî îãðàíè÷èâàëè ïîëåçíîñòü ñèñòåìû. �àäèêàëüíûå èçìåíåíèÿïðîèçîøëè îäíîâðåìåííî ñ ïåðåõîäîì ê Windows-âåðñèÿì. Íèæå îïèñà-íà ¾ñòóäåí÷åñêàÿ¿ âåðñèÿ GPSS World 4.2.1 (2000 ã.), äàëåå ñîêðàùåííîèìåíóåìàÿ GPSS/W . Îíà áåñïëàòíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç Èíòåðíåò(ýëåêòðîííûé àäðåñ www.minutemansoftware.om) è îòëè÷àåòñÿ îò êîì-ìåð÷åñêîé ëèøü êîëè÷åñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè (äî 150 áëîêîâ â ñî-ñòàâå ìîäåëè). Òîëüêî êîììåð÷åñêàÿ âåðñèÿ îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòüñ GPSS/W ïðîãðàìì, ðàíåå ñîñòàâëåííûõ íà GPSS/PC .Ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè GPSS/W ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü âíåñêîëüêî ðàçäåëîâ.1. Êàæäàÿ ðàçðàáîòêà â äóõå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîåêò2. Ïðîåêò ñîñòîèò èç îáúåêòîâ÷åòûðåõ òèïîâ: èñõîäíûé ìîäóëü, Èìèòàöèÿ (ïðîäóêò êîìïèëÿöèè), îò-÷åòû è òåêñòîâûå �àéëû. Ìîäåëü ìîæåò èìåòü èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå èòîãäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìàíäîé INCLUDE ðàíåå ðàçðàáîòàííûå �ðàã-ìåíòû. Â ðàìêàõ ïðîåêòà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ìíîæåñòâî àâòîìàòè÷åñêè2Ýòà òåðìèíîëîãèÿ â ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè ê ñèñòåìå íå èñïîëüçóåòñÿ.



10.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 249íóìåðóåìûõ âåðñèé. �àçìåðû çàäà÷è íå ëèìèòèðóþòñÿ �èçè÷åñêè äî-ñòóïíûì îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.Äëÿ êàæäîãî èç øàãîâ ïðîåêòà åñòü ñâîè èíñòðóìåíòû: ïîë-íîýêðàííûé òåêñòîâûé ðåäàêòîð, ïóíêò Create Simulation â ìåíþCommand, ìíîæåñòâî îêîí êîíòðîëÿ è êîìàíä óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðî-âàíèåì, àâòîìàòè÷åñêèé ãåíåðàòîð îò÷åòîâ, ñðåäñòâà íàñòðîéêè îò÷å-òîâ, ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Êîìàíäà CONDUCT, íà÷èíàÿ Ýêñïåðèìåíò,áåðåò íà ñåáÿ óïðàâëåíèå Èìèòàöèåé.Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíû ýëåìåíòû îáúåêòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âêëàññè÷åñêîì åãî ïîíèìàíèè: íàñëåäîâàíèå ñâîéñòâ (óñòàíîâîê) Èìè-òàöèè îò èñõîäíîé ìîäåëè è ïîëèìîð�èçì (àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçî-âàíèå îïåðàíäîâ âûðàæåíèé � â ÷àñòíîñòè, ñòðîêè ñèìâîëîâ â ÷èñëî èîáðàòíî � ê òðåáóåìîìó òèïó).2. Èíòåð�åéñ îðèåíòèðîâàí íà ïîëüçîâàòåëÿ. Îäíîñòðî÷íûé òåê-ñòîâûé ðåäàêòîð äëÿ íàáîðà ìîäåëè çàìåíåí íà ïîëíîýêðàííûé ñ ðåàëè-çàöèåé ñòàíäàðòíûõ �óíêöèé Windows � òàáóëÿöèÿ, âûäåëåíèå òåêñòà,ðàáîòà ñ áó�åðîì Clipboard, óïðàâëåíèå òèïîì è ðàçìåðîì øðè�òîâTrue Type, îïåðàöèè ñ �àéëàìè. Åñòü âîçìîæíîñòü çàìåíû òðàäèöèîííîèñïîëüçóåìîãî âìåñòî çíàêà óìíîæåíèÿ # íà ïðèâû÷íóþ *. Êîìïèëÿòîð�îðìèðóåò ñïèñîê ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê, îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷å-ñêèé ïîäâîä êóðñîðà ê ìåñòó î÷åðåäíîé îøèáêè è âûâîä äèàãíîñòèêè âñòàòóñíóþ ñòðîêó.Äèíàìèêà ìîäåëè ìîæåò îòñëåæèâàòüñÿ êàê â ÷èñëîâîé, òàê è â ãðà-�è÷åñêîé �îðìå ñ ïîìîùüþ îêîí îêîëî 20 ðàçíûõ òèïîâ (â çàâèñèìîñòèîò êëàññà îòîáðàæàåìûõ ñóùíîñòåé), ïðè÷åì â äâóõ ðåæèìàõ: äåòàëüíîìè îáçîðíîì. �àçìåð è ïîëîæåíèå îêîí èçìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñðåä-ñòâàìè. Ñòåïåíü çàãðóæåííîñòè ðåñóðñîâ ïîêàçûâàåòñÿ öâåòîì, ìîæíîíàáëþäàòü çà ïåðåìåùåíèåì àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Â îêíà ìîæíî âûâî-äèòü Ñ×À è íàêîïëåííóþ ñòàòèñòèêó. Îòîáðàæåíèå âíèçó ãëàâíîãî îêíàçíà÷åíèÿ òàéìåðà îáëåã÷àåò äèàãíîñòèêó çàâèñàíèÿ. Â îñîáî ñëîæíûõñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü Snapshots � ñíèìêè ìãíîâåííîãî ñîñòîÿíèÿöåïåé ñîáûòèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ îòëàäêè ëîãèêè ìîäåëè. Èìåþòñÿñðåäñòâà èíòåðàêòèâíîãî ââîäà êîìàíä, êîíòðîëüíûõ îñòàíîâîâ è òðàññè-ðîâêè. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïðåäñòàâ-ëåíû â âèäå ãèñòîãðàìì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé.3. �åçêî ðàñøèðåíû âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè. Îòìåíåíûîáÿçàòåëüíàÿ öåëî÷èñëåííîñòü îïåðàíäîâ è ïðèíóäèòåëüíîå îêðóãëåíèåðåçóëüòàòîâ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èçìåðåíèé ìàòðèöû óâåëè÷åíî äî 6.



250 �ëàâà 10. Ââåäåíèå â GPSSÈñïîëüçóåìûé ïðè èíèöèàëèçàöèè ìàòðèö àòðèáóò UNSPECIFIED ïðåäó-ïðåæäàåò ðàáîòó ñ ¾íåïðèñâîåííûìè çíà÷åíèÿìè¿. ßçûê GPSS äîïîë-íåí ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ PLUS , áëèçêèì ê òðàäèöèîí-íûì àëãîðèòìè÷åñêèì. Íà íåì ìîæíî çàïèñûâàòü êàê âûðàæåíèÿ äëÿîïåðàíäîâ áëîêîâ, òàê è ïðîöåäóðû ïîëüçîâàòåëÿ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæà-ùèå öèêëû è ðàçâåòâëåíèÿ. Ýòî ïðàêòè÷åñêè ñíÿëî îãðàíè÷åíèÿ íà �îð-ìèðóåìûå ðåçóëüòàòû è ñïîñîáû èõ îáðàáîòêè. Ââåäåíû ñðåäñòâà íåïðå-ðûâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñèñòåìíîìó âðå-ìåíè). Ïåðå÷åíü âñòðîåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé äîïîëíåí �óíê-öèÿìè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë äëÿ 24 çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òîèçáàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿ îò ìó÷èòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ òàáëèö îáðàòíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ. Îïåðàöèèíàä ñòðîêàìè ïîçâîëÿþò ðåäàêòèðîâàòü ñòàíäàðòíûé îò÷åò è ïðèìåíÿòüïðîöåäóðû ñ òåêñòîâûìè àðãóìåíòàìè. Ïîÿâèëèñü îïåðàöèè ñ ïîòîêàìèäàííûõ (îòêðûòèå è çàêðûòèå �àéëîâ, çàïèñü è ñ÷èòûâàíèå èí�îðìàöèèèç íèõ).4. Ñèñòåìà áåðåò íà ñåáÿ ñòàíäàðòíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêóðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîÿâèâøàÿñÿ â GPSS/PC êîìàíäà ANOVAîäíî�àêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà çàìåíåíà ìíîãî�àêòîðíûìýêâèâàëåíòîì. Èìåþòñÿ ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè, ïðîâåäå-íèÿ è ðàçðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (âêëþ÷àÿ äðîáíûå �àê-òîðíûå) ïî ðåãðåññèîííîìó àíàëèçó è îïòèìèçàöèè ìîäåëåé.10.2 Ïðèìåð ïðîãðàììûÍèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð GPSS -ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòåéøåéîäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ � ñ ïîêàçàòåëüíî ðàñ-ïðåäåëåííûìè èíòåðâàëàìè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñìåæíûìèçàÿâêàìè è äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ.**************************************** M/M/1 MODEL ****************************************; Îñíîâíîé ñåãìåíò1 GENERATE (Exponential(1,0,1)) ; �åíåðàöèÿ çàÿâîê2 QUEUE Wait ; Íà÷àëî îæèäàíèÿ3 SEIZE Chan ; Ïîïûòêà çàíÿòèÿ êàíàëà



10.2. Ïðèìåð ïðîãðàììû 2514 DEPART Wait ; Êîíåö îæèäàíèÿ5 ADVANCE (Exponential(2,0,0.9)) ; Çàäåðæêà íà âðåìÿ îáñëóæ.6 RELEASE Chan ; Îñâîáîæäåíèå êàíàëà7 TERMINATE ; Êîíåö èñòîðèè òðàíçàêòà; Cåãìåíò òàéìåðà8 GENERATE 50000,,,1 ; Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ9 TERMINATE 1 ; Êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ******************************************************************Êîììåíòàðèè â GPSS -ïðîãðàììå ìîãóò îòêðûâàòüñÿ çâåçäî÷êîé âíà÷àëå ñòðîêè èëè ïðîäîëæàòü òåêñò îïåðàòîðà (ïîñëå òî÷êè ñ çàïÿòîé).Çäåñü êîììåíòàðèè äàíû ïî-ðóññêè èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ïåðâîãî çíà-êîìñòâà ñ ñèñòåìîé: ïðîãðàììà, ñîäåðæàùàÿ êèðèëëè÷åñêèå ñèìâîëû(â òîì ÷èñëå â êîììåíòàðèÿõ è â âûâîäèìûõ ñòðîêàõ), ðàáîòàòü íåáóäåò.Ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ ñåãìåíòîâ. Â êàæäîì ñåãìåíòå ìîäåëè èìå-åòñÿ îòäåëüíàÿ ïàðà áëîêîâ GENERATE � TERMINATE, íî òîëüêî îäèíèç TERMINATE ìîæåò çàäàâàòüñÿ ñ îïåðàíäîì, âû÷èòàåìûì èç ñ÷åò÷è-êà çàâåðøåíèé. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî çàãðóæàåòñÿ ¾ñ ïóëüòà¿êîìàíäîé START � â äàííîì ñëó÷àå ñ îïåðàíäîì 1. Ïðè îáíóëåíèè ñ÷åò-÷èêà ìîäåëèðîâàíèå ïðåêðàùàåòñÿ.Ïåðâûé ñåãìåíò îïèñûâàåò ¾áèîãðà�èþ¿ íàïðàâëÿåìîé íà îáñëó-æèâàíèå çàÿâêè. Âî âòîðîì ãåíåðèðóåòñÿ åäèíñòâåííûé (ñì. ÷åòâåð-òûé îïåðàíä GENERATE) òðàíçàêò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàâåðøåíèå ìî-äåëèðîâàíèÿ ïðè çíà÷åíèè òàéìåðà ìîäåëè 50000 (ïåðâûé îïåðàíä).Îòäåëüíûé ñåãìåíò òàéìåðà óáûñòðÿåò ðàáîòó ìîäåëè, òàê êàê íå òðå-áóåò ïðîâåðêè ÷èñëà îáñëóæåííûõ çàÿâîê äëÿ êàæäîãî òðàíçàêòà. Êðîìåòîãî, ýòîò âàðèàíò ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçîâàòü çàêëþ÷è-òåëüíóþ îáðàáîòêó, âûïîëíÿåìóþ îäíîêðàòíî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñáîðàñòàòèñòèêè è ïðîãðàììèðóåìóþ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä TERMINATE 1.Òåïåðü îáñóäèì ïåðâûé ñåãìåíò. Â íåì GENERATE �îðìèðóåò íåîãðà-íè÷åííîå ÷èñëî çàÿâîê ÷åðåç ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ìîìåíòûâðåìåíè, äîñòàâëÿåìûå âñòðîåííîé �óíêöèåé EXPONENTIAL. Ýòî íîâèíêàGPSS/W � ðàíüøå ïðèõîäèëîñü çàäàâàòü òàáëèöó îáðàòíîé ÄÔ� äëÿêàæäîãî èñïîëüçóåìîãî çàêîíà. Ïåðâûé îïåðàíä �óíêöèè óêàçûâàåò íî-ìåð èñïîëüçóåìîãî äàò÷èêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïñåâäîñëó÷àé-íûõ ÷èñåë (1), âòîðîé � ñìåùåíèå ýêñïîíåíòû (íóëåâîå), òðåòèé � åå



252 �ëàâà 10. Ââåäåíèå â GPSSñðåäíåå çíà÷åíèå (åäèíèöà).Âîøåäøàÿ çàÿâêà îòìå÷àåòñÿ â î÷åðåäè QUEUE ïî èìåíè Wait è ïû-òàåòñÿ çàõâàòèòü (SEIZE) óñòðîéñòâî îáñëóæèâàíèÿ ïî èìåíè Chan. Åñëèóñòðîéñòâî çàíÿòî, òðàíçàêò ïîìåùàåòñÿ â ñâÿçàííóþ ñ íèì öåïü çàäåðæ-êè, êîòîðàÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ â ìîìåíòû îñâîáîæäåíèÿ óñòðîéñòâà.Åñëè óñòðîéñòâî ñâîáîäíî, òî áëîê DEPART �èêñèðóåò êîíåö ïðåáû-âàíèÿ â î÷åðåäè Wait. Ñîîòâåòñòâåííî íàêàïëèâàåòñÿ ñòàòèñòèêà îæèäà-íèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ýòîé î÷åðåäüþ. Îòìåòèì, ÷òî áëîêè QUEUE è DEPARTîïðåäåëÿþò òîëüêî íåîáõîäèìîñòü ñáîðà ñòàòèñòèêè ïî äàííîé î÷å-ðåäè: èõ îòñóòñòâèå íå âëèÿåò íà ðåàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå è äèíàìèêóî÷åðåäåé.Çàõâàòèâøàÿ óñòðîéñòâî çàÿâêà çàäåðæèâàåòñÿ â íåì (áëîê ADVANCE)íà èíòåðâàë ñ ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòüþ è ñðåäíåé çà-äåðæêîé 0.9. Äëÿ åãî �îðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé (âòîðîé) ÄÑ×.Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò çàãðóçêè ñèñòåìû ρ = λb/n = 1.0∗0.9/1 =
0.9 . Ïî èñòå÷åíèè çàäåðæêè áëîê RELEASE îñâîáîæäàåò êàíàë Chan,è òðàåêòîðèÿ òðàíçàêòà çàêàí÷èâàåòñÿ áåç âîçäåéñòâèÿ íà ñ÷åò÷èê çà-âåðøåíèé.Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå èñêëþ÷èòåëüíàÿ ïðîñòîòà è ëîãè÷-íîñòü îáñóæäàåìîãî òåêñòà â ñðàâíåíèè ñ ïðîãðàììîé ìîäåëè íà àëãî-ðèòìè÷åñêîì ÿçûêå îáùåìàòåìàòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðåâ ýòîì ýëåìåíòàðíîì ñëó÷àå). Îòìåòèì, îäíàêî, íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ äåòàëåé � â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûõ ñ ïîçèöèåéè ñìûñëîì àðãóìåíòîâ áëîêîâ.Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãîíà ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêè �îðìèðóåòñÿñòàíäàðòíûé îò÷åò:GPSS World Simulation Report - Basi3.62.1Saturday, September 08, 2001 19:08:19START TIME END TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES0.000 50000.000 9 1 0NAME VALUECHAN 10001.000WAIT 10000.000LABEL LOC BLOCK TYPE ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY1 GENERATE 49843 0 02 QUEUE 49843 0 0



10.2. Ïðèìåð ïðîãðàììû 2533 SEIZE 49843 0 04 DEPART 49843 0 05 ADVANCE 49843 1 06 RELEASE 49842 0 07 TERMINATE 49842 0 08 GENERATE 1 0 09 TERMINATE 1 0 0FACIL ENTRIES UTIL. AV.TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAYCHAN 49843 0.896 0.899 1 49844 0 0 0 0QUEUE MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AV.CONT. AV.TIME AV.(-0) RETRYWAIT 45 0 49843 5340 5.132 5.148 5.766 0FEC XN PRI BDT ASSEM CURRENT NEXT PARAMETER VALUE49844 0 50001.068 49844 5 649845 0 50001.720 49845 0 1Ïîñëå çàãîëîâêà îò÷åòà â íåì óêàçûâàþòñÿ ñèñòåìíîå âðåìÿ íà÷à-ëà è îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîñòàâ ñèñòåìû. Äàëåå ñëåäóåò òàáëèöàâíóòðåííèõ àäðåñîâ, ïîñòàâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèå ìåòêàì. Çàòåì ïå÷àòà-åòñÿ òàáëèöà ñ êîëè÷åñòâîì âõîäîâ â áëîêè, òåêóùèì ÷èñëîì òðàíçàêòîââ íèõ è ÷èñëîì ïîâòîðíûõ ïîïûòîê. Äâå ïîñëåäóþùèõ âûäà÷è ñîäåð-æàò èí�îðìàöèþ îá óñòðîéñòâàõ è î÷åðåäÿõ. Îò÷åò íå äàåò ðàçäåëüíîéèí�îðìàöèè ïî òðàíçàêòàì ðàçíûõ ïðèîðèòåòíûõ êëàññîâ.Ñîäåðæàíèå îò÷åòà çàâèñèò îò ñîñòàâà ìîäåëè è ïðè íåîáõîäèìî-ñòè êîððåêòèðóåòñÿ ÷åðåç Óñòàíîâêè ìîäåëè. Íåñòàíäàðòíûå âû÷èñëå-íèÿ ìîãóò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð âñòðîåíííîãîÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âûâåäåíû â �àéë. Áîëåå ïîäðîáíî ñîäåðæà-íèå îò÷åòà áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçä. 14.6.Îáùèì ïðàâèëîì ðàáîòû ñ íîâûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåììàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ÿâëÿåòñÿ åãî òåñòèðîâàíèå íà çàäà÷àõ ñèçâåñòíûì ðåøåíèåì (ïðåäïî÷òèòåëüíî àíàëèòè÷åñêèì). Äëÿ ñèñòåìû
M/M/1 òåîðåòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè q = ρ2/(1−ρ) = 0.92/(1−
0.9) = 8.1 . Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ w â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé Ëèòò-ëà (çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé î÷åðåäè) äîëæíî áûòü ðàâíî q/λ èâ äàííîì ñëó÷àå (λ = 1 ) ÷èñëåííî ñîâïàäàòü ñî ñðåäíåé äëèíîé î÷å-ðåäè. Òåîðåòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü íåçàíÿòîñòè ñèñòåìû ðàâíà 1 − ρ =
0.1 . Ñëåäîâàòåëüíî, â ñðåäíåì äåñÿòàÿ ÷àñòü çàÿâîê äîëæíà ïîëó÷àòüîáñëóæèâàíèå áåç îæèäàíèÿ. Ñîïîñòàâèì ñ ýòèìè îæèäàíèÿìè ðåçóëüòà-òû ìîäåëèðîâàíèÿ � òàáë. 10.1.



254 �ëàâà 10. Ââåäåíèå â GPSSÒàáëèöà 10.1. Òåñòèðîâàíèå GPSS/W íà ìîäåëè M/M/1Ïîêàçàòåëü Òåîðèÿ ×èñëî èñïûòàíèé50 000 200 000 500 000Êîý��èöèåíò çàãðóçêè 0.900 0.896 0.897 0.899Ñðåäí. âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ 0.900 0.899 0.902 0.901×èñëî âõîäîâ 49843 199042 499032Èç íèõ ñ íóëåâûì îæèäàíèåì 5340 21001 50691Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè 8.100 5.132 5.757 6.690Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ 8.100 5.148 5.785 6.703Â ñîñòàâëåíèè ïðèâåäåííîé ïðîãðàììû áûëî òðóäíî îøèáèòüñÿ(ê òîìó æå, îíà îòëè÷àåòñÿ îò îáñóæäàåìîé ó Ò. Øðàéáåðà [74℄ íà ñ. 57è äàëåå òîëüêî òèïîì èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé). Ôîðìóëà Ëèòòëà è äîëÿçàÿâîê, ïðèíèìàåìûõ ê îáñëóæèâàíèþ áåç îæèäàíèÿ, ïîäòâåðæäàþòñÿ ñäîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ äîâåðÿòü èíòåðïðå-òàòîðó GPSS/W . Ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿåìûå òîëüêî ñðåäíèìè çíà÷åíè-ÿìè ìîäåëèðóåìûõ ïåðâè÷íûõ âåëè÷èí (ñðåäíåå âðåìÿ îáëóæèâàíèÿ èêîý��èöèåíò çàãðóçêè), òàêæå âïîëíå ïðèåìëåìû.Âðåìÿ îæèäàíèÿ çàâèñèò óæå îò äâóõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-ìåíè îáñëóæèâàíèÿ:
w =

λb2

2(1 − ρ)
.�åçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ îæèäàíèåì, îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî. Ïðè÷è-íà ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà: íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûé ãåíåðàòîð ïñåâ-äîñëó÷àéíûõ ÷èñåë3. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé â îáùåìïðèáëèæàåò ðåçóëüòàòû ê îæèäàåìûì, íî äàæå ïðè 500 òûñ. èñïûòàíèéïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 17 %. Ñóäÿ ïî äèíàìèêå âåðñèé, GPSS/Wïðîõîäèò ïðîöåññ èíòåíñèâíîé îòëàäêè. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî âñòðîåí-íûå â ñèñòåìó ÄÑ× áóäóò óñîâåðøåíñòâîâàíû. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíîïðèëîæèòü è ñîáñòâåííûå óñèëèÿ.Â äîïîëíåíèå ê ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèñòå-ìû M/M/1 ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå òàêæåïîä÷èíåíî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì 1/(1/0.9 − 1/1) = 9 . Ïðèîãðàíè÷èòåëå òàéìåðà 200000 áûëà çàêàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåíè ïðåáûâàíèÿ; ïîëó÷åíû ñðåäíåå çíà÷åíèå 9.264 è ñðåäíåêâàäðà-òè÷åñêîå îòêëîíåíèå 9.147. Òðåáóåìîå äëÿ ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäåëå-3 �åçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàò÷èêîâ îáñóæäàþòñÿ íèæå â ðàçä. 16.1.2.



10.3. Èíñòàëëÿöèÿ 255íèÿ èõ ðàâåíñòâî ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ, îäíàêî ïîãðåøíîñòü ñàìèõçíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%.10.3 ÈíñòàëëÿöèÿÄëÿ ðàáîòû ñ GPSS/W íåîáõîäèìî èìåòü:
• îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Windows 95, 98 èëè 2000;
• Pentium III èëè ëó÷øå (íà Pentium I ìîäåëè óìåðåííîé ñëîæíîñòèðåàëèçóþòñÿ âïîëíå óñïåøíî);
• îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü íå ìåíåå 32 Ìá;
• 10 Ìá ìåñòà íà âèí÷åñòåðå.Îò ïîëüçîâàòåëÿ òðåáóþòñÿ:
• îïûò ðàáîòû ñ ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ,
• íàâûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå òèïà Ïàñêàëü èëè Ôîðòðàí,
• çíàêîìñòâî ñ îñíîâíûìè èäåÿìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ïåðâîé ÷àñòè äàííîé êíèãè.Çààðõèâèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñ âûïîëíÿåìûìè �àéëàìè, Help'îì èîáðàçöàìè ìîäåëåé óêëàäûâàåòñÿ â 5 äèñêåò. Tutorial äîëæåí çàãðó-æàòüñÿ îòäåëüíî. Còàðûå âåðñèè GPSS ðåêîìåíäóåòñÿ óäàëèòü ïðåäâàðè-òåëüíî. Èíñòàëëÿöèÿ çàïóñêàåòñÿ ïî Setup è ïî óìîë÷àíèþ èäåò â ïàïêóMinuteman Software. Èìèòàöèè è îò÷åòû ïîìåùàþòñÿ â òó æå äèðåê-òîðèþ, ãäå íàõîäÿòñÿ èñõîäíûå ìîäåëè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîáñòâà âûçî-âà GPSS/W ðåêîìåíäóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ � ÷åðåç Ïðîâîäíèêâûòàùèòü èêîíêó GPSS World ( ãëîáóñîì) íà ¾ðàáî÷èé ñòîë¿.10.4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿÂ ñîñòàâ ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè ê ñèñòåìå âõîäÿò ïðèìåðû òåñòî-âûõ ïðîãðàìì, Cïðàâî÷íèê è �óêîâîäñòâî ïðîãðàììèñòà (Tutorial). ÏîäÑïðàâî÷íèêîì ïîíèìàåòñÿ GPSS World Referene Manual, âõîäÿùèé âñîñòàâ ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè. Åãî ñîêðàùåííîå èçëîæåíèå äàíî â



256 �ëàâà 10. Ââåäåíèå â GPSSãëàâå 11. �ëàâà 15 ïîñòðîåíà íà îñíîâå Tutorial. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷èòàòåëü ïåðåä èçó÷åíèåì ðàçäåëîâ (¾óðîêîâ¿) ýòîé ãëàâû ïðîñìîòðèòñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû óïîìÿíóòûõ èñòî÷íèêîâ è ãëàâû 11. Ïðîðàáîò-êà êíèãè ïðåäïîëàãàåòñÿ çà âêëþ÷åííûì êîìïüþòåðîì ñ óñòàíîâëåííîéíà íåé ñèñòåìîé GPSS World . Ñïðàâêó ïî îïåðàíäàì áëîêà óäîáíåå èáûñòðåå âñåãî ïîëó÷àòü ÷åðåç Help.Íà÷àëüíûå óðîêè íå ñâÿçàíû ñ ðàññìîòðåíèåì êîíêðåòíûõ áëîêîâ.Áîëåå òîãî, íå âñå áëîêè áóäóò ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðàõ. Ïîòðåáíîñòü âíîâûõ áëîêàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöè�èêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è áóäåò ðàñ-òè âìåñòå ñ êâàëè�èêàöèåé ÷èòàòåëÿ, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ Ñïðàâî÷íèêàè óæå óêàçàííîé ëèòåðàòóðû ñàì ðàçáåðåòñÿ â ïðîáëåìå.Äëÿ îòëè÷åíèÿ îò ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäóêòà êîìïèëÿöèè(Simulation) ýòîò òåðìèí ïåðåâåäåí êàê Èìèòàöèÿ � ñ áîëüøîé áóêâû.Òàêæå ñ áîëüøîé áóêâû ïèøóòñÿ Ýêñïåðèìåíò êàê êîìïëåêñ, îáåñïå÷è-âàþùèé ìíîãîêðàòíûå ïðîãîíû ìîäåëè (äëÿ îòëè÷èÿ îò ýêñïåðèìåíòà âøèðîêîì ñìûñëå ñëîâà), à òàêæå íàèìåíîâàíèÿ îêîí, òðàíçàêòîâ, ìàòðèöè äðóãèõ îáúåêòîâ, âûñòóïàþùèå êàê èìåíà ñîáñòâåííûå.



�ëàâà 11Îáúåêòû GPSS
11.1 Êëàññû ñóùíîñòåéÊàæäàÿ ìîäåëü �îðìèðóåòñÿ èç îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ñóùíîñòåé �entities, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ.�àçðàáîò÷èê GPSS Äæ. �îðäîí â [89, . 3℄ ïðèâîäèò ñëåäóþùèå ïðèìåðûèíòåðïðåòàöèé: Òàáëèöà 11.1. Ïðèìåðû ñóùíîñòåéCèñòåìà Ñóùíîñòè Àòðèáóòû ÀêòèâíîñòèÀâèàöèÿ Àâòîïèëîò Îøèáêà ÑèãíàëÝëåðîíû Óãîë ÒîðìîæåíèåÊîðïóñ Êóðñ ÏîâîðîòÇàâîä Äåòàëè Êîëè÷åñòâî ÇàêàçÑòàíêè Ïðîèçâîäèòåëü Îáðàáîòêà�àáîòíèêè Óìåíèå ÏëàíèðîâàíèåÁèçíåñ Ïðîäóêòû Öåíà ÏðîèçâîäñòâîÏîòðåáèòåëè Ñïðîñ Ïðîäàæà�ûíêè Îáúåì �åêëàìàÏîëèòèêà Ïàðòèè �àçìåð �îñò �îíäîâÇàÿâëåíèÿ Ïðèåìëåìîñòü ÊàìïàíèÿÑîöèàëüíûå ãðóïïû Äîõîä ÌèãðàöèÿÌèð GPSS íàñåëÿþò àáñòðàêòíûå ñóùíîñòè, ê ÷èñëó êîòîðûõîòíîñÿòñÿ: òðàíçàêòû, ãðóïïû òðàíçàêòîâ è ÷èñëîâûå ãðóïïû, áëîêè,óñòðîéñòâà (Failities), ïàìÿòè (Storages), î÷åðåäè, òàáëèöû,257



258 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSïåðåìåííûå, ìàòðèöû, �óíêöèè, ñîõðàíÿåìûå çíà÷åíèÿ (Savevalues),ëîãè÷åñêèå êëþ÷è, ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è ïîòîêè äàííûõ. Âñåñóùíîñòè ìîãóò èìåòü íàçíà÷åííûå ïðîãðàììèñòîì èìåíà è àâòîìàòè-÷åñêè íóìåðóþòñÿ íà âíóòðåííåì óðîâíå (îòäåëüíî â êàæäîì êëàññå).Ìíîãèå ñóùíîñòè ñîçäàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè � ïðè îáíàðóæåíèè ññûëîêíà íèõ â ïðîãðàììå ìîäåëè. Áëîêè âêëþ÷àþòñÿ â ìîäåëü GPSS êàê ýëå-ìåíòû íåêîòîðîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû.Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ìû îïèøåì îñíîâíûå ñóùíîñòè GPSS íà äâóõóðîâíÿõ. Íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå îáñóæäàþòñÿ ñìûñëîâûå àñïåêòû èëîãèêà âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà �îðìàëüíîì óðîâíå äàåòñÿ îïèñàíèå ñèíòàê-ñèñà êîìàíä è áëîêîâ è íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ èõ. Íà îáîèõ óðîâíÿõãðóïïèðîâêà ìàòåðèàëà ïðîâåäåíà ïî ðîäñòâó àáñòðàêòíûõ ïðèìåíåíèé.Ïåðå÷èñëåííûå íèæå îáúåêòû äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî îïèñàíûïåðåä èõ èñïîëüçîâàíèåì:
• Ïàìÿòè � îïåðàòîðàìè STORAGE.
• Àðè�ìåòè÷åñêèå ïåðåìåííûå � îïåðàòîðàìè VARIABLE.
• Áóëåâû ïåðåìåííûå � îïåðàòîðàìè BVARIABLE.
• Ìàòðèöû � îïåðàòîðàìè MATRIX (âíóòðè PLUS -ïðîöåäóð � äåêëà-ðàöèÿìè TEMPORARY MATRIX).
• Òàáëèöû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ � îïåðàòîðàìè TABLE.
• Q-òàáëèöû îæèäàíèÿ â î÷åðåäÿõ � îïåðàòîðàìè QTABLE.
• Òàáëè÷íûå �óíêöèè � îïåðàòîðàìè FUNCTION è íàáîðàìè êîîðäè-íàò.11.2 Ñòàíäàðòíûå ÷èñëîâûå àòðèáóòûÑòàíäàðòíûå ÷èñëîâûå àòðèáóòû (Ñ×À)1 ïîçâîëÿþò îòðàçèòü çàâèñè-ìîñòü ïîâåäåíèÿ òðàíçàêòîâ îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: çàäåðæêè èëè òðàåê-òîðèè îò ïàðàìåòðà òðàíçàêòà, âðåìåíè ñóòîê, äëèí î÷åðåäåé ó ïîñëåäó-þùèõ óñòðîéñòâ; òàðè�îâ � îò ðàññòîÿíèÿ, âðåìåíè ñóòîê è äíÿ íåäåëè1 Â îðèãèíàëå System Numeri Attributes, íî, ïîñêîëüêó ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü èõîòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå â öåëîì, ìû ïðåäïî÷ëè ïåðåâîäèòü ¾System¿ êàê ¾ñòàíäàðò-íûé¿.



11.3. Òðàíçàêòû 259è ò. ï. Ñ×À ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê âõîäû â ìàòðèöó � íàïðèìåð,ðàññòîÿíèé ìåæäó ãåîãðà�è÷åñêèìè ïóíêòàìè. Âòîðîé àñïåêò ïðèìåíå-íèÿ Ñ×À � îáåñïå÷èòü íåñòàíäàðòíûå ñáîð è îáðàáîòêó ñòàòèñòèêè.Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êëàññà Ñ×À èñïîëüçóþòñÿ îäíà�äâå áóêâû è, âîç-ìîæíî, öè�ðà. Åñëè Ñ×À õàðàêòåðèçóåò îòäåëüíóþ ñóùíîñòü (íàïðèìåð,óñòðîéñòâî), òî ê òèïîâîìó èìåíè ïðèïèñûâàåòñÿ íîìåð èëè èìÿ ñóù-íîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìåíè ïðåäøåñòâóåò çíàê äîëëàðà $. Äàëååìû ïðè óêàçàíèè ÷àñòíûõ Ñ×À áóäåì äîáàâëÿòü áóêâó j, ïîäðàçóìåâàÿåå âîçìîæíóþ çàìåíó öåëûì ÷èñëîì èëè èìåíåì ñ ïðåäâàðÿþùèì çíà-êîì $. Êàê Ñ×À ðàññìàòðèâàþòñÿ, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ �ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (îáîçíà÷åíèå Vj) è áóëåâûõ (BVj).11.3 ÒðàíçàêòûÒðàíçàêòû (çàÿâêè, çàïðîñû, ñîîáùåíèÿ), èìèòèðóþùèå îáñëóæèâàåìûåìîäåëèðóåìîé ñèñòåìîé îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà, äâèæóòñÿ èç áëîêà âáëîê ìîäåëè, èçìåíÿÿ ñâîå ñîñòîÿíèå (ïàðàìåòðû). Èçìåíåíèå ñîñòîÿ-íèÿ è ïîëîæåíèÿ âûçûâàåò êîððåêöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèñêîâ è îòîá-ðàæàåòñÿ â îêíå áëîêîâ. Äâèæóùèéñÿ òðàíçàêò íàçûâàåòñÿ àêòèâíûì.Ïðè äâèæåíèè àêòèâíîãî òðàíçàêòà ïî áëîêàì ñîáèðàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ èäîïîëíèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà. Åñëè âîçìîæíîñòè ïðîäâèæåíèÿ òðàíçàêòàèñ÷åðïàíû (âðåìÿ âûõîäà èç áëîêà áîëüøå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òàéìå-ðà èëè î÷åðåäíîé áëîê îòêàçûâàåòñÿ ïðèíÿòü òðàíçàêò), îí ïåðåõîäèò âñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ, à ñâîå äâèæåíèå â ìîäåëè ïðîäîëæàåò äðóãîé òðàí-çàêò. Ëîãè÷åñêè òðàíçàêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ çàïèñÿìè è íàõîäÿòñÿ â ñïèñ-êàõ, îïðåäåëÿþùèõ èõ òåêóùåå ïîëîæåíèå (áëîê â ñõåìå ìîäåëè) è ñòàòóñêàæäîãî èç íèõ. Âñå òðàíçàêòû íóìåðóþòñÿ. Îïåðàòîð CLEAR âîññòàíàâ-ëèâàåò íóìåðàöèþ òðàíçàêòîâ ñ åäèíèöû. Òðàíçàêòû ìîãóò íàõîäèòüñÿâ îäíîì áëîêå, îäíîâðåìåííî çàíèìàòü íåñêîëüêî áëîêîâ, æäàòü âîç-ìîæíîñòè çàíÿòü áëîê. Òðàíçàêòû îêîí÷àòåëüíî îñâîáîæäàþò óñòðîé-ñòâî (ïàìÿòü), åñëè îíè âõîäÿò â áëîêè RELEASE èëè LEAVE.11.3.1 Ñåãìåíòû ìîäåëèÌîäåëü GPSS ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ, êàæäûé ñî ñâî-èì áëîêîì ãåíåðàöèè òðàíçàêòîâ. Ïîðÿäîê îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ



260 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSñåãìåíòîâ áåçðàçëè÷åí. Àêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ òîò èç ñåãìåíòîâ, â êîòîðîìíàõîäèòñÿ àêòèâíûé òðàíçàêò. Çàâèñèìîñòü ñåãìåíòîâ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåçîáùèå ñóùíîñòè è ïåðåõîäû òðàíçàêòîâ ìåæäó ñåãìåíòàìè. Ê ïðèìåðó,ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ìîæåò èìåòü äâà ñåãìåíòà: óäîâëå-òâîðåíèÿ ñïðîñà è âîñïîëíåíèÿ çàïàñà. Ñåãìåíòû òàêîé ìîäåëè ¾îáùà-þòñÿ¿ ÷åðåç ñîõðàíÿåìóþ âåëè÷èíó STOCK � íàëè÷íûé çàïàñ: â ïåðâîìîí ñíèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó åæåäíåâíîãî ñïðîñà, âî âòîðîì óâåëè÷èâàåòñÿíà âåëè÷èíó çàêàçà è îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íîâîãî çàêàçà.Òèïîâàÿ ¾áèîãðà�èÿ¿ êàæäîãî òðàíçàêòà îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèì ñåãìåíòîì ìîäåëè. Êîãäà òðàíçàêò âõîäèò â áëîê GENERATE,èíòåðïðåòàòîð ïëàíèðóåò âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ òðàíçàêòà ïóòåì �îðìèðî-âàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è äîáàâëåíèÿ åå ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ òàéìå-ðà. Ïðè äîñòèæåíèè ýòîãî âðåìåíè çàïëàíèðîâàííûé òðàíçàêò íà÷èíàåòñâîå äâèæåíèå, à GENERATE ãîòîâèò ñëåäóþùèé òðàíçàêò.Â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî ñåãìåíòà îáû÷íî î�îðìëÿåòñÿ ìîäåëü ïîòî-êà îòêàçîâ èëè ïåðåðûâîâ â ðàáîòå, äåëàþùèõ íåäîñòóïíûìè íà íåêîòî-ðîå âðåìÿ óñòðîéñòâà è ïàìÿòè, à òàêæå ñåãìåíò çàâåðøåíèÿ èìèòàöèèïî âðåìåíè. Èç âàðèàíòîâGENERATE 480 GENERATE 1,,,480............ ...........TERMINATE 1 TERMINATE 1ïðàâûé áóäåò òðåáîâàòü 480 ïðîâåðîê íà îêîí÷àíèå ìîäåëèðîâàíèÿ, àëåâûé � òîëüêî îäíîé. Ñåãìåíòû, çàäàþùèå âðåìåíí�ûå ðèòìû, ìîãóòáûòü öèêëè÷åñêèìè. Âñå îíè (êàê è ïðî÷èå áëîêè ìîäåëè) äîëæíû èìåòüîäèí è òîò æå ìàñøòàá âðåìåíè.11.3.2 Ïàðàìåòðû òðàíçàêòîâÏîâåäåíèå òðàíçàêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âíåøíèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè �çíà÷åíèÿìè íåêîòîðûõ Ñ×À è ïåðåìåííûõ, òàê è èíäèâèäóàëüíûìè ñâîé-ñòâàìè ñàìèõ òðàíçàêòîâ, îòðàæàåìûìè â èõ ïàðàìåòðàõ . ×èñëî ïàðà-ìåòðîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ïàðàìåòðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâåîïåðàíäîâ áëîêîâ, ïðè âû÷èñëåíèè �óíêöèé è ïåðåìåííûõ � äëÿ îïðå-äåëåíèÿ ïóòåé ñëåäîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ öèêëàìè, âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê èò. ï.



11.3. Òðàíçàêòû 261Íà ïàðàìåòðû ìîæíî ññûëàòüñÿ ïî íîìåðàì èëè èìåíàì � êàê ïðà-âèëî, ïîñëå áóêâû P. Åñëè îïåðàíä áëîêà ÿâëÿåòñÿ îòâåòíûì, óêàçûâàþò-ñÿ òîëüêî íîìåð èëè èìÿ ïàðàìåòðà. Ïðè îáðàùåíèè ê ïàðàìåòðàì ìîæíîèñïîëüçîâàòü êîñâåííóþ àäðåñàöèþ: *3 îçíà÷àåò, ÷òî â òðåòèé ïàðàìåòðçàïèñûâàåòñÿ èìÿ èìåþùåãî ýòî çíà÷åíèå îáúåêòà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðàì ïðèñâàèâàþò áëîêè ASSIGN, PLUS, à òàêæå MARK èëè TRANSFER. Ïðèâñåõ ññûëêàõ íà ïàðàìåòðû ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïàðàìåòðû àêòèâíîãîòðàíçàêòà.Â îáÿçàòåëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ òðàíçàêòà âõîäÿò:PR � ïðèîðèòåò (ïî óìîë÷àíèþ íóëü). Ïðèîðèòåò ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îð-ãàíèçàöèè î÷åðåäåé, óñòàíîâëåíèè òåêóùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèñîáûòèé, çàíÿòèè òðàíçàêòàìè óñòðîéñòâ è ïàìÿòåé. Òðàíçàêòó ñá�îëüøèì çíà÷åíèåì ïðèîðèòåòà îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå ïåðåä ïðî-÷èìè ïðè âûäåëåíèè çàïðîøåííûõ èì ðåñóðñîâ.MARK TIME � çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî âðåìåíè ïðè âõîäå òðàíçàêòàâ ìîäåëü èëè ïðè ïðîõîæäåíèè òðàíçàêòà ÷åðåç áëîê MARK áåç îïå-ðàíäà À.ASSEMBLY SET � íîìåð àíñàìáëÿ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò òðàíçàêò.Ïîíÿòèå àíñàìáëÿ ñâÿçàíî ñ îïåðàöèÿìè òèïà ðàçáîðêè, ñáîðêè èñèíõðîíèçàöèè è îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 13.3.DELAY INDICATOR óêàçûâàåò, ÷òî òðàíçàêò íå ñìîã ïåðåéòè ê ñëåäóþùå-ìó áëîêó. Èíäèêàòîð çàäåðæêè èñïîëüçóåòñÿ áëîêîì TRANSFER SIM.TRACE INDICATOR óñòàíàâëèâàåò èíäèêàòîð (�ëàã) òðàññèðîâêè òðàí-çàêòó, âîøåäøåìó â áëîê TRACE, è åãî òðàåêòîðèÿ íà÷èíàåò îòñëå-æèâàòüñÿ. Ôëàã óáèðàåòñÿ áëîêîì UNTRACE.CURRENT BLOÑK � áëîê, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ àêòèâíûé òðàíçàêò.NEXT BLOCK � íîìåð áëîêà, ê êîòîðîìó äîëæåí ïåðåéòè äàííûé òðàí-çàêò.CHAINS � â êàêèõ ñïèñêàõ ìîæíî íàéòè äàííûé òðàíçàêò.Òðàíçàêòû ìîãóò áûòü â îäíîì èç ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé:ACTIVE � àêòèâíûé;



262 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSSUSPENDED � îæèäàþùèé â öåïè áóäóùèõ ñîáûòèé èëè ñâîåãî ïåðåâîäàâ àêòèâíîå ñîñòîÿíèå � â öåïè òåêóùèõ ñîáûòèé;PASSIVE � íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â öåïÿõ ïîëüçîâàòåëÿ,çàäåðæêè èëè îæèäàíèÿ;TERMINATED � ïîäëåæàùèé óäàëåíèþ èç òåêóùåé ìîäåëè.Èç ïåðå÷èñëåíûõ ïàðàìåòðîâ äîñòóïåí ïðîãðàììèñòó òîëüêî PR, êîòîðûéçàäàåòñÿ â áëîêàõ GENERATE èëè PRIORITY. Ïîñëåäíèé ìîæåò èçìåíèòüðàíåå íàçíà÷åííûé ïðèîðèòåò. Îñòàëüíûå ñèñòåìíûå ïàðàìåòðû òðàíçàê-òà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììîé.Ïðîãðàììèñò ìîæåò ââîäèòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî íóìåðîâàííûõèëè èìåíîâàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ðîñò, âåñ, òåìïåðàòó-ðà, íàçíà÷åíèå, èíäåêñ äåòàëè, öåíà, òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè è ò. ï.).Ïàðàìåòðû òðàíçàêòîâ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé áëî-êà GENERATE.11.3.3 Öåïè òðàíçàêòîâÄèíàìèêà ïðîäâèæåíèÿ òðàíçàêòîâ îñíîâàíà íà öåïÿõ (óïîðÿäî÷åííûõñïèñêàõ) ñîáûòèé. Ïîäîáíûå ñïèñêè â ÿâíîé èëè íåÿâíîé �îðìå ñóùå-ñòâóþò â ëþáûõ ïðîãðàììàõ èìèòàöèè, â òîì ÷èñëå çàïèñàííûõ íà óíè-âåðñàëüíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó â GPSS îáùàÿ ëîãèêàìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëåíà îò îïèñàíèÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññà îáñëóæèâà-íèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè îíà ðåàëèçóåòñÿ â ìàêñèìàëüíîðàçâèòîé �îðìå.Îòâåò íà âîïðîñ, ãäå íàõîäèòñÿ òðàíçàêò, ìîæåò áûòü äàí ñ äâóõòî÷åê çðåíèÿ:
• â êàêîì áëîêå,
• â êàêîé öåïè.Ôàêòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàçèîäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé âñåãäàîïðåäåëÿåòñÿ èõ öåïÿìè. �àáîòà ñ öåïÿìè îáÿçàòåëüíà ïðè ñîçäàíèèëîãè÷åñêè ñëîæíûõ ìîäåëåé íåçàâèñèìî îò ÷èñëà áëîêîâ â íèõ. Ïðèâûïîëíÿåìîé ïî çàïðîñó ïðîãðàììèñòà ðàñïå÷àòêå ñîäåðæèìîãî öåïåéïå÷àòàþòñÿ è ïàðàìåòðû âõîäÿùèõ â íèõ òðàíçàêòîâ.



11.3. Òðàíçàêòû 263¾Óñòðîéñòâà¿ èìåþò íåñêîëüêî öåïåé, îñòàëüíûå ñóùíîñòè � òîëü-êî öåïè ïîâòîðíûõ ïîïûòîê. Êàæäûé òðàíçàêò ìîæåò âõîäèòü â ëþáîå÷èñëî öåïåé; îäíàêî íåêîòîðûå öåïè (ïðåðûâàíèÿ è áóäóùèõ ñîáûòèé)ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî èñêëþ÷àþùèìè.Òðàíçàêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå ÷åì â îäíîé èç ñëåäóþùèõöåïåé:
• Future Events Chain � áóäóùèõ ñîáûòèé (ÖÁÑ),
• Current Events Chain � òåêóùèõ ñîáûòèé (ÖÒÑ),
• Delay Chain � çàäåðæêè íà óñòðîéñòâå èëè ïàìÿòè (ÖÇä),
• Pending Chain � çàâèñàíèÿ íà óñòðîéñòâå (ÖÇâ),
• User Chain � öåïè ïîëüçîâàòåëÿ (ÖÏ).Òðàíçàêò ìîæåò îæèäàòü íàñòóïëåíèÿ ëþáîãî ÷èñëà ñîáûòèé, ñîñòîÿòüâ ëþáîì ÷èñëå ãðóïï òðàíçàêòîâ, ìîæåò áûòü ïðåðâàí íà ëþáîì ÷èñëåóñòðîéñòâ îäíîâðåìåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé êîíêðåòíûé òðàíçàêòìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â ëþáîì ÷èñëå öåïåé ïðåðûâàíèé, ãðóï-ïîâûõ öåïåé è öåïåé ïîâòîðíûõ ïîïûòîê � ÖÏÏ.Öåïü òåêóùèõ ñîáûòèéñîäåðæèò òðàíçàêòû, êîòîðûì ïðåäñòîèò ïðîéòè åùå õîòÿ áû îäèí áëîêäî î÷åðåäíîãî óâåëè÷åíèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè. ÖÒÑ âûñòðîåíà ïî óáû-âàíèþ ïðèîðèòåòîâ; àêòèâíûé òðàíçàêò îáû÷íî ïðîäîëæàåò ñâîå ïðîäâè-æåíèå äî ¾âîçáóæäåíèÿ¿ áîëåå ïðèîðèòåòíûõ. Êîãäà îí çàäåðæèâàåòñÿâ îäíîé èç öåïåé, àêòèâèðóåòñÿ òðàíçàêò èç ÖÒÑ, èìåþùèé íàèâûñøèéïðèîðèòåò. Ïðè èñ÷åðïàíèè ÖÒÑ â íåå ïåðåíîñèòñÿ áëèæàéøèé ïî âðå-ìåíè òðàíçàêò èç ÖÁÑ, è ñèñòåìíîå âðåìÿ îáíîâëÿåòñÿ.Öåïü áóäóùèõ ñîáûòèéóïîðÿäî÷åíà ïî âðåìåíè àêòèâàöèè òðàíçàêòîâ. Òðàíçàêòû ïîïàäàþòâ ýòó öåïü òîëüêî ÷åðåç áëîêè GENERATE è ADVANCE. Áëîêè PREEMPT èDISPLACE ìîãóò âûâåñòè òðàíçàêò èç ÖÁÑ; òàêîé òðàíçàêò âîçâðàùàåò-ñÿ â ÖÁÑ ÷åðåç íîâûé ADVANCE. Ïðè ñîâïàäåíèè áóäóùèõ âðåìåí äëÿíåñêîëüêèõ òðàíçàêòîâ âñå îíè ïåðåíîñÿòñÿ â ÖÒÑ â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå.Â ñâÿçè ñ îòêàçîì â GPSS/W îò öåëî÷èñëåííîñòè âðåìåíè âåðîÿòíîñòüòàêèõ ñîâïàäåíèé âåñüìà ìàëà.



264 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSÖåïü ïîâòîðíûõ ïîïûòîêñîäåðæèò òðàíçàêòû, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò âñåì óñëîâèÿì âõîäà âáëîêè GATE, TEST, TRANSFER ALL, TRANSFER BOTH. Êàæäîå óñòðîéñòâîèìååò ñâîþ öåïü áëîêèðîâàííûõ òðàíçàêòîâ. Òðàíçàêò èç ÖÏÏ, äîæäàâ-øèñü èçìåíåíèÿ íåêîòîðîãî Ñ×À, ïåðåíîñèòñÿ â ÖÒÑ. Êîãäà îí ñòàíî-âèòñÿ àêòèâíûì, ïðîâåðêà ïîâòîðÿåòñÿ. Íåóäà÷íûé âûáîð óñëîâèé ìîæåòïðèâåñòè ê èçáûòî÷íûì ïðîâåðêàì è çàìåäëèòü ìîäåëèðîâàíèå.Ïðè âõîäå òðàíçàêòà â áëîê îí àâòîìàòè÷åñêè óäàëÿåòñÿ èçî âñåõÖÏÏ.Öåïè óñòðîéñòâÊàæäîå óñòðîéñòâî èìååò ÷åòûðå öåïè òðàíçàêòîâ:Pending � îæèäàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðåðâàòü óñòðîéñòâî â ðåæèìåïðåðûâàíèÿ,Interrupt � ïðåðâàííûõ,Delay � îæèäàþùèõ âîçìîæíîñòè çàíÿòèÿ,Retry � îæèäàþùèõ ãîòîâíîñòè.Òðàíçàêò, çàñòàâøèé óñòðîéñòâî ñâîáîäíûì, çàíèìàåò åãî. Âîøåäøèéâ áëîê PREEMPT â ðåæèìå ïðåðûâàíèÿ òðàíçàêò ñ ïðèîðèòåòîì âûøåòåêóùåãî îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàåò ïîñëåäíåå è çàíèìàåò óñòðîéñòâî, àïðåðâàííûé òðàíçàêò ïîñòóïàåò â öåïü Interrupt. Â GPSS âëîæåííûåïðåðûâàíèÿ èñêëþ÷åíû. Ïîýòîìó ïðè íåïóñòîé öåïè Interrupt äàííîãîóñòðîéñòâà âíîâü ïðèøåäøèé ïîìåùàåòñÿ â öåïü Pending. Ïðè îòñóò-ñòâèè ïðàâà ïðåðûâàíèÿ, à òàêæå ïðè çàäàíèè áëîêó PREEMPT ðåæèìàïðèîðèòåòà, ¾ïðèøåëåö¿ ïîìåùàåòñÿ â öåïü Delay.Ïðè îñâîáîæäåíèè óñòðîéñòâà çàÿâêè ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþòñÿèç öåïåé Pending, Interrupt, Delay � âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ ó÷åòîì ñâîèõïðèîðèòåòîâ.Öåïü Retry îáñóæäàëàñü â ïðåäûäóùåì ïîäïóíêòå è äîïîëíèòåëü-íûõ ïîÿñíåíèé íå òðåáóåò.



11.3. Òðàíçàêòû 265Öåïè äëÿ ïàìÿòåéÏàìÿòè èìåþò öåïè òîëüêî äâóõ âèäîâ: Delay è Retry. Èõ �óíêöèè àíà-ëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì äëÿ óñòðîéñòâ � ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî óñëîâè-åì çàíÿòèÿ ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñòü íàëè÷íîãî ðåñóðñà â ñðàâíå-íèè ñ çàïðîøåííûì. Ïðè âûõîäå òðàíçàêòà öåïü Delay ïðîñìàòðèâàåòñÿâ ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïðèîðèòåòîâ è èç íåå âûáèðàåòñÿ ïåðâûé òðàíçàêò,äëÿ êîòîðîãî íàëè÷íûé ðåñóðñ îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íûì.Öåïè ïîëüçîâàòåëåéÏîëüçîâàòåëüñêèå öåïè ÏÖ � ýòî ñïèñêè òðàíçàêòîâ, êîòîðûå óäàëåíûèç ÖÒÑ áëîêàìè LINK. Èõ íàçíà÷åíèå � ðåàëèçàöèÿ ñëîæíûõ äèñöèïëèíîáñëóæèâàíèÿ, óïðàâëÿåìûõ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ òðàíçàêòîâ. Êðîìåòîãî, îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì èñêëþ÷åíèÿ ïðîâåðîê ñ çàâåäîìî îòðèöàòåëüíûìðåçóëüòàòîì.11.3.4 Ïëàíèðîâùèê òðàíçàêòîâÊîîðäèíàöèÿ ïðîöåññîâ â ìîäåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîìGPSS� ïëàíèðîâùèêîì òðàíçàêòîâ. Åãî ïåðâàÿ çàäà÷à � âûáðàòü àêòèâ-íûé òðàíçàêò, êîòîðûì ñòàíîâèòñÿ ãîëîâíîé òðàíçàêò íåïóñòîãî ñïèñêà ñíàèâûñøèì ïðèîðèòåòîì. Åñëè ÖÒÑ ïóñòà, â íåå ïåðåíîñèòñÿ ïåðâûé ïîâðåìåíè òðàíçàêò ÖÁÑ è ïðîäâèãàåòñÿ ñèñòåìíîå âðåìÿ. Åñòåñòâåííî,÷òî ïåðåíåñåííûé òðàíçàêò è ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì.Àêòèâíûé òðàíçàêò ïðîäâèãàåòñÿ ïî ñõåìå, âûçûâàÿ ïîäïðîãðàììûî÷åðåäíûõ áëîêîâ. Äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè æäàòüèçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîé ñóùíîñòè. Åñëè òðàíçàêò ïûòàåòñÿ âîé-òè â áëîê òèïà SEIZE, ENTER, TEST èëè GATE è ïîëó÷àåò îòêàç, òî îíïîìåùàåòñÿ â ÖÒÑ â êà÷åñòâå çàáëîêèðîâàííîãî. Äëÿ êàæäîãî òðàíçàêòàñîçäàåòñÿ ññûëêà íà ïðè÷èíó çàäåðæêè. Âêëþ÷åííûé èíäèêàòîð ïðîïóñêàçàñòàâëÿåò ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó òðàíçàêòó ÖÒÑ � ýòî áûñòðåå, ÷åìïûòàòüñÿ ïðîäâèíóòü òðàíçàêò. Êîãäà óñëîâèå áëîêèðîâêè áóäåò ñíÿòî,èíäèêàòîð âûêëþ÷àåòñÿ, òðàíçàêò ïðîäâèãàåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè è ïðî-ñìîòð ÖÒÑ íà÷èíàåòñÿ ñ íà÷àëà. Îäíàêî äàæå ýòîò ïðîñìîòð ìîæåò îò-íèìàòü ìíîãî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, çäåñü æåñòêî ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèïFIFO. Äðóãèå äèñöèïëèíû è áîëåå ýêîíîìíûé ïðîñìîòð îáåñïå÷èâàþòñÿ÷åðåç ïîëüçîâàòåëüñêèå öåïè (ÏÖ).



266 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSÒðàíçàêòû âõîäÿò â ÏÖ ÷åðåç áëîê LINK è îñòàþòñÿ òàì íåàêòèâ-íûìè, ïîêà íå óäàëÿþòñÿ èç öåïè òðàíçàêòîì, âõîäÿùèì â UNLINK. �àç-áëîêèðîâàííûé òðàíçàêò ìîæíî âåðíóòü â ÖÒÑ íà ìåñòî, îïðåäåëåííîåïðîãðàììèñòîì ïî ëþáîìó ïðàâèëó. Íàïðèìåð, äèñöèïëèíó LIFO ìîæíîðåàëèçîâàòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè � ââåñòè â íà÷àëî è âûâå-ñòè ñ êîíöà èëè íàîáîðîò. Ïðèìåíÿÿ LINK ñ óïîðÿäî÷åíèåì ïî çíà÷åíèþïàðàìåòðà, ìîæíî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, âûáîð ïî êðàò÷àéøåé äëè-òåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÏÖ ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü ñïåðåõîäîì òðàíçàêòîâ èç îäíîé î÷åðåäè â äðóãóþ � ñì. óïð. 19 è 20ðàçä. 7.11 [74℄. Îòâåòñòâåííîñòü çà ïðàâèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýòîéïàðû áëîêîâ öåëèêîì ëîæèòñÿ íà ïðîãðàììèñòà.Áëîê PREEMPT ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðèîðèòåòà èëè ïðåðûâàíèÿ. Âïåðâîì ñëó÷àå íå ìîãóùèé çàõâàòèòü óñòðîéñòâî íîâûé òðàíçàêò ïîñòó-ïàåò â öåïü DELAY, âî âòîðîì � â PENDING. Äëÿ ïðåðâàííîãî òðàíçàêòà�èêñèðóåòñÿ ¾íåäîäàííîå¿ åìó âðåìÿ, ñ êîòîðûì îí â ñâîå âðåìÿ áóäåòàâòîìàòè÷åñêè âîññòàíîâëåí íà óñòðîéñòâå.11.4 Àíñàìáëè è ãðóïïûÌåæäó òðàíçàêòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ìîäåëè, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåêî-òîðàÿ ñâÿçü. Íàïðèìåð, ïðîöåññû ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ëþáîãîñëîæíîãî èçäåëèÿ � ¾æåëåçíîãî¿ èëè ïðîãðàììíîãî � îáû÷íî ïðîõîäÿòòðè ñòàäèè: ¾ñâåðõó âíèç¿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ïàðàëëåëüíîå èçãîòîâ-ëåíèå è ñáîðêó ñ êîìïëåêñíîé îòëàäêîé. Íåçàâèñèìûå ðàáîòû, êîòîðûåâûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî, íå ìîãóò îáåñïå÷èâàòüñÿ îäíèì òðàíçàêòîì.Çàïóñêàþùèé èõ òðàíçàêò äîëæåí ðàñùåïëÿòüñÿ ñ ïîñëåäóþùåé ñáîð-êîé êîìïîíåíò. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòèïîñëåäíèõ ê åäèíîìó àãðåãàòó. Îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ íåîáõîäèìû òàêæåäëÿ ñèñòåìû ñ ïîðîãîì îáñëóæèâàíèÿ: ëè�ò íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ, êî-ãäà íàáåðåòñÿ íå ìåíåå çàäàííîãî ÷èñëà ïàññàæèðîâ, ñáîðêà ïîäøèïíèêà� ïðè èçãîòîâëåíèè òðåáóåìîãî ÷èñëà øàðèêîâ, êîëüöà è ñåïàðàòîðà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, æåëàòåëüíà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü íåêîòîðûåãðóïïîâûå äåéñòâèÿ íàä îäíîðîäíûìè òðàíçàêòàìè.Âñå òðàíçàêòû â ìîäåëÿõ ïðèíàäëåæàò ê ìíîæåñòâàì, íàçûâàåìûìàíñàìáëÿìè. Êàê ïðàâèëî, â ìîäåëè ñîñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõàíñàìáëåé. Êàæäûé òðàíçàêò ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì òîëüêî îäíîãî àíñàìáëÿ.Òðàíçàêò, ââåäåííûé â ìîäåëü áëîêîì GENERATE, ïîëó÷àåò ÷èñëîâóþ ìåò-



11.4. Àíñàìáëè è ãðóïïû 267êó � íîìåð àíñàìáëÿ è ñòàíîâèòñÿ ïåðâûì è ïîêà åäèíñòâåííûì ÷ëåíîìíîâîãî àíñàìáëÿ. Ôîðìèðóåìûå ïðè âõîæäåíèè â áëîê SPLIT åãî ïîòîìêè(è, âîçìîæíî, ïîòîìêè ýòèõ ïîòîìêîâ) âêëþ÷àþòñÿ â òîò æå àíñàìáëü.Àíñàìáëè ïîëåçíû, êîãäà ïðîöåññ äîëæåí æäàòü íàñòóïëåíèÿ íåêî-òîðûõ ñîáûòèé. C ïîíÿòèåì àíñàìáëÿ ñâÿçàíû öåïè ïàðíîñòè � â ýòîìñëó÷àå òðàíçàêòû äîæèäàþòñÿ â íèõ ÷ëåíîâ ñâîåãî àíàñàìáëÿ. Ó àíñàì-áëåé íåò èìåí, íà êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ññûëàòüñÿ ïðè îïèñàíèè ëîãè-êè ìîäåëè. Â áëîêå ADOPT ìîæíî èçìåíèòü àíñàìáëåâóþ ïðèíàäëåæíîñòüòðàíçàêòà.Óïðàâëÿòü äâèæåíèåì òðàíçàêòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïðèíàä-ëåæíîñòè ê àíñàìáëÿì ìîæíî ñ ïîìîùüþ áëîêîâ ASSEMBLE, GATHER,MATCH. Ñ ïîìîùüþ áëîêà GATE è ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé M/NM âõîä òðàíçàêòàâ ëþáîé áëîê ìîæíî ïîñòàâèòü â çàâèñèìîñòü îò íàëè÷èÿ ýëåìåíòîâ òîãîæå àíñàìáëÿ â äðóãîì áëîêå.Áëîê ASSEMBLE (ñîåäèíèòü) ïîñëå âõîäà â íåãî ïåðâîãî ÷ëåíà àíñàì-áëÿ íà÷èíàåò ïîäñ÷åò âõîäÿùèõ â íåãî ÷ëåíîâ òîãî æå àíñàìáëÿ, ïîêà èõ÷èñëî íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà À (ñ÷åò÷èêà ñîåäèíåíèÿ). Ñ ýòî-ãî ìîìåíòà äâèæåíèå ïðîäîëæàåò òîëüêî ïåðâûé òðàíçàêò, ñîõðàíÿþùèéâñå ñâîè ïðåæíèå ñâîéñòâà. Çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà íå îáÿçàíî áûòü ðàâíûì÷èñëåííîñòè àíñàìáëÿ. Çàìåòèì, ÷òî:
• äëÿ êàæäîãî àíñàìáëÿ â äàííîì áëîêå ASSEMBLE îäíîâðåìåííîìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî îäíà îïåðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ;
• â äàííîì áëîêå ASSEMBLE ìîæåò ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿòüñÿ îïåðà-öèÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ è áîëåå àíñàìáëåé;
• äëÿ êàæäîãî àíñàìáëÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìîãóò îäíîâðåìåííîâûïîëíÿòüñÿ â íåñêîëüêèõ ASSEMBLE.Áëîê GATHER (îáðàòü) äåéñòâóåò àíàëîãè÷íî ASSEMBLE è îáëàäà-åò òåìè æå ñâîéñòâàìè. Â îòëè÷èå îò ASSEMBLE, â íåì ïðè íàêîïëåíèèçàäàííîãî â ïåðâîì îïåðàíäå ÷èñëà òðàíçàêòîâ äâèæåíèå ïðîäîëæàþòâñå îíè â ïîðÿäêå FIFO.Áëîê MATCH (ñèíõðîíèçèðîâàòü) â ñâîåì îïåðàíäå À ññûëàåòñÿ íàìåòêó ñîïðÿæåííîãî ñ íèì (âçàèìíî). Ïðè âõîäå òðàíçàêòà â îäèí èç áëî-êîâ MATCH è îáíàðóæåíèè â ñîïðÿæåííîì äðóãîãî ÷ëåíà òîãî æå àíñàì-áëÿ îáà òðàíçàêòà ïðîäîëæàþò äâèæåíèå. Ïðè îòñóòñòâèè ïàðû àêòèâíûéòðàíçàêò çàäåðæèâàåòñÿ â öåïè ïàðíîñòè.



268 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSÏðèíàäëåæíîñòü òðàíçàêòîâ ê àíñàìáëÿì îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ãåíåòè÷åñêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðîèç-âîëüíîé ãðóïïèðîâêè. Êàæäûé òðàíçàêò ìîæåò îäíîâðåìåííî ïðèíàä-ëåæàòü ëþáîìó ÷èñëó ðàçëè÷íûõ ãðóïï. Òðàíçàêò ñòàíîâèòñÿ ÷ëåíîìãðóïïû, ïðîéäÿ ÷åðåç áëîê JOIN (ïðèñîåäèíèòü). Â îòëè÷èå îò âîøåä-øèõ â öåïè, âêëþ÷åííûé â ãðóïïó òðàíçàêò íå äåëàåòñÿ ïàññèâíûì èïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ, îñòàâàÿñü â ãðóïïå äî çàâåðøåíèÿ ñâîåé òðàåê-òîðèè; óäàëåíèå èç ãðóïïû ïðîèñõîäèò ïðè âõîäå â áëîê REMOVE äàííîãîèëè äðóãîãî òðàíçàêòà. Ïóòü òðàíçàêòà ìîæíî ñäåëàòü çàâèñÿùèì îò åãîïðèíàäëåæíîñòè ê ãðóïïå, âêëþ÷èâ â ìàðøðóò áëîê EXAMINE.Çäåñü æå èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü ðîäñòâåííûå ïî âûïîëíÿìûì�óíêöèÿì, íî �îðìàëüíî íå ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì ãðóïïû áëîêè SELECTè COUNT. Áëîê SELECT âûáèðàåò ñóùíîñòü, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ �íàïðèìåð, ïàìÿòü ñ ïóñòîé èëè ìèíèìàëüíîé î÷åðåäüþ. Åñëè óñëîâèå íåâûïîëíåíî, òðàíçàêò ïðè ïóñòîì ïîëå Â áóäåò æäàòü, à ïðè çàïîëíåí-íîì ïåðåéäåò ê óêàçàííîìó â Â áëîêó. Áëîê COUNT ïîäñ÷èòûâàåò êîëè-÷åñòâî ñóùíîñòåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ, è ïîìåùàåò ðåçóëüòàò âñâîé ïåðâûé îïåðàíä. Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ ALTER ìîæíî ìîäè�èöèðî-âàòü ïàðàìåòð èëè ïðèîðèòåò ãðóïïû â öåëîì èëè åå îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ.Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ îïåðàöèé ìåñòîíàõîæäåíèå ÷ëåíîâ ãðóïïû íåñóùå-ñòâåííî.Êîíòðîëü ïðèíàäëåæíîñòè òðàíçàêòîâ ê ãðóïïå îñóùåñòâëÿåòñÿ÷åðåç ñïèñêè èõ íîìåðîâ. Â áëîêàõ JOIN, REMOVE, EXAMINE åñòü âîç-ìîæíîñòü ðàáîòàòü â ÷èñëîâîé ìîäå � ñ ïðîèçâîëüíî íàçíà÷àåìûìè÷èñëàìè âìåñòî íîìåðîâ. Ïðîãðàììèñò ìîæåò, íàïðèìåð, çàòðåáîâàòüñïèñîê âñåõ çàíÿòûõ óñòðîéñòâ. Áëîêè SCAN è ALTER ýòîò ðåæèì íå ïîä-äåðæèâàþò.Íà êàæäóþ ãðóïïó ñîçäàåòñÿ FIFO-ñïèñîê. Â ðåæèìå òðàíçàêòîâ âñïèñêå �èãóðèðóþò íîìåðà òðàíçàêòîâ, â ÷èñëîâîì � ïðîèçâîëüíûå ÷èñ-ëà, íàçíà÷àåìûå ïîëüçîâàòåëåì. Â ïðåäåëàõ ãðóïïû ÷èñëà äîëæíû áûòüðàçëè÷íûìè. ×èñëîâàÿ ìîäà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ íîìåðîâïàìÿòåé è óñòðîéñòâ. Âûáîð ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì áëîêîì, ññûëà-þùèìñÿ íà ãðóïïó â õîäå ïðîãîíà. Áëîêè JOIN, REMOVE, EXAMINE ðà-áîòàþò ñ ãðóïïîé â ëþáîì ðåæèìå, SCAN è ALTER � òîëüêî â ðåæèìåòðàíçàêòîâ. Ïîìèìî òðàíçàêòîâ, ãðóïïû ìîãóò ñîñòîÿòü è èç óñòðîéñòâè ïàìÿòåé (ïîðîçíü), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ îòáîðà. Ñîîòâåòñòâåí-íî âñå ñêàçàííîå â ýòîì ïîäðàçäåëå î òðàíçàêòàõ (èñêëþ÷àÿ äâèæåíèå)îòíîñèòñÿ è ê íèì.



11.5. Óñòðîéñòâà è ïàìÿòè 269Òèïè÷íûå ïðèëîæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ áëîêîâ � ìîäåëèðîâàíèåàñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ (äëÿ ââîäà-âûâîäàäîëæíû áûòü äîñòóïíû êàíàë è äèñêîâîä). Åñëè êàíàë çàíÿò, ïðèõîäèòñÿæäàòü íåêîòîðîå ÷èñëî îáîðîòîâ äèñêà � ñì. ðèñ. íà ñ. 273 [89℄.11.5 Óñòðîéñòâà è ïàìÿòèÓñòðîéñòâî (Faility) åñòü îáúåêò, êîòîðûì â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-íè ìîæåò âëàäåòü òîëüêî îäèí òðàíçàêò. Ïîñëåäíèé çàíèìàåò óñòðîé-ñòâî ïðè âõîäå â áëîê SEIZE. Áëîê PREEMPT ïîçâîëÿåò çàíÿòü óñòðîé-ñòâî òðàíçàêòó áîëåå âûñîêîãî ïðèîðèòåòà, âðåìåííî îñâîáîæäàÿ åãî îòìåíåå ïðèîðèòåòíîãî òðàíçàêòà. Ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâ ïðîùå ìîäåëè-ðóåòñÿ îáñëóæèâàíèå íåîäíîðîäíûõ çàÿâîê, ðàñïðåäåëåíèå òðóäîåìêî-ñòåé è îáúåìîâ êîòîðûõ ðàçëè÷íî â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïà, à òàêæåðàáîòà íåîäíîðîäíûõ êàíàëîâ ñ îòêàçàìè è ïåðåðûâàìè â ðàáîòå.Íàçâàíèå STORAGE, âîîáùå ãîâîðÿ, îáîçíà÷àåò çàïàñ, õðàíèëèùåèëè ñêëàä, íî ïåðåâîäèòñÿ ïî-ðàçíîìó: â [74℄ êàê ¾ìíîãîêàíàëüíîåóñòðîéñòâî¿, â [65℄ � êàê ¾íàêîïèòåëü¿. Ïîñëåäíèé âàðèàíò îñîáåííîíåóäà÷åí, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèþ ñ òî÷íîñòüþ ¾äî íàîîáî-ðîò¿: ðåàëüíî òðàíçàêòû íå íàêàïëèâàþò ñâîè çàïðîñû, íî óìåíüøàþòíàëè÷èå ñâîáîäíîãî ðåñóðñà. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì GPSS äëÿìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìû áóäåì ïåðåâîäèòü óïîìÿ-íóòûé òåðìèí êàê ïàìÿòü.Ïðèìåðàìè ¾ïàìÿòåé¿ ìîãóò ñëóæèòü áðèãàäû ïàðàëëåëüíîðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà: ïàðèêìàõåðû, î�èöèàíòû, êàññèðû óíèâåðñà-ìîâ, ñáåðêàññ è êàññ ïðîäàæè æåëåçíîäîðîæíûõ è àâèàáèëåòîâ, êîíòðî-ëåðû â òåàòðàõ, áàíêîâñêèå è ñâÿçíûå îïåðàòîðû, áèáëèîòåêàðè, àâòî-ìåõàíèêè, âûåçäíûå ìàñòåðà ïî óñòàíîâêå è ðåìîíòó ìåáåëè è áûòîâîéòåõíèêè, ïîðòîâûå ëîöìàíû, àâèàäèñïåò÷åðû, áðèãàäû ñêîðîé ïîìîùè,îïåðàòèâíûå ãðóïïû ìèëèöèè è ò. ï. Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ è ñîîòâåò-ñòâóþùåå òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå. Ê ¾ïàìÿòÿì¿ ìîæíî îòíåñòè òàêæå:
• áóêñèðû, ââîäÿùèå êîðàáëè â ïîðò è âûâîäÿùèå èõ èç íåãî;
• ïðè÷àëû â ïîðòó;
• ïîäúåìíûå êðàíû â öåõàõ;
• ýëåêòðîêàðû è àâòîïîãðóç÷èêè íà ïðîèçâîäñòâå è â ñêëàäàõ;
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• ìåñòà íà ñòîÿíêå àâòîìîáèëåé;
• êîìïüþòåðû â öåíòðàõ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (íàïðèìåð, âáèáëèîòåêàõ);
• ðåñòîðàííûå ñòîëèêè;
• âûäàâàåìóþ â ïðîêàò áûòîâóþ òåõíèêó (àâòîìîáèëè, òåëåâèçîðû,õîëîäèëüíèêè, âèäåîêàìåðû), �ðàêè äëÿ íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ,ïîäâåíå÷íûå ïëàòüÿ.Çäåñü, êàê è â ïåðâîé ãðóïïå ñëó÷àåâ, îáû÷íî èìååòñÿ â âèäó ÷åëîâåêî-ìàøèííûé êîìïëåêñ.Ïàìÿòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåé åìêîñòüþ è äîëæíà áûòü îïèñàíàóïðàâëÿþùèì îïåðàòîðîì STORAGE. Ïàìÿòü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿîäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè òðàíçàêòàìè, ñóììàðíàÿ ïîòðåáíîñòü êîòî-ðûõ â çàïðàøèâàåìîì ðåñóðñå íå ïðåâûøàåò åå åìêîñòè. Åìêîñòü èçàïðîñû ñ÷èòàþòñÿ öåëî÷èñëåííûìè. Îáúåì çàïðîñà íå îáÿçàí áûòü åäè-íè÷íûì. Çàïðîñ âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ïðè âîçìîæíîñòè åãî ïîëíîãî óäîâëå-òâîðåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çàïîëíåííàÿ ïàìÿòü îçíà÷àåò îòñóòñòâèåñîîòâåòñòâóþùåãî ðåñóðñà.Áëîêè ENTER è LEAVE ïðè âõîäå â íèõ òðàíçàêòà èçìåíÿþò ñîäåð-æèìîå ïàìÿòè (ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàþò è óìåíüøàþò åãî), îäíîâðå-ìåííî êîððåêòèðóÿ ñâÿçàííûå ñ ïàìÿòüþ Ñ×À. Áëîê SAVAIL ïåðåâîäèòïàìÿòü â ñîñòîÿíèå äîñòóïíîñòè, SUNAVAIL � â ïðîòèâîïîëîæíîå. Ýòèèçìåíåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â ñòàòèñòèêå, ñîáèðàåìîé î �óíêöèîíèðîâàíèèïàìÿòè.Ïàìÿòü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñ÷åò÷èê, ñîáèðàþùèé çàäàííîå÷èñëî âðåìåííûõ ñóùíîñòåé èëè äàþùèé ïðåäóïðåæäåíèå î ïðåâûøå-íèè ïîðîãà. Òàêîé ñ÷åò÷èê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ ñèñòåì ñ ïîðîãîì âêëþ÷åíèÿ. Â [89, ðàçä. 5.12℄ ïðèâåäåí ïðèìåð íàîòïðàâêó ïðîäóêöèè óïàêîâàííûìè ïàðòèÿìè ïî 20 øòóê. Çà ïàìÿòüþåìêîñòüþ 19 åäèíèö â ìîäåëè ñëåäóåò óñëîâíûé áëîê TRANSFER, ïðè-÷åì 19 òðàíçàêòîâ ïîñëå ïàìÿòè èäóò â TERMINATE. 20-é òðàíçàêò, íàéäÿïàìÿòü ïîëíîé, îòêëîíÿåòñÿ â áëîê LEAVE, êîòîðûé îñâîáîæäàåò 19 åäè-íèö ïàìÿòè è èäåò íà TERMINATE, ïîäñ÷èòûâàþùèé êîëè÷åñòâî óïàêîâîê.Ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ â ïðèíöèïå ìîãóò ìîäåëè-ðîâàòüñÿ êàê óñòðîéñòâàìè, òàê è ïàìÿòüþ. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðè-ñòèêà ýòèõ ïîäõîäîâ äàíà â òàáë. 11.2.



11.5. Óñòðîéñòâà è ïàìÿòè 271Òàáëèöà 11.2. Cðàâíåíèå óñòðîéñòâ è ïàìÿòåéÔàêòîðû Óñòðîéñòâà ÏàìÿòüÎ÷åðåäü �àçäåëüíàÿ ÎáùàÿÄîñòóïíîñòü �àçäåëüíàÿ Îáùàÿ�åñóðñ Âðåìÿ ÏðîèçâîëüíûéÍåîäíîðîäíîñòü Âîçìîæíà Èñêëþ÷åíàÈäåíòè�èêàöèÿ âûõîäà Åñòü ÍåòÂîçìîæíîñòü ïðåðûâàíèÿ Åñòü ÍåòÏðè ðàáîòå ñ óñòðîéñòâàìè èäåíòè�èöèðóþòñÿ êîíêðåòíûå òðàíçàêòû,òàê ÷òî òðåáóåòñÿ õðàíèòü áîëüøå èí�îðìàöèè. Êðîìå òîãî, êàæäîåóñòðîéñòâî äîëæíî áûòü ïðåäñòàâëåíî â ïðîãðàììå îòäåëüíî, è ïðèäåò-ñÿ óïðàâëÿòü ðàñïðåäåëåíèåì çàÿâîê ìåæäó íèìè. �àçäåëüíûå î÷åðåäèê îäíîêàíàëüíûì óñòðîéñòâàì, ñòðîãî ãîâîðÿ, â ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçó-þò îòëè÷íóþ îò FIFO äèñöèïëèíó îæèäàíèÿ. Íàêîíåö, ñòàòèñòèêà áóäåòäàíà îòäåëüíî ïî êàæäîé èç ýòèõ î÷åðåäåé. Âñå ýòî � àðãóìåíòû â ïîëüçó¾ïàìÿòåé¿.Óñòðîéñòâà è ïàìÿòü, ïîìèìî ñòåïåíè çàíÿòîñòè, õàðàêòåðèçó-åòñÿ òåêóùåé ãîòîâíîñòüþ. Â îòëè÷èå îò ñîâîêóïíîñòè óñòðîéñòâ,ïàìÿòü ìîæåò îêàçàòüñÿ íåãîòîâîé òîëüêî â öåëîì. �åæèì ãîòîâ-íîñòè ââîäèòñÿ áëîêàìè FAVAIL, SAVAIL, ðåæèì íåãîòîâíîñòè � ïîFUNAVAIL, SUNAVAIL. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïîëîìêèòåõíèêè, ðåãëàìåíòíûå ðàáîòû, ïåðåðûâû ó êàññèðîâ íà ñäà÷ó äåíåã èïðîäàâöîâ � íà ïðèåì òîâàðà, ðàáîòó ñ ïåðåðûâàìè íà îáåä, íåäåëüíûéè ãîäîâîé ðèòìû. Âðåìåíà ïîëîìîê ãåíåðèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî ìîìåí-òàì ïðèáûòèÿ, èíòåðâàëû ìåæäó íèìè îáû÷íî ïîä÷èíåíû ðàñïðåäåëå-íèþ Âåéáóëëà [89, ñ. 99℄.Îò ãîòîâíîñòè óñòðîéñòâà èëè ïàìÿòè ñëåäóåò îòëè÷àòü äîñòóï-íîñòü, ðåãóëèðóåìóþ áëîêàìè GATE, TEST èëè TRANSFER â çàâèñèìîñòèîò êîìáèíàöèè âíåøíèõ óñëîâèé.Îáû÷íàÿ îøèáêà ïðîãðàììèñòà � ðàçðåøåíèå òðàíçàêòó ïîêèíóòüñóùíîñòü áåç ñíÿòèÿ ïîòåíöèàëüíî áëîêèðóþùåãî óñëîâèÿ � âûõîä èçóñòðîéñòâà (ïàìÿòè) áåç RELEASE (LEAVE) ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîëü æå îïàñ-íà ðàáîòà ñ î÷åðåäüþ áåç áëîêà DEPART.



272 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSS11.6 Ïðèîðèòåò òðàíçàêòîâ è ïðåðûâàíèÿÍåîáõîäèìîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ íåêîòîðûì òðàíçàêòàì ïðèîðèòåòîâ÷àñòî âûòåêàåò óæå èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäíîïóò-íîãî îòðåçêà æåëåçíîé äîðîãè ñ ðàçúåçäîì ïîñåðåäèíå ïðèîðèòåò ìîæåòáûòü ïðåäîñòàâëåí îäíîìó èç íàïðàâëåíèé, ïàññàæèðñêèì ïîåçäàì ïåðåäòîâàðíûìè è ò. ï. Íà àâòîäîðîæíûõ ïåðåêðåñòêàõ ïðèîðèòåò îïðåäåëÿ-åòñÿ èçâåñòíîé âîäèòåëÿì ñèñòåìîé ïðàâèë è îáùåé ñèòóàöèåé. Ïðè ìî-äåëèðîâàíèè ðàáîòû òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì àâàðèè èìåþò ïðèîðèòåò âûøå,÷åì îñíîâíûå òðàíçàêòû.11.6.1 Ìåõàíèçì ïðèîðèòåòàÂûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî òðàíçàêòû ìîãóò èìåòü öåëî÷èñëåííûå ïðè-îðèòåòû (ïî óìîë÷àíèþ � íóëåâîé). Ïðèîðèòåò íàçíà÷àåòñÿ ïðè ãåíå-ðàöèè (îïåðàíä Å áëîêà GENERATE) èëè áëîêîì PRIORITY â ïðîèçâîëü-íîì ìåñòå ìîäåëè. Îáû÷íî öåïè ñîáûòèé ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïî óáûâàíèþïðèîðèòåòîâ ñ äèñöèïëèíîé FIFO â êàæäîé ïðèîðèòåòíîé ãðóïïå. Ñîîò-âåòñòâåííî èç òðàíçàêòîâ, çàïëàíèðîâàííûõ íà îäèí ìîìåíò ìîäåëüíîãîâðåìåíè, áîëåå ïðèîðèòåòíûå îáðàáàòûâàþòñÿ ðàíüøå. Íàïðîòèâ, âûáîðèç îäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé îäíîãî ïðèîðèòåòà ìîæåò ÿâèòüñÿ ðåçóëüòà-òîì äëèííîé öåïî÷êè ðàçíîâðåìåííûõ äåéñòâèé è ïðàêòè÷åñêè îêàçûâà-åòñÿ ñëó÷àéíûì � ñì. [89, ñ. 113℄. Èçìåíåíèå ïðèîðèòåòà ìåíÿåò ñòàòóñòðàíçàêòà è ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïîâòîðíîãî ïðîñìîòðà ÖÒÑ. Åñëè â ïî-ëå B áëîêà PRIORITY óêàçàíî BUFFER, èìèòàòîð íà÷èíàåò ïðîñìîòð ÖÒÑñíà÷àëà. Òàêîå æå äåéñòâèå îêàçûâàåò ïîìåùåíèå áëîêà BUFFER ïîñëåáëîêà ñìåíû ïðèîðèòåòà.Ñòàðøèíñòâî â ïðèîðèòåòå ñàìî ïî ñåáå íå âûçûâàåò ïðåðûâàíèÿíà÷àòîãî îáñëóæèâàíèÿ � ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé îòíîñèòåëüíûéïðèîðèòåò, êàñàþùèéñÿ òîëüêî îæèäàíèÿ. Îðãàíèçàöèÿ ïðèîðèòåòíîãîîáñëóæèâàíèÿ ñ ïðåðûâàíèåì ïðîãðàììèðóåòñÿ ñïåöèàëüíî. Äðóãèå äèñ-öèïëèíû ìîãóò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíû ðàáîòîé ñ ÖÁÑ. Ââîäèòü ïðè-îðèòåòû èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè áîëüøîé çàãðóçêå è ìàëîì óäåëüíîìâåñå ïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îí äè��åðåíöèðóåò ïîêàçàòå-ëè îáñëóæèâàíèÿ � ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò èõ äëÿ âûñîêîïðèîðèòåòíûõçàÿâîê çà ñ÷åò íåêîòîðîãî óõóäøåíèÿ äëÿ íèçêîïðèîðèòåòíûõ. Äðóãîåíàçíà÷åíèå ïðèîðèòåòîâ � ìîäè�èêàöèÿ ëîãèêè ìîäåëè (ñì. íèæå).



11.6. Ïðèîðèòåò òðàíçàêòîâ è ïðåðûâàíèÿ 27311.6.2 Ïðåðûâàíèå îáñëóæèâàíèÿÏðåðûâàíèå íà÷àòîãî îáñëóæèâàíèÿ âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ¾óñòðîéñòâ¿è ïðàêòèêóåòñÿ ëèøü ïðè èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè âíîâü ïðèøåäøå-ãî òðàíçàêòà. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ àâàðèéíûå ñèòóàöèè,ïîòðåáíîñòü â ýêñòðåííîé ìåäèöèíñêîé èëè èíîé ïîìîùè. Äîïóùåíèåïðåðûâàíèé óñóãóáëÿåò âûøåóïîìÿíóòûé ý��åêò îáñëóæèâàíèÿ ñ îòíî-ñèòåëüíûì ïðèîðèòåòîì.Ïðåðûâàíèå è ïîñëåäóþùåå âîçîáíîâëåíèå íà÷àòîãî îáñëóæèâàíèÿîðãàíèçóåòñÿ áëîêàìè PREEMPT è RETURN. Ïðåðûâàþùàÿ çàÿâêà ñàìàïðåðâàíà áûòü íå ìîæåò. Èìÿ óñòðîéñòâà óêàçûâàåòñÿ â ïîëå À áëîêàPREEMPT. Ïðåðâàííûé òðàíçàêò ñ çàïèñàííûì îñòàòêîì âðåìåíè îáñëó-æèâàíèÿ ïîìåùàåòñÿ â öåïü ïðåðûâàíèé è âîçâðàùàåòñÿ â ÖÁÑ, êîãäàïðåðûâàíèå çàêîí÷èòñÿ.Áëîê RETURN íèìàåò ïðåðûâàíèå ñ óêàçàííîãî â ïîëå À óñòðîéñòâà.Åñëè â áëîêå PREEMPT áóäóò òðàíçàêòû áîëåå âûñîêîãî ïðèîðèòåòà, ÷åìïðåðâàííûé, óñòðîéñòâî çàéìåò îäèí èç íèõ.11.6.3 Ïðèîðèòåò è âðåìåíí�ûå óçëûÍàçíà÷åíèå ïðèîðèòåòîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëü-íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè êâàçèîäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé (¾âðå-ìåíí�ûõ óçëîâ¿):1. Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèáûòèè çàÿâêè è îêîí÷àíèè îáñëóæèâà-íèÿ ñíà÷àëà äîëæíî çàâåðøèòüñÿ îáñëóæèâàíèå. Ïîâûøåíèå ïðè-îðèòåòà îáñëóæèâàåìîãî òðàíçàêòà ïåðåä âõîäîì â áëîê ADVANCEïîçâîëèò ïðåäîòâðàòèòü íåîáîñíîâàííûé îòêàç â ïðèåìå çàÿâêè.Òàê îáñòîèò äåëî ïðè âõîäå è âûõîäå ïàññàæèðîâ ìåæäóãîðîäíî-ãî àâòîáóñà � ñíà÷àëà îáåñïå÷èâàåòñÿ âûõîä. Åùå îäèí âðåìåíí�îéóçåë îáðàçóþò âõîä ïîñëåäíåãî ïàññàæèðà è îòïðàâëåíèå àâòîáóñà:ïàññàæèð äîëæåí óñïåòü âîéòè!2. Ïðè îäíîâðåìåííîì ïîñòóïëåíèÿ ìàøèíû íà àâòîçàïðàâî÷íóþñòàíöèþ è çàêðûòèåì ñòàíöèè â êîíöå ðàáî÷åãî äíÿ ìàøèíà äîëæ-íà áûòü îáñëóæåíà 2. Äëÿ ýòîãî òðàíçàêòó-ìàøèíå ïðè ãåíåðàöèèäîëæåí áûòü ïðèñâîåí áîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò, ÷åì âðåìåíí�îìóòðàíçàêòó.2 Âïðî÷åì, ýòî çàâèñèò îò íàöèîíàëüíûõ òðàäèöèé.



274 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSS11.7 Ëîãè÷åñêèå êëþ÷èËîãè÷åñêèå êëþ÷è íàðÿäó ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿóïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàíçàêòîâ. Cîñòîÿíèå êëþ÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿÑ×À âèäà LSj, êîòîðûé ðàâåí 1, åñëè ëîãè÷åñêèé êëþ÷ íàõîäèòñÿ âïîëîæåíèè ¾SET¿, è íóëþ � â ïîëîæåíèè ¾RESET¿.11.8 Ïåðåìåííûå èñîõðàíÿåìûå çíà÷åíèÿ11.8.1 ÏåðåìåííûåGPSS ñîïîñòàâëÿåò ñ ïåðåìåííûìè âûðàæåíèÿ, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿïðè îáðàùåíèè ê íèì. Ôàêòè÷åñêè ïåðåìåííûå èãðàþò ðîëü îïåðàòîð-íûõ �óíêöèé Ôîðòðàíà îò ãëîáàëüíî îïðåäåëåííûõ àðãóìåíòîâ. Âûðà-æåíèÿ ìîãóò âêëþ÷àòü â ñâîé ñîñòàâ êîíñòàíòû, Ñ×À, óêàçàòåëè �óíê-öèé, àðè�ìåòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû. Êîìàíäû VARIABLE îïè-ñûâàþò àðè�ìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (�îðìóëû), â êîòîðûõ äåéñòâèÿ íàäâõîäÿùèìè â íèõ ïåðåìåííûìè ïðîèçâîäÿòÿ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è óäâî-åííîé òî÷íîñòüþ.Êîìàíäû BVARIABLE îïèñûâàþò áóëåâû âûðàæåíèÿ. Â íèõ èñïîëü-çóþòñÿ èìåþùèå ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Ñ×À (çàíÿòîñòü óñòðîéñòâà, íàëè-÷èå ñâîáîäíîé ïàìÿòè è ò. ï.), à òàêæå ñâÿçàííûå îïåðàòîðàìè îòíîøåíèÿàðè�ìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Áóëåâû ïîäâûðàæåíèÿ ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿëîãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè 'OR', 'AND', 'NOT'. ¾Èñòèíà¿ è ¾ëîæü¿ ïðåä-ñòàâëÿþòñÿ åäèíèöåé è íóëåì ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-âàòü èõ è â àðè�ìåòè÷åñêèõ ñðàâíåíèÿõ. Òèïè÷íûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿáóëåâûõ ïåðåìåííûõ � ïðîâåðêà êîìáèíàöèè óñëîâèé: ñóäíî íå ìîæåòâîéòè â ãàâàíü, ïîêà íå îêàæåòñÿ, ÷òî:
• íåò øòîðìà;
• åñòü ñâîáîäíàÿ ÿêîðíàÿ ñòîÿíêà;
• èìååòñÿ ñâîáîäíûé áóêñèð.Ñ×À âèäà BVj äàåò çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, à Vj � àðè�-ìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (öåëîå èëè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé).



11.9. Íàêîïëåíèå ñòàòèñòèêè 275Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì èìåþùèõ ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿÑ×À äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ìîãóò áûòü ïîëåç-íû ïðàâèëà äå Ìîðãàíà:
x1|x2 = x̄1&x̄2,

x1&x2 = x̄1|x̄2.Çäåñü íàä÷åðêèâàíèå îçíà÷àåò îïåðàöèþ îòðèöàíèÿ. Ýòè ïðàâèëà ìîãóò÷èòàòüñÿ ñïðàâà íàëåâî è åñòåñòâåííî îáîáùàþòñÿ íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñ-ëî îïåðàíäîâ.11.8.2 Cîõðàíÿåìûå çíà÷åíèÿÒðàíçàêòû íå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî ññûëàòüñÿ äðóã íà äðóãà. Èõ îáùå-íèå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ñîõðàíÿåìûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå â ýòîì êîíòåêñòåìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîãè ¾ÿùèêîâ¿ ýëåêòðîííîé ïî÷òû. Îíèìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíçàêòîâ, çíà÷åíèéâûðàæåíèé è Ñ×À è èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïî ïðÿìîìó óêàçàíèþ ïðîãðàì-ìèñòà â áëîêàõ SAVEVALUE (MSAVEVALUE). Âñå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ñîõðà-íÿåìûõ âåëè÷èí àâòîìàòè÷åñêè îòðàæàþòñÿ â îò÷åòå.Ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðïðåòàòîð óñòàíàâëèâàåòçíà÷åíèÿ ñîõðàíÿåìûõ âåëè÷èí â íóëü. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñðåäñòâîìêîìàíä INITIAL ìîæíî çàäàòü íåíóëåâûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (îòäåëü-íîé êîìàíäîé íà êàæäîå). Èìÿ ìàòðèöû (ïîñëå MX$) ñîïðîâîæäàåòñÿèíäåêñàìè (â êðóãëûõ ñêîáêàõ), äàëåå óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå.11.9 Íàêîïëåíèå ñòàòèñòèêè11.9.1 Î÷åðåäèÎæèäàíèå òðàíçàêòà íà÷èíàåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè â ìîäåëè ëþáîãîóñëîâèÿ, áëîêèðóþùåãî åãî ïðîäâèæåíèå. Îäíàêî èçìåðåíèå äëèòåëüíî-ñòè îæèäàíèÿ íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïðè âõîäå â áëîê QUEUE � ðåãèñòðàòîðî÷åðåäè 3.Îêîí÷àíèå îæèäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âõîäîì â áëîê DEPART. Ñâÿçàí-íûå ñ ýòèìè áëîêàìè óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå äëèíû î÷åðåäè, êàê è â3 Îòñóòñòâèå ðåãèñòðàòîðà íå èñêëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèÿ î÷åðåäè.



276 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSñëó÷àå çàíÿòèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñè-ìûå ïðîöåññû (äëèíà î÷åðåäè íå îáÿçàòåëüíî èçìåíÿåòñÿ íà îäíî è òî æå÷èñëî). Åñëè ïîìåñòèòü DEPART ïîñëå áëîêà ADVANCE, çàäàþùåãî âðåìÿïðåáûâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îáñëóæèâàíèè, òî â ñ÷åò áóäåò âõîäèòüè âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ.Òðàíçàêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ î÷åðåäÿõ(êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïîëåé â çàïèñè òðàíçàêòà äëÿ èìåíèî÷åðåäè è âðåìåíè âõîäà â íåå). Â öåïî÷êå áëîêîâ QUEUE � QUEUE �SEIZE � DEPART � ADVANCE � RELEASE � DEPART òðàíçàêò ïîñëåäîâà-òåëüíî âõîäèò â äâå î÷åðåäè, èç êîòîðûõ ïåðâàÿ �èêñèðóåò âðåìÿ îæè-äàíèÿ, à âòîðàÿ � ïîëíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ.Çàòåì SEIZE èìèòèðóåò çàíÿòèå óñòðîéñòâà, ïåðâûé DEPART � îêîí÷àíèåîæèäàíèÿ. Áëîê ADVANCE îðãàíèçóåò çàäåðæêó íà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ,RELEASE îñâîáîæäàåò óñòðîéñòâà, âòîðîé DEPART �èêñèðóåò îêîí÷àíèåâðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ.Ñ×À, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå î÷åðåäè, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿíå òîëüêî äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè, íî è äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìèìîäåëÿìè � íàïðèìåð, äëÿ íàïðàâëåíèÿ òðàíçàêòà ê óñòðîéñòâó ñ íàè-ìåíüøåé äëèíîé î÷åðåäè èëè ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì âõîäîâ.Ñòàòèñòèêà î÷åðåäåé íàêàïëèâàåòñÿ è âûäàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Èíòåðïðåòàòîð â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò ðàññ÷èòàòü ñðåäíåå âðåìÿ ïðå-áûâàíèÿ â î÷åðåäè äåëåíèåì íàêîïëåííîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â î÷å-ðåäè íà çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà âõîäîâ. Ýòî ñðåäíåå áóäåò íåñêîëüêî çàíèæå-íî, ïîñêîëüêó òðàíçàêòû, åùå íå âûøåäøèå èç î÷åðåäè (åñëè òàêîâûåèìåþòñÿ), óæå ó÷òåíû â ñ÷åò÷èêå âõîäîâ, íî âðåìÿ èõ îæèäàíèÿ åùå íåäîáàâëåíî ê íàêîïèòåëþ.Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìå-íè îæèäàíèÿ â î÷åðåäè ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàáëèöà äîëæíà áûòü îïèñàíàóïðàâëÿþùèì îïåðàòîðîì QTABLE. Êðîìå ÷àñòîò ãèñòîãðàììû, âû÷èñ-ëÿåòñÿ ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà è åãî ñðåäíåêâàäðà-òè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Â îò÷åò (íî íå â îêíî òàáëèö) âûâîäèòñÿ òàêæåñòàòèñòè÷åñêàÿ êóìóëÿíòà.11.9.2 Òàáëèöû îáùåãî íàçíà÷åíèÿÑòàòèñòèêó ìîæíî ñîáèðàòü íå òîëüêî ïî âðåìåíàì îæèäàíèÿ. Èíòåðâàëâðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî òðàíçàêò íàõîäèòñÿ â ìîäåëè, íàçûâàåòñÿåãî ðåçèäåíòíûì âðåìåíåì. Èíòåðâàë âðåìåíè ïåðåõîäà îò îäíîé òî÷-



11.10. Òðàññèðîâêà 277êè ñõåìû äî äðóãîé íàçûâàåòñÿ òðàíçèòíûì âðåìåíåì äëÿ ýòèõ òî÷åê.Áëîê MARK îòìå÷àåò ñèñòåìíîå âðåìÿ íà÷àëà îòñ÷åòà, TABULATE � åãîîêîí÷àíèå. Òðàíçàêò ìîæåò íåñòè íåñêîëüêî îòìåòîê âðåìåíè, ïîçâîëÿÿèçìåðÿòü ïåðåêðûâàþùèåñÿ èíòåðâàëû. Åñëè íà÷àëîì îòñ÷åòà ÿâëÿåò-ñÿ âðåìÿ ñîçäàíèÿ òðàíçàêòà, òî áëîê MARK íå íóæåí. Ñîîòâåòñòâóþùèåòàáëèöû îïèñûâàþòñÿ îïåðàòîðîì TABLE.11.10 ÒðàññèðîâêàÏðè âõîäå òðàíçàêòà â áëîê TRACE âêëþ÷àåòñÿ åãî èíäèêàòîð òðàññû.Ïîñëå ýòîãî ïðè êàæäîì âõîäå òðàíçàêòà â î÷åðåäíîé áëîê â æóðíàë âû-äàåòñÿ òðàññèðîâî÷íîå ñîîáùåíèå. Îòñëåæèâàåìûé ó÷àñòîê ïðîãðàììûîãðàíè÷èâàåòñÿ áëîêîì UNTRACE (TERMINATE).Ïðè âñòàâêå áëîêà TRACE â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå åãî äåéñòâèåðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà åäèíñòâåííûé òðàíçàêò.11.11 �åíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåëGPSS/W èìååò äàò÷èêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ÷èñåë {RNj}, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â áëîêàõ GENERATE äëÿ ãåíåðà-öèè èíòåðâàëîâ ìåæäó òðàíçàêòàìè, â ADVANCE � äëÿ �îðìèðîâàíèÿçàäåðæåê â óñòðîéñòâàõ è ïàìÿòÿõ, â áëîêå TRANSFER (ñòàòèñòè÷åñêèéðåæèì) � äëÿ ñëó÷àéíîãî âûáîðà íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî äâèæå-íèÿ. �àñïðåäåëåíèå ÄÑ× ïî óïîìÿíóòûì òèïàì áëîêîâ çàäàåòñÿ â ìåíþModel Settings/Random.Ïîòîêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ãåíå-ðèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ãåíåðàòîðà ñ äëèíîé ïåðèîäà
231 − 2 (íóëåâîå çíà÷åíèå èñêëþ÷àåòñÿ). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïî óìîë÷à-íèþ ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÄÑ×. Íà÷àëüíûå óñòàíîâêèïåðâûõ ñåìè ÄÑ×  ïîìîùüþ êîìàíäû RMULT ìîæíî çàäàâàòü ïðîèç-âîëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïàðàìè ïîòîêîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ÷å-ðåç ïîäáîð íà÷àëüíûõ óñòàíîâîê. Åñëè äëÿ îäíîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ÷èñåë âûáðàíà óñòàíîâêà M , òî ïðè âûáîðå ìíîæèòåëÿ äëÿ äðóãîãî ãå-íåðàòîðà N = 231−M = 2147483648−M ïîñëåäíèé áóäåò �îðìèðîâàòüñëó÷àéíûå ÷èñëà, äîïîëíèòåëüíûå ê ÷èñëàì ïåðâîãî ÄÑ×.Ñ×À êëàññà RN âîçâðàùàþò öåëûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà â èíòåðâàëå[0,999℄. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî ïðèâåñòè ê ëþáîìó äðóãîìó öå-



278 �ëàâà 11. Îáúåêòû GPSSëî÷èñëåííîìó äèàïàçîíó, îïðåäåëèâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåìåííóþ ñ ïî-ìîùüþ îïåðàöèè âû÷åòà ïî ìîäóëþ. Íàïðèìåð, êîíñòðóêöèÿ RN3�24+40äàñò ñëó÷àéíûå öåëûå ÷èñëà èç èíòåðâàëà [40, 63] .11.12 Ïîòîêè äàííûõÏîòîê äàííûõ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîê òåêñòà. Êàæäûé ïîòîêèäåíòè�èöèðóåòñÿ ñâîèì íîìåðîì (öåëûé, ïîëîæèòåëüíûé). Ïîòîêè äàí-íûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè â �àéë è ÷òåíèÿ èç íåãî.Îñíîâíàÿ åäèíèöà ïîòîêà � òåêñòîâàÿ ñòðîêà. Èìååòñÿ áèáëèîòå-êà âñòðîåííûõ ïðîöåäóð äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè. Ýëåìåíòàðíûå îïåðà-öèè READ, WRITE, SEEK ðàáîòàþò ñ îòäåëüíûìè ñòðîêàìè. Êîíöîì ñòðîêèÿâëÿþòñÿ ñèìâîëû ÑR, LF (âîçâðàò êàðåòêè è ïåðåâîä ñòðîêè ñîîòâåò-ñòâåííî), êîòîðûå ïðè çàïèñè äîáàâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïðåîáðàçî-âàíèå ñòðîêîâûõ çíà÷åíèé â ÷èñëîâûå ïðè ñ÷èòûâàíèè è ÷èñëà â ñòðîêó� ïðè çàïèñè òàêæå ïðîèçâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Ïîòîêè äàííûõ áûâàþò äâóõ òèïîâ:
• ââîä/âûâîä äëÿ �àéëîâ,
• ïîòîêè âíóòðè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè � äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è ïðÿìîãîäîñòóïà ê âíóòðåííèì äàííûì.Áëîêè OPEN è CLOSE íà÷èíàþò è ïðåêðàùàþò ðàáîòó ñ ïîòîêîì.READ è WRITE ñ÷èòûâàþò è çàïèñûâàþò ñòðîêè. SEEK À èñïîëüçóåòñÿ äëÿóñòàíîâêè ñòðîêè  çàäàííûì íîìåðîì À. Ïðèìåð ðàáîòû ñ �àéëîì:********************************************************************* READ & MODIFY MYFILE.TXT *********************************************************************GENERATE 1,,,1OPEN ("MYFILE.TXT"),1,DONE ; Îòêðûòü �àéë ïîòîêà 1READ Text_Parm,1,DONE ; Ñòðîêó -> â ïàðàìåòðSAVEVALUE Open_line,P$Text_Parm ; Ñîõðàíèòü ïàðàìåòðSEEK 20,1 ; Ôàéë -> íà 20-þ ñòðîêóWRITE ("New line 20"),1,DONE ; Çàìåíèòü ñòðîêóDONE CLOSE Err_Parm,1 ; Çàïèñàòü �àéë íà äèñêSAVEVALUE File_Err,P$Err_Parm ; Â ñòàíä. îò÷åòTERMINATE 1



�ëàâà 12ßçûê GPSS�àçðàáîòàòü ìîäåëü ðåàëüíîé ñèñòåìû çíà÷èò îòîáðàçèòü �ðàãìåíòðåàëüíîãî ìèðà íà ìèð GPSS : ñîñòàâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ èêîìàíä, êîòîðûå çàñòàâÿò òðàíçàêòû âåñòè ñåáÿ êàê â ðåàëüíûõ èëè ïðî-åêòèðóåìûõ ñèñòåìàõ è îáåñïå÷àò ñáîð è îáðàáîòêó íåîáõîäèìûõ ñòàòè-ñòè÷åñêèõ äàííûõ.Ïðîãðàììà GPSS/W åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ ÿçûêà.Â ïðîãðàììó ìîãóò òàêæå âõîäèòü îïèñàíèÿ PLUS -ïðîöåäóð, ñîñòàâëåí-íûõ ïîëüçîâàòåëåì. Ïåðå÷èñëåííûå êîíñòðóêöèè ìîãóò ñ÷èòûâàòüñÿ è èçðàíåå ñîñòàâëåííîãî ïðîãðàììíîãî �àéëà êîìàíäîéINCLUDE "<ñïåöè�èêàöèÿ_�àéëà>".12.1 Âèäû îïåðàòîðîâ GPSSÂ íàáîð áàçîâûõ ñðåäñòâ ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäÿò ñâûøå 50 áëîêîâ,25 êîìàíä, 35 ñèñòåìíûõ ÷èñëîâûõ àòðèáóòîâ è 12 òèïîâ îïåðàòîðîâÿçûêà PLUS . Êîìàíäû îïðåäåëÿþò îáúåêòû GPSS , òî åñòü èãðàþò ðîëüîïèñàíèé â ÿçûêàõ òèïà Ôîðòðàí èëè Ïàñêàëü, ëèáî íåêîòîðûì îá-ðàçîì âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå �îðìóëèðóåìîé ìîäåëè. Îïåðàòîðû áëîêîâïðèâîäÿò ê ñîçäàíèþ �óíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ GPSS .12.1.1 ÊîìàíäûÏðèâåäåì àë�àâèòíûé ïåðå÷åíü êîìàíä ñèñòåìû GPSS/W :BVARIABLE � îïðåäåëèòü áóëåâó ïåðåìåííóþ;279



280 �ëàâà 12. ßçûê GPSSCLEAR � ñáðîñèòü ñòàòèñòèêó è óäàëèòü òðàíçàêòû;CONDUCT � ïðîâåñòè PLUS -ýêñïåðèìåíò;CONTINUE � âîçîáíîâèòü ïðåðâàííîå ìîäåëèðîâàíèå;EQU � íàçíà÷èòü çíà÷åíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé ïåðåìåííîé;EXIT � çàêîí÷èòü ñåàíñ GPSS/W ;FUNCTION � îïðåäåëèòü �óíêöèþ;HALT � îñòàíîâèòü ìîäåëèðîâàíèå è óäàëèòü âñå îòñðî÷åííûå êîìàíäû;INCLUDE � ïðî÷èòàòü è òðàíñëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé �àéë;INITIAL � çàäàòü íà÷àëüíûå èëè íîâûå çíà÷åíèÿ êëþ÷à, ñîõðàíÿåìîãîçíà÷åíèÿ èëè ìàòðèöû;INTEGRATE � àâòîìàòè÷åñêè ïðîèíòåãðèðîâàòü ïåðåìåííóþ ïî âðåìåíè;MATRIX � îïðåäåëèòü ìàòðèöó;QTABLE � îïðåäåëèòü òàáëèöó äëÿ î÷åðåäè;REPORT � çàäàòü èìÿ �àéëà äëÿ îò÷åòà èëè âûäàòü îò÷åò íåìåäëåííî;RESET � ñáðîñèòü ñòàòèñòèêè ìîäåëèðîâàíèÿ;RMULT � çàäàòü óñòàíîâêè äëÿ ïåðâûõ ñåìè ÄÑ×;SHOW � âû÷èñëèòü è âûñâåòèòü âûðàæåíèå;START � óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê çàâåðøåíèé è íà÷àòü ìîäåëèðîâàíèå;STEP � ñäåëàòü óñòàíîâëåííîå ÷èñëî ïîïûòîê âõîäà â áëîê;STOP � çàäàòü óñëîâèå îñòàíîâà ïî ÷èñëó ïîïûòîê âõîäà â áëîê;STORAGE � îïðåäåëèòü ïàìÿòü;TABLE � îïðåäåëèòü òàáëèöó.



12.1. Âèäû îïåðàòîðîâ GPSS 28112.1.2 Áëîêè GPSSÎïåðàòîð áëîêà ñîçäàåò áëîê GPSS , êîòîðûé ïðîèçâîäèò îïðåäåëåííîåäåéñòâèå ïðè âõîäå â íåãî òðàíçàêòîâ. Ïðèâåäåì èõ ïåðå÷åíü:ADOPT � èçìåíèòü àíñàìáëü òðàíçàêòà;ADVANCE � çàäåðæàòü òðàíçàêò íà çàäàííîå âðåìÿ â öåïè áóäóùèõñîáûòèé;ALTER � ïðîâåðèòü è ìîäè�èöèðîâàòü òðàíçàêò â ãðóïïå;ASSEMBLE � æäàòü íàêîïëåíèÿ òðàíçàêòîâ è ðàçðóøèòü êîïèè;ASSIGN � èçìåíèòü ïàðàìåòð òðàíçàêòà;BUFFER � íà÷àòü ñíà÷àëà ïðîñìîòð öåïè òåêóùèõ ñîáûòèé;CLOSE � êîíåö ïîòîêà äàííûõ;COUNT � ïîäñ÷èòàòü îáúåêòû è çàïèñàòü èõ êîëè÷åñòâî â ïàðàìåòð òðàí-çàêòà;DEPART � óìåíüøèòü î÷åðåäü;DISPLACE � èçìåíèòü òðàíçàêòó ñëåäóþùèé áëîê;ENTER � çàíÿòü èëè îæèäàòü çàíÿòèÿ íåñêîëüêèõ åäèíèö ïàìÿòè;EXAMINE � ïðîâåðèòü ïðèíàäëåæíîñòü ê ãðóïïå;EXECUTE � âûïîëíèòü äåéñòâèå, îïðåäåëÿåìîå óêàçàííûì çäåñü áëîêîì;FAVAIL � ñíÿòü çàïðåò íà âõîä òðàíçàêòîâ â óñòðîéñòâî;FUNAVAIL � çàïðåòèòü âõîä òðàíçàêòîâ â óñòðîéñòâî;GATE � ïðîâåðèòü îáúåêò è èçìåíèòü ìàðøðóò òðàíçàêòà;GATHER � æäàòü òðàíçàêòû îäíîãî ñåìåéñòâà äî ñáîðà òðåáóåìîãî èõêîëè÷åñòâà;GENERATE � ñîçäàòü òðàíçàêò è ïîìåñòèòü åãî â ÖÁÑ;INDEX � èçìåíèòü ïàðàìåòð òðàíçàêòà;



282 �ëàâà 12. ßçûê GPSSINTEGRATION � âêëþ÷èòü èëè âûêëþ÷èòü èíòåãðèðîâàíèå ïåðåìåííîé;JOIN � ââåñòè ýëåìåíò â ÷èñëîâóþ ãðóïïó èëè ãðóïïó òðàíçàêòîâ;LEAVE � îñâîáîäèòü ÷àñòü ïàìÿòè;LINK � ïåðåâåñòè òðàíçàêò â ÏÖ;LOGIC � èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî êëþ÷à;LOOP � óìåíüøèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íà åäèíèöó è ïåðåéòè ê óêàçàí-íîìó áëîêó, åñëè ðåçóëüòàò áîëüøå íóëÿ;MARK � ââåñòè â ïàðàìåòð òðàíçàêòà çíà÷åíèå ìîäåëüíîãî âðåìåíè;MATCH � æäàòü âõîäà ñâÿçàííîãî òðàíçàêòà â ñîïðÿæåííûé áëîê MATCH;MSAVEVALUE � èçìåíèòü ýëåìåíò ìàòðèöû;OPEN � îòêðûòü ïîòîê äàííûõ;PLUS � âû÷èñëèòü PLUS -âûðàæåíèå è çàïèñàòü åãî â ïàðàìåòð òðàí-çàêòà;PREEMPT � ñìåíèòü ¾âëàäåëüöà¿ óñòðîéñòâà;PRIORITY � èçìåíèòü ïðèîðèòåò òðàíçàêòà;QUEUE � óâåëè÷èòü äëèíó î÷åðåäè;READ � ïðî÷èòàòü ñëåäóþùóþ ñòðîêó èç ïîòîêà äàííûõ;RELEASE � îñâîáîäèòü óñòðîéñòâî;REMOVE � óäàëèòü ýëåìåíò èç ÷èñëîâîé èëè òðàíçàêòíîé ãðóïïû;RETURN � îñâîáîäèòü óñòðîéñòâî îò òðàíçàêòà, åñëè îíî çàíÿòî ÷åðåçPREEMPT;SAVAIL � ñíÿòü çàïðåò íà âõîä òðàíçàêòîâ â ïàìÿòü;SAVEVALUE � èçìåíèòü ñîõðàíÿåìîå çíà÷åíèå;



12.2. Ñòðóêòóðà îïåðàòîðîâ 283SCAN � ïðîâåðèòü ãðóïïó òðàíçàêòîâ è çàïèñàòü ÷èñëî ÷ëåíîâ ãðóïïû âïàðàìåòðàêòèâíîãî òðàíçàêòà;SEEK � ìåíèòü óêàçàòåëü ñòðîêè â ïîòîêå äàííûõ;SEIZE � çàíÿòü óñòðîéñòâî èëè æäàòü ýòîé âîçìîæíîñòè;SELECT � çàïèñàòü â ïàðàìåòð íîìåð âûáðàííîãî îáúåêòà;SPLIT � ñîçäàòü êîïèè òðàíçàêòà;SUNAVAIL � çàïðåòèòü âõîä òðàíçàêòîâ â ïàìÿòü;TABULATE � èçìåíèòü ñîäåðæèìîå òàáëèöû;TERMINATE � âûâåñòè òðàíçàêò èç ìîäåëè, óìåíüøèòü ñ÷åò÷èê çàâåðøå-íèé êàðòû START;TEST � ïðîâåðèòü àðè�ìåòè÷åñêîå óñëîâèå è èçìåíèòü ìàðøðóò òðàí-çàêòîâ;TRACE �- íà÷àòü òðàññèðîâêó àêòèâíîãî òðàíçàêòà;TRANSFER � ïåðåéòè ê óêàçàííîìó áëîêó;UNLINK � âûâåñòè òðàíçàêò èç öåïè ïîëüçîâàòåëÿ;UNTRACE � çàêîí÷èòü òðàññèðîâêó àêòèâíîãî òðàíçàêòà;WRITE �- íàïðàâèòü çíà÷åíèå â ïîòîê äàííûõ.12.2 Ñòðóêòóðà îïåðàòîðîâ12.2.1 ÔîðìàòÎïåðàòîð GPSS äîëæåí öåëèêîì1 ðàçìåùàòüñÿ â îäíîé ñòðîêå äëèíîéäî 250 ñèìâîëîâ.Áëîêè è êîìàíäû ðàçáèâàþòñÿ íà ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíûé íàáîðïîëåé ñîñòîèò èç íîìåðà ñòðîêè, ìåòêè, îïåðàöèè, îïåðàíäîâ (â çàâèñè-ìîñòè îò òèïà îïåðàöèè), êîììåíòàðèÿ. Îáÿçàòåëüíî çàïîëíåíèå òîëüêî1 Èñêëþ÷åíèå � êîìàíäà îïèñàíèÿ òàáëè÷íî çàäàííîé �óíêöèè.



284 �ëàâà 12. ßçûê GPSSïîëÿ îïåðàöèè è íåêîòîðûõ (â çàâèñèìîñòè îò îïåðàöèè) ïîëåé îïåðàí-äîâ. Îïåðàòîðû çàïèñûâàþòñÿ â ñâîáîäíîì �îðìàòå � â òîì ñìûñëå,÷òî íå íóæíî áåñïîêîèòüñÿ î ñîáëþäåíèè íîìåðîâ êîëîíîê ïðè èõ íà-áîðå. Êàæäîå ïîëå îïåðàòîðà çàâåðøàåòñÿ îãðàíè÷èòåëåì � ïðîáåëîì,çàïÿòîé èëè (ïåðåä êîììåíòàðèåì) òî÷êîé ñ çàïÿòîé.Íîìåðà ñòðîê â GPSS/W îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ è îñòàâëåíûäëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè. Åñëè îíè ïðèìåíÿþòñÿ, òîäîëæíû íà÷èíàòüñÿ ñ ïåðâîé êîëîíêè. Â ñîîáùåíèè ñèñòåìû îá îøèá-êå óêàçûâàåòñÿ ïðîñòî ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòðîêè. Äëÿ ïîèñêà ñòðîêè ñîøèáêîé ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé Searh/Next Error.12.2.2 Ïîëå ìåòêèÏîëå ìåòêè ïîçâîëÿåò äàâàòü îáúåêòàì ñèìâîëè÷åñêèå èìåíà è ñîîòâåò-ñòâåííî íà íèõ ññûëàòüñÿ. Èìåíà íå ìîãóò áûòü ÷èñëîâûìè. Ïðåäïî÷òè-òåëüíî èñïîëüçîâàòü ìíåìîíè÷åñêèå èìåíà. Ïðè ññûëêå íà ñèìâîëè÷å-ñêîå èìÿ ïîñëåäíåìó äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü çíàê $.Êîìïèëÿòîð GPSS äëÿ âíóòðåííåãî óïîòðåáëåíèÿ ïðèñâàèâàåòâíîâü âñòðå÷åííûì èìåíàì îïåðàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíûå öåëî÷èñëåí-íûå çíà÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 10000. Ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà EQU ÷èñëîâûå çíà-÷åíèÿ ìîæíî ïðèñâîèòü èìåíàì ïðîèçâîëüíî. Ñóùíîñòè (áëîêè) êàæäîãîâèäà íóìåðóþòñÿ íà÷èíàÿ ñ 1. Êîìïèëÿòîð ñîñòàâëÿåò îòäåëüíî ñïèñêèçàäàííûõ ÷èñëîâûõ è ñèìâîëè÷åñêèõ èìåí ïðè ââîäå ìîäåëè. Íîìåð ýëå-ìåíòà âêëþ÷àåòñÿ â ñïèñîê ëèøü ïðè åãî ïîÿâëåíèè â îïðåäåëèòåëüíîìêîíòåêñòå (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòî ïîëå èìåíè îïðåäåëÿþùåé êîìàí-äû ëèáî îïåðàíä À áëîêîâ SEIZE, RELEASE, ENTER, LEAVE, QUEUE, DEPART).Ýòè íîìåðà ñ÷èòàþòñÿ çàíÿòûìè; ñèìâîëè÷åñêèì èìåíàì íàçíà÷àþòñÿ÷èñëîâûå ýêâèâàëåíòû èç ñâîáîäíûõ íîìåðîâ. Îäíî è òî æå èìÿ ìîæåòñîîòíîñèòüñÿ ñ îáúåêòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ññûëêà íàíåãî áóäåò èìåòü êîíòåêñòíî îáóñëîâëåííîå çíà÷åíèå.12.2.3 Ïîëå îïåðàöèéÏîëå îïåðàöèé ñîäåðæèò íàçâàíèÿ (òèïû) áëîêîâ èëè êîìàíä èç ïðèâå-äåííûõ âûøå ñïèñêîâ.



12.3. Àë�àâèò è ýëåìåíòàðíûå êîíñòðóêöèè 28512.2.4 Ïîëå îïåðàíäîâÏðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ ñòàíäàðòíûìè ÷èñëîâûìèàòðèáóòàìè ìîäåëè, îïðåäåëÿþùèìè åå òåêóùåå ñîñòîÿíèå. Íàïðèìåð,òðàíçàêò ìîæåò íàïðàâëÿòüñÿ â òîò èç àëüòåðíàòèâíûõ áëîêîâ, â êîòî-ðûé áûëî íàèìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ, èëè â èìåþùèé ìèíèìàëüíóþ î÷å-ðåäü. Èíòåðâàë ìåæäó çàÿâêàìè ìîæåò çàâèñåòü îò ÷èñëà íàõîäÿùèõñÿ âñèñòåìå òðàíçàêòîâ, ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ � îò âðåìåíè ñóòîê. Ïîäîá-íûå ñâåäåíèÿ ñîîáùàþòñÿ èíòåðïðåòàòîðó ÷åðåç îïåðàíäû áëîêîâ.Íàáîð îïåðàíäîâ è ñìûñë çàíîñèìîé â íèõ èí�îðìàöèè çàâèñèòîò âèäà îïåðàöèè; íå âñå ïîëÿ îáÿçàòåëüíû äëÿ çàïîëíåíèÿ. Âñå àðãó-ìåíòû áëîêîâ ÿâëÿþòñÿ ïîçèöèîííûìè. Ïîëÿ îïåðàíäîâ (â òîì ÷èñëåïóñòûå, èñêëþ÷àÿ çàâåðøàþùèå îïåðàòîð) äîëæíû ðàçäåëÿòüñÿ çàïÿòû-ìè. Ïðè íàáîðå êîìàíäû (áëîêà) ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíòåêñò-íóþ ïîìîùü.12.2.5 ÊîììåíòàðèèÊîììåíòàðèè äîëæíû ïîÿñíÿòü íàçíà÷åíèå è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ïðî-ãðàììû è ñìûñë îòäåëüíûõ îïåðàòîðîâ è ãðóïï îïåðàòîðîâ. Îíè íåîá-õîäèìû àâòîðó ïðîãðàììû è â îñîáåííîñòè ëèöàì, êîòîðûì ïðîãðàììàáóäåò ïåðåäàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ.Âñÿ çàïèñü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîììåíòàðèé, åñëè íà÷èíàåòñÿ ñòî÷êè ñ çàïÿòîé èëè çâåçäî÷êè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëå êîììåíòàðèåâêîìàíäû (áëîêà) ñëåäóåò çà ïîëåì îïåðàíäîâ ëþáîãî îïåðàòîðà, êðîìåîïðåäåëèòåëÿ �óíêöèè. Îíî íà÷èíàåòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé. Íàïîìíèì,÷òî êèðèëëè÷åñêèå ñèìâîëû â GPSS -ïðîãðàììàõ íåäîïóñòèìû äàæå âêîììåíòàðèÿõ.Êîììåíòàðèè âíóòðè PLUS -ïðîöåäóð îáñóæäàþòñÿ íèæå.12.3 Àë�àâèòè ýëåìåíòàðíûå êîíñòðóêöèèÀë�àâèò ÿçûêà GPSS ñîñòîèò èç ëàòèíñêèõ áóêâ, öè�ð è ñïåöèàëüíûõñèìâîëîâ. Ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå áóêâû ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî â ñòðîêîâûõêîíñòàíòàõ è êîììåíòàðèÿõ. �åêîìåíäóåòñÿ ñëóæåáíûå ñëîâà íàáèðàòü



286 �ëàâà 12. ßçûê GPSSçàãëàâíûìè áóêâàìè, à èíäèâèäóàëüíûå èìåíà îáúåêòîâ � ñòðî÷íûìè,íà÷èíàÿ ñ çàãëàâíîé.Cïåöèàëüíûå ñèìâîëû � ýòî #, ^, *, &, +, -, /, �, \, ; .Òèïû çíà÷åíèé � öåëûå, âåùåñòâåííûå ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé(â �îðìàòå äâîéíîãî ñëîâà), ñòðîêîâûå. Ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ¾èñòèíà¿è ¾ëîæü¿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ åäèíèöåé è íóëåì ñîîòâåòñòâåííî. Íåîáõîäè-ìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Öåëûå çàäàþòñÿ â �îðìàòå 32-ðàçðÿäíîãî ñëîâà (äî 2147483647 ïîìîäóëþ) è ïðè ïåðåïîëíåíèè àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäÿòñÿ â âåùåñòâåííûé�îðìàò ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (15 äåñÿòè÷íûõ öè�ð, ìîäóëü äåñÿòè÷íîãîïîðÿäêà äî 308). Âåùåñòâåííûå ÷èñëà ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ êàê ñ �èêñè-ðîâàííîé òî÷êîé, òàê è â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîé �îðìå. Â öåëóþ �îðìóîíè ïåðåâîäÿòñÿ �óíêöèåé INT().Èìåíà (ìåòêè) ïðèñâàèâàþòñÿ ñóùíîñòÿì GPSS äëÿ èõ âçàèìíûõññûëîê. Èìÿ íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû, ìîæåò çàíèìàòü äî 250 ëàòèíñêèõ áóêâèëè öè�ð è ïîä÷åðêèâàíèé è íå äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íàçâàíèÿìè Ñ×À,êîìàíäàìè èëè êëþ÷åâûìè ñëîâàìè. ¾Áåçîïàñíûìè¿ â óêàçàííîì ñìûñ-ëå áóäóò èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ òðåõ áóêâ ñ ïîñëåäóþùèìè öè�ðàìè,à òàêæå ñîäåðæàùèå ñèìâîë ïîä÷åðêèâàíèÿ. Êàê è â ëþáîì ÿçûêå ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü çíà÷èìûå èìåíà, ñâÿçû-âàþùèå îáúåêòû GPSS ñ ýëåìåíòàìè èñõîäíîé çàäà÷è.Èìåíà îáû÷íî âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ãëîáàëüíûå, òî åñòü äåéñòâó-þùèå âî âñåé ìîäåëè. Èñêëþ÷åíèåì ìîãóò áûòü âíóòðåííèå îáúåêòûPLUS -ïðîöåäóð. Âíóòðè Ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ïîìåùàòü âãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå è ìàòðèöû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî íåîáõîäèìî äëÿðàáîòû ïðîöåäóðû ANOVA.Ñîõðàíÿåìûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñêàëÿðíûìè è ìàòðè÷íû-ìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîìàíäîé MATRIX ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿþò-ñÿ èìÿ è ñòðóêòóðà (ýêñòåíòû) êàæäîé ìàòðèöû. Ñîõðàíÿåìûå çíà÷åíèÿèçìåíÿþòñÿ ÷åðåç áëîêè SAVEVALUE (MSAVEVALUE), êîìàíäû EQU, PLUS -îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (âíóòðè ïðîöåäóðû) èëè â ïðîöåññå ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîìàíäå INTEGRATE. Âñå îíè àâòîìàòè÷åñêè èíèöèà-ëèçèðóþòñÿ íóëÿìè; íåíóëåâûå ýëåìåíòû äàííûõ äîëæíû îçíà÷èâàòüñÿ(êàæäûé â îòäåëüíîñòè) êîìàíäàìè INITIAL èëè EQU.Ñòðîêè � ìàññèâû ASCII-ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííûå â äâîéíûåêàâû÷êè. Äëèíà ñòðîêè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ñòðîêè èñïîëüçóþòñÿ ïðèóêàçàíèè â êîìàíäå INCLUDE èëè REPORT ñïåöè�èêàöèè �àéëà, à òàê-æå äëÿ çàïèñè èí�îðìàöèè â îò÷åò. Èìååòñÿ îáøèðíûé íàáîð îïåðàöèéäëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè � ñì. ðàçä. 12.7.



12.4. Ñòàíäàðòíûå ÷èñëîâûå àòðèáóòû 28712.4 Ñòàíäàðòíûå ÷èñëîâûå àòðèáóòûÒåêóùåå ñîñòîÿíèå ìîäåëè GPSS õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì Ñ×À � êàêîòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìå â öåëîì, òàê è ïðèïèñàííûõ ê åå îòäåëüíûì ñóù-íîñòÿì. Îáùèìè äëÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ àòðèáóòû ñèñòåìíîãî âðåìåíè:AC1 � àáñîëþòíîå ñèñòåìíîå âðåìÿ (òàéìåð),C1 � îòíîñèòåëüíîå ñèñòåìíîå âðåìÿ (ñ ïîñëåäíåãî RESET),TG1 � îñòàòîê ñ÷åò÷èêà çàâåðøåíèé.Íàáîð Ñ×À áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíûì ãðóïïàìáëîêîâ. Ñ×À ìîãóò èìåòü âåùåñòâåííûå, öåëûå, ëîãè÷åñêèå è ñòðîêîâûåçíà÷åíèÿ. Òèï çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå åãî î÷åâèäíîñòè íå óêàçûâàåòñÿ. Âñåâðåìåíí�ûå è óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè ñ÷èòàþòñÿ âåùåñòâåííûìè.Áîëüøèíñòâî Ñ×À ìîæíî îáîçíà÷èòü îäíèì èç íåñêîëüêèõ ñïîñî-áîâ, íà÷èíàÿ ñ êëàññà W âûáðàííîãî àòðèáóòà:Wj � ïî íîìåðó ( j > 0 öåëîå),W$<èìÿ> � ïî èìåíè,W*j � ÷åðåç ïàðàìåòð j àêòèâíîãî òðàíçàêòà, êîòîðûé ñîäåðæèò íóæ-íûé íîìåð (êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ),W*$<èìÿ> � ÷åðåç èìÿ òàêîãî ïàðàìåòðà (òîæå êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ).Çäåñü è äàëåå j èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íîìåðà èëè èìåíè.Èñïîëüçóåìîå â ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè îáîçíà÷åíèå W*parameterîçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ.Ñðàçó æå óêàæåì ¾êëàññîâûå¿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ (V äëÿ àðè�ìå-òè÷åñêèõ è BV � äëÿ áóëåâûõ) è ñîõðàíÿåìûõ çíà÷åíèé (X äëÿ ñêàëÿðíûõ,MX � äëÿ ìàòðè÷íûõ). Íåêîòîðûå êëàññû Ñ×À (ÀC1, C1, M1, MP, PR èTG1) ÿâëÿþòñÿ àòîìàðíûìè è íå âêëþ÷àþò â ñâîå íàçâàíèå ñïåöè�èêà-òîð îáúåêòà.Êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêà ASSIGN ÷å-ðåç çàïèñü íîìåðà îáúåêòà â ïàðàìåòðå òðàíçàêòà. Ïîñëå ýòîãî, íàïðè-ìåð, Ñ×À Q*2 áóäåò îçíà÷àòü äëèíó î÷åðåäè, íîìåð êîòîðîé ñîäåðæèòñÿâî âòîðîì ïàðàìåòðå òðàíçàêòà. Ìàòðè÷íûé îáúåêò ìîæåò ñîäåðæàòü äî



288 �ëàâà 12. ßçûê GPSSòðåõ êîñâåííûõ àäðåñîâ (íîìåðà ìàòðèöû, ñòðîêè è ñòîëáöà äëÿ ýëåìåí-òà). Ñ×À ïîääåðæèâàþòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì àâòîìàòè÷åñêè. Àêòèâíûé(è òîëüêî àêòèâíûé) òðàíçàêò èìååò ñëåäóþùèå Ñ×À:XN1 � íîìåð,A1 � ãðóïïà ïðèíàäëåæíîñòè,PR � ïðèîðèòåò,Pj � çíà÷åíèå óêàçàííîãî ïàðàìåòðà,M1 � òðàíçèòíîå âðåìÿ (òàéìåð ìèíóñ îòìåòêà âðåìåíè),MPj � òàéìåð ìèíóñ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà.Ñîñòîÿíèå ìíîãèõ ñèñòåìíûõ ñóùíîñòåé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòüëîãè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ñî ñòàíäàðòèçîâàííûìè èìåíàìè. Ïåðå÷èñëèìóñëîâèÿ èõ èñòèííîñòè:LSj � ëîãè÷åñêèé êëþ÷ j âêëþ÷åí;FVj/FNVj � óñòðîéñòâî j äîñòóïíî/íåäîñòóïíî;Uj/NUj � óñòðîéñòâî j çàíÿòî/íå çàíÿòî;Ij/NIj � óñòðîéñòâî j â ñîñòîÿíèè ïðåðûâàíèÿ (îòäàíî òðàíçàêòóñ áîëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì)/ íå ïðåðâàíî;SEj/SNEj � ïàìÿòü j ïóñòà/íå ïóñòà;SFj/SNFj � ïàìÿòü j çàïîëíåíà/íå çàïîëíåíà;SVj/SNVj � ïàìÿòü j äîñòóïíà/íåäîñòóïíà.12.5 Ïåðåìåííûå è âûðàæåíèÿÂûðàæåíèÿ â GPSS/W ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â PLUS -ïðîöåäóðàõ èêàê îïåðàíäû áëîêîâ è êîìàíä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíè äîëæíû áûòüçàêëþ÷åíû â êðóãëûå ñêîáêè � íå âñåãäà îáÿçàòåëüíûå, íî ñî ñêîáêàìè



12.5. Ïåðåìåííûå è âûðàæåíèÿ 289íàäåæíåå. Âñå îíè ìîãóò ññûëàòüñÿ íà èí�îðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèèìîäåëè (Ñ×À).Ïåðåìåííûå îñíîâíîé ïðîãðàììû îïèñûâàþòñÿ êîìàíäàìèVARIABLE (ëîãè÷åñêèå � BVARIABLE) è çàäàþò èìåíîâàííûå ïðàâèëà âû-÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà ïðè òåêóùèõ (íà ìîìåíòññûëêè) çíà÷åíèÿõ òåðìîâ ýòèõ âûðàæåíèé.Âûðàæåíèå åñòü êîìáèíàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, óêàçàòå-ëåé âñòðîåííûõ è ïîëüçîâàòåëüñêèõ �óíêöèé, C×À, ÷èñëîâûõ êîíñòàíò,ïåðåìåííûõ è ñîõðàíÿåìûõ çíà÷åíèé ìîäåëè. Êîîðäèíàòû ýëåìåíòîâìàòðèöû â îñíîâíîì òåêñòå óêàçûâàþòñÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ 2. Âûðàæåíèåîñíîâíîãî òåêñòà, ïîìåùåííîå â êðóãëûå ñêîáêè, �îðìàëüíî ñ÷èòàåòñÿPLUS -âûðàæåíèåì.Ïðè çàïèñè âûðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíàêè îïåðàöèé(â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïðèîðèòåòà):� � âîçâåäåíèå â ñòåïåíü;# � óìíîæåíèå, / � äåëåíèå, \ � äåëåíèå íàöåëî;� � âû÷åò ïî ìîäóëþ;+ , - � ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå;>=, 'GE' � áîëüøå ëèáî ðàâíî; <=, 'LE' � ìåíüøå ëèáî ðàâíî; >, 'G'� áîëüøå; <, 'L' � ìåíüøå; =, 'E' � ðàâíî; !=, 'NE' � íåðàâíî;&, 'AND' � ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå; |, 'OR' � ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå;'NOT' � îòðèöàíèå.Îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè â ñâÿçè ñ ÷èñëîâûì ïðåäñòàâ-ëåíèåì ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé çàìåíÿåòñÿ ïðîâåðêîé àðè�ìåòè÷åñêîãîðàâåíñòâà.¾Äâóñìûñëåííîñòü¿ îïåðàöèé ðàâåíñòâà è íåðàâåíñòâà íàðóøàåòïðèâû÷íîå ñòàðøèíñòâî îïåðàöèé è ïîâûøàåò àêòóàëüíîñòü èñïîëüçî-âàíèÿ êðóãëûõ ñêîáîê äëÿ óêàçàíèÿ ïîðÿäêà äåéñòâèé � â îñîáåííîñòèåñëè ó÷åñòü, ÷òî îïåðàöèÿ 'NOT' â ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè ê ñèñòåìåíå óïîìèíàåòñÿ âîîáùå. Ïðèìåð:2 Âíóòðè PLUS -ïðîöåäóð è âûðàæåíèé èíäåêñû çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûåñêîáêè.



290 �ëàâà 12. ßçûê GPSSTrin BVARIABLE (X$Bool1 'AND' ('NOT' (P1>5)))Èç ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé ðàçðåøåíû ABS, ATN (àðêòàíãåíñ), COS, SIN,TAN, EXP, LOG (íàòóðàëüíûé), SQR (êîðåíü), INT � âûäåëåíèå öåëîãî ÷èñ-ëà. Àðãóìåíòû ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé äîëæíû áûòü çàêëþ÷åíû â ñêîá-êè. Âñå óãëû ïðåäïîëàãàþòñÿ â ðàäèàííîé ìåðå.Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåïîëíåíèþ èëè ïî-òåðå çíà÷àùèõ öè�ð. Ïðè ïîòåðå çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿíóëåâîå çíà÷åíèå è âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ. Îñòàíîâ ïðîèñõîäèò ïîïåðåïîëíåíèþ, ïðè ïîïûòêå èçâëå÷ü êîðåíü èç îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà èò. ï. Ïðè âûäà÷å íà ïå÷àòü çàðåãèñòðèðîâàííîé ñòàòèñòèêè, åñëè ÷èñëàâ îò÷åòå íå âìåùàþòñÿ â ïðåäïèñàííûé �îðìàò, ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìà-òè÷åñêàÿ êîððåêòèðîâêà ïîñëåäíåãî.12.6 PLUS è ïðîöåäóðûGPSS/W îáîãàùåíà ñðåäñòâàìè ÿçûêà PLUS , êîòîðûé ïðåäîñòàâèë ïðî-ãðàììèñòó ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè ðåçóëü-òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â PLUS âõîäÿò áîãàòûå áèáëèîòåêè �óíêöèé èâåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé; çàêëþ÷åííûå â ñêîáêè âûðàæåíèÿ PLUSìîãóò áûòü àðãóìåíòàìè áëîêîâ GPSS . Â åãî òåðìèíàõ ìîæíî ñîñòàâ-ëÿòü (è çàòåì èñïîëüçîâàòü) âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû âíóòðè ìî-äåëè. Íàêîíåö, â íåì ïîÿâèëèñü ¾íàäìîäåëüíûå¿ êîíñòðóêöèè êëàñ-ñà EXPERIMENT, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòèçèðîâàòü öåëåâîå èñïîëüçîâàíèåîòëàæåííîé ìîäåëè.12.6.1 Ñòðóêòóðà è âûçîâ ïðîöåäóðûÏðîöåäóðà ÿçûêà PLUS â òåðìèíîëîãèè êëàññè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-íèÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé-�óíêöèåé. Ïðè áëàãîïîëó÷íîì çàâåðøå-íèè êîìïèëÿöèè êîìïèëÿòîð ñîîáùàåò î ðåãèñòðàöèè êàæäîé èç ïðîöå-äóð. Âëîæåííûå ïðîöåäóðû íåäîïóñòèìû.Îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïîìåùàåòñÿ â íà÷àëå èëè â êîíöå òåêñòàìîäåëè. Îíî ñîñòîèò èç çàãîëîâêà:PROCEDURE <èìÿ>(<ñïèñîê àðãóìåíòîâ>)è òåëà ïðîöåäóðû. Ñêîáêè îáÿçàòåëüíû, íî ñïèñîê àðãóìåíòîâ ìîæåòáûòü ïóñòûì.



12.6. PLUS è ïðîöåäóðû 291Òåëî ïðîöåäóðû â îáùåì ñëó÷àå î�îðìëÿåòñÿ êàê ñîñòàâíîé îïå-ðàòîð, âíóòðè êîòîðîãî ïðè íåîáõîäèìîñòè îáúÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå îáú-åêòû. Òèïû äàííûõ â ÿçûêå PLUS ÿâíî íå íàçíà÷àþòñÿ è ðàñïîçíàþòñÿïî êîíòåêñòó. Íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ (â ÷àñòíîñòè, ñòðîêèâ ÷èñëî è ÷èñëà â ñòðîêó) âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, îêðóãëåíèå äîöåëûõ âûïîëíÿåòñÿ �óíêöèåé INT(.).Ïîñëå îïèñàòåëÿ TEMPORARY ìîæåò ñëåäîâàòü ñïèñîê ñêàëÿðíûõëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ñèíòàêñè÷åñêè èìåíà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüñòàíäàðòíûì ñîãëàøåíèÿì GPSS è áûòü ïî êðàéíåé ìåðå òðåõáóêâåííû-ìè. Íàðóøåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ êîìïèëÿòîðîì äèàãíîñòèðóåòñÿ íåàäåê-âàòíî, ÷òî âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ ïðè îòëàäêå. Íåîáúÿâëåííûå îáúåêòûðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãëîáàëüíûå äëÿ ìîäåëè â öåëîì. C äðóãîé ñòîðî-íû, âíóòðè ïðîöåäóð ìîæíî ññûëàòüñÿ íà Ñ×À è îáúåêòû, ÿâíî (ìàòðè-öû, ïàìÿòè, ñîõðàíÿåìûå çíà÷åíèÿ) èëè íåÿâíî îïðåäåëåííûå â ìîäåëè.Ïðèñòàâêè ¾MX$¿ ê èìåíàì ìàòðèö â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèìåíÿþòñÿ.Êàæäàÿ ëîêàëüíàÿ ìàòðèöà îáúÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì îïåðàòîðîìTEMPORARY MATRIX <èìÿ> (<ñïèñîê âåðõíèõ ãðàíèö>)Âñå ãðàíèöû äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè öåëûìè êîíñòàíòàìè(äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû èñêëþ÷åíû), íèæíèå ãðàíèöû ïðåäïîëàãàþòñÿåäèíè÷íûìè, ðàçìåðíîñòü ìàòðèö äîïóñêàåòñÿ äî 6 âêëþ÷èòåëüíî. Òèïçíà÷åíèé ðàñïîçíàåòñÿ ïî êîíòåêñòó. Ëîêàëüíûå îáúåêòû íå èìåþò ñìûñ-ëà âíå ïðîöåäóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåä-ñòàâëåíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ åå âûïîëíåíèÿ. Ëîêàëüíûå îáúåêòûñèñòåìà íå èíèöèàëèçèðóåò.Äàëåå ñëåäóþò ¾âûïîëíÿåìûå¿ îïåðàòîðû, îïðåäåëÿþùèåäåéñòâèÿ ïðîöåäóðû íàä ãëîáàëüíûìè (Ñ×À, ïåðåìåííûå, ìàòðèöû è ñî-õðàíÿåìûå çíà÷åíèÿ ìîäåëè) è ëîêàëüíûìè îáúåêòàìè. Òåëî ïðîöåäóðûìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ îïåðàòîðîì âîçâðàòàRETURN <âûðàæåíèå>;êîòîðûé ïðèñâàèâàåò èìåíè ïðîöåäóðû çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ. Ïðè îòñóò-ñòâèè âûðàæåíèÿ âîçâðàùàåòñÿ íóëü. Îïåðàòîðîâ âîçâðàòà ìîæåò áûòüíåñêîëüêî, è âûõîä íà ëþáîé èç íèõ çàâåðøàåò âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû.Îòñóòñòâèå RETURN ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äåéñòâèå ïðîöåäóðû ñâîäèòñÿ ê èç-ìåíåíèþ ãëîáàëüíûõ îáúåêòîâ. Òîãäà âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû çàâåðøàåò-ñÿ ïðè âûõîäå íà çàêðûâàþùóþ îïåðàòîðíóþ ñêîáêó END.Âûçîâ ïðîöåäóðû ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî âûçîâó âñòðîåíííûõ�óíêöèé, òî åñòü ïî åå óêàçàòåëþ:



292 �ëàâà 12. ßçûê GPSS<èìÿ ïðîöåäóðû>(<ñïèñîê àðãóìåíòîâ>)Ôàêòè÷åñêèìè àðãóìåíòàìè ìîãóò áûòü âûðàæåíèÿ; òîãäà îíè âû÷èñ-ëÿþòñÿ â íà÷àëå âûçîâà. Âûçîâ ïðîöåäóðû áåç RETURN äåëàåòñÿ ÷åðåç�èêòèâíî èñïîëüçóåìûé óêàçàòåëü, âîçâðàùàþùèé íóëåâîå çíà÷åíèå.Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè EXPERIMENT è ðàáîòû ñ íåé ïðèâîäèòñÿ âðàçä. 14.5, 15.18.12.6.2 Ïîäîïåðàòîðû ïðîöåäóðûÎïåðàòîðû PLUS ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî âíóòðè PLUS -ïðîöåäóð.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîöåäóðàõ íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ áëîêè è êîìàí-äû GPSS .Îïåðàòîðû çàïèñûâàþòñÿ â ñâîáîäíîì �îðìàòå (ðåêîìåíäóåòñÿâûäåëåíèå âëîæåííûõ êîíñòðóêöèé îòñòóïàìè), ìîãóò çàíèìàòü íåñêîëü-êî ñòðîê è äîëæíû çàêàí÷èâàòüñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé. Â îäíîé ñòðîêå ìîæ-íî ðàçìåñòèòü íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ. Äëÿ ññûëîê íà îïåðàòîðû îíè ìîãóòèìåòü ñèìâîëüíûå ìåòêè (èìåíà), ïðèñîåäèíÿåìûå ÷åðåç äâîåòî÷èå. Âòåêñòàõ ïðîöåäóð äîïóñêàþòñÿ êîììåíòàðèè (â òîì ÷èñëå ìíîãîñòðî÷-íûå), îãðàíè÷èâàåìûå êîìáèíàöèÿìè /* è */ � êàê â ÏË/1 .Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â �îðìàòå<èìÿ> = <âûðàæåíèå>;Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ òèï ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêèïðèâîäèòñÿ ê òèïó ëåâîé ÷àñòè.Îïåðàòîð ïåðåõîäà èìååò âèäGOTO <ìåòêà>;è âûçûâàåò ïåðåõîä ê îïåðàòîðó ñ óêàçàííîé èìåííîé ìåòêîé. �àçðåøåíûòîëüêîëîêàëüíûå ïåðåõîäû � â ïðåäåëàõ äàííîé ïðîöåäóðû.Ñîñòàâíîé îïåðàòîð íåîáõîäèì òàì, ãäå ïî ñèíòàêñèñó ÿçûêàòðåáóåòñÿ åäèíñòâåííûé îïåðàòîð, à �àêòè÷åñêè ïðèõîäèòñÿ çàïèñàòüíåñêîëüêî. Åãî ñòðóêòóðàBEGIN <ïîäîïåðàòîðû> END;Cîñòàâíûìè îïåðàòîðàìè ÷àñòî îïèñûâàþò ïîäîïåðàòîðû óñëîâíûõîïåðàòîðîâ, òåëà öèêëîâ è ïðîöåäóð.Óñëîâíûé îïåðàòîð èìååò êîíñòðóêöèþIF (<âûðàæåíèå>) THEN <îïåðàòîð>;ELSE <îïåðàòîð>;



12.7. Áèáëèîòåêè ïðîöåäóð 293ELSE-÷àñòü ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Óñëîâèå îáÿçàòåëüíî çàêëþ÷àåòñÿ âêðóãëûå ñêîáêè. Êàæäàÿ ELSE-÷àñòü ñîîòíîñèòñÿ ñ áëèæàéøèì IF.Îïåðàòîð öèêëà â ÿçûêå PLUS ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíîãî âèäà:WHILE (<âûðàæåíèå>) DO <îïåðàòîð>;Ýòî íàèáîëåå îáùàÿ �îðìà öèêëà ñ âåðõíèì îêîí÷àíèåì (ïðîâåðêàïðåäøåñòâóåò ïåðâîìó âûïîëíåíèþ òåëà öèêëà). Îïåðàòîð ìîæåò áûòüñîñòàâíûì. Öèêë âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà âûðàæåíèå îñòàåòñÿ èñòèííûì. Ïðî-ãðàììèñò äîëæåí ïîçàáîòèòüñÿ î ïðåäóïðåæäåíèè çàöèêëèâàíèÿ è î çà-äàíèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ èñïîëüçóåìûõ â òåëå öèêëà è åãî óñëîâèèïåðåìåííûõ.×àñòî òðåáóåìûé öèêë ïî ñ÷åò÷èêó � î÷åâèäíûé ÷àñòíûé ñëó-÷àé. Ïîêàæåì, êàê îðãàíèçîâàòü íàêîïëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòåïåíåéâðåìåíè îæèäàíèÿ òðàíçàêòà:Indx=1; Power=1.0;WHILE (Indx<5) DOBEGINPower=Power#Wait;TimePow[1,Indx℄=TimePow[1,Indx℄+Power; Indx=Indx+1;END;Ìàññèâ TimePow ñëåäóåò îáúÿâèòü â ìîäåëè êàê ãëîáàëüíóþ ìàòðèöó ñåäèíñòâåííîé ñòðîêîé.12.7 Áèáëèîòåêè ïðîöåäóðÁèáëèîòåêè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: ïîëüçîâàòåëÿ è âñòðîåííàÿGPSS/W .Áèáëèîòåêà ïîëüçîâàòåëÿ íå èìååò ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ îðãàíèçàöèè èõðàíèòñÿ â ðàáî÷åé èëè ñïåöèàëüíî âûäåëåííîé äèðåêòîðèè êàê ñîâîêóï-íîñòü �àéëîâ. Åñëè ïðîöåäóðà èñïîëüçóåòñÿ â íåñêîëüêèõ ìîäåëÿõ, åå íåîáÿçàòåëüíî êàæäûé ðàç íàáèðàòü çàíîâî: äîñòàòî÷íî âêëþ÷èòü åå âìîäåëü îïåðàòîðîìINCLUDE "<ñïåöè�èêàöèÿ_�àéëà>"Åñëè â ñïåöè�èêàöèè íå óêàçàí ïóòü, �àéë ðàçûñêèâàåòñÿ â òîé æåäèðåêòîðèè, ãäå íàõîäèòñÿ âêëþ÷àþùàÿ ìîäåëü. Ïðåäëîæåíèå INCLUDEíå ìîæåò íàõîäèòüñÿ âíóòðè PLUS -ïðîöåäóðû. Â ïðîöåññå êîìïèëÿöèèINCLUDE çàìåíÿåòñÿ ñîäåðæèìûì �àéëà, êîòîðîå çàòåì òðàíñëèðóåòñÿ.



294 �ëàâà 12. ßçûê GPSSÂ óïîìÿíóòîì �àéëå ìîãóò íàõîäèòüñÿ îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåäóð,íî âûáîðî÷íàÿ âñòàâêà èç íåãî ( óêàçàíèåì èìåí íóæíûõ ïðîöåäóð)íåâîçìîæíà. Ïðè âñòàâêàõ äîïóñêàåòñÿ âëîæåííîñòü äî ïÿòèêðàòíîé. Îò-ëàäêó âñòàâëÿåìûõ ïðîöåäóð íàäî âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíî. Ñðåäñòâàïðèñîåäèíåíèÿ ê ìîäåëè ðàíåå òðàíñëèðîâàííûõ ïðîöåäóð â GPSS/Wîòñóòñòâóþò, íî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ó÷èòûâàÿ áûñòðîòó êîìïèëÿöèè,çàòðóäíåíèé íå âûçûâàåò.Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà âñåãäà ãîòîâà ê óïîòðåáëåíèþ è ñîäåðæèò:óòèëèòû; çàïðîñíûå, ìàòåìàòè÷åñêèå è ñòðîêîâûå ïðîöåäóðû; ïðîöåäóðûãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ñîîòâåòñòâèè ñ 24 òåîðåòè÷åñêèìè çàêîíà-ìè ðàñïðåäåëåíèÿ.Ê óòèëèòàì îòíîñèòñÿ ïðîöåäóðà DoCommand, îáñóæäàåìàÿ â ðàç-äåëå îá îðãàíèçàöèè ìíîãîêðàòíûõ ïðîãîíîâ � Ýêñïåðèìåíòîâ (ýòî ñëîâîêàê òåðìèí GPSS/W ìû áóäåì ïèñàòü ñ áîëüøîé áóêâû). Îáùåìàòå-ìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû îáñóæäàëèñü âûøå.12.7.1 Çàïðîñíûå ïðîöåäóðûÇàïðîñíûå ïðîöåäóðû äàþò èí�îðìàöèþ î òðàíçàêòå ñ íîìåðîì TrNumb:QueryXNExist(TrNumb)| � 1, åñëè òàêîé òðàíçàêò ñóùåñòâóåò, è 0 �èíà÷å;QueryXNParameter(TrNumb)| � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà;QueryXNAssemblySet(TrNumb)| � íîìåð àíñàìáëÿ;QueryXNPriority(TrNumb)| � ïðèîðèòåò òðàíçàêòà;QueryXNM1(TrNumb)| � îòìåòêó âðåìåíè òðàíçàêòà.12.7.2 Ñòðîêîâûå ïðîöåäóðûÑòðîêè ñóòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ASCII-ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííûå â äâîé-íûå êàâû÷êè. Â ÷àñòíîñòè, äîïóñòèìà ïóñòàÿ ñòðîêà. Îòäåëüíûå ñèìâîëûñòðîêè óêàçûâàþòñÿ èõ èíäåêñàìè (íà÷àëüíûé ýëåìåíò èìååò èíäåêñ 1,ïîçèöèè íóìåðóþòñÿ ñëåâà íàïðàâî). Ñëîâîì ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòü ñòðîêè,îòäåëåííàÿ ïðîáåëàìè è, âîçìîæíî, ñèìâîëàìè òàáóëÿöèè. Íàä ñòðîêà-ìè äîïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:



12.7. Áèáëèîòåêè ïðîöåäóð 295Length(SoureStr) � äàåò äëèíó ñòðîêè;Trim(SoureStr) � îáðåçàåò íà÷àëüíûå è õâîñòîâûå ïðîáåëû;Datatype(<äàííîå>) � âûäàåò ñòðîêó, îçíà÷àþùóþ òèï àðãóìåíòà;Value(SoureStr) � äàåò ÷èñëîâîé ýêâèâàëåíò ñòðîêè;String(<äàííîå>) � ïåðåâîäèò äàííîå â ñòðîêîâûé ýêâèâàëåíò;StringCompare(Str1,Str2) � ñðàâíèâàåò ñòðîêè ëåêñèêîãðà�è÷åñêèïî ASCII-êîäàì ñèìâîëîâ. Åñëè ïðåäøåñòâóåò ïåðâàÿ, ðåçóëüòàòáóäåò -1, åñëè âòîðàÿ � òî 1, åñëè ðàâíû � íóëü; åñëè äî ïðèíÿòèÿðåøåíèÿ îäíà èç ñòðîê èñ÷åðïàëàñü, ïðåäøåñòâóþùåé ñ÷èòàåòñÿîíà.Lowerase(SoureStr) � ïåðåâîäèò ñèìâîëû òðîêè â íèæíèé ðåãèñòð;Upperase(SoureStr) � ïåðåâîäèò àë�àâèòíûå ñèìâîëû â âåðõíèéðåãèñòð;Left(SoureStr,MaxCount) � äàåò ïîäñòðîêó ïåðâîãî îïåðàíäà çàäàí-íîé äëèíû, ñ÷èòàÿ ñëåâà;Right(SoureStr,MaxCount) � äàåò ïîäñòðîêó ïåðâîãî îïåðàíäà çàäàí-íîé äëèíû, ñ÷èòàÿ ñïðàâà;Find(SubStr,SoureStr) � óêàçûâàåò íà÷àëüíóþ ïîçèöèþ ïåðâîãîîïåðàíäà, åñëè îí âõîäèò âî âòîðîé;Substring(SoureStr,Offset,MaxCount) � âûäåëÿåò ïîäñòðîêóçàäàííîé ñ÷åò÷èêîì äëèíû, íà÷èíàÿ ñ óêàçàííîé ïîçèöèè;Word(SoureStr,WordNumber) � âûäåëÿåò èç ñòðîêè ñëîâî ñ óêàçàííûìíîìåðîì;Align(InsStr,SoureStr,Offset � çàìåíÿåò ïåðâûì îïåðàíäîì ÷àñòüâòîðîãî, ñìåùåíèå çàäàåò ñàìóþ ïðàâóþ ïîçèöèþ çàìåíû;Plae(InsStr,SoureStr,Offset) � çàìåíÿåò ïåðâûì îïåðàíäîì ÷àñòüâòîðîãî, ñìåùåíèå çàäàåò ñàìóþ ëåâóþ ïîçèöèþ çàìåíû;Catenate(Str1,Str2) � ñêëåèâàåò îïåðàíäû;



296 �ëàâà 12. ßçûê GPSSPolyatenate(Str1,...) � êëåèâàåò ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ñòðîê âîäíó;Copies(SoureStr,Count) � ñêëåèâàåò çàäàííîå ÷èñëî êîïèé ïåðâîãîîïåðàíäà.Ê ñîæàëåíèþ, îïåðàöèè ñäâèãà ñòðîêè îòñóòñòâóþò.12.8 �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåéÇäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ PLUS -ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñòèïîâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî �îðìàçàäàíèÿ è äàæå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ (ñ ó÷åòîì ñäâèãà) ÷àñòî îòëè÷àþòñÿ îòðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 2 ñòàíäàðòíûõ, ïî îáñóæäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿìäàåòñÿ âñÿ ïðèâåäåííàÿ â ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè GPSS/W èí�îð-ìàöèÿ. Âûçîâ êàæäîé �óíêöèè î�îðìëåí êàê îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿñ óêàçàíèåì â åãî ëåâîé ÷àñòè òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ.Èìåþòñÿ 24 âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ:áåòà îáðàòíîå ãàóññîâî íîðìàëüíîåáèíîìèàëüíîå îáðàòíîå Âåéáóëëà Ïàðåòîäèñêð. ðàâíîìåðíîå Ëàïëàñà Ïèðñîíà Vïîêàçàòåëüíîå ëîãèñòè÷åñêîå Ïèðñîíà VIêðàéíèõ çíà÷åíèé À ëîãàðè�ì. Ëàïëàñà Ïóàññîíàêðàéíèõ çíà÷åíèé Á ëîãàðè�ì. ëîãèñòè÷åñêîå òðåóãîëüíîåãàììà ëîãàðè�ì. íîðìàëüíîå ðàâíîìåðíîåãåîìåòðè÷åñêîå îòðèöàò. áèíîìèàëüíîå ÂåéáóëëàÂ ýòîì ñïèñêå íåò ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà. �àçóìååòñÿ, îíî ìîæåò áûòüïîëó÷åíî êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, íî ñ áîëüøåé òðóäî-åìêîñòüþ, ÷åì ÷åðåç ñóììèðîâàíèå ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè-÷èí. Âñå ïðîöåäóðû âûçûâàþòñÿ ïî èõ óêàçàòåëþ. Åñëè òðåáóåòñÿ çàäàòüèñõîäíûé ÄÑ×, ïîäñòàâëÿåòñÿ òîëüêî íîìåð ïîñëåäíåãî � áåç ïðåäøå-ñòâóþùåãî RN. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç Min è Max îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåí-íî íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ ãåíåðèðóåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷è-íû, m � ñìåùåíèå, s � ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð (îáà ïîëîæèòåëüíûå),
α è β � ïàðàìåòðû �îðìû, êîòîðûå â îïåðàòîðàõ âûçîâà çàìåíÿþòñÿèõ ëàòèíñêèìè àíàëîãàìè. Íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé è âåðîÿòíîñòåé



12.8. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 297âíå óêàçàííîé îáëàñòè èõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíî íåîãîâàðèâàþòñÿ. Ïîïóòíî èñïðàâëåíû îáíàðóæåííûå îøèáêè â âûðàæåíèèäëÿ äèñïåðñèè Γ - è ïóàññîíîâà ðàñïðåäåëåíèé, óïðîùåíû âûðàæåíèÿäëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîãî, ëîãàðè�ìè÷åñêè ëàïëàñîâà è Ïèðñî-íà V òèïà ðàñïðåäåëåíèé.12.8.1 Íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ�àâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå �îðìèðóåòñÿ êàêReal=UNIFORM(a,b)Åãî ïëîòíîñòü íà èíòåðâàëå [a, b] ðàâíà 1/(b − a) , ñðåäíåå ( + b)/2 , àäèñïåðñèÿ (b − a)2/12 .Òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü îïåðàòîðîìReal=TRIANGULAR(RNj,min,max,mîde)Â îáîçíà÷åíèÿõ min = a , max = b , mode= ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
f(x) =















2(b − x)

(b − a)(c − a)
, a ≤ x ≤ c,

2(b − x)

(b − a)(b − c)
, c ≤ x ≤ b.Ñðåäíåå ðàâíî (a+b+c)/3 , à äèñïåðñèÿ D = (a2+b2+c2−ab−ac−bc)/18 .�àñïðåäåëåíèå Ïàðåòî ïîëó÷àåòñÿ îïåðàòîðîìReal=PARETO(RNj,m,s)è èìååò ïëîòíîñòü

f(x) = smsx−(s+1), x ≥ m.Åãî ñðåäíåå v = sm/(s − 1) ñóùåñòâóåò ïðè s > 1 . Äèñïåðñèÿ
D = sm2/(s − 1)2(s − 2) êîíå÷íà ïðè s > 2 .Ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûçûâàåòñÿ ïîReal=Exponential(RNj,m,s)Çäåñü m � ñìåùåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ, à s � ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð.Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

f(x) =
1

s
e−(x−m)/s, x ≥ m.



298 �ëàâà 12. ßçûê GPSSÑðåäíåå v = m + s , à äèñïåðñèÿ D = s2 .�àñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà âûçûâàåòñÿ îïåðàòîðîìReal=LAPLACE(RNj,m,s)è èìååò ïëîòíîñòü
f(x) =

1

2s
e−|x−m|/s.Åãî ñðåäíåå ðàâíî m , à äèñïåðñèÿ D = 2s2 .Ëîãàðè�ìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà èñïîëüçóåòñÿ â�îðìåReal=LOGLAPLACE(RNj,m,s,a)è äàåò ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ

f(x) = 0.5 exp[−α| ln((x − m)/s)|] = 0.5 ln

∣

∣

∣

∣

s

x − m

∣

∣

∣

∣

α

.Ëîãèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðèðóåòñÿ ñîãëàñíîReal=LOGISTIC(RNj,m,s)è çàäàåòñÿ ïëîòíîñòüþ
f(x) =

e(x−m)/s

s(1 + e(x−m)/s))2
.Ñðåäíåå ðàâíî m , äèñïåðñèÿ πs2/3 .Ëîãàðè�ìè÷åñêè ëîãèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðèðóåò-ñÿ ïîReal=LOGLOGIS(RNJ,m,s,a)è îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ

f(x) = −1/ exp[α ln((x − m)/s) + 1].�àììà-ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî âûçâàòü îïåðàòîðîìReal=GAMMA(RNj,m,s,a)Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
f(x) =

s−α(x − m)α−1

Γ(α)
e−(x−m)/s, x ≥ m.



12.8. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 299Ñðåäíåå v = αs , äèñïåðñèÿ D = αs2 .Ïðè α = 1 ðàñïðåäåëåíèå ñâîäèòñÿ ê ïîêàçàòåëüíîìó, ïðè öåëûõïîëîæèòåëüíûõ α � ê ýðëàíãîâó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà.Áåòà-ðàñïðåäåëåíèå. Âèä îáðàùåíèÿ:Real=BETA(RNj,min,max,a,b)Aðãóìåíòû a,b � ïîëîæèòåëüíûå âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû. Ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ â îáîçíà÷åíèÿõ λ1 = min è λ2 = max èìååò âèä
f(x) =

(x − λ1)
α−1(1 − (x − λ1))

β−1

(λ2 − λ1)α+β−1B(α, β)
, λ1 ≤ xλ2.Çäåñü

B(α, β) =

1
∫

0

tα−1(1 − t)β−1 dtåñòü áåòà-�óíêöèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
v = λ1 + (λ2 − λ1)

α

α + β
,

D = (λ2 − λ1)
2 αβ

(α + β)2(α + β + 1)
.Ïðè α = β = 1 ðàñïðåäåëåíèå âûðîæäàåòñÿ â ðàâíîìåðíîå. Ïðè α = 1 ,

β = 2 îíî îáðàùàåòñÿ â ëåâîå òðåóãîëüíîå, ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè� â ïðàâîå òðåóãîëüíîå.�àñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà V òèïà âûçûâàåòñÿ ïîReal=PEARSON5(RNj,m,s,a)è èìååò ïëîòíîñòü
f(x) =

(

s

x − m

)α+1
e−s/(x−m)

sΓ(α)
, x ≥ m.Åãî ñðåäíåå s/(α − 1) + m ñóùåñòâóåò ïðè α > 1 . Äèñïåðñèÿ

D =
s2

(α − 1)2(α − 2)êîíå÷íà, åñëè α > 2 .



300 �ëàâà 12. ßçûê GPSS�àñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà VI òèïà âûçûâàåòñÿ ïîReal=PEARSON6(RNj,m,s,a,b)è èìååò ïëîòíîñòü
f(x) =

((x − m)/s)α−1

sB(α, β)[1 + (x − m)/s]α+β
, x ≥ m.Åãî ñðåäíåå v = sα/(β − 1)+m ñóùåñòâóåò ïðè β > 1 . Äèñïåðñèÿ

D =
s2α(α + β − 1)

(β − 1)2(β − 2)êîíå÷íà, åñëè β > 2 .Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (îíî æå ãàóññîâî) ãåíåðèðóåòñÿïîñðåäñòâîìReal=NORMAL(RNj,m,s)è èìååò ïëîòíîñòü
f(x) =

1

s
√

2π
e−(x−m)2/2s2

.Çäåñü ñðåäíåå v = m è D = s2 .Ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíîå èñïîëüçóåòñÿ â êîíñòðóêöèèReal=LOGNORMAL(RNj,m,s,a)è èìååò ïëîòíîñòü
1

(x − m)a
√

2π
exp

[

− (ln(x − m) − s)2

2a2

]

, x ≥ m.Åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå åñòü v = exp(s + a2/2) + m , à äèñïåðñèÿ
D = e2s+a2

(ea2 − 1).Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñðåäíåå è äèñïåðñèþ�îðìóëàìè
s =

1

2
ln

(v − m)4

D + (v − m)2
,

a2 = 2 ln(v − m) − 2s.



12.8. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 301Îáðàòíîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïî ñõåìåReal=INVGAUSS(RNj,m,s,a)è èìååò ïëîòíîñòü
f(x) =

√

α

2π(x − m)3
exp

[

− α(x − m − s)2

2s2(x − m)

]

, x ≥ m.A-ðàñïðåäåëåíèå êðàéíèõ çíà÷åíèé âûçûâàåòñÿ îïåðàòîðîìReal=EXTVALA(RNj,m,s)Â ïðåæíèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
f(x) = exp[−e(x−m)/s].B-ðàñïðåäåëåíèå êðàéíèõ çíà÷åíèé âûçûâàåòñÿ îïåðàòîðîìReal=EXTVALB(RNj,m,s)Â òåõ æå îáîçíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
f(x) = exp[−e−(x−m)/s].�àñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêöèåéReal=Weibull(RNj,m,s,a)Îíî îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ

f(x) = αs−α(x − m)α−1 exp[−((x − m)/s)α], x ≥ m.Cðåäíåå è äèñïåðñèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
v =

s

α
Γ(1/α) + m,

D =
s2

α
[2Γ(2/α) − 1

α
Γ2(1/α)].�àñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà ïðè α = 1 ïðåâðàùàåòñÿ â ïîêàçàòåëüíîå,à ïðè α = 2 � â ðàñïðåäåëåíèå �åëåÿ.Îáðàòíîå ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà âûçûâàåòñÿ ñîãëàñíîReal=INVWEIBULL(RNj,m,s,a)è èìååò ïëîòíîñòü

f(x) = exp[−e−α ln(x−m)/s] x ≥ m.



302 �ëàâà 12. ßçûê GPSS12.8.2 Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿÄèñêðåòíîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âûçûâàåòñÿ îïåðàòîðîìInteger=DUNIFORM(RNj,min,max)Âåðîÿòíîñòè
p(x) = 1/(max−min +1), x ∈ {min, min +1, . . . , max}.Ñðåäíåå v = (min + max)/2 , äèñïåðñèÿ D = [(max−min +1)2 − 1]/12 .�åîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âûçûâàþò ïî ñõåìåInteger=GEOMETRIC(RNj,p)ãäå p � âåðîÿòíîñòü óñïåõà ïðè îäíîé ïîïûòêå. Âåðîÿòíîñòü äèñêðåòíîãîçíà÷åíèÿ x

p(x) = p(1 − p)x, x = 0, 1, . . .Ñðåäíåå v = (1 − p)/p , äèñïåðñèÿ D = (1 − p)/p2 .Áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûçûâàåòñÿ îïåðàòîðîìInteger=Binomial(RNj,t,p)Àðãóìåíòû:t � ñ÷åò÷èê áåðíóëëèåâûõ ïîïûòîê,p � âåðîÿòíîñòü óñïåõà â êàæäîé.Âåðîÿòíîñòè ýòîãî äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
p(x) =

t !

x! (t − x)!
px(1 − p)t−x, x ∈ {0, 1, . . . , t}.Ñðåäíåå v = tp , a äèñïåðñèÿ D = tp(1 − p) .Îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûçûâàåòñÿ ïîñõåìåInteger=NEGBINOM(RNj,,p)ãäå ñ � òðåáóåìîå ÷èñëî óñïåøíûõ áåðíóëëèåâûõ ïîïûòîê, à p � âåðî-ÿòíîñòü óñïåõà â ïîïûòêå. Âåðîÿòíîñòè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

f(x) =
(c + x − 1)!

x! (c − 1)!
pc(1 − p)x, x = 0, 1, . . .



12.8. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 303Ñðåäíåå çíà÷åíèå v = c(1 − p)/p , à äèñïåðñèÿ D = c(1 − p)/p2 . Ïðè
= 1 ðàñïðåäåëåíèå âûðîæäàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîå.�àñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ãåíåðèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîìInteger=POISSON(RNj,v)ãäå v � ñðåäíåå çíà÷åíèå. Âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé

p(x) =
vx

x !
e−v, x = 0, 1, . . .Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà v2 .



�ëàâà 13Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñû
Âûøå îñíîâíûå ñóùíîñòè GPSS è ïðèíöèïû èõ âçàèìîäåéñòâèÿîáñóæäàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî è íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå � ñ îòâëå-÷åíèåì îò íåíóæíûõ äëÿ ïåðâîãî çíàêîìñòâà ïîäðîáíîñòåé. Äåòàëü-íóþ èí�îðìàöèþ îá Ñ×À, êîìàíäàõ è áëîêàõ äëÿ ðàáîòû  íèìèèìååò ñìûñë ïðèâåñòè â èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Óäîáíî ñãðóïïè-ðîâàòü åå ïî îáùíîñòè àáñòðàêòíûõ ïðèìåíåíèé � �óíêöèîíàëüíûìêîìïëåêñàì, îáåñïå÷èâàþùèì îïðåäåëåííûé êëàññ èìèòèðóåìûõ äåé-ñòâèé. Òàêèõ êîìïëåêñîâ ìîæíî âûäåëèòü ñåìü: òðàåêòîðíûé, àòðè-áóòíûé, àíñàìáëåâûé, ðåñóðñíûé, öåïíîé, óïðàâëåíèÿ, ââîäà-âûâîäà.Äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïåðå÷èñëÿþòñÿ Ñ×À, êîìàíäû è áëîêè è äàþò-ñÿ ãðà�è÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ. Çàòåì äàþòñÿ êîììåíòàðèèê îïåðàíäàì áëîêîâ è (ïðè íåîáõîäèìîñòè) âàðèàíòû ñîâìåñòíîãîèñïîëüçîâàíèÿ îïåðàíäîâ.13.1 Òðàåêòîðíûé êîìïëåêñÑ×À àêòèâíîãî òðàíçàêòà � ýòî XN1 (íîìåð), M1 � òðàíçèòíîå âðåìÿ(ðàçíîñòü ìåæäó àáñîëþòíûì ìîäåëüíûì âðåìåíåì è âðåìåíåì âõîäàòðàíçàêòà â ìîäåëü), PR � ïðèîðèòåò, Pj � çíà÷åíèå j-ïàðàìåòðà. Àòðè-áóò Wj ïðåäñòàâëÿåò òåêóùåå ÷èñëî òðàíçàêòîâ â áëîêå j.Ê áëîêàì ýòîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ áëîêè:

• ïîðîæäàþùèå è óíè÷òîæàþùèå òðàíçàêòû GENERATE è TERMINATE;304



13.1. Òðàåêòîðíûé êîìïëåêñ 305
• èçìåíÿþùèå òðàåêòîðèþ TRANSFER, LOOP, TEST, GATE, DISPLACE,EXECUTE;
• îïðåäåëÿþùèé âðåìåííûå çàäåðæêè ADVANCE.Íà ðèñ. 13.1 ïîêàçàíû èõ ãðà�è÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ.

�èñ. 13.1. Òðàåêòîðíûå áëîêè



306 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûGENERATE A,B,C,D,EÁëîê ñîçäàåò òðàíçàêòû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ââîäà â ìîäåëü. Â åãî îïå-ðàíäàõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Îïåðàíäû:A � ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó òðàíçàêòàìè;B � ìîäè�èêàòîð (èíòåðâàë èëè �óíêöèÿ) âðåìåíè ìåæäó òðàíçàêòàìè;C � ìîìåíò ïðèáûòèÿ ïåðâîãî òðàíçàêòà;D � êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ òðàíçàêòîâ; ïðè îòñóòñòâèè D êîëè÷åñòâîòðàíçàêòîâ íå ëèìèòèðóåòñÿ;E � ïðèîðèòåò (öåëîå ÷èñëî); ïðè îòñóòñòâèè îïåðàíäà ïðèíèìàåòñÿíóëåâûì.Â íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ âûçûâàþòñÿ âñå áëîêè GENERATE. Ïåðâûåñïëàíèðîâàííûå èìè òðàíçàêòû ïîìåùàþòñÿ â öåïü áóäóùèõ ñîáûòèéÖÁÑ.Ïåðåä ñîçäàíèåì íîâîãî òðàíçàêòà ïðîâåðÿåòñÿ îïåðàíä D. Åñëèçàäàííûé ïðåäåë ãåíåðàöèè åùå íå ïðåâûøåí, ãåíåðàöèÿ òðàíçàêòîâïðîäîëæàåòñÿ. Áëîê GENERATE ñîçäàåò íîâûé òðàíçàêò, íàçíà÷àåò åìóñëåäóþùèé íîìåð, ïðèîðèòåò ïî îïåðàíäó E è âðåìÿ ñòàðòà òðàíçàêòà ïîîòíîñèòåëüíûì ÷àñàì ñèñòåìû.Âðåìÿ ïðèáûòèÿ íîâîãî òðàíçàêòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî îïåðàíäàì A,B,C. Åñëè ñïåöè�èöèðîâàí òîëüêî îïåðàíä A, òî îí èñïîëüçóåòñÿ êàêïðèðàùåíèå âðåìåíè. Åñëè çàäàíû A è B, ïðè÷åì B � íå �óíêöèÿ, òî êàêïðèðàùåíèå âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà [A −
B,A + B] ñëó÷àéíîå ÷èñëî. Èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íîãî ñëó÷àéíîãî ÷èñëà
U ñëóæèò RN1 1. Åñëè B åñòü Ñ×À êëàññà �óíêöèé, ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿóìíîæåíèåì îïåðàíäà À íà çíà÷åíèå �óíêöèè. Õîòÿ áû îäèí èç îïåðàíäîâA èëè D äîëæåí áûòü çàäàí îáÿçàòåëüíî.Åñëè GENERATE ïðåäñòàâëÿåò âíåøíèé èñòî÷íèê, íåçàâèñèìûé îòñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, âàæíî îáåñïå÷èòü âõîä â ñëåäóþùèé áëîê áåç áëîêè-ðîâîê. Â ýòîì ñëó÷àå âñëåä çà GENERATE ïîìåùàåòñÿ ADVANCE ñ íóëåâûìâðåìåíåì çàäåðæêè.1 Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ äðóãèì ÄÑ× ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü åãî íà âêëàäêåRandom â ìåíþ Edit/Settings/Model



13.1. Òðàåêòîðíûé êîìïëåêñ 307Ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîãî ñåãìåíòà, ãåíåðèðóþùåãî îäèí òðàíçàêò âíóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè, ìîæíî îäíîêðàòíî âûïîëíèòü ñëîæíóþ èíè-öèàëèçàöèþ ìîäåëè, çàäàííóþ PLUS -ïðîöåäóðîé.TERMINATE AÁëîê óäàëÿåò àêòèâíûé òðàíçàêò èç ìîäåëè è ïðè çàäàííîì îïåðàíäåÀ âû÷èòàåò åãî çíà÷åíèå èç ñ÷åò÷èêà çàâåðøåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè âõîäåòðàíçàêòà â áëîêTERMINATE 1òðàíçàêò óäàëÿåòñÿ èç ìîäåëè, à çàäàííûé êîìàíäîé START ñ÷åò÷èêçàâåðøåíèé (Ñ×À TG1) óìåíüøàåòñÿ íà 1. Çàòåì äëÿ ïðîäâèæåíèÿ âû-áèðàåòñÿ íîâûé àêòèâíûé òðàíçàêò. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿâûäàåòñÿ ñòàíäàðòíûé îò÷åò.Åñëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîãîí çàêîí÷èëñÿ â îïåðåäåëåííûé ìî-ìåíò ñèñòåìíîãî âðåìåíè, â ìîäåëü âêëþ÷àåòñÿ GENERATE-áëîê, êîòîðûéñîçäàåò â ýòîò ìîìåíò åäèíñòâåííûé òðàíçàêò. Ïîñëåäíèé ïðè íåîáõîäè-ìîñòè èíèöèèðóåò íåñòàíäàðòíóþ îáðàáîòêó ñòàòèñòèêè è äàëåå íàïðàâ-ëÿåòñÿ â áëîê TERMINATE ñ åäèíèöåé â ïîëå A. Êîìàíäà çàïóñêà STARTäîëæíà èìåòü â ñ÷åò÷èêå 1.ÒRANSFER À,Â,Ñ,DÁëîê èçìåíÿåò äâèæåíèÿ àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Îïåðàíäû:A � ðåæèì áëîêà, âûáèðàåìûé èç ìíîæåñòâà {BOTH, ALL, PICK, FN, P,SBR, SIM}; ìîæåò áûòü òàêæå äðîáíûì ÷èñëîì, èìåíåì, êîíñòàí-òîé, Ñ×À.B � íîìåð èëè èìÿ áëîêà (â ðåæèìå � � èìÿ ïàðàìåòðà).C � íîìåð èëè èìÿ áëîêà. Â ðåæèìå �óíêöèè (FN) èëè ïàðàìåòðà �ïðèðàùåíèå.D � ïðèðàùåíèå íîìåðà áëîêà äëÿ ðåæèìà ALL. Ïî óìîë÷àíèþ ðàâåí 1.Áëîê TRANSFER ìîæåò äåéñòâîâàòü â îäíîì èç äåâÿòè ðåæèìîâ.Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëó÷àéíîãî âûáîðà íîìåð ÄÑ× óñòàíàâëèâàåòñÿ íàâêëàäêå RANDOM.



308 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñû�åæèì áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà. Ïðè îòñóòñòâèè îïåðàíäà A àêòèâ-íûé òðàíçàêò ïåðåõîäèò ê àäðåñó, ñïåöè�èöèðîâàííîìó îïåðàíäîì B.Ñòàòèñòè÷åñêèé ðåæèì. Åñëè îïåðàíä A íå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûìñëîâîì, òî òðàíçàêò ïåðåõîäèò ïî àäðåñó, îïðåäåëåííîìó îïåðàíäîì C,ñ âåðîÿòíîñòüþ, çàäàííîé îïåðàíäîì A. Åñëè ïîñëåäíèé � öåëîå ÷èñ-ëî, îíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî òûñÿ÷íûõ è ïðåîáðàçóåòñÿ âäðîáíóþ âåðîÿòíîñòü. Àëüòåðíàòèâíîå íàçíà÷åíèå ñïåöè�èöèðóåòñÿ îïå-ðàíäîì B. Åãî çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ � áëîê, ñëåäóþùèé çà TRANSFER.Ïðè çàïèñèTRANSFER .75,,NEW_PLACEòðàíçàêò ñëåäóåò ê áëîêó ñ èìåíåì NEW_PLACE ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.75, èíà÷åê òåêñòóàëüíî î÷åðåäíîìó áëîêó.�åæèì BOTH. Çäåñü íà÷àëà ïðîâåðÿåòñÿ áëîê, çàäàííûé îïåðàí-äîì B. Åñëè îí íå ìîæåò ïðèíÿòü àêòèâíûé òðàíçàêò, òî ïðîâåðÿåòñÿóêàçàííûé â C. Åñëè îáà áëîêà îòêàæóòñÿ ïðèíÿòü òðàíçàêò, òî îí îñòà-íåòñÿ â áëîêå TRANSFER, ïîêà íå ñìîæåò âîéòè â îäèí èç ïðîâåðÿåìûõáëîêîâ.�åæèì ALL. Ïðîâåðÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ ìåæäó îïå-ðàíäàìè B è C âêëþ÷èòåëüíî äî ïåðâîãî óñïåõà. Àäðåñ êàæäîãî ñëåäó-þùåãî ïðîâåðÿåìîãî áëîêà âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáàâëåíèåì îïåðàíäà D (ïîóìîë÷àíèþ 1) ê àäðåñó ïðåäûäóùåãî áëîêà. Åñëè îïåðàíä C íå èñïîëüçó-åòñÿ, ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî îäèí áëîê. Åñëè íè îäèí èç áëîêîâ íå ñìîæåòïðèíÿòü òðàíçàêò, îí îñòàåòñÿ â òåêóùåì áëîêå.�åæèì PICK âûáèðàåò äàëüíåéøåå íàçíà÷åíèå òðàíçàêòà â èíòåð-âàëå îò B äî Ñ (ïîñëåäîâàòåëüíûå íîìåðà!) ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿìèíåçàâèñèìî îò âîçìîæíîé áëîêèðîâêè.�åæèì �óíêöèè äåéñòâóåò, êîãäà îïåðàíä A åñòü FN. Íîâîå íàçíà-÷åíèå âûáèðàåòñÿ âû÷èñëåíèåì çàäàííîé îïåðàíäîì B öåëî÷èñëåííîé�óíêöèè, êîòîðàÿ çàòåì ñêëàäûâàåòñÿ ñ íåîáÿçàòåëüíûì ñìåùåíèåì èçîïåðàíäà C.�åæèì ïàðàìåòðà çàäàåò îïåðàíä A=P. Àêòèâíûé òðàíçàêò ïåðå-õîäèò ïî àäðåñó, êîòîðûé ðàâåí ñóììå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà è îïåðàíäà C.Èìÿ èëè íîìåð ïàðàìåòðà óêàçàíû îïåðàíäîì Â.�åæèì ïîäïðîãðàììû ðåàëèçóåòñÿ ïðè A=SBR. Â ýòîì ñëó÷àåàêòèâíûé òðàíçàêò âñåãäà ïåðåõîäèò ïî àäðåñó, óêàçàííîìó îïåðàíäîìB. Àäðåñ òåêóùåãî áëîêà ïîìåùàåòñÿ â ïàðàìåòð òðàíçàêòà, óêàçàííûéîïåðàíäîì C. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïåðåõîä òðàíçàêòàñ âîçâðàòîì, àíàëîãè÷íûé ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ íà ïîäïðîãðàììó ñ âîç-



13.1. Òðàåêòîðíûé êîìïëåêñ 309âðàòîì íà ïðîäîëæåíèå îñíîâíîé ïðîãðàììû. Âîçâðàò îáåñïå÷èâàåòñÿáëîêîì TRANSFER â ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäå.Â ðåæèìå SIM ïåðåõîä çàâèñèò îò ¾èíäèêàòîðà çàäåðæêè¿ òðàí-çàêòà, íåïîñðåäñòâåííî íå äîñòóïíîãî ïðîãðàììèñòó. Ýòîò èíäèêàòîðâêëþ÷àåòñÿ, êîãäà òðàíçàêò ïîëó÷àåò îòêàç âî âõîä â êàêîé-ëèáî áëîê,è ìîæåò áûòü âûêëþ÷åí áëîêîì TRANSFER. Ïðè âêëþ÷åííîì èíäèêàòîðå(Set) òðàíçàêò ïåðåõîäèò ïî àäðåñó, óêàçàííîìó â C, è èíäèêàòîð ïåðå-âîäèòñÿ â Reset. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ïî àäðåñó,óêàçàííîìó â B. Ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ðóäèìåíòîì ðàííèõ âåðñèé GPSS .Êîîðäèíèðîâàííóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ ïðîùå îðãà-íèçîâàòü ÷åðåç áóëåâó ïåðåìåííóþ.LOOP A,BÁëîê LOOP (çàöèêëèòü) ìîäè�èöèðóåò ïàðàìåòð è óïðàâëÿåò äâèæåíèåìàêòèâíîãî òðàíçàêòà, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòà ýòîé ìîäè�èêàöèè. ÎïåðàíäA ñîäåðæèò ññûëêó íà ïàðàìåòð òðàíçàêòà, èãðàþùèé ðîëü ñ÷åò÷èêà, èçíà÷åíèå ïàðàìåòðà óìåíüøàåòñÿ íà 1. Åñëè íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-ðà íå ðàâíî íóëþ è îïåðàíä B ñïåöè�èöèðîâàí, òî ïëàíèðóåòñÿ ïåðåõîäòðàíçàêòà ïî àäðåñó, óêàçàííîìó â B. Èíà÷å òðàíçàêò ñëåäóåò ê ñëåäóþ-ùåìó áëîêó. Òàêèì îáðàçîì, áëîê LOOP ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿöèêëè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ 2 ñ èçâåñòíûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé. Öèêëû ïîëó-÷àþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûì øàãîì è íèæíèì îêîí÷àíèåì (îáÿçàòåëüíûìïðîõîæäåíèåì òåëà öèêëà). Äîïóñêàþòñÿ âëîæåííûå öèêëû.Ñ ïîìîùüþ áëîêà LOOP ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îáñëóæèâàíèå çàÿâîêñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè è îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà ïîïûòîê. Äðóãèå âàðè-àíòû ñõåìû ïîâòîðíûõ âûçîâîâ (ïîâòîðåíèå äî óäîâëåòâîðåíèÿ, ñ âåðî-ÿòíîñòíûì îòêàçîì îò ïîâòîðíîé ïîïûòêè) ëó÷øå ðåàëèçîâàòü ñ ïîìî-ùüþ áëîêà TRANSFER, ïðîâåðÿþùåãî çàíÿòîñòü óñòðîéñòâà (ïàìÿòè). Äëÿðåàëèçàöèè ïîñëåäíåãî âàðèàíòà ñòàâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé TRANSFERâ ¾ñòàòèñòè÷åñêîì¿ ðåæèìå. Ýòîò âàðèàíò ìîæíî ñî÷åòàòü ñ îõâàòû-âàþùèì öèêëîì ïî LOOP äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ïîâòîðåíèé. Âî âñåõñëó÷àÿõ âíóòðè öèêëà äîëæåí áûòü äîïîëíèòåëüíûé áëîê ADVANCE äëÿèìèòàöèè èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîïûòêàìè.2 Íå âû÷èñëåíèé!



310 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûTEST O A,B,CÁëîê ñðàâíèâàåò çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ Ñ×À è óïðàâëÿåò íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ òðàíçàêòà, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ. Åãî îïåðàí-äû:O � ïðîâåðÿåìîå îòíîøåíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé îïåðàíäîâ À è Â(â àïîñòðî�û íå çàêëþ÷àåòñÿ),A,Â � ñîïîñòàâëÿåìûå çíà÷åíèÿ,C � àëüòåðíàòèâíûé áëîê íàçíà÷åíèÿ.Ïîñêîëüêó ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ â GPSS/W êîäèðóþòñÿ íóëåì è åäèíè-öåé, â áëîêå TEST ìîæíî ñîïîñòàâëÿòü è ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ, åñëè îïåðàíä Ñ íå èñïîëüçóåòñÿ, TESTäåéñòâóåò â ðåæèìå îòêàçà � áëîêèðóåò âõîä àêòèâíîãî òðàíçàêòà, àïðè çàäàííîì Ñ äåëàåò ïåðåõîä ïî ýòîìó îïåðàíäó. Ïðèìåð:TEST G C1,70000Çäåñü àêòèâíûé òðàíçàêò âõîäèò â áëîê TEST, åñëè çíà÷åíèå òàéìåðà Ñ1áîëüøå 70000. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðàíçàêò ïîñòóïàåò â öåïè ïîâòîð-íûõ ïîïûòîê äëÿ îáúåêòîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ñðàâíåíèè. Êîãäà ñîñòîÿ-íèå ëþáîãî èç íèõ èçìåíÿåòñÿ, áëîêèðîâàííûå òðàíçàêòû àêòèâèðóþòñÿè ïûòàþòñÿ ñíîâà ïðîéòè TEST.Ïðè çàäàííîì îïåðàíäå Ñ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì àëüòåðíàòèâíîãîâûõîäà. Ïðè íåóñïåøíîì ñðàâíåíèè òðàíçàêò ïëàíèðóåòñÿ ê ïåðåäà÷åñîãëàñíî îïåðàíäó Ñ è ïîìåùàåòñÿ â ÖÒÑ â íà÷àëî ñâîåé ïðèîðèòåòíîéãðóïïû.Áëîêè TEST è GATE èìåþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè, íî íåóñïåøíûåïðîâåðêè óñëîâèÿ ìîãóò âûçâàòü áîëüøîé ðàñõîä ìàøèííîãî âðåìåíè.Äëÿ ñîêðàùåíèÿ èõ ÷àñòîòû ìîæíî ïîìåñòèòü òðàíçàêòû â ÏÖ ñ ïîìî-ùüþ áëîêîâ LINK è UNLINK.GATE Î A,BÁëîê GATE (âïóñòèòü) èçìåíÿåò äâèæåíèå òðàíçàêòà ïî ñîñòîÿíèþïðîâåðÿåìîãî îáúåêòà � ëîãè÷åñêîãî êëþ÷à, óñòðîéñòâà èëè ïàìÿòè,íî íå î÷åðåäè. Ñîñòîÿíèå âñåãäà èìååò ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îïåðàíäû:



13.1. Òðàåêòîðíûé êîìïëåêñ 311O � âèä ïðîâåðÿåìîãî óñëîâèÿ (ñì. ñïèñîê Ñ×À). Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-âèÿ àêòèâíûé òðàíçàêò ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó áëîêó.A � èìÿ èëè íîìåð îáúåêòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïðîâåðåí. Òèïýëåìåíòà äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ óñëîâèåì.B � íîìåð áëîêà, ê êîòîðîìó íàïðàâëÿåòñÿ òðàíçàêò ïðè íåâûïîëíåíèèóñëîâèÿ.Åñëè îïåðàíä B íå èñïîëüçóåòñÿ, GATE äåéñòâóåò â ðåæèìå îòêàçà è çàäåð-æèâàåò òðàíçàêò äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ. Â ñî÷åòàíèè ñ ïàìÿòüþ GATEìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïà÷åê ïîñòîÿííîãî îáúåìà,ðàâíîãî åìêîñòè ïàìÿòè.Äëÿ ðàçâåòâëåíèÿ ìàðøðóòà íà äâà íàïðàâëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçó-þòñÿ äâóõïîçèöèîííûå ëîãè÷åñêèå êëþ÷è: çàìîê åñòü/íåò, êðàñíûé ëè-áî çåëåíûé ñèãíàë ñâåòî�îðà, òàáëè÷êà ¾Ìåñò íåò¿, ¾Óøëà íà áàçó¿,¾Ïåðåðûâ¿. Â ñëó÷àå òðåõöâåòíîãî ñâåòî�îðà ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòüáëîê TEST è ÷èñëîâóþ ïåðåìåííóþ (VARIABLE).DISPLACE À,Â,C,DÁëîê ïåðåìåùàåò òðàíçàêò â ëþáîé áëîê ñ ñîõðàíåíèåì èíòåðâàëàìîäåëüíîãî âðåìåíè. Åãî îïåðàíäû:A � íîìåð ïåðåìåùàåìîãî òðàíçàêòà;B � áëîê íàçíà÷åíèÿ;C � ïàðàìåòð ïåðåìåùàåìîãî òðàíçàêòà, â êîòîðîì ìîæåò áûòü çàïèñàíîîñòàòî÷íîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â èñõîäíîì áëîêå;D � àëüòåðíàòèâíîå íàçíà÷åíèå äëÿ àêòèâíîãî òðàíçàêòà.EXECUTE ÀÁëîê âûçûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû áëîêà À òåêóùåé ìîäåëè äëÿàêòèâíîãî òðàíçàêòà.



312 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûADVANCE À,ÂÁëîê çàäåðæèâàåò ïðîäâèæåíèå òðàíçàêòà íà çàäàííûé èíòåðâàë ìîäåëü-íîãî âðåìåíè. Åãî îïåðàíäû:A � ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè;B � ïîëîâèíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà ëèáî ìîäè�èêàòîð-�óíêöèÿ.Èíòåðâàë âðåìåíè ìîæåò áûòü âû÷èñëåí íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Åñ-ëè çàäàí òîëüêî îïåðàíä À, òî îí âû÷èñëÿåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâåïîñòîÿííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Åñëè îïðåäåëåíû îïåðàíäû À è Â, íîÂ íå çàäàåò �óíêöèþ, òî âû÷èñëÿþòñÿ îáà îïåðàíäà À è Â è �îðìèðó-åòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî X ∈ [A − B,A + B] .Èñòî÷íèê (íîìåð ãåíåðàòîðà) ïåðâè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âûáèðàåòñÿ íàâêëàäêå Random â ìåíþ View/Settings/Model.Åñëè Â åñòü Ñ×À êëàññà FN, íàçûâàåìûé ìîäè�èêàòîðîì-�óíêöèåé,òî çíà÷åíèå Â óìíîæàåòñÿ íà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ À; ðåçóëüòàò èñïîëü-çóåòñÿ êàê èíòåðâàë âðåìåíè. Ïðè ïîëó÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿïðîèñõîäèò îñòàíîâ.Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò çàâèñåòü îò Ñ×Àìîäåëè: èíòåðâàë ìåæäó çàÿâêàìè â ñëó÷àå çàìêíóòûõ ñèñòåì è ñåòåé �îò îáùåãî ÷èñëà òðàíçàêòîâ, à âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿçàïðîñà � îò òèïà çàïàñíîé ÷àñòè (â õîðîøî îðãàíèçîâàííîì õîçÿéñòâåðåäêî èñïîëüçóåìûå äåòàëè õðàíÿòñÿ ¾â äàëüíåì óãëó¿), òåêóùåé äëèíûî÷åðåäè è ò. ï.13.2 Àòðèáóòíûé êîìïëåêñÇäåñü îáúåäèíÿþòñÿ ñðåäñòâà çàäàíèÿ è èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé, îáðàáà-òûâàåìûõ ìîäåëüþ.AòðèáóòûPj � òåêóùåå çíà÷åíèå óêàçàííîãî ïàðàìåòðà;MPj � òðàíçèòíîå ¾ïàðàìåòðè÷åñêîå¿ âðåìÿ òðàíçàêòà; âû÷èñëÿåòñÿêàê ðàçíîñòü òåêóùåãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîãî âðåìåíè è çíà÷åíèÿ,çàïèñàííîãî â ïàðàìåòð;



13.2. Àòðèáóòíûé êîìïëåêñ 313LSj � ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî êëþ÷à j;Xj � j-e ñîõðàíÿåìîå çíà÷åíèå;MXj � ýëåìåíò ñîõðàíÿåìîé j-ìàòðèöû (ñ èíäåêñàìè â êðóãëûõ ñêîáêàõ);Vj � ÷èñëîâàÿ ïåðåìåííàÿ j;BVj � áóëåâà ïåðåìåííàÿ j;RNj � òåêóùåå çíà÷åíèå ÄÑ× j.ÊîìàíäûÊîìàíäà<èìÿ> EQU <âûðàæåíèå>oçäàåò èìåíîâàííûé îáúåêò è ïðèñâàèâàåò åìó îïðåäåëÿåìîå âûðàæå-íèåì ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Êîìàíäà<èìÿ> VARIABLE <âûðàæåíèå>çàäàåò ïðàâèëî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ (BVARIABLE � ëî-ãè÷åñêîãî). Ïðè ññûëêå òèïà V$<èìÿ> ýòî âûðàæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïðèòåêóùèõ çíà÷åíèÿõ âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå ïàðàìåòðîâ àêòèâíîãî òðàí-çàêòà, ñîõðàíÿåìûõ çíà÷åíèé, ÄÑ× è ò. ï.Ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ ÷èñåë. �àç-ìåð ìàòðèöû äîëæåí áûòü îáúÿâëåí ïðåäâàðèòåëüíî â ïðåäëîæåíèèMATRIX:<èìÿ> MATRIX ,10,4Îïåðàíä À íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîñëåäóþùèå (äî øåñòè) çàäàþò ïðîòÿæåí-íîñòü ïî èçìåðåíèÿì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â âåêòîðå ïîñëåäíèé îáúÿâ-ëÿåòñÿ êàê äâóìåðíàÿ ìàòðèöà ñ îäíîé ñòðîêîé (ñòîëáöîì). Èíäåêñèðî-âàíèå ýëåìåíòîâ ïî âñåì èçìåðåíèÿì íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû. ÊîìàíäàMATRIX äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ïåðâîé ññûëêå íà ýòó ìàòðèöó.Îïåðàòîð INITIAL ïðèñâàèâàåò ýëåìåíòàì ìàòðèöû íà÷àëüíûå çíà-÷åíèÿ:INITIAL MX$PPP(1,1),100067Ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé äåëàþòñÿ áëîêîì MSAVEVALUE.Ïîòîêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ãåíå-ðèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ãåíåðàòîðà ñ äëèíîé ïåðèîäà
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231 − 2 (íóëåâîå çíà÷åíèå èñêëþ÷àåòñÿ). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïî óìîë-÷àíèþ ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÄÑ×. Çàêðåïëåíèå ÄÑ×çàäàåòñÿ â ìåíþ Model Settings/Random. ÊîìàíäàRMULT A,B,C,D,E,F,Gïîçâîëÿåò çàäàòü íåñòàíäàðòíûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ñåìè ÄÑ×.Òàáëè÷íóþ �óíêöèþ GPSS îïðåäåëÿåò óïðàâëÿþùèé îïåðàòîðFUNCTION. Îïåðàíä À çàäàåò àðãóìåíò �óíêöèè (ýòî ìîæåò áûòü ëþ-áîé Ñ×À), îïåðàíä Â � òèï �óíêöèè è êîëè÷åñòâî êîîðäèíàò (ïàð òî÷åêàðãóìåíò��óíêöèÿ).�àçëè÷àþò ïÿòü òèïîâ �óíêöèé:C � íåïðåðûâíàÿ ÷èñëîâàÿ �óíêöèÿ. Çíà÷åíèå �óíêöèèíàõîäèòñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè è áåðåòñÿ êàê öåëîå÷èñëî.D � äèñêðåòíàÿ ÷èñëîâàÿ �óíêöèÿ. Çíà÷åíèå �óíêöèè áåðåòñÿ ðàâíûìçíà÷åíèþ íà ïðàâîì êîíöå èíòåðâàëà â öåëî÷èñëåííîì âèäå.E � ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ äèñêðåòíîé �óíêöèè; â íåé ìîæíî èñïîëüçî-âàòü ëþáîé Ñ×À, êðîìå ìàòðèö.L � ñïèñêîâàÿ ÷èñëîâàÿ �óíêöèÿ, â êà÷åñòâå àðãóìåíòà êîòîðîé èñïîëü-çóåòñÿ îòðåçîê íàòóðàëüíîãî ðÿäà íà÷èíàÿ ñ 1.M � ðàñøèðåíííîå ïîíÿòèå ñïèñêîâîé �óíêöèè; çíà÷åíèåì �óíêöèèìîæåò áûòü ëþáîé Ñ×À.Îáðàùåíèå ê �óíêöèè ìîæíî çàïèñûâàòü â îïåðàíäå Â áëîêîâADVANCE èëè GENERATE. Â ýòîì ñëó÷àå îíà íàçûâàåòñÿ ¾�óíêöèåé�ìîäè�èêàòîðîì¿. Âðåìÿ çàäåðæêè â çòèõ áëîêàõ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðî-èçâåäåíèå îïåðàíäà À íà �óíêöèþ�ìîäè�èêàòîð. Òî÷íîñòü êîîðäèíàò�óíêöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ ñåìüþ äåñÿòè÷íûìè öè�ðàìè. Ïðè ëèíåéíîéèíòåðïîëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ñëó÷àéíûõ ÷èñåëïîñëåäíèå àâòîìàòè÷åñêè áåðóòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 0.999999.Ñ �óíêöèÿìè ñâÿçàí Ñ×À êëàññà FNj � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñî-îòâåòñòâóþùåé �óíêöèè. Ïðèâåäåì âåðñèþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿñèñòåìû M/M/1 ñ çàèìñòâîâàííîé èç [74℄ òàáëè÷íîé ðåàëèçàöèåéíåïðåðûâíîé ÄÔ� ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà:



13.2. Àòðèáóòíûé êîìïëåêñ 315**************************************** M/M/1 MODEL, table funtion ****************************************XPDIS FUNCTION RN1,C240,0/0.1,.104/0.2,0.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998,8GENERATE 1,FN$XPDISQUEUE WaitSEIZE ChanDEPART WaitADVANCE 0.9, FN$XPDISRELEASE ChanTERMINATEGENERATE 500000,,,1TERMINATE 1Â ñâÿçè ñ ýòîé �óíêöèåé ïîëåçíî âñïîìíèòü, êàê â àíãëèéñêîì ÿçûêåíàçûâàåòñÿ áóêâà ¾Õ¿. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îíà èíâàðèàíòíà ê ìàñøòàáó,è ïîëó÷åííîå ñ åå ïîìîùüþ ñëó÷àéíîå ÷èñëî äîñòàòî÷íî óìíîæèòü íàòðåáóåìîå ñðåäíåå çíà÷åíèå.Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî GPSS World áëàãîäàðÿ ðåàëè-çàöèè ñòàíäàðòíûõ ðàñïðåäåëåíèé îáëåã÷èë ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ.Îáñóäèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíîé �óíêöèè. ×àñòî òðàí-çàêòû ñ ïîìîùüþ áëîêà TRANSFER äîëæíû áûòü ïåðåäàíû â îäíî èçíåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ìåñò. �åæèì PICK ýòîãî áëîêà äîïóñêàåò òîëü-êî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Èíà÷å â ïîëå À áëîêà TRANSFER ïî-ìåùàåòñÿ FN, à â ïîëå Â � èìÿ �óíêöèè. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ è Ñ,îíî óêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ñìåùåíèå. Ïóñòü òî÷êè íàçíà÷åíèÿ ñóòüFAC1,FAC2,FAC3,FAC4  âåðîÿòíîñòÿìè 0.2, 0.1, 0.4, 0.3 ñîîòâåòñòâåííî.Òîãäà íàñ óñòðîèòTRANSFER FN,22 FUNCTION RN1,D4.2,FAC1/.3,FAC2/.7,FAC3/1.0,FAC4



316 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûÀðãóìåíò �óíêöèè � ÄÑ× �1; óêàçàííûå â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ïîëó-÷åíû ïîñòðîåíèåì êóìóëÿíòû äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Êîìàíäà<èìÿ> INTEGRATE A,B,C,D,Eçàäàåò ïîëó÷åíèå óêàçàííîé èìåíåì ïåðåìåííîé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìîäåëüíîìó âðåìåíè ìåòîäîì �óíãå � Êóòòû �Ôåëü-áåðãà (4-ãî ïîðÿäêà). Îïåðàíä À åñòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé. Àíà-ëîãè÷íî ìîæåò èíòåãðèðîâàòüñÿ ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéïåðâîãî ïîðÿäêà, ðàçðåøåííûõ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ. Äî íà÷àëàèíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåìåííûì äîëæíû áûòü ïðèñâîåíû íà÷àëüíûå çíà÷å-íèÿ. Â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå íåïðåðûâíîéè äèñêðåòíîé (ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè) �àç ïðîöåñ-ñà, ïðè÷åì ìîìåíò ïåðåõîäà ê äèñêðåòíîé �àçå îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîéèíòåðïîëÿöèåé.Êàæäàÿ êîìàíäà INTEGRATE ìîæåò îïðåäåëÿòü îäèí èëè äâà ïîðîãàB è D, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ â ëþáîì íàïðàâëåíèè ãåíåðèðóåòñÿ äî-ïîëíèòåëüíûé òðàíçàêò íóëåâîãî ïðèîðèòåòà. Ýòîò òðàíçàêò íàïðàâëÿåò-ñÿ â ñâÿçàííûé ñ äàííûì ïîðîãîì áëîê, óêàçàííûé â êîìàíäå INTEGRATE(îïåðàíäû C è E ñîîòâåòñòâåííî).ÁëîêèÁëîêè ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû èìåþò îáîçíà÷åíèÿ ðèñ. 13.2.INTEGRATION A,BÁëîê âêëþ÷àåò èëè âûêëþ÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïåðåìåííîé ïîëüçîâàòåëÿÀ. �åæèì (Null, ON, OFF) çàäàåòñÿ îïåðàíäîì Â. Ïî óìîë÷àíèþ èíòå-ãðèðîâàíèå âêëþ÷åíî.SAVEVALUE A,BÁëîê èçìåíÿåò çíà÷åíèå ÿ÷åéêè À. Îïåðàíä A ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà-êîì ¾+¿ èëè ¾-¿ äëÿ óêàçàíèÿ ïðèáàâëåíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ îò ñóùåñòâó-þùåãî çíà÷åíèÿ. Îïåðàíä Â óêàçûâàåò çíà÷åíèå, êîòîðîå äîëæíî áûòüçàíåñåíî, ïðèáàâëåíî èëè îòíÿòî. Â ïðèìåðåSAVEVALUE ACCOUNT+,1000ê ñîäåðæèìîìó ÿ÷åéêè SAVEVALUE ñ èìåíåì ACCOUNT äîáàâëÿåòñÿ 1000.
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�èñ. 13.2. Îáîçíà÷åíèÿ àòðèáóòíûõ áëîêîâMSAVEVALUE A,B,C,DÁëîê èçìåíÿåò çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàòðèöû (ïðîèçâîëüíûé äîñòóï âîç-ìîæåí òîëüêî ïî ïåðâûì äâóì èçìåðåíèÿì, îñòàëüíûå èíäåêñû ïîäðàçó-ìåâàþòñÿ åäèíè÷íûìè). Îïåðàíäû áëîêà:A � èìÿ èëè íîìåð ìàòðèöû ñ íåîáÿçàòåëüíûì çíàêîì ¾+¿ èëè ¾-¿;B, C � íîìåðà ñòðîêè è ñòîëáöà ñîîòâåòñòâåííî;D � çíà÷åíèå, êîòîðîå äîëæíî áûòü çàïèñàíî, äîáàâëåíî èëè îòíÿòî.Ñ ìàòðèöàìè ñâÿçàí àòðèáóò MX$<èìÿ>(m,n) � ýëåìåíò, íàõîäÿùèéñÿ íàïåðåñå÷åíèè ñòðîêè m è ñòîëáöà n .Äîñòóï ê ýëåìåíòàì ìàòðèö áîëüøåé ðàçìåðíîñòè ìîæíî îðãàíèçî-âàòü ÷åðåç PLUS -ïðîöåäóðû. Ìàòðèöû, îáúÿâëåííûå êîìàíäîé MATRIX,áóäóò äëÿ íèõ ãëîáàëüíûìè îáúåêòàìè. Ìîãóò áûòü ââåäåíû è âðåìåííûåëîêàëüíûå ìàòðèöû.



318 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûÌàòðèöû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìàðêîâñêèõ öåïåé(ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîãî íàñåëåíèÿ ïî ñîöèàëüíûìãðóïïàì â [89, ðàçä. 11.11℄ ìàòðèöà îïèñûâàëà âåðîÿòíîñòè ïðî�åññèèñûíà â çàâèñèìîñòè îò ïðî�åññèè îòöà).ASSIGN A,B,CÁëîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ èëè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà òðàí-çàêòà. Îïåðàíäû:A � íîìåð ïàðàìåòðà àêòèâíîãî òðàíçàêòà;B � ïðèñâàèâàåìîå çíà÷åíèå;C � íîìåð �óíêöèè (íå îáÿçàòåëåí).Â ïðèìåðå ASSIGN 20+,-3ïëþñ, ñëåäóþùèé çà îïåðàíäîì À, ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå îïåðàíäà Âïðèáàâëÿåòñÿ ê îïåðàíäó À. Èòàê, ýòîò áëîê ïðèáàâëÿåò -3 ê çíà÷åíèþ,ñîäåðæàùåìóñÿ â 20-ì ïàðàìåòðå òðàíçàêòà.Åñëè ñîäåðæèìîå ïîëÿ Ñ � íå ïàðàìåòð, òî îíî ðàññìàòðèâàåò-ñÿ êàê íîìåð �óíêöèè. Òîãäà ýòà �óíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ, óìíîæàåòñÿ íàçíà÷åíèå îïåðàíäà Â è ïðèáàâëÿåòñÿ, âû÷èòàåòñÿ èëè ïðèñâàèâàåòñÿ óêà-çàííîìó â À ïàðàìåòðó òðàíçàêòà â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïîñëå îïåðàíäàÀ.PLUS A,BÁëîê îöåíèâàåò âûðàæåíèå À è ïîìåùàåò ðåçóëüòàò â îïåðàíä Â.MARK ÀÁëîê ñ÷èòûâàåò àáñîëþòíîå âðåìÿ ñ ñèñòåìíûõ ÷àñîâ â ïàðàìåòð Ààêòèâíîãî òðàíçàêòà.INDEX À,ÂÁëîê ïðèáàâëÿåò ê ïàðàìåòðó A àêòèâíîãî òðàíçàêòà ÷èñëîâîå çíà÷åíèå,êîòîðîå óêàçàíî â B. �åçóëüòàò ïîìåùàåòñÿ â ïåðâûé ïàðàìåòð àêòèâíîãîòðàíçàêòà.



13.2. Àòðèáóòíûé êîìïëåêñ 319PRIORITY À,ÂÁëîê óñòàíàâëèâàåò ïðèîðèòåò A àêòèâíîìó òðàíçàêòó (íàïîìíèì, ÷òîâ GENERATE òðàíçàêò ïî óìîë÷àíèþ ðîæäàåòñÿ ñ íóëåâûì ïðèîðèòåòîì).Ïîñëå ýòîãî òðàíçàêò ïîìåùàåòñÿ â ÖÒÑ ñîãëàñíî ñâîåìó íîâîìó ïðèîðè-òåòó. Åñëè â ïîëå îïåðàíäà Â çàïèñàíî BUFFER, ïðîñìîòð ÖÒÑ íà÷èíàåòñÿñíà÷àëà, òî åñòü âíîâü íàçíà÷åííûé ïðèîðèòåò îêàçûâàåò íåìåäëåííîåäåéñòâèå.Çíà÷åíèÿ ïðèîðèòåòîâ äîëæíû áûòü öåëûå è ïðåäïî÷òèòåëüíîñìåæíûå.INDEX A,BÁëîê ïðèñâàèâàåò çíà÷åíèå ñóììû ñâîèõ ïîëåé À è Â ïàðàìåòðó P1, èñ-ïîëüçóåìîìó LOOP. Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïåðåàäðåñàöèþ âíóòðèöèêëà. Åñëè LOOP ïðèìåíÿåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ áëîêîì INDEX, óïðàâëåíèåöèêëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî ïåðâîìó ïàðàìåòðó àêòèâíîãî òðàí-çàêòà. Áëîê LOOP ðåàëèçóåò òîëüêî óáûâàþùóþ èíäåêñàöèþ ñ øàãîì -1.SELECT O À,Â,Ñ,D,E,FÁëîê âûáèðàåò îáúåêò ïî óñëîâèþ è ïîìåùàåò åãî íîìåð â ïàðàìåòðàêòèâíîãî òðàíçàêòà. Îïåðàíäû:O � ñòàíäàðòíûé ëîãè÷åñêèé àòðèáóò èëè îòíîøåíèå;A � îïåðàíä äëÿ çàïèñè íîìåðà âûáðàííîãî ýëåìåíòà;B � íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ïîèñêà;C � âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ïîèñêà;D � îïîðíîå çíà÷åíèå (áàçà ñðàâíåíèÿ) ñ îïåðàíäîì E;E � èìÿ êëàññà Ñ×À, îáÿçàòåëåí òîëüêî äëÿ óñëîâíîé �îðìû;F � íîìåð áëîêà íàçíà÷åíèÿ, åñëè íå îòîáðàí íè îäèí îáúåêò.Ïðè âõîäå â SELECT ïðîâåðÿåòñÿ ýëåìåíò, ñïåöè�èöèðîâàííûé îïå-ðàíäîì Â. Åñëè òàêîãî ýëåìåíòà íåò è íå òðåáóåòñÿ óïðàâëÿþùåãî îïåðà-òîðà äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ, ñîçäàåòñÿ íîâûé ýëåìåíò. Ïîñëå ýòîãî ïðîâå-ðÿåòñÿ êàæäûé ýëåìåíò ðÿäà îò Â äî Ñ. Ñ÷åò÷èê ýëåìåíòîâ ïîìåùàåòñÿ



320 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûâ ïàðàìåòð âõîäÿùåãî òðàíçàêòà, çàäàííûé îïåðàíäîì À. Òèï ýëåìåíòàñîãëàñóåòñÿ ñ ëîãè÷åñêèì îïåðàòîðîì. Çàäàííîå îòíîøåíèå îïðåäåëÿåò-ñÿ ìåæäó îïåðàíäàìè D è Å, ïðè÷åì D ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ âõîäÿùåãîòðàíçàêòà, à E � äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà óïîìÿíóòîãî ðÿäà.Îïåðàíäû D è Å ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè, åñëè Î ÿâëÿåòñÿ óñëîâ-íûì îïåðàòîðîì, íî íå MIN èëè MAX. Â ïðèìåðåSELECT SF FULL1,BIN1,BIN13â ïàðàìåòðå òðàíçàêòà ñ èìåíåì FULL1 áóäåò ñîõðàíåí íîìåð ïåðâîé ïîë-íîñòüþ çàíÿòîé ïàìÿòè èç òåõ, íîìåðà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ìåæäó BIN1 èBIN13, Â ïðèìåðåSELECT E EMPTY1,QUEUE1,QUEUE9,O,Qïðîâåðÿåòñÿ êàæäàÿ î÷åðåäü îò QUEUE1 äî QUEUE9 âêëþ÷èòåëüíî. Îòáè-ðàåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò î÷åðåäè, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî íóëþ. Íîìåðïåðâîé ïóñòîé î÷åðåäè çàïèøåòñÿ â ïàðàìåòð EMPTY1 âõîäÿùåãî â áëîêSELECT òðàíçàêòà.COUNT O A,B,C,D,EÁëîê çàíîñèò ÷èñëî îáúåêòîâ â ïàðàìåòð àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Îïåðàí-äû:O � ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð ëèáî óêàçàòåëü îòíîøåíèÿ;A � îïåðàíä äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåçóëüòàòà;B � íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ïðîâåðÿåìûõ îáúåêòîâ;Ñ � âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà;D � îïîðíîå çíà÷åíèå äëÿ îïåðàíäà Å, îáÿçàòåëüíîå òîëüêî ïðè íàëè÷èèóñëîâèÿ;E � ñïåöè�èêàòîð êëàññà îáúåêòîâ (äëÿ óñëîâíîãî ðåæèìà ïðîâåðêè).Â îáùåì ñëó÷àå ïðîâåðÿåòñÿ êàæäàÿ ñóùíîñòü â äèàïàçîíå B�C. Êëàññîáúåêòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ îïåðàíäîì Å èëè ëîãè÷åñêèì îïåðàòîðîì Î(îíè äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû). Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ëîãè÷åñêèé îïå-ðàòîð, ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàíäû A,B,C. Â óñëîâíîì ðåæèìå ïðèìåíÿþò-ñÿ A,B,C,D,E. Â ýòîì ðåæèìå ïîäñ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òå îáúåêòû, äëÿêîòîðûõ îòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàíäîâ D è E



13.3. Àíñàìáëåâûé êîìïëåêñ 321óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ. Óêàçàòåëü êëàññà êîìáèíèðóåòñÿ ñî ñïåöè�èêà-öèåé ñóùíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ñ×À. Çíà÷åíèå Ñ×À ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñîçíà÷åíèåì D. Ïðèìåð:COUNT E EMPTYCOUNT,FIRSTQUEUE,LASTQUEUE,O,QÇäåñü áëîê COUNT ðàáîòàåò â óñëîâíîì ðåæèìå. Îïåðàíä Å çàäàåò Ñ×Àêëàññà Q, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê îáúåêòó òèïà ¾î÷åðåäü¿. Ïðîâåðÿåòñÿêàæäûé îáúåêò-î÷åðåäü ñ íîìåðîì, íàõîäÿùèìñÿ ìåæäó FIRSTQUEUE èLASTQUEUE. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ïóñòûõ î÷åðåäåé è çàíîñèòñÿ â ïàðà-ìåòð EMPTYCOUNT àêòèâíîãî òðàíçàêòà.LOGIC O AÁëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âêëþ÷åíèÿ, âûêëþ÷åíèÿ èëè èíâåðòèðîâàíèÿñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêîãî êëþ÷à. Åñëè ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð O ðàâåí S èëè R,òî êëþ÷ À óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèå ¾âêëþ÷åíî¿ (Set) èëè ¾âû-êëþ÷åíî¿ (Reset) ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð � I, òîñîñòîÿíèå êëþ÷à èíâåðòèðóåòñÿ. Áëîê LOGIC â ðåæèìå èíâåðòèðîâàíèÿ(â òåðìèíîëîãèè ïðîãðàììèñòîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ � ¾êóâûðêàþùàÿ-ñÿ åäèíèöà¿) ïîçâîëÿåò ÷åðåäîâàòü àëüòåðíàòèâû ðàçëè÷íîãî ðîäà �ìàðøðóòû, �óíêöèè, ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è ò. ï.13.3 Àíñàìáëåâûé êîìïëåêñÊîìïîíåíòû äàííîãî êîìïëåêñà ñâÿçàíû ñ �îðìèðîâàíèåì è âçàèìîäåé-ñòâèåì àíñàìáëåé è ãðóïï òðàíçàêòîâ.ÀòðèáóòûÀòðèáóò A1 åñòü íîìåð àíñàìáëÿ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò àêòèâíûéòðàíçàêò. Àòðèáóò MBj óêàçûâàåò, åñòü ëè â áëîêå Bj òðàíçàêò, ïðèíàäëå-æàùèé ê îäíîìó àíñàìáëþ ñ àêòèâíûì.Ñ ãðóïïîé j âÿçûâàþòñÿ àòðèáóòû GNj � êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ âóêàçàííîé ãðóïïå ÷èñåë, GTj � êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ â ãðóïïå.ÁëîêèÍà ðèñ. 13.3 ïðèâåäåíû ãðà�è÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ àíñàìáëåâûõ è ¾ãðóï-ïîâûõ¿ áëîêîâ.
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�èñ. 13.3. Àíñàìáëåâûå áëîêèSPLIT A,B,CÁëîê SPLIT (ðàñùåïèòü) ñîçäàåò A êîïèé àêòèâíîãî òðàíçàêòà. ¾Òðàíçàêò-ðîäèòåëü¿ è åãî êîïèè îáðàçóþò åäèíîå ñåìåéñòâî. Êîïèè çàèìñòâóþòàòðèáóòû ñâîåãî ¾ðîäèòåëÿ¿: êàæäûé èç A ¾ïîòîìêîâ¿ èìååò åãî ïðè-îðèòåò, îòìåòêó âðåìåíè è èíäèêàòîð òðàññèðîâêè. Âñå êîïèè íàïðàâ-ëÿþòñÿ ïî àäðåñó, óêàçàííîìó â ïîëå Â. Åñëè êîïèé è íåîáõîäèìûõ àä-ðåñîâ íåñêîëüêî, ïî ýòîìó àäðåñó äîëæåí íàõîäèòüñÿ ðàñïðåäåëÿþùèéTRANSFER.Èíîãäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìåæäó ðîäèòåëåì è ïîòîìêàìè ïðîâî-äèëîñü ðàçëè÷èå. Äëÿ ýòîãî â SPLIT ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü óïî-ðÿäî÷åíèÿ. Îïåðàíä Ñ ïîíèìàåòñÿ êàê íîìåð j ðàíæèðóþùåãî ïàðà-ìåòðà. Åñëè äî âõîäà â SPLIT ó ðîäèòåëÿ áûëî Pj = m , òî ïî-



13.3. Àíñàìáëåâûé êîìïëåêñ 323ñëå ðàñùåïëåíèÿ áóäåò m + 1 , à ó ïîòîìêîâ � m + 2,m + 3, . . . .Íà ýòîé îñíîâå ìîæíî àäðåñîâàòü êàæäóþ êîïèþ ê ñâîåìó áëîêó íàçíà-÷åíèÿ, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî îïåðàíäó Â êîïèè. ¾Òðàíçàêò-ðîäèòåëü¿ïðîõîäèò ê áëîêó, ñëåäóþùåìó çà SPLIT.C ïîìîùüþ SPLIT è óïîðÿäî÷åííûõ ïîòîìêîâ ìîæíî îáåñïå÷èòüïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû ñ îä-íèì è òåì æå íàáîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ òðàíçàêòàè âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ, çàíåñåííîå â ïàðàìåòð ðîäèòåëÿ). Ýòî ñýêîíîìèòâðåìÿ íà ãåíåðàöèþ óïîìÿíóòûõ ÷èñåë.ADOPT AÁëîê ìåíÿåò àíñàìáëåâóþ ïðèíàäëåæíîñòü àêòèâíîãî òðàíçàêòà íà À.ASSEMBLE AÁëîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñáîðêè. Èç ñîáðàííûõ A òðàíçàêòîâ ïðîäîëæàåòäàëüíåéøåå äâèæåíèå ïåðâûé. Òðàíçàêòàì, ïðåðâàííûì íà óñòðîéñòâå,êîòîðûå çàâåðøèëè ñáîðêó â áëîêå ASSEMBLE, íå ðàçðåøàåòñÿ ïîêèíóòüáëîê äî òåõ ïîð,ïîêà âñå ïðåðûâàíèÿ íå áóäóò ñíÿòû.GATHER AÁëîê ñèíõðîíèçèðóåò äâèæåíèå òðàíçàêòîâ. Ïîñëå íàêîïëåíèÿ â ýòîìáëîêå A òðàíçàêòîâ âñå îíè (â îòëè÷èå îò ASSEMBLE) ìîãóò ïðîäîëæèòüäâèæåíèå.MATCH AÁëîêè MATCH � ýòî ïàðíûå áëîêè, êîòîðûå çàñòàâëÿþò òðàíçàêòû ñèí-õðîíèçèðîâàòüñÿ. Êàæäûé èç íèõ ññûëàåòñÿ â ñâîåì îïåðàíäå íà èìÿäðóãîãî. Êîãäà òðàíçàêò âõîäèò â îäèí èç íèõ, âû÷èñëÿåòñÿ îïåðàíä A èíàõîäèòñÿ ñîïðÿæåííûé áëîê MATCH. Åñëè ïîñëåäíèé ñîäåðæèò òðàíçàêòèç òîãî æå ñåìåéñòâà, ÷òî è àêòèâíûé, ñâÿçàííûé òðàíçàêò óäàëÿåòñÿèç öåïè ïàðíîñòè è ïåðåíîñèòñÿ â ÖÒÑ. Àêòèâíûé òðàíçàêò ïðîäîëæàåòäâèæåíèå. Åñëè ñîïðÿæåííîãî áëîêà íåò, ïðîèñõîäèò îñòàíîâ ñ âûäà÷åéñîîáùåíèÿ îá îøèáêå. Åñëè òðàíçàêòû â òåêóùèé ìîìåíò âûòåñíåíû ïîïðèîðèòåòó, èì íå ðàçðåøàåòñÿ ïîêèíóòü áëîêè MATCH.



324 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûJOIN À,ÂÁëîê äîáàâëÿåò àêòèâíûé òðàíçàêò ê ãðóïïå òðàíçàêòîâ èëè ÷èñëî � ê÷èñëîâîé ãðóïïå. Îïåðàíäû:A � íîìåð ãðóïïû, â êîòîðóþ áóäåò äîáàâëåí íîâûé ÷ëåí;B � çíà÷åíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåòñÿ â ÷èñëîâóþ ãðóïïó.Åñëè B ñïåöè�èöèðóåò ÷èñëî, áëîê JOIN îïåðèðóåò ñ ÷èñëàìè, èíà-÷å � ñ òðàíçàêòàìè. �àáîòàÿ ñ ÷èñëàìè, JOIN âû÷èñëÿåò îïåðàíäû A èB. Çàòåì ÷èñëî, çàäàííîå â îïåðàíäå B, âêëþ÷àåòñÿ â ÷èñëîâóþ ãðóïïó,óêàçàííóþ À. Îïåðèðóÿ ñ òðàíçàêòàìè, áëîê JOIN âêëþ÷àåò âõîäÿùèéòðàíçàêò â ãðóïïó, ñïåöè�èöèðîâàííóþ îïåðàíäîì A.Íîâûå ÷ëåíû ïîìåùàþòñÿ â öåïî÷êó ãðóïïû â ïîðÿäêå èõ ïîñòóï-ëåíèÿ. �ðóïïû ÷èñåë îòëè÷àþòñÿ îò ãðóïï òðàíçàêòîâ, äàæå åñëè îíèèìåþò îäèíàêîâûå íîìåðà. Ïîñëå áëîêà JOIN àêòèâíûé òðàíçàêò ïåðåõî-äèò â ñëåäóþùèé áëîê.Òðàíçàêò óäàëÿåòñÿ èç ãðóïïû áëîêîì TERMINATE, ñîåäèíåíèåìåãî ñ äðóãèìè òðàíçàêòàìè â áëîêå ASSEMBLE èëè óäàëåíèåì èç ãðóïïû(áëîê REMOVE).REMOVE Î À,Â,Ñ,D,Å,FÁëîê óäàëÿåò ÷ëåíû èç ãðóïï. Åãî îïåðàíäû:O � îòíîøåíèå ìåæäó D è Å, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óäàëåíèå;A � íîìåð ãðóïïû, èç êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèå;B � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óäàëÿåìûõ òðàíçàêòîâ (ìîæåò áûòü ALL, èìÿ,êîíñòàíòà, Ñ×À);C � çíà÷åíèå, êîòîðîå äîëæíî áûòü óäàëåíî èç ÷èñëîâîé ãðóïïû;â ðåæèìå òðàíçàêòîâ ïîëå Ñ íå èñïîëüçóåòñÿ;D � íîìåð ïàðàìåòðà òðàíçàêòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò óäàëÿåìûå ÷ëåíûãðóïïû, èëè PR, åñëè ïðèçíàêîì äëÿ óäàëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåò;E � ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàåòñÿ îïåðàíä D àêòèâíîãîòðàíçàêòà;



13.3. Àíñàìáëåâûé êîìïëåêñ 325F � àëüòåðíàòèâíûé áëîê äëÿ àêòèâíîãî òðàíçàêòà; êîãäà F ïóñòî, à òàê-æå ïðè ðåçóëüòàòèâíîì óäàëåíèè, òðàçàêò ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ïîäèàãðàììå.Áëîê REMOVE äåéñòâóåò â ÷èñëîâîì ðåæèìå, åñëè èñïîëüçóåòñÿ îïå-ðàíä Ñ. Èíà÷å îí ðàáîòàåò ñ ãðóïïîé òðàíçàêòîâ.Ïîëåçíî ðàññìîòðåòü íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå êîìïëåêñíûåâàðèàíòû:1. Ñàìîóäàëåíèå. Åñëè B,D,E ïóñòû, òðàíçàêò óäàëÿåòñÿ.2. Ñ÷åò÷èê. Åñëè D,E ïóñòû, êîëè÷åñòâî òðàíçàêòîâ, óêàçàííîå â Â,óäàëÿåòñÿ èç ãðóïïû (åñëè íå õâàòàåò � âñå). ALL â ýòîì ïîëå óäà-ëÿåò âñþ ãðóïïó.3. Óïðàâëåíèå ïî ïàðàìåòðó èëè ïðèîðèòåòó . Èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿB,D,E. Ïîëå Â óêàçûâàåò êîëè÷åñòâî (âîçìîæíî, ALL), D � èçó÷àå-ìûé ïàðàìåòð èëè PR, E � ñðàâíèâàåìûé Ñ×À. Óñëîâèå óäàëåíèÿçàïèñûâàåòñÿ ïîñëå REMOVE; ïî óìîë÷àíèþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàâåí-ñòâî.4. Ýêñòðåìàëü. Óñëîâèå èìååò âèä MAX èëè MIN. Àíàëîãè÷íî ïðåäû-äóùåìó ñëó÷àþ B,C,E íå ïðèìåíÿþòñÿ.Â ÷èñëåííîé ìîäå REMOVE èñïîëüçóåò A,C è, âîçìîæíî, F. Â ïîëåÑ óêàçûâàåòñÿ èñêîìîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Íàéäåííûé ýëåìåíò ïîêèäàåòãðóïïó, ïðè îòñóòñòâèè àêòèâíûé òðàíçàêò ïåðåõîäèò ïî àäðåñó F.EXAMINE À,Â,ÑÁëîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ÷ëåíñòâà â ÷èñëîâîé ãðóïïå èëè â ãðóïïåòðàíçàêòîâ è îïðåäåëÿåò äâèæåíèå òðàíçàêòà, íå ìåíÿÿ ñîñòàâà ãðóïïû.Îí ðàáîòàåò ëèáî â ¾÷èñëîâîì¿ ðåæèìå, ëèáî â ðåæèìå ¾òðàíçàêòà¿.Åñëè èñïîëüçóåòñÿ îïåðàíä Â, ðåæèì ÷èñëîâîé. Îïåðàíäû:A � èäåíòè�èêàòîð ïðîâåðÿåìîé ãðóïïû;B � óêàçûâàåò, êàêîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ðàçûñêèâàåòñÿ;C � àëüòåðíàòèâíûé áëîê äëÿ àêòèâíîãî òðàíçàêòà, åñëè ÷ëåíû ãðóï-ïû íå íàéäåíû.



326 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûÏðèìåð:EXAMINE VALID_COLORS,P$COLOR,NOT_CORRECT_COLORÅñëè ÷èñëîâàÿ ãðóïïà ñ èìåíåì VALID_COLORS íå âêëþ÷àåò çíà÷åíèå,ñîäåðæàùååñÿ â ïàðàìåòðå òðàíçàêòà ñ èìåíåì COLOR, òî àêòèâíûé òðàí-çàêò ïðîñëåäóåò ê áëîêó ñ ìåòêîé NOT_CORRECT_COLOR. Åñëè çíà÷åíèå ÿâ-ëÿåòñÿ ÷ëåíîì ãðóïïû, àêòèâíûé òðàíçàêò íàïðàâëÿåòñÿ ê ñëåäóþùåìóïî ïîðÿäêó áëîêó.Â ðåæèìå òðàíçàêòîâ ïðîâåðÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü àêòèâíîãî òðàí-çàêòà ê ãðóïïå, óêàçàííîé îïåðàíäîì À.SCAN O À,Â,Ñ,D,Å,FÁëîê ðàáîòàåò òîëüêî ñ ãðóïïàìè òðàíçàêòîâ. Îí ïîçâîëÿåò âîøåäøå-ìó â áëîê òðàíçàêòó (íå îáÿçàòåëüíî ÷ëåíó ãðóïïû A) âûáðàòü ïåðâûéýëåìåíò ãðóïïû, ïàðàìåòð èëè ïðèîðèòåò (B) êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèþ. Îïåðàíäû:O � îòíîøåíèå ìåæäó Â è Ñ äëÿ âûáîðà ÷ëåíà ãðóïïû;A � ïðîâåðÿåìàÿ ãðóïïà;B � ïðîâåðÿåìûé àòðèáóò (PR èëè ïàðàìåòð);C � ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå, ñ êîòîðûì áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ îïåðàíä Â;D � PR èëè íîìåð ïàðàìåòðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü íàçíà÷åíîïàðàìåòðó àêòèâíîãî òðàíçàêòà;E � íîìåð ïðèíèìàþùåãî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà;F � íîâîå íàçíà÷åíèå äëÿ âîøåäøåãî â SCAN òðàíçàêòà ïðè íåóñïåõå.Îïåðàíä Â óêàçûâàåò, êàêîé àòðèáóò òðàíçàêòà ïîäëåæèò ïðîâåð-êå. Áëîê SCAN âûáèðàåò èç ãðóïïû ïåðâûé òðàíçàêò, óäîâëåòâîðÿþùèéóñëîâèþ, è çàïîìèíàåò çàäàííûé àòðèáóò â ïàðàìåòðå âîøåäøåãî â SCANòðàíçàêòà. Åñëè àêòèâíûé òðàíçàêò íå èìååò òàêîãî ïàðàìåòðà, òî îíñîçäàåòñÿ.Åñëè èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå È/ÈËÈ äëÿ îïåðàíäîâ Â,Ñ, òî ïðîâå-ðÿåòñÿ ïåðâûé ÷ëåí ãðóïïû. Ïðè óêàçàíèè MIN ëèáî MAX îòûñêèâàåòñÿòðàíçàêò ñ ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèåì óêàçàííîãî àòðèáóòà. Åñëè òàêèõòðàíçàêòîâ íåñêîëüêî, òî áåðåòñÿ ïåðâûé èç íèõ. Ïî óìîë÷àíèþ îïåðàíä Ñ



13.3. Àíñàìáëåâûé êîìïëåêñ 327ïðèíèìàåòñÿ íóëåâûì. Åñëè óñëîâèå èìååò çíà÷åíèå MIN èëè MAX, òî îïå-ðàíä Ñ èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Åñëè íå çàäàíî íèêàêèõ óñëîâèé ïðîâåðêè,áåðåòñÿ ïåðâûé òðàíçàêò ãðóïïû. Ïîñëå âûáîðà òðàíçàêòà åãî àòðèáóò,ñïåöè�èöèðîâàííûé îïåðàíäîì D, çàïèñûâàåòñÿ â ïàðàìåòð âîøåäøåãîòðàíçàêòà, êîòîðûé çàäàí îïåðàíäîì Å. Âîøåäøèé òðàíçàêò ñëåäóåò êî÷åðåäíîìó áëîêó.Îïåðàíäû Â è D âñåãäà îòíîñÿòñÿ ê ïðîâåðÿåìîìó ÷ëåíó ãðóïïû.Çäåñü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé Ñ×À. Åñëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ñ×Àòðåáóåòñÿ òðàíçàêò, òî èñïîëüçóåòñÿ ïðîâåðÿåìûé. �åçóëüòàò åñòü íîìåðïàðàìåòðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Îòñóò-ñòâèå óñëîâíîãî îïåðàòîðà ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåðêó ðàâåíñòâà. Åñëè óñëî-âèå íå èñïîëüçóåòñÿ, íî çàäàíû Â è Ñ, òî ñðàâíèâàåìûå çíà÷åíèÿ äîëæíûáûòü ðàâíû.Åñëè â ãðóïïå íå áóäåò íàéäåíî íè îäíîãî òðàíçàêòà, óäîâëåòâîðèâ-øåãî óñëîâèþ, òî âîøåäøèé òðàíçàêò äàëåå àäðåñóåòñÿ ëèáî â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îïåðàíäîì F, ëèáî ê ñëåäóþùåìó áëîêó. Â ïðèìåðåSCAN MIN INVTORY,PRICE,,PARTNUMBER,100ïðîñìàòðèâàþòñÿ âñå òðàíçàêòû èç ãðóïïû INVTORY è âûáèðàåòñÿ èìå-þùèé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà PRICE. Åñëè òàêèõ òðàíçàêòîâíåñêîëüêî, òî áåðåòñÿ ïåðâûé èç íèõ. Äëÿ íåãî âû÷èñëÿåòñÿ îïåðàíä D.Çàòåì ïàðàìåòðó ñ íîìåðîì 100 àêòèâíîãî òðàíçàêòà ïðèñâàèâàåòñÿ çíà-÷åíèå ïàðàìåòðà PARTNUMBER. Åñëè ãðóïïà ïóñòà, íèêàêîãî äåéñòâèÿ íåâûïîëíÿåòñÿ. Â ïðèìåðåSCAN E LOT11,P$PARTNUM,127,P$PRICE,PRICE,PHONEïðè âõîäå òðàíçàêòà â áëîê SCAN ãðóïïà òðàíçàêòîâ ñ èìåíåì LOT11áóäåò ïðîñìàòðèâàòüñÿ äî îáíàðóæåíèÿ ïåðâîãî òðàíçàêòà, ñ ïàðàìåò-ðîì PARTNUM, ðàâíûì 127. Ïðè íàõîæäåíèè òàêîãî òðàíçàêòà çíà÷åíèååãî ïàðàìåòðà PRICE ïåðåäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàðàìåòðó âîøåäøå-ãî. Çàòåì àêòèâíûé òðàíçàêò ñëåäóåò ê î÷åðåäíîìó áëîêó. Åñëè â ãðóï-ïå íå áóäåò íàéäåíî íè îäíîãî òàêîãî ÷ëåíà, î÷åðåäíûì îêàæåòñÿ áëîêñ ìåòêîé PHONE.ALTER O À,Â,Ñ,D,Å,F,GÁëîê èçìåíÿåò ïðèîðèòåò ëèáî ïàðàìåòð âûáðàííûõ ÷ëåíîâ ãðóïïû òðàí-çàêòîâ. Îïåðàíäû:O � óêàçàòåëü îòíîøåíèÿ (áóêâåííûé!);



328 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûA � ãðóïïà òðàíçàêòîâ, ÷ëåíû êîòîðîé ïðîâåðÿþòñÿ íà íåîáõîäèìîñòüèçìåíåíèÿ;B � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èçìåíåíèé òðàíçàêòîâ (ïî óìîë÷àíèþ ALL);C � èçìåíÿåìûé àòðèáóò (PR ëèáî íîìåð èëè èìÿ ïàðàìåòðà òðàíçàêòà� ÷ëåíà ãðóïïû);D � çàìåíÿþùåå çíà÷åíèå;E � PR èëè ïàðàìåòð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè îòíîøåíèÿ;F � áàçîâîå çíà÷åíèå, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàåòñÿ îïåðàíä Å;G � àëüòåðíàòèâíûé âûõîä äëÿ àêòèâíîãî òðàíçàêòà ïðè îòñóòñòâèèèçìåíåíèé.Áëîê ALTER âûáèðàåò òðàíçàêòû èç ãðóïïû è èçìåíÿåò îäèí èçàòðèáóòîâ ýòèõ òðàíçàêòîâ. Óêàçàííîìó â Ñ àòðèáóòó îòîáðàííûõ ÷ëå-íîâ ãðóïïû ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå D. Èçìåíåííûå òðàíçàêòû, âîîáùåãîâîðÿ, íå ìåíÿþò ñâîþ òðàåêòîðèþ, îäíàêî ìîãóò áûòü ïåðåíàïðàâëåíûâ ñîîòâåòñòâèè ñ îïåðàíäîì G.Ïðè îòñóòñòâèè óêàçàòåëÿ îòíîøåíèÿ è îïåðàíäîâ Å èëè F áåçóñëîâ-íî (áåç ïðîâåðîê) èçìåíÿþòñÿ âñå òðàíçàêòû � äî âåðõíåãî ïðåäåëà (îïå-ðàíä Â). Îïåðàíä Å îïðåäåëÿåò, êàêîé àòðèáóò áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ. Îí ìî-æåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ìèíèìóìîì èëè ìàêñèìóìîì àòðèáóòîâ âñåõ ÷ëåíîâãðóïïû ïðè MIN èëè MAX â êà÷åñòâå óêàçàòåëÿ îòíîøåíèÿ. Òîãäà áóäóò èç-ìåíÿòüñÿ âñå ïðîâåðåííûå òðàíçàêòû, êîòîðûå èìåþò ìàêñèìàëüíûé èëèìèíèìàëüíûé àòðèáóò. Â ýòîì ñëó÷àå íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îïåðàíä F.Àòðèáóò ÷ëåíà ãðóïïû ìîæíî ñðàâíèòü ñ îïåðàíäîì F ïî óêàçàííîìóîòíîøåíèþ. Óñëîâèåì íå äîëæåí áûòü MIN èëè MAX. Â îïåðàíäå Å âñåãäàèìååòñÿ â âèäó ïàðàìåòð ïðîâåðÿåìîãî òðàíçàêòà. Îäíàêî åñëè ëþáîéäðóãîé îïåðàíä åñòü Ñ×À, îòíîñÿùèéñÿ ê òðàíçàêòó, òî îí âû÷èñëÿåòñÿäëÿ âîøåäøåãî òðàíçàêòà.Îòíîøåíèå ìåæäó àòðèáóòîì òðàíçàêòà (îïåðàíä Å) è ïðîâåðî÷-íûì çíà÷åíèåì (îïåðàíä F) îïðåäåëÿåò óñëîâèå èçìåíåíèÿ òðàíçàêòà.Ïî óìîë÷àíèþ óêàçàòåëåì îòíîøåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâåíñòâî.Îïåðàíä G óêàçûâàåò âîøåäøåìó òðàíçàêòó àëüòåðíàòèâíûé ìàðø-ðóò, êîãäà:
• íè îäèí òðàíçàêò íå èçìåíåí;
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• çàäàííîå â Â çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà èçìåíåíèé íå ìîæåò áûòü äîñòèã-íóòî.Åñëè îïåðàíä G íå èñïîëüçóåòñÿ, âîøåäøèé òðàíçàêò âñåãäà ïðîäâèãàåòñÿê ñëåäóþùåìó ïî ïîðÿäêó áëîêó. Ïðèìåð: áëîêALTER INVENTORY,ALL,PRICE,4095âñåì òðàíçàêòàì � ÷ëåíàì ãðóïïû INVENTORY óñòàíàâëèâàåò ïàðàìåòð ñèìåíåì PRICE, ðàâíûì 4095. Â ïðèìåðåALTER NE BIN7,10,PRICE,4995,P$PARTNUM,127,OUTâ ãðóïïå ñ èìåíåì BIN7 îòûñêèâàþòñÿ òðàíçàêòû, ó êîòîðûõ ïàðàìåòð ñèìåíåì PARTNUM îòëè÷åí îò 127. Ïåðâûì 10 òðàíçàêòàì, êîòîðûå âñòðå-òÿòñÿ ïðè ïðîâåðêå, ïàðàìåòð ñ èìåíåì PRICE óñòàíîâèòñÿ â 4995. Åñëè10 òðàíçàêòîâ íå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ïðîâåðêå, âîøåäøèé òðàíçàêòïûòàåòñÿ âîéòè â áëîê ñ ìåòêîé OUT, èíà÷å ïðîñëåäóåò ê î÷åðåäíîìóáëîêó.13.4 �åñóðñíûé êîìïëåêñÊîìàíäû è áëîêè ýòîãî ïàêåòà íå ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ äèàïàçîíàìèíîìåðîâ óñòðîéñòâ è ïàìÿòåé.ÀòðèáóòûÓñòðîéñòâî j õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûìè àòðèáóòàìè:Fj � ñîñòîÿíèå óòðîéñòâà; åñëè îíî çàíÿòî, òî Fj ðàâíî 1, èíà÷å 0;FCj � îáùåå êîëè÷åñòâî âõîäîâ òðàíçàêòîâ â óñòðîéñòâî;FIj � ñîñòîÿíèå óñòðîéñòâà ïî ïðåðûâàíèþ; åñëè óñòðîéñòâî çàíÿòîòðàíçàêòîì,ïðåðâàâøèì îáñëóæèâàíèå äðóãîãî òðàíçàêòà, òî FIj ðàâíî 1, âïðîòèâíîì ñëó÷àå � íóëþ;FRj � êîý��èöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà; âû÷èñëÿåòñÿ â òûñÿ÷-íûõ äîëÿõ êàê îòíîøåíèå âðåìåíè çàíÿòîñòè óñòðîéñòâà ê îáùåìóâðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ;FTj � ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî óñòðîéñòâî áûëî çàíÿòî îäíèìòðàíçàêòîì;



330 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûFVj � ñîñòîÿíèå óñòðîéñòâà ïî ãîòîâíîñòè (1, åñëè óñòðîéñòâî äîñòóïíî,0 èíà÷å).Ñ ïàìÿòüþ j ñâÿçàíû ñëåäóþùèå Ñ×À:Rj � êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ ìåñò â ïàìÿòè j;Sj � òåêóùåå ñîäåðæèìîå ïàìÿòè j;SAj � ñðåäíåå ñîäåðæèìîå ïàìÿòè j çà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ;SCj � îáùåå êîëè÷åñòâî òðàíçàêòîâ, âõîäèâøèõ â ïàìÿòü j;SEj � ñîñòîÿíèå ïàìÿòè ïî íåçàíÿòîñòè (1, åñëè ïàìÿòü j ïîëíîñòüþñâîáîäíà, è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå);SFj � ñîñòîÿíèå ïàìÿòè ïî çàíÿòîñòè (ïðîòèâîïîëîæíîå ïðåäûäóùåìó);SRj � êîý��èöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè, âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèåñðåäíåãî ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè j ê åå ïîëíîìó îáúåìó è âûðàæàåòñÿâ ÷àñòÿõ îò 0 äî 1000;SMj � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òðàíçàêòîâ, íàõîäèâøååñÿ â ïàìÿòè jçà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ;STj � ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ïàìÿòè j îäíîãî òðàíçàêòà;SVj � ñîñòîÿíèå ïàìÿòè ïî ãîòîâíîñòè; ðàâíî 1, åñëè ïàìÿòü j ãîòîâà,è ðàâíî 0, åñëè íå ãîòîâà.ÁëîêèÂ GPSS èìåþòñÿ ñëåäóþùèå áëîêè, ñâÿçàííûå ñ óñòðîéñòâàìè:SEIZE � çàõâàò óñòðîéñòâà (âõîä òðàíçàêòà â óñòðîéñòâî);RELEASE � îñâîáîæäåíèå óñòðîéñòâà;PREEMPT � çàõâàò óñòðîéñòâà áîëåå ïðèîðèòåòíûì òðàíçàêòîì ñ ïðåðû-âàíèåì òåêóùåãî îáñëóæèâàíèÿ ìåíåå ïðèîðèòåòíîãî;RETURN � îñâîáîæäåíèå óñòðîéñòâà, åñëè îíî áûëî çàíÿòî âõîäîì òðàí-çàêòà ÷åðåç áëîê PREEMPT;



13.4. �åñóðñíûé êîìïëåêñ 331FAVAIL � ïåðåâîä óñòðîéñòâà â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè;FUNAVAIL � ïåðåâîä óñòðîéñòâà â ñîñòîÿíèå íåãîòîâíîñòè.Çàíÿòèå è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè îòîáðàæàåòñÿ áëîêàìè ENTER èLEAVE ñîîòâåòñòâåííî, à ïåðåâîä ïàìÿòè â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòü è íåãî-òîâíîñòü � ïîñðåäñòâîì SAVAIL è SAVAIL. �ðà�è÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿáëîêîâ, ðàáîòàþùèõ ñ óñòðîéñòâàìè è ïàìÿòÿìè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 13.4.

�èñ. 13.4. Áëîêè óñòðîéñòâ è ïàìÿòåéÅñëè òðàíçàêò íå ìîæåò çàíÿòü óñòðîéñòâî, îí çàäåðæèâàåòñÿ ïå-ðåä íèì, äîæèäàÿñü åãî îñâîáîæäåíèÿ. Óñòðîéñòâî ðåçåðâèðóåò ìåñòîäëÿ òðàíçàêòîâ, êîòîðûå îæèäàþò åãî îñâîáîæäåíèÿ. Êàæäîå óñòðîéñòâîèìååò:
• ñïèñîê çàäåðæêè äëÿ ïûòàþùèõñÿ â íåãî âîéòè òðàíçàêòîâ;
• ñïèñîê ïðåðûâàíèé äëÿ òðàíçàêòîâ, êîòîðûå óæå îáñëóæèâàëèñü âíåì.Òðàíçàêòû, íàõîäÿùèåñÿ â óïîìÿíóòûõ ñïèñêàõ, êîíêóðèðóþò ìåæäóñîáîé çà ïðàâî çàíÿòü óñòðîéñòâî. Òðàíçàêòû, îæèäàþùèå â ñïèñêåïðåðûâàíèÿ, èìåþò ïðèîðèòåò íà âõîä â óñòðîéñòâî ïåðåä òðàíçàêòàìè,îæèäàþùèìè â ñïèñêå çàäåðæåê. Óñòðîéñòâî îñâîáîæäàåòñÿ ïðè âõîäåòðàíçàêòà â áëîêè RELEASE èëè RETURN. Ïîñëå ýòîãî îíî çàíèìàåòñÿ òåìèç êîíêóðèðóþùèõ òðàíçàêòîâ, êîòîðûé èìååò íà ýòî áîëüøå ïðàâà.



332 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûÁëîêè SEIZE è RELEASE íå îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñòðîãî ïî-ïàðíî. Ïóòü çàíÿâøåãî óñòðîéñòâî òðàíçàêòà ìîæåò âåòâèòüñÿ: â êàæäîéâåòâè ìîæåò áûòü ñâîé RELEASE. Âîçìîæíà è îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ � çàíÿ-òèå ìîæåò áûòü âî ìíîãèõ òî÷êàõ, à RELEASE â îäíîé. Òî æå ñïðàâåäëèâîè äëÿ ïàìÿòåé.Áëîê FAVAIL äåëàåò óñòðîéñòâî ãîòîâûì, FUNAVAIL � íåãîòîâûì.Ïîâåäåíèå òðàíçàêòà, çàíèìàâøåãî óñòðîéñòâî äî ïåðåâîäà åãî â ñîñòîÿ-íèå íåäîñòóïíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàíäàìè áëîêà FUNAVAIL. Ïîä÷åðê-íåì ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå áëîêèðîâêè äîñòóïà ê óñòðîéñòâó è ïåðåâî-äà åãî â íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå: â ïåðâîì ñëó÷àå òåêóùåå îáñëóæè-âàíèå áóäåò çàâåðøåíî, à âî âòîðîì � ïðåðâàíî. Íå çàáóäüòå âêëþ÷èòüâ ìîäåëü áëîêè âîçâðàòà â ãîòîâíîñòü è îêîí÷àíèÿ ïðåðûâàíèÿ!FAVAIL ÀÁëîê óñòàíàâëèâàåò óêàçàííîå îïåðàíäîì À óñòðîéñòâî â ñîñòîÿíèåãîòîâíîñòè.FUNAVAIL A,B,C,D,E,F,G,HÁëîê ïåðåâîäèò óñòðîéñòâî â ñîñòîÿíèå íåãîòîâíîñòè äëÿ âõîäÿùèõ òðàí-çàêòîâ. Îïåðàíäû:A � èìÿ èëè íîìåð óñòðîéñòâà.B � ïðåäïèñàíèå ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé äëÿ òðàíçàêòà, çàíèìàâøåãîóñòðîéñòâî. Îïåðàíä íåîáÿçàòåëüíûé, ìîæåò áûòü RE, CO (REmove� óäàëèòü èëè COntinue � ïðîäîëæèòü) ëèáî Null.C � ñëåäóþùèé áëîê äëÿ òðàíçàêòà, çàíèìàâøåãî óñòðîéñòâî.D � íîìåð ïàðàìåòðà äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåíè, îñòàâøåãîñÿ äî îêîí÷à-íèÿ îáñëóæèâàíèÿ, åñëè òðàíçàêò, çàíèìàâøèé óñòðîéñòâî, óäàëÿ-åòñÿ èç öåïè áóäóùèõ ñîáûòèé.E � ïðåäïèñàíèå ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé äëÿ òðàíçàêòîâ, îáñëóæèâàíèåêîòîðûõ áûëî ïðåðâàíî äî âûïîëíåíèÿ áëîêà FUNAVAIL. Îïåðàíääîëæåí áûòü RE, CO èëè Null.F � íîâûé áëîê äëÿ òðàíçàêòîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ áûëî ïðåðâàíîðàíåå.



13.4. �åñóðñíûé êîìïëåêñ 333G � ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ äëÿ òðàíçàêòîâ, îæèäàâøèõ âîçìîæíîñòèçàíÿòü óñòðîéñòâî äî âûïîëíåíèÿ áëîêà FUNAVAIL. Îïåðàíä äîëæåíáûòü RE, CO èëè Null.H � íîâûé áëîê, ê êîòîðîìó ïåðåéäóò îæèäàâøèå âîçìîæíîñòè çàíÿòüóñòðîéñòâî äî âûïîëíåíèÿ áëîêà FUNAVAIL òðàíçàêòû.Ñëîæíîñòü áëîêà FUNAVAIL îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îí èìååò äåëî ñòðåìÿ òèïàìè òðàíçàêòîâ:1. çàíèìàþùèìè óñòðîéñòâî (îïåðàíäû Â�D);2. îæèäàþùèìè âîçîáíîâëåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ, ïðåðâàííîãî áëîêîìFUNAVAIL (îïåðàíäû Å�F);3. îæèäàâøèìè âîçìîæíîñòè çàíÿòü óñòðîéñòâî äî âûïîëíåíèÿFUNAVAIL.Òðàíçàêòû, ïîñòóïèâøèå â ïåðèîä íåãîòîâíîñòè, áóäóò çàäåðæàíû è íåäîïóùåíû ê óñòðîéñòâó. Åñëè â îïåðàíäàõ çàïèñàíà îïöèÿ RE, òðàíçàêòûïåðåñòàþò ïðåòåíäîâàòü íà çàíÿòûå óñòðîéñòâà. Åñëè â ïîëå G äëÿ òðàí-çàêòîâ, îæèäàâøèõ âîçìîæíîñòè çàíÿòü óñòðîéñòâî, óêàçàíî RE, òî äëÿäàëüíåéøåãî ïåðåíàïðàâëåíèÿ òðàíçàêòîâ íàäî çàïîëíèòü ïîëå H.Åñëè èñïîëüçóåòñÿ îïöèÿ ÑÎ, òî òðàíçàêòû, çàíèìàâøèå óñòðîéñòâî,ìîãóò ïðîäîëæàòü åãî çàíèìàòü äàæå â ïåðèîä íåãîòîâíîñòè. Â ñòàòèñòè-÷åñêèõ äàííûõ ïî èñïîëüçîâàíèþ óñòðîéñòâà ýòî âðåìÿ ó÷èòûâàåòñÿ.Åñëè óêàçûâàåòñÿ áëîê íîâîãî íàçíà÷åíèÿ, òðàíçàêòû îñâîáîæäà-þòñÿ îò ðàíåå óñòàíîâëåííûõ ñâÿçåé è íàïðàâëÿþòñÿ ê íîâîìó áëîêó.Çàäåðæàííûå è ïðåðâàííûå òðàíçàêòû, óïðàâëÿåìûå îïåðàíäàìè G è H,íå ìîãóò áûòü ïåðåíàïðàâëåíû áåç îïöèè RE. Òðàíçàêò, çàíÿâøèé óñòðîé-ñòâî è óïðàâëÿåìûé îïåðàíäàìè Â�D, à òàêæå ïðåðâàííûå òðàíçàêòû,óïðàâëÿåìûå îïåðàíäàìè Å è F, ìîãóò ñíîâà ïðåòåíäîâàòü íà çàíÿòèåóñòðîéñòâà, äàæå áóäó÷è íàïðàâëåííûìè ïî íîâîìó íàçíà÷åíèþ. Ýòî äå-ëàåòñÿ óêàçàíèåì èçìåíåííîãî íàçíà÷åíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïöèè RE.Îïåðàíäû B�D èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàíçàêòîì, âëàäåâ-øèì óñòðîéñòâîì. Åñëè B=CO, ýòîò òðàíçàêò íå ëèøàåòñÿ îáëàäàíèÿóñòðîéñòâîì, íî ìîæåò ïîëó÷èòü íîâîå íàçíà÷åíèå ÷åðåç îïåðàíä Ñ. ÏðèB=RE îí óäàëÿåòñÿ è ìîæåò ïðîäîëæàòü ïóòü â ìîäåëè, íå çàõîäÿ âRETURN èëè RELEASE äëÿ äàííîãî óñòðîéñòâà. Çäåñü îïåðàíä Ñ îáÿçà-òåëåí.



334 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûSEIZE AÁëîê ìîäåëèðóåò çàíÿòèå óñòðîéñòâà A èëè îæèäàíèå òàêîé âîçìîæíî-ñòè. Åñëè óñòðîéñòâî íå çàíÿòî, òðàíçàêò ïîëó÷àåò ðàçðåøåíèå çàíÿòüåãî, âõîäèò â áëîê SEIZE è ïûòàåòñÿ âîéòè â ñëåäóþùèé áëîê. Â ïðîòèâ-íîì ñëó÷àå òðàíçàêò ïîïàäàåò â öåïî÷êó çàäåðæêè ïîñëåäíèì â ñâîåìïðèîðèòåòíîì êëàññå.RELEASE AÁëîê îñâîáîæäàåò óñòðîéñòâî A îò òðàíçàêòà èëè èñêëþ÷àåò òðàíçàêò,ïðåðâàííûé ïî ïðèîðèòåòó, èç áîðüáû çà óñòðîéñòâî. Â ïåðâîì ñëó÷àåòðàíçàêò îñâîáîæäàåò ýòî óñòðîéñòâî è ñëåäóåò ê î÷åðåäíîìó áëîêó. Âîâòîðîì ñëó÷àå îí óäàëÿåòñÿ èç öåïè ïðåðâàííûõ òðàíçàêòîâ äëÿ ýòîãîóñòðîéñòâà, ïðè÷åì ïðàâî åãî íà âëàäåíèå óñòðîéñòâîì íå çàòðàãèâàåòñÿ.SAVAIL AÁëîê óñòàíàâëèâàåò ïàìÿòü A â äîñòóïíîå ñîñòîÿíèå. Åñëè êàêèå-ëèáîòðàíçàêòû îæèäàþò â öåïè çàäåðæàííûõ äëÿ ýòîé ïàìÿòè, îíè ïîëó÷àþòâîçìîæíîñòü âîéòè â ïàìÿòü ñîãëàñíî óæå îáñóæäåííîìó íàìè ïðàâèëó.Òå òðàíçàêòû, çàïðîñû êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû, îñòàþòñÿâ öåïè çàäåðæàííûõ.SUNAVAIL AÁëîê ïåðåâîäèò ïàìÿòü A â ñîñòîÿíèå íåãîòîâíîñòè. Âñå òðàíçàêòû,ïðåòåíäóþùèå íà âõîä â ïàìÿòü, áóäóò ïîìåùàòüñÿ â öåïü çàäåðæêè äëÿýòîé ïàìÿòè.ENTER A,BÁëîê óïðàâëÿåò èñïîëüçîâàíèåì ¾ïàìÿòåé¿. Îïåðàíäû: A � èìÿ èëèíîìåð ïàìÿòè; B � îáúåì çàïðîñà òðàíçàêòà (÷èñëî åäèíèö, íà êîòîðîåóìåíüøàåòñÿ åìêîñòü äîñòóïíîé ïàìÿòè). Ïî óìîë÷àíèþ B=1.Ïðè ãîòîâíîñòè ïàìÿòè è íàëè÷èè äîñòàòî÷íûõ ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâòðàíçàêò âõîäèò â áëîê, è êîððåêòèðóåòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïàìÿòè.Èíà÷å òðàíçàêò ïîìåùàåòñÿ â öåïü çàäåðæêè äàííîé ïàìÿòè ñ ó÷åòîìåãî ïðèîðèòåòà.



13.5. ¾Öåïíîé¿ êîìïëåêñ 335LEAVE A,BÁëîê îñâîáîæäàåò ðåñóðñ ïàìÿòè (STORAGE) äëÿ äðóãèõ òðàíçàêòîâ. Îïå-ðàíäû: A � èìÿ èëè íîìåð ïàìÿòè, B � îñâîáîæäàåìûé îáúåì ïàìÿòè(ïî óìîë÷àíèþ 1).
13.5 ¾Öåïíîé¿ êîìïëåêñÀòðèáóòûÑ öåïüþ ïîëüçîâàòåëÿ j ñâÿçàíû ñëåäóþùèå Ñ×À:CAj � ñðåäíÿÿ äëèíà öåïè;CCj � îáùåå êîëè÷åñòâî òðàíçàêòîâ, âõîäèâøèõ â öåïü;CHj � òåêóùàÿ äëèíà öåïè;CMj � ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà öåïè;CTj � ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â öåïè îäíîãî òðàíçàêòà.
ÁëîêèÍà ðèñ. 13.5 ïîêàçàíû ãðà�è÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ áëîêîâ, ñâÿçàííûõ ñöåïÿìè ñîáûòèé.



336 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñû

�èñ. 13.5. Îáîçíà÷åíèÿ ¾öåïíûõ¿ áëîêîâPREEMPT A,B,C,D,EÁëîê äåéñòâóåò àíàëîãè÷íî SEIZE, åñëè óñòðîéñòâî ñâîáîäíî. Èíà÷å îíâûòåñíÿåò òðàíçàêò, çàíèìàâøèé óñòðîéñòâî, áîëåå ïðèîðèòåòíûì òðàí-çàêòîì. Îïåðàíäû:A � èìÿ èëè íîìåð ïðåðûâàåìîãî óñòðîéñòâà (íî íå ïàìÿòè)!B � ðåæèì çàíÿòèÿ óñòðîéñòâà. Îïåðàíä (íåîáÿçàòåëüíûé) äîëæåí áûòüPR èëè Null.C � áëîê íîâîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ òðàíçàêòà, â íàñòîÿùèé ìîìåíò âëàäå-þùåãî óñòðîéñòâîì.D � íîìåð ïàðàìåòðà ïðåðâàííîãî òðàíçàêòà, êîòîðûé çàïîìèíàåò íåäî-äàííîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ, åñëè ïðåðâàíííûé òðàíçàêò óäàëÿåòñÿèç ÖÁÑ.E � ïðè çíà÷åíèè RE èñêëþ÷àåò ïðåðâàííûé òðàíçàêò èç áîðüáû çàóñòðîéñòâî (òîãäà îïåðàíä Ñ îáÿçàòåëåí).Åñëè óñòðîéñòâî íå çàíÿòî, òî áëîê PREEMPT âåäåò ñåáÿ ïîäîáíîSEIZE. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò îïåðàíäà Â îí äåéñòâóåò âðåæèìå ïðèîðèòåòà èëè â ðåæèìå ïðåðûâàíèÿ. Â ðåæèìå ïðèîðèòåòà



13.5. ¾Öåïíîé¿ êîìïëåêñ 337òîëüêî òðàíçàêò ñ áîëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì ìîæåò âûòåñíèòü äðó-ãîé òðàíçàêò èç óñòðîéñòâà. Â ðåæèìå ïðåðûâàíèÿ (ïóñòîå ïîëå B), åñëèóñòðîéñòâî óæå çàíÿòî ïî ïðèîðèòåòó, àêòèâíûé òðàíçàêò ïîìåùàåòñÿ âöåïî÷êó çàâèñøèõ òðàíçàêòîâ. Ïðè ïðåäîñòàâëåíèè óñòðîéñòâà òðàíçàê-òàì èç ýòîé öåïî÷êè îòäàåòñÿ áîëüøåå ïðåäïî÷òåíèå, ÷åì èäóùèì ïîïðèîðèòåòó èëè èç öåïî÷êè çàäåðæêè.Îïåðàíäû Ñ�Å îïðåäåëÿþò, ÷òî íóæíî ñäåëàòü ñ ïðåðâàííûì òðàí-çàêòîì. Òàêèì òðàíçàêòàì íå ðàçðåøàåòñÿ áûòü â ÖÒÑ. Îäíàêî ñíÿòûåñ óñòðîéñòâà òðàíçàêòû, ïðåáûâàíèå êîòîðûõ â áëîêå ADVANCE íå çàâåð-øåíî, ïîìåùàþòñÿ â ÖÒÑ àâòîìàòè÷åñêè, åñëè â PREEMPT îïóùåíû îïå-ðàíäû Ñ è Å.Òðàíçàêòó íå ðàçðåøàåòñÿ âõîäèòü â áëîê PREEÌPT â ðåæèìåïðåðûâàíèÿ, åñëè óñòðîéñòâî â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàíÿòî ïî ïðèîðè-òåòó. Òàêèì îáðàçîì, GPSS íå îáåñïå÷èâàåò èìèòàöèþ âëîæåííûõ ïðå-ðûâàíèé. Êñòàòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìîîðãàíèçîâûâàòü ìàãàçèí: ïîñëåäíÿÿ ïðèøåäøàÿ íà óñòðîéñòâî çàÿâêàäîëæíà ïîêèíóòü åãî ïåðâîé (äèñöèïëèíà LIFO).RETURN AÁëîê îñâîáîæäàåò óñòðîéñòâî A èëè óäàëÿåò ïðåðâàíííûé òðàíçàêòèç áîðüáû çà óñòðîéñòâî. Çäåñü ìîãóò áûòü äâà ñëó÷àÿ. Åñëè òðàíçàêòâ íàñòîÿùèé ìîìåíò âëàäååò óñòðîéñòâîì, òî îí îñâîáîæäàåò óñòðîéñòâîè ïûòàåòñÿ âîéòè â ñëåäóþùèé áëîê. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðåøèòü âîïðîñ îïåðåäà÷å óñòðîéñòâà ñëåäóþùåìó òðàíçàêòó ïðåòåíäåíò ïîñëåäîâàòåëüíîðàçûñêèâàåòñÿ â öåïÿõ çàâèñøèõ, ïðåðâàííûõ è, íàêîíåö, çàäåðæàííûõòðàíçàêòîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå òðàíçàêò îòñòðàíÿåòñÿ îò óñòðîéñòâà ïîïðèîðèòåòó. Çäåñü òðàíçàêò óäàëÿåòñÿ èç öåïî÷êè ïðåðâàííûõ òðàíçàê-òîâ äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà, ïðè÷åì åãî ïðàâî íà âëàäåíèå óñòðîéñòâîì íåçàòðàãèâàåòñÿ.Îòäåëüíîãî ðàçãîâîðà çàñëóæèâàåò âîïðîñ î äîîáñëóæèâàíèè ïðå-ðâàííîé çàÿâêè. Â ¾ïåäàãîãè÷åñêîé¿ ìîäåëè èç [74℄ â êà÷åñòâå òðàíçàê-òîâ, ïðåðûâàþùèõ êîíñóëüòàöèè ïðî�åññîðà, ðàññìàòðèâàþòñÿ òåëå�îí-íûå çâîíêè. Ïî îêîí÷àíèè òåëå�îííîãî ðàçãîâîðà ïðåðâàííàÿ êîíñóëü-òàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé çàäåðæêîé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîéäèñöèïëèíû ìû, èñïîëüçóÿ îïåðàíä D áëîêà PREEMPT, âû÷èñëÿåì îñòàâ-øååñÿ âðåìÿ è çàíîñèì, ê ïðèìåðó, â 7-é ïàðàìåòð ïðåðâàííîãî òðàíçàê-òà. Ïðè ïîâòîðíîì ïðîñìîòðå ÖÒÑ ïðåðâàííûé òðàíçàêò âõîäèò â áëîê



338 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûASSIGN, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ïðèðàùåíèÿ. Òàì ê íåìó äîáàâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà � �èêñèðîâàííàÿ èëè ñëó÷àéíàÿ. Ïðè âîññòà-íîâëåíèè â áëîêå ADVANCE ñîäåðæèìîå óïîìÿíóòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëèòçàäåðæêó, �èêñèðóåìóþ â ÖÁÑ.Â âûøåóïîìÿíóòîì ASSIGN ìîæíî çàäàòü íîâóþ ðåàëèçàöèþ ñëó-÷àéíîé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ èëè ïðåæíþþ (òàêîâóþ íàäî çà-ïîìíèòü ïåðåä âõîäîì â ADVANCE). Ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ðåàëèçîâàíûîáñóæäàâøèåñÿ â [32℄ äèñöèïëèíû RS è RW.LINK A,B,CÁëîê óïðàâëÿåò ïîìåùåíèåì àêòèâíîãî òðàíçàêòà â ïîëüçîâàòåëüñêóþöåïü. Åãî îïåðàíäû:A � íîìåð (èìÿ) ÏÖ;B � ïðèíöèï óïîðÿäî÷åííîñòè;C � áëîê íàçíà÷åíèÿ äëÿ àêòèâíîãî òðàíçàêòà â ñëó÷àå, êîãäà îííå ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ÏÖ (èíäèêàòîð ñâÿçè ÏÖ óñòàíîâëåí â íóëü);èíäèêàòîð ñâÿçè âêëþ÷àåòñÿ (óñòàíàâëèâàåòñÿ â 1), åñëè îí áûëâûêëþ÷åí.Åñëè îïåðàíä B � LIFO èëè FIFO, òðàíçàêò ïîìåùàåòñÿ ñîîòâåòñòâåí-íî â íà÷àëî èëè êîíåö öåïè. Ëþáîå äðóãîå âûðàæåíèå îöåíèâàåòñÿ äëÿàêòèâíîãî òðàíçàêòà è äëÿ êàæäîãî òðàíçàêòà â öåïè, è îáåñïå÷èâàåòñÿðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ÏÖ ïî óáûâàíèþ ýòîãî âûðàæåíèÿ. Èñêëþ÷å-íèåì ÿâëÿåòñÿ Pk � òðàíçàêòû ðàñïîëîæàòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé
k -ãî ïàðàìåòðà. Ïðÿìîé âîçìîæíîñòè ïîñòðîèòü öåïü ïî óáûâàíèþ çíà-÷åíèé ïàðàìåòðà íåò, îäíàêî îïöèÿ BACK áëîêà UNLINK ïðè âûáîðêå èçöåïè âïîëíå åå çàìåíÿåò.Ïðè îïðåäåëåíèè ïîðÿäêà âêëþ÷åíèÿ â öåïü ïðèîðèòåò òåêóùåãîòðàíçàêòà â îáùåì ñëó÷àå èãíîðèðóåòñÿ.Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå (C íå èñïîëüçóåòñÿ) âõîäÿùèé òðàíçàêò âñå-ãäà ïîìåùàåòñÿ â ÏÖ À è óäàëÿåòñÿ èçî âñåõ ïðî÷èõ öåïåé, èñêëþ÷àÿãðóïïû òðàíçàêòîâ è öåïè ïðåðûâàíèé. Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè îïåðàíäà Ñ. Â êàæäîé ÏÖ èìååòñÿ �ëàæîê � èíäèêàòîðñâÿçè (ÈÑ). Ïðè çàäàííîì îïåðàíäå Ñ âõîäÿùèé òðàíçàêò íå áóäåò ââå-äåí â ÏÖ ïðè âêëþ÷åííîì ÈÑ è íàïðàâèòñÿ ïî óêàçàííîìó â Ñ àäðåñó.



13.5. ¾Öåïíîé¿ êîìïëåêñ 339Óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü ÈÑ êàê ïðèçíàê çàíÿòîñòè ãèïîòåòè÷åñêî-ãî ðåñóðñà. Áëîêè LINK è UNLINK ìîãóò óïðàâëÿòü î÷åðåäüþ ê òàêî-ìó ðåñóðñó. ÈÑ ñáðàñûâàåòñÿ, êîãäà UNLINK îáíàðóæèâàåò îïóñòîøå-íèå ÏÖ. Òðàíçàêò, îáíàðóæèâøèé íåäîñòóïíîñòü ðåñóðñà, íå äîëæåíæäàòü â ÏÖ. Îí íàïðàâëÿåòñÿ ïî àäðåñó, óêàçàííîìó â îïåðàíäå Ñ,è áëîê LINK âêëþ÷àåò ÈÑ.�àññìîòðèì òåïåðü äâà òðàíçàêòà, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèáûâøèå âLINK. Åñëè ïåðâûé íå âîøåë â UNLINK äî ïðèáûòèÿ âòîðîãî, âòîðîéíàéäåò ÈÑ âêëþ÷åííûì è áóäåò ïîìåùåí â ÏÖ. Êîãäà ïåðâûé âîéäåòâ UNLINK, âòîðîé áóäåò óäàëåí èç ÏÖ. Ê ýòîìó âðåìåíè ÈÑ åùå âêëþ÷åí.Êîãäà âòîðîé òðàíçàêò âîéäåò â UNLINK, è â ÏÖ íå îñòàíåòñÿ òðàíçàêòîâ,ÈÑ ñáðàñûâàåòñÿ.Âñå ýòî íóæíî äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ äèñïåò÷åðñêèõ àëãîðèòìîâ.UNLINK O A,B,C,D,E,FÁëîê èçâëåêàåò òðàíçàêòû èç ïîëüçîâàòåëüñêîé öåïè. Åãî îïåðàíäû:O � îòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè D è E, ïðè êîòîðîì ïðî-èñõîäèò óäàëåíèå;A � íîìåð ÏÖ, èç êîòîðîé èçâëåêàþòñÿ òðàíçàêòû;B � áëîê íàçíà÷åíèÿ äëÿ èçâëåêàåìûõ òðàíçàêòîâ;C � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òðàíçàêòîâ, ïîäëåæàùèõ èçâëå÷åíèþ (ïî óìîë-÷àíèþ ALL);D � ñðàâíèâàåìûé àòðèáóò (àòðèáóò òðàíçàêòà, ïîäëåæàùèé ïðîâåðêå,áóëåâà ïåðåìåííàÿ äëÿ ïðîâåðêè èëè BACK� äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÷ëåíîâñ êîíöà ñïèñêà ïîëüçîâàòåëÿ);E � ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàåòñÿ îïåðàíä D (íå íóæåí,åñëè D åñòü áóëåâà ïåðåìåííàÿ);F � áëîê àëüòåðíàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ òðàíçàêòà, âîøåäøåãî âUNLINK.Îïåðàíäû D è E è óñëîâèå íåîáÿçàòåëüíû. Åñëè îíè îòñóòñòâóþò, èçâëå-êàþòñÿ âñå òðàíçàêòû îò íà÷àëà ñïèñêà äî åãî êîíöà èëè äî äîñòèæåíèÿëèìèòà (îïåðàíä C).



340 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûÎïåðàíä D âîçìîæåí â òðåõ âàðèàíòàõ. Åñëè ýòî áóëåâà ïåðåìåííàÿñî çíà÷åíèåì 1, òî òðàíçàêò èç öåïî÷êè èçâëåêàåòñÿ. Åñëè D=BACK, òîèçâëåêàþòñÿ òðàíçàêòû ñ êîíöà ñïèñêà è äî èñ÷åðïàíèÿ ëèìèòà. Â îñòàëü-íûõ ñëó÷àÿõ îïåðàíä D âû÷èñëÿåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òðàíçàêòó èç öåïèè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íîìåðà ïàðàìåòðà ýòîãî òðàíçàêòà, çíà÷åíèåêîòîðîãî è åñòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ýòîò ðåçóëüòàò ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïå-ðàíäîì E.Îïåðàíä E èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âìåñòå ñ D è ñ óñëîâèåì. Ñêàíèðî-âàíèå ñïèñêà ïîëüçîâàòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ åãî íà÷àëà. Êàæäûé òðàíçàêòâïëîòü äî èñ÷åðïàíèÿ ëèìèòà (îïåðàíä C) èçâëåêàåòñÿ, åñëè ìåæäó îïå-ðàíäàìè D è E âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå.Óñëîâèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçâëå÷åíèÿ òðàíçàêòà, ðàññìàò-ðèâàÿ åãî êàê îòíîøåíèå ìåæäó àòðèáóòîì òðàíçàêòà (îïåðàíä D) è ñïðà-âî÷íûì çíà÷åíèåì (îïåðàíä E). Ïî óìîë÷àíèþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàâåí-ñòâî. Åñëè óñëîâèå íå èñïîëüçóåòñÿ, íî ïðèñóòñòâóþò îïåðàíäû D è E, òîäëÿ èçâëåêàåìûõ òðàíçàêòîâ ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíû.Îïåðàíä F èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ àêòèâíîìó òðàíçàêòó àëüòåð-íàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè íå äîñòèãíóò ëèìèò èçâëå÷åíèÿ(îïåðàíä C) èëè êîãäà èç ÏÖ íåëüçÿ èçâëå÷ü íè îäèí òðàíçàêò. Åñëèîïåðàíä F íå èñïîëüçóåòñÿ, âîøåäøèé â áëîê UNLINK òðàíçàêò âñåãäàïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó áëîêó. Ïðèìåð:UNLINK ONHOLD,REENTRY,1Ýòî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ áëîêà UNLINK. Ïåðâûé òðàí-çàêò ñ íà÷àëà ñïèñêà ïî èìåíè ONHOLD, åñëè òàêîâîé èìååòñÿ, èçâëåêàåòñÿèç ñïèñêà è íàïðàâëÿåòñÿ ê áëîêó ñ èìåíåì REENTRY. Îí ïîìåùàåòñÿ âÖÒÑ çà ðàâíûìè ïî ïðèîðèòåòó. Òðàíçàêò, âîøåäøèé â UNLINK, ïåðåõî-äèò ê ñëåäóþùåìó áëîêó.
BUFFERÁëîê ïîìåùàåò àêòèâíûé òðàíçàêò â ÖÒÑ âñëåä çà òðàíçàêòàìè ñòàêèì æå ïðèîðèòåòîì, è ïðîñìîòð ÖÒÑ íà÷èíàåòñÿ ñíà÷àëà. Ïîñëåä-íåå îáñòîÿòåëüñòâî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ ïðèìåíåíèÿ BUFFER.



13.6. Êîìïëåêñ óïðàâëåíèÿ 34113.6 Êîìïëåêñ óïðàâëåíèÿÀòðèáóòûAC1 � àáñîëþòíîå ñèñòåìíîå âðåìÿ (ñ ïîñëåäíåé êîìàíäû CLEAR);C1 � îòíîñèòåëüíîå ñèñòåìíîå âðåìÿ (ñ ïîñëåäíåé êîìàíäû RESET);TG1 � îñòàòîê ñ÷åò÷èêà çàâåðøåíèé.ÊîìàíäûINCLUDE "<èìÿ �àéëà>"èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü ðàíåå îòëàæåííûõ �ðàãìåíòîâ(â ÷àñòíîñòè, PLUS -ïðîöåäóð). Ïî óìîë÷àíèþ �àéë ñ÷èòûâàåòñÿ èç òîéæå äèðåêòîðèè, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ìîäåëü. Åñëè íóæíî ñ÷èòàòü �àéë èçäðóãîãî êàòàëîãà, ê íåìó óêàçûâàåòñÿ ïóòü ëèáî îò êîðíåâîãî êàòàëîãàëîãè÷åñêîãî äèñêà, ëèáî îò òåêóùåãî êàòàëîãà (ïåðåõîä ê íàäêàòàëîãóçàäàåòñÿ äâóìÿ òî÷êàìè).START A,B,C,Díà÷èíàåò ìîäåëèðîâàíèå. Îïåðàíä A ñîäåðæèò èñõîäíîå çíà÷åíèå ñ÷åò-÷èêà çàâåðøåíèé, B=NP îòìåíÿåò âûäà÷ó ñòàíäàðòíîãî îò÷åòà ïîñëåçàâåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, Ñ � íå èñïîëüçóåòñÿ, D=1 âêëþ÷àåò â îò÷åòðàñïå÷àòêó ÖÒÑ è ÖÁÑ.HALTçàäàåòñÿ ÷åðåç îäíî èç äèíàìè÷åñêèõ îêîí è íåìåäëåííî ïðåðûâàåòìîäåëèðîâàíèå. Ñîñòîÿíèå ìîäåëè ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîñëå ýòîé êîìàíäûìîæíî îòêðûòü äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå îêíà, ïðîâåðèòü ñîñòî-ÿíèå óñòðîéñòâ, ïàìÿòåé, áëîêîâ, î÷åðåäåé, çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé è ýëå-ìåíòîâ ìàòðèö, ñîñòîÿíèå öåïåé è âûïîëíèòü íåîáõîäèìóþ êîððåêöèþìîäåëè.



342 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûSTOP A,B,Cçàäàåò îñòàíîâ ïðè âõîäå â áëîê Â òðàíçàêòà ñ íîìåðîì A. Îòñóòñòâèåîïåðàíäà A ïîäðàçóìåâàåò ëþáîé òðàíçàêò. Ýòè îñòàíîâû óäîáíî çàäà-âàòü è îòìåíÿòü â îêíå áëîêîâ. Îòðàáîòêà îñòàíîâà íå èñêëþ÷àåò åãî èçñïèñêà çàïëàíèðîâàííûõ. C=OFF îòìåíÿåò âñå çàïëàíèðîâàííûå îñòàíî-âû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì À è Â.SHOW Xïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âûðàæåíèå Õ è ïîëó÷èòü åãî çíà÷åíèå â ñòàòóñíîéñòðîêå ãëàâíîãî îêíà, à òàêæå â îêíå âûðàæåíèé.REPORTïðèâîäèò ê íåìåäëåííîìó �îðìèðîâàíèþ ñòàíäàðòíîãî îò÷åòà.STEP Açàñòàâëÿåò ìîäåëü îòðàáîòàòü À ïîñëåäîâàòåëüíûõ âõîäîâ â áëîêè. Âñòàòóñíóþ ñòðîêó è æóðíàë çàíîñÿòñÿ ìîäåëüíîå âðåìÿ, íîìåð àêòèâíîãîòðàíçàêòà, ñîäåðæàùèé åãî è çàïëàíèðîâàííûé íà ñëåäóþùèé øàã áëîêè.CONTINUEïðîäîëæàåò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äî î÷åðåäíîé êîíòðîëüíîé òî÷êè,êîìàíäû HALT èëè äî èñ÷åðïàíèÿ ñ÷åò÷èêà çàâåðøåíèé.ÁëîêèÎáîçíà÷åíèÿ áëîêîâ äàííîé ãðóïïû ïîêàçàíû íà ðèñ. 13.6.



13.7. Êîìïëåêñ ââîäà-âûâîäà 343

�èñ. 13.6. Áëîêè óïðàâëåíèÿ èìèòàöèåéTRACEâêëþ÷àåò òðàññèðîâêó àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Ïðè ýòîì â Îêíî æóðíàëàïðè êàæäîì âõîäå àêòèâíîãî òðàíçàêòà â î÷åðåäíîé áëîê ïîñûëàåòñÿ ñî-îáùåíèå. Áëîê UNTRACE ðåæèì òðàññèðîâêè îòêëþ÷àåò.13.7 Êîìïëåêñ ââîäà-âûâîäà�ðà�è÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ áëîêîâ äàííîé ãðóïïû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.7.

�èñ. 13.7. Áëîêè óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè äàííûõ



344 �ëàâà 13. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñûOPEN A,B,CA � îïèñàòåëü ïîòîêà (èìÿ, öåëîå ÷èñëî, ñòðîêà è ò. ä.),B � íîìåð ïîòîêà äàííûõ,C � àëüòåðíàòèâíîå íàçíà÷åíèå òðàíçàêòà ïðè íåíóëåâîì êîäå çàâåðøå-íèÿ.Ñîçäàåòñÿ ïîòîê äàííûõ, íîìåð ñòðîêè óñòàíàâëèâàåòñÿ â 1. Íîìåð ïîòî-êà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ññûëîê â áëîêàõ READ, WRITE è CLOSE.Ïðèìåð:OPEN ("Myfile.txt"),3,Error_BlokSEEK A,Bóñòàíàâëèâàåò íîìåð òåêóùåé ñòðîêè äëÿ ïîòîêà äàííûõ. Çäåñü A � çà-äàííûé íîìåð, B � èìÿ èëè íîìåð ïîòîêà (ïî óìîë÷àíèþ � åäèíèöà).READ A,B,CÁëîê ñ÷èòûâàåò òåêñòîâóþ ñòðîêó èç ïîòîêà äàííûõ ñ óêàçàííûì íîìåðîìè ïîìåùàåò åå â ïàðàìåòð àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Íîìåð òåêóùåé ñòðîêèóâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. Îïåðàíäû:A � ïàðàìåòð òðàíçàêòà,B � íîìåð ïîòîêà äàííûõ,C � àëüòåðíàòèâíîå íàçíà÷åíèå òðàíçàêòà ïðè íåíóëåâîì êîäå çàâåðøå-íèÿ îïåðàöèè.WRITE A,B,C,DÁëîê ïðåîáðàçóåò (ïðè íåîáõîäèìîñòè) îïåðàíä À â òåêñòîâóþ ñòðîêóè ïîìåùàåò åå â ïîòîê äàííûõ ñ óêàçàííûì íîìåðîì. Íîìåð òåêóùåéñòðîêè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. Îïåðàíäû:A � çàïèñûâàåìàÿ ñòðîêà;B � íîìåð ïîòîêà äàííûõ;



13.7. Êîìïëåêñ ââîäà-âûâîäà 345C � àëüòåðíàòèâíîå íàçíà÷åíèå òðàíçàêòà ïðè íåíóëåâîì êîäå çàâåðøå-íèÿ îïåðàöèè;D � ðåæèì çàïèñè (ïðè ON è ïî óìîë÷àíèþ � äîáàâëåíèå, ïðè OFF �çàìåíà òåêóùåé ñòðîêè).CLOSE A,B,CÁëîê çàêðûâàåò ïîòîê äàííûõ è îñâîáîæäàåò çàíÿòûå ðåñóðñû. ÇäåñüA � ïàðàìåòð òðàíçàêòà, â êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ êîä çàâåðøåíèÿ;B � íîìåð ïîòîêà äàííûõ;C � àëüòåðíàòèâíîå íàçíà÷åíèå ïðè íåêîððåêòíîì çàêðûòèè.



�ëàâà 14Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
14.1 Ñðåäà14.1.1 Ìåíþ�ëàâíîå îêíî ñèñòåìû (ðèñ. 14.1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ Çàãîëîâîê, Ìåíþ,Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ è Ïîëå êëèåíòà äëÿ íàáîðà òåêñòà ìîäåëè. Âíèçóîêíà èìååòñÿ ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ: ñëåâà ïðèãëàøåíèå ê ââîäó êîìàí-äû, ñåðåäèíà � äèàãíîñòèêà îøèáîê, ñïðàâà � òàéìåð ìîäåëè (ìîæåòîòêëþ÷àòüñÿ).Ïóíêò ìåíþ (èç ðàçðåøåííûõ â äàííîé ñèòóàöèè, íà ÷òî óêàçû-âàåò ÷åðíûé øðè�ò åãî íàçâàíèÿ) âûáèðàåòñÿ ìûøüþ èëè êëàâèøàìèóïðàâëåíèÿ êóðñîðîì. Ìîæíî òàêæå íàæàòü êëàâèøó, ñîîòâåòñòâóþùóþïîä÷åðêíóòîé áóêâå â íàçâàíèè ýòîãî ïóíêòà. Íàïðèìåð, íàæàòèå [C℄ âû-çîâåò ðàñêðûòèå ìåíþ Command. Äëÿ íåêîòîðûõ ïóíêòîâ óêàçàíû êîì-áèíàöèè ¾ãîðÿ÷èõ êëàâèø¿. Îäíà è òà æå êîìáèíàöèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé ñìûñë � â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ îêðóæå-íèÿ. Ñäåëàííûé âûáîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïóíêòèðíûì ïîä÷åðêèâàíèåì èëèóòàïëèâàíèåì èêîíêè ïóíêòà.Ââîä êîìàíäû îáû÷íî çàêàí÷èâàåòñÿ íàæàòèåì [OK℄ èëè [Enter℄.Ïðè ðàáîòå ñ áîêñîì Command/Custom ïîñëåäíèé âàðèàíò îòêðûâàåòñòðîêó äëÿ íàáîðà ñëåäóþùåé êîìàíäû.Ìíîãèå îáúåêòû èìåþò ñîáñòâåííûå ìåíþ, ïîñòðîåííûå ïî îáùåìóïðèíöèïó. Îáû÷íî îðãàíèçóåòñÿ äèàëîã, ïðåäëàãàþùèé êíîïêè è ïîëÿââîäà. Ïîñëå âõîäà â ìåíþ äëÿ âûáîðà åãî ïóíêòà äîñòàòî÷íî íàæàòüêëàâèøó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîä÷åðêíóòîé áóêâå.346
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�èñ. 14.1. �ëàâíîå îêíî GPSS WorldÈñïîëüçóÿ ìåíþ ãëàâíîãî îêíà, ìîæíî ñîçäàâàòü îáúåêòûGPSS/W :ìîäåëè, Èìèòàöèè, îò÷åòû è òåêñòû. Êàæäûé èç íèõ ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ äî÷åðíèõ îêíàõ. Òèïè÷íûé ïðîåêò íà÷èíàåòñÿ ññîçäàíèÿ èëè ìîäè�èêàöèè ìîäåëè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ìîäåëü� íå ïðîñòî òåêñòîâûé �àéë: îíà ñîäåðæèò òàêæå óñòàíîâêè Settings,çàêëàäêè Bookmarks è ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íå ìîãóò ÷èòàòüñÿ âíåøíèìðåäàêòîðîì.14.1.2 Áîêñû äèàëîãîâ è HelpÂûáîð íåêîòîðûõ ïóíêòîâ ìåíþ òðåáóåò äåòàëèçàöèè èëè êîíêðåòèçàöèèçàïðîñà ïóòåì çàïîëíåíèÿ îêîí (ïîëåé) äèàëîãà. Ïåðåõîäû ìåæäó ïîëÿìèîðãàíèçóåòñÿ ùåë÷êîì ìûøüþ èëè [Tab℄. Êëàâèøà [Enter℄ îáû÷íî ðàâ-íîçíà÷íà [OK℄. Íàæàòèå [F1℄ âûçûâàåò àë�àâèòíûé Help â åãî èñõîäíîìñîñòîÿíèè, à ïðè âûäåëåííîì ïðåäìåòå çàïðîñà � òîò æå Help ñ íàáðàí-



348 �ëàâà 14. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿíûì êëþ÷åâûì ñëîâîì. ×åðåç �ëàâíîå Ìåíþ äîñòóïíû ïóòåâîäèòåëü ïîìåíþ, Àë�àâèòíûé óêàçàòåëü òåðìèíîâ è Ñïðàâî÷íèê.14.1.3 ÍàñòðîéêèÂñå íàñòðîéêè çàäàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè ÷åðåç ìåíþ Edit/Settings.Ïîñëåäóþùèå �àçû ïðîåêòà ýòè óñòàíîâêè òîëüêî íàñëåäóþò. �àññìîò-ðèì âêëàäêè óïîìÿíóòîãî ìåíþ:Simulation: Poll Count � ÷èñëî ïîïûòîê âõîäà â áëîê äî ïðåðûâàíèÿ;Max Evaluation Depth � îãðàíè÷åíèå ãëóáèíû ññûëîê (äëÿ ïðå-äóïðåæäåíèÿ çàöèêëèâàíèÿ); Stak Size � òî æå äëÿ âëîæåííî-ñòè ïðîöåäóð; Integration tolerane åñòü äîïóñê ïðè ÷èñëåííîìèíòåãðèðîâàíèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Reports: Standard Report �îðìèðóåò òèïîâîé îò÷åò; In Windows îáåñ-ïå÷èâàåò âûâîä ðåçóëüòàòîâ â îêíî âìåñòî �àéëà. Ìîæíî óêàçàòüæåëàåìûå äîïîëíèòåëüíûå ïîäîò÷åòû. Save Plot Points îïðåäå-ëÿåò îáúåì äàííûõ, ñîõðàíÿåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêà (ïðèíåäîñòàòî÷íîì îáúåìå ãðà�èê áóäåò îáðåçàí ñëåâà èëè ñïðàâà).Suppress Sientifi èñêëþ÷àåò ¾íàó÷íóþ¿ íîòàöèþ â îò÷åòàõè ïîòîêàõ äàííûõ. Six Plaes çàäàåò âûâîä ñ 6 çíàêàìè ïîñëåäåñÿòè÷íîé òî÷êè âìåñòî ñòàíäàðòíûõ òðåõ.Random Numbers: ðàñïðåäåëÿåò ïîòîêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Time Tiesïîçâîëÿåò óêàçàòü íîìåð ÄÑ× äëÿ îïðåäåëåíèÿ î÷åðåäíîñòè ïðàê-òè÷åñêè îäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé. Ïðîâåðêà íà ðàâåíòâî ìîìåíòîâèõ íàñòóïëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10−9 ; ïðè çàäàíèè íóëÿðàíäîìèçàöèÿ áóäåò îòêëþ÷åíà. Àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî ñ ÄÑ×äëÿ áëîêîâ ADVANCE è TRANSFER.Funtion Keys: ñâÿçûâàåò îïåðàòîðû ñ �óíêöèîíàëüíûìè êëàâèøàìè.Expressions: ïîçâîëÿåò çàäàòü ñïèñîê âûðàæåíèé, ÷àñòî èñïîëüçóåìûõâ ïðîöåññå äèàëîãà ñ ìîäåëüþ, è ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáèðàòü èõèç ñïèñêà ÷åðåç ìåíþ Selet âìåñòî ïîâòîðíîãî íàáîðà.



14.1. Ñðåäà 34914.1.4 ÎêíàÄèíàìè÷åñêèå îêíà ìîãóò áûòü îòêðûòû òîëüêî ïîñëå ñîçäàíèÿ Èìèòà-öèè (ò. å. ïîñëå êîìïèëÿöèè ìîäåëè) êîìàíäîéWindow/Simulation Window/<òèï_îêíà>Îäíîâðåìåííî ìîãóò áûòü îòêðûòû íåñêîëüêî îêîí. Èõ îòíîñèòåëü-íîå ðàñïîëîæåíèå óïðàâëÿåòñÿ êîìàíäàìè Casade èëè Tile. Ùåë÷îêìûøüþ ïî ëþáîé òî÷êå îêíà, çàñëîíåííîãî äðóãèìè îêíàìè, äåëàåò åãîàêòèâíûì è âûâîäèò íà ïåðåäíèé ïëàí. Àêòèâíîå îêíî ìîæíî ïåðåìå-ùàòü, ¾çàöåïèâøèñü¿ ìûøüþ çà åãî çàãîëîâîê. �àçìåðû àêòèâíîãî îêíàèçìåíÿþòñÿ ïðîòàñêèâàíèåì åãî óãëà èëè ãðàíèöû â íóæíîì íàïðàâëå-íèè. �åæèì âñòàâêè/çàìåíû óêàçûâàåòñÿ �îðìîé ìåðöàþùåãî êóðñîðà,êîòîðûé îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåò ìåñòî âñòàâêè â îêíå. �åæèì ïåðå-êëþ÷àåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè [Ins℄. Êóðñîð ìîæíî ïåðåìåùàòü ùåë÷êîììûøè è êëàâèøàìè óïðàâëåíèÿ (ïðàâàÿ ÷àñòü êëàâèàòóðû). Ïåðåõîä íàî÷åðåäíóþ ñòðîêó âûïîëíÿåòñÿ íàæàòèåì [Enter℄.14.1.5 Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ�àáîòà íà÷èíàåòñÿ ñ ñîñòàâëåíèÿ GPSS -ïðîãðàììû. Ïîñðåäñòâîì êîìàí-äû INCLUDE "<èìÿ_�àéëà>" â íåå ìîãóò âñòàâëÿòüñÿ ðàíåå îòëàæåííûå�ðàãìåíòû (íàïðèìåð, PLUS -ïðîöåäóðû). Åñëè ýòè �ðàãìåíòû íàõîäÿò-ñÿ â äèðåêòîðèè, îòëè÷íîé îò äèðåêòîðèè ìîäåëè, èìÿ �àéëà-âñòàâêèäîëæíî óêàçûâàòüñÿ ñ ïóòåì îò êîðíåâîãî äèñêîâîäà ëîãè÷åñêîãî äèñêàèëè îò �àéëà ìîäåëè. Âñòàâêè èç �àéëîâ àâòîìàòè÷åñêè íóìåðóþòñÿ, èäèàãíîñòèêà îøèáîê â íèõ ñîïðîâîæäàåòñÿ óêàçàíèåì íîìåðà âñòàâêè.Êîìïèëÿöèþ îðãàíèçóåòïî êîìàíäà Command/Create Simulation.Ñèíòàêñè÷åñêèé êîíòðîëü äîñòàòî÷íî ðàçâèò (â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëèðó-åòñÿ ïàðíîñòü ñêîáîê). Ïðè îáíàðóæåíèè îøèáîê ñîçäàåòñÿ öèêëè÷åñêèéñïèñîê èõ. Ïðîñìîòð ýòîãî ñïèñêà îáåñïå÷èâàþò êîìàíäû Next Errorè Previous Error èç ìåíþ Searh. �ëóáèíà ñòåêà îøèáîê îãðàíè÷åíà,ïîýòîìó èñïðàâëåíèå âñåõ óêàçàííûõ â îäíîì ïðîãîíå îøèáîê íå ãàðàí-òèðóåò ñèíòàêñè÷åñêóþ ïðàâèëüíîñòü ìîäåëè. Êàæäûé âûáîð ýëåìåíòàñïèñêà âûçûâàåò ñîîáùåíèå î òèïå îøèáêè â ñòàòóñíóþ ñòðîêó è ïîìå-ùàåò òî÷êó âñòàâêè òî÷íî ïåðåä îøèáî÷íûì ýëåìåíòîì. Õàðàêòåð ¾ïðå-òåíçèé¿ ñèñòåìû îáû÷íî äîñòàòî÷íî ÿñåí:Line 10, Col 20, Invalid Delimiter. Expeting a GPSS VerbÏðè íåÿñíîé äèàãíîñòèêå ñëåäóåò ïîñòðîèòü ñïèñîê ãèïîòåç è ýêñïåðè-



350 �ëàâà 14. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿìåíòàëüíî ïðîâåðèòü êàæäóþ èç íèõ. Ñäåëàòü ïîñëåäíåå ëåãêî, ïîñêîëü-êó êîìïèëÿöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Íàèáîëüøèå òðóä-íîñòè âûçûâàåò èñïîëüçîâàíèå íåêîððåêòíûõ èìåí: ñëèøêîì êîðîòêèõèëè ñîâïàäàþùèõ ñî ñòàíäàðòíûìè ÷èñëîâûìè àòðèáóòàìè. Îïåðàòèâíîåçàïîìèíàíèå âíåñåííûõ â ìîäåëü èñïðàâëåíèé íå òðåáóåòñÿ: êîìïèëÿöèèïîäâåðãàåòñÿ ïðàâëåíûé òåêñò.Ïðè óñïåõå êîìïèëÿöèè àêòèâèðóþòñÿ èíòåðàêòèâíûå êîìàíäû èñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè îêíà èìèòàöèè. Ïîñëå ýòîãî ê ìîäåëè ìîæíî äî-áàâèòü ëþáûå ïðåäëîæåíèÿ: áëîêè (êðîìå GENERATE) è îïèñàíèÿ PLUS -ïðîöåäóð. Ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü STORAGE, TABLE, QTABLE, MATRIX,VARIABLE. Èíòåðàêòèâíî âñòàâëåííûé áëîê � âðåìåííûé è ðàçðóøàåòñÿñðàçó ïîñëå âõîäà â íåãî òðàíçàêòà. Òàêîé ðåæèì íàçûâàåòñÿ ¾ðó÷íûììîäåëèðîâàíèåì¿. Ïðè âñåõ åãî ïðåèìóùåñòâàõ íàäî èìåòü â âèäó íåîá-õîäèìîñòü âíåñåíèÿ ïîêàçàâøèõ ïîëåçíîñòü èçìåíåíèé â ñîõðàíÿåìûéòåêñò ìîäåëè.Ïîñëå óñïåøíîãî ñîçäàíèÿ Èìèòàöèè ÷åðåç ìåíþ Ñommand/Startçàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà, êîòîðîå âìåñòå ñ èìåþùèì íåíó-ëåâîé äåêðåìåíò áëîêîì TERMINATE îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðî-âàíèÿ. Åå ìîæíî îãðàíè÷èòü òàêæå ïî ñ÷åò÷èêó ñãåíåðèðîâàííûõ òðàí-çàêòîâ (îïåðàíä D áëîêà GENERATE) èëè ïî âðåìåíè � ñ ïîìîùüþ îò-äåëüíîãî ñåãìåíòà ìîäåëè. ×åðåç Command/Custom ìîæíî íàáðàòü ëþáîåïðåäëîæåíèå è âñòàâèòü åãî â Èìèòàöèþ. Äëèííûå ïðîöåäóðû è ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ëó÷øå âñòàâëÿòü ñ ïîìîùüþ INCLUDE.Î çàïóñêå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîáùàåò òåêñò â ñòàòóñíîé ñòðîêå:Simulation in Progress. Çà åãî õîäîì ìîæíî ñëåäèòü ïî âûâåäåííûìâ ñòàòóñíóþ ñòðîêó ñèñòåìíûì ÷àñàì (îáÿçàòåëüíî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõîòëàäêè äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî çàâèñàíèÿ).14.2 Îñòàíîâ ìîäåëèpîâàíèÿÊîìàíäà START îïðåäåëÿåò îêîí÷àíèå ìîäåëèðîâàíèÿ: åå ñ÷åò÷èê äîëæåíóìåíüøèòüñÿ äî íóëÿ. Ëþáîé îïåðàòîð ìîäåëè TERMINATE ñ íåïóñòûìïîëåì îïåðàíäà À óìåíüøàåò ñ÷åò÷èê ïðè âõîäå â íåãî òðàíçàêòîâ. Òàêîéîïåðàòîð â ïðîãðàììå äîëæåí áûòü åäèíñòâåííûì.Íà÷àòîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ïðåðâàòü êîìàíäîé HALT, êíîïêàêîòîðîé èìååòñÿ âî âñåõ äèíàìè÷åñêèõ îêíàõ. Ïîñëå åå âûïîëíåíèÿ ìîæ-íî âûáèðàòü áëîêè è çàäàâàòü êîíòðîëüíûå îñòàíîâû â íèõ (êíîïêà ñ



14.3. Ñáîð ñòàòèñòèêè 351êðàñíûì ñâåòî�îðîì), óäàëÿòü çàäàííûå îñòàíîâû (ïåðå÷åðêíóòûé êðàñ-íûé ñâåòî�îð). Ïðè îòðàáîòêå î÷åðåäíîãî îñòàíîâà ïåpâîíà÷àëüíîå óñëî-âèå îñòàíîâà, åñëè îíî çàäàíî ïî âpåìåíè, óäàëÿåòñÿ, à âñå îñòàëüíûåóñëîâèÿ ñîõpàíÿþòñÿ. Îäèí øàã ìîäåëè (âõîä àêòèâíîãî òðàíçàêòà â ñëå-äóþùèé áëîê) âûïîëíÿåòñÿ ïî íàæàòèþ êíîïêè ñ èçîáðàæåíèåì ëåñòíè-öû. Ïpîäîëæåíèå ìîäåëèpîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíäû STEP ïîçâî-ëÿåò àâòîìàòè÷åñêè îñòàíîâèòü åãî òî÷íî ïîñëå çàäàííîãî ÷èñëà âõîäîâàêòèâíîãî òðàíçàêòà â áëîêè ìîäåëè. Ïðîäîëæèòü ìîäåëèðîâàíèå ìîæíîíàæàòèåì êíîïêè ñ çåëåíûì ñâåòî�îðîì.Êîíòðîëèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû (è ïðîñìàòðèâàòü îêîí-÷àòåëüíûå) ìîæíî ÷åðåç îêíà �ðà�èêè (Plot) è Âûðàæåíèé (Expression).Îêíî Òàáëèö ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ñõîäèìîñòü èññëåäóåìûõ ðàñïðå-äåëåíèé � ãèñòîãðàììû, ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãîîòêëîíåíèÿ. Â ìåíþ Windows ïîääåðæèâàåòñÿ ñïèñîê âñåõ îòêðûòûõîêîí, âêëþ÷àÿ îò÷åòû ïî ïðîãîíàì ïðåäûäóùèõ âåðñèé ìîäåëè.Îòêðûòûå äèíàìè÷åñêèå îêíà (äàæå äëÿ ñèñòåìíûõ ÷àñîâ) ñóùå-ñòâåííî çàìåäëÿþò ìîäåëèðîâàíèå.
14.3 Ñáîð ñòàòèñòèêèÄëÿ òèïîâûõ èìèòàöèé àâòîìàòè÷åñêè ñîáèðàåìàÿ ñòàòèñòèêà ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íîé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â áîëåå ïîäðîá-íûõ ñâåäåíèÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü â êîìàíäàõ TABLE èëè QTABLE òàá-ëèöû (ãèñòîãðàììû) ðàñïðåäåëåíèé. Ôàêòè÷åñêèé ñáîð äàííûõ â ïåðâîìñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè áëîêàìè TABULATE, à âî âòîðîì� ïðè âõîäå â áëîê DEPART. Óïîìÿíóòûå òàáëèöû (åñëè îòìåòèòü èõâ óñòàíîâêå îò÷åòà), à òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèåîòêëîíåíèÿ áóäóò âûâîäèòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè è ìîãóò ïðîñìàòðèâàòüñÿ âîêíå òàáëèö.Åùå áîëåå äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ ìîæíî ñîáèðàòü è îáðàáàòûâàòüñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíûõ è ìàòðè÷íûõ ñîõðàíÿåìûõ çíà÷åíèé è PLUS -ïðîöåäóð. Çàòåì ¾èñòîðè÷åñêàÿ¿ áàçà äàííûõ ìîæåò áûòü îáðàáîòàíàñ ïîìîùüþ ANOVA � äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. �åçóëü-òàòû íåñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè ñòàòèñòèêè ìîæíî âûâåñòè â �àéë ïîòîêàäàííûõ.



352 �ëàâà 14. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ14.4 ANOVAÏîâòîðíûé ïðîãîí òîé æå ìîäåëè ìîæåò äàòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòà-òû âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîñòè. Ïðîöåäóðà ANOVA (Analysis Of Variane)ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ìîæíî ëè îáúÿñíèòü ðàçíèöó â ðåçóëüòàòàõ ñòàòè-ñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè. Îíà ðàññ÷èòûâàåò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàëè ïðîâîäèò äèñïåðñèîííûé àíàëèç.Îáû÷íî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ìû çàïîëíÿåì ãëîáàëüíóþ ìàòðè-öó ðåçóëüòàòîâ è ïåðåäàåì åå êàê àðãóìåíò ïðîöåäóðå ANOVA. Êàæäîåèçìåðåíèå äîëæíî çàäàòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óðîâíåé ïî ñîîòâåòñòâó-þùåìó �àêòîðó, äîïîëíèòåëüíîå ïîñëåäíåå � ÷èñëî ðåïëèê âíóòðè êàæ-äîãî óðîâíÿ. Ïîñêîëüêó ìàòðèöà ìîæåò èìåòü äî 6 èçìåðåíèé, óäàåòñÿèññëåäîâàòü âëèÿíèå äî 5 �àêòîðîâ îäíîâðåìåííî.Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû õîòèì èìåòü ìàòðèöó äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëè-ÿíèÿ ÷èñëà áàíêîâñêèõ ñëóæàùèõ íà âðåìÿ îæèäàíèÿ êëèåíòîâ. Ìû ìîã-ëè áû ïîìåñòèòü òðè ðåïëèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ïåðåìåííîãî ÷èñëàñëóæàùèõ (îò 1 äî 3) â ýëåìåíòû âòîðîé ñòðîêè:ResMatr[2,1℄, ResMatr[2,2℄, ResMatr[2,3℄Îáû÷íî äåëî îáñòîèò íåñêîëüêî ñëîæíåå, è íîìåð óðîâíÿ íå ñîâïàäàåòñî çíà÷åíèåì �àêòîðà.�àáîòà ïðîöåäóðû ANOVA áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëü-íîì ðàñïðåäåëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðå-ìà). Òàáëèöà ANOVA àâòîìàòè÷åñêè çàïèñûâàåòñÿ â æóðíàë ìîäåëèðî-âàíèÿ. Åñëè äàííûõ äîñòàòî÷íî, òî äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿîïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà, âêëþ÷àÿ 95-ïðîöåíòíûé äîâåðèòåëüíûé èíòåð-âàë. Óðîâíåé äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ, íà êàæäîì óðîâíå � ïî êðàéíåéìåðå äâå ðåïëèêè. Ñèñòåìà âûäàåò çíà÷åíèå F -êðèòåðèÿ è ÷èñëî ñòåïå-íåé ñâîáîäû äëÿ îøèáêè è �àêòîðîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî óðîâíÿñîîáùàþòñÿ:íîìåð óðîâíÿ ,Count � ÷èñëî ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé,Mean � ñðåäíåå,Std.Dev. � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå,Min � ìèíèìàëüíîå íàáëþäåíèå,



14.5. Ñèíòàêñèñ Ýêñïåðèìåíòà 353Max � ìàêñèìàëüíîå íàáëþäåíèå,95% Conf. � ïîëóøèðèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ñðåäíåãî.Ïîëó÷åííîå F ïðîãðàììèñò äîëæåí îïîñòàâèòü ñ òàáë. 7.1.14.5 Ñèíòàêñèñ ÝêñïåðèìåíòàÏîñëå òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè íà íåé ìîæíî ïîñòàâèòü Ýêñïåðèìåíòäëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ è îöåíêè èõ ñòàòèñòè÷åñêîéçíà÷èìîñòè. ßçûê PLUS èìååò îñîáûé êëàññ ïðîöåäóð (EXPERIMENT) ñøèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè îòêëè-êà1. Ýêñïåðèìåíò îðãàíèçóåòñÿ çàïèñàííîé íà ÿçûêå PLUS ïðîöåäóðîéóïðàâëåíèÿ ïðîãîíàìè, êîòîðàÿ äëÿ êàæäîãî ïðîãîíà ñàìà ãîòîâèò èñõîä-íûå äàííûå è âûçûâàåò ìîäåëü. Óïðàâëåíèå ïðîãîíàìè ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ âñòðîåííîé ïðîöåäóðû DoCommand(<ñòðîêà>). Àðãóìåíò-ñòðîêàòðàíñëèðóåòñÿ â ãëîáàëüíîì êîíòåêñòå è âûïîëíÿåòñÿ â Èìèòàöèè. Ïðèçàïèñè òàêèõ àðãóìåíòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 4 äâîéíûõ êàâû÷êèäëÿ âûäåëåíèÿ ñòðîê âíóòðè ñòðîê. Çàïðåùàþòñÿ ññûëêè â íèõ íà èìåíàëîêàëüíûõ (TEMPORARY) îáúåêòîâ.EXPERIMENT çàïîëíÿåò ãëîáàëüíóþ Ìàòðèöó �åçóëüòàòîâ, êîòîðàÿçàòåì ïåðåäàåòñÿ ïðîöåäóðå ANOVA. Ïðîãðàììà Ýêñïåðèìåíòà ìîæåòáûòü ñîñòàâëåíà êàê âðó÷íóþ, òàê è àâòîìàòè÷åñêè � ñ ïîìîùüþ äèà-ëîãà, ðåàëèçóåìîãî ÷åðåç ìåíþ Edit/Insert Experiment. Äëÿ íà÷àëàðåêîìåíäóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ïðèìåð Ýêñïåðèìåí-òà ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 15.18. Êîãäà EXPERIMENT òðàíñëèðó-åòñÿ, ïðîöåäóðà äîáàâëÿåòñÿ ê áèáëèîòåêå èìèòàöèè è ñòàíîâèòñÿ äî-ñòóïíîé äëÿ âûçîâà êîìàíäîé CONDUCT. Åñëè Èìèòàöèÿ èìååò òîëüêîîäèí EXPERIMENT áåç àðãóìåíòîâ, äëÿ çàïóñêà Ýêñïåðèìåíòà äîñòàòî÷íîêîìàíäû CONDUCT áåç ññûëêè íà åãî èìÿ.Ñïèñîê àðãóìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûé Ýêñïåðèìåíòó ÷åðåç CONDUCT,èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ, âûçûâàåìûõ ïî ýòèìèìåíàì. Êàæäàÿ èç íèõ ïîëó÷àåò âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå �àêòè÷åñêîãîàðãóìåíòà, çàäàííîãî äëÿ Ýêñïåðèìåíòà. Àðãóìåíòû îïðåäåëÿþò, êàêàÿ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îòêëèêà ïîäëåæèò èññëåäîâàíèþ â ïðîöåññå Ýêñïåðè-ìåíòà.1 Äëÿ îòëè÷èÿ òàêèõ ïðîöåäóð îò ýêñïåðèìåíòà â îáû÷íîì ñìûñëå ñëîâà ìû áóäåìïèñàòü ýòîò òåðìèí ñ áîëüøîé áóêâû.



354 �ëàâà 14. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ14.6 Ñòàíäàðòíûé îò÷åòÑèñòåìà ãåíåðèðóåò ñòàíäàðòíûé âûõîäíîé îò÷åò, åñëè â êà÷åñòâå îïå-ðàíäà B êîìàíäû START íå çàäàíî NP. Îò÷åò íå âûäàåòñÿ, åñëè îáíàpó-æåíà îøèáêà. Ñîäåðæàíèå ñòàíäàðòíîãî îò÷åòà ìîæíî èçìåíèòü â ìå-íþ Edit/Settings � óñòàíîâêàõ äëÿ Èìèòàöèè. Äëÿ óñêîðåíèÿ èìèòà-öèè, ýêîíîìèè ìåñòà è êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ ðàçðàáîò÷èêà íà íàèáîëååèíòåðåñíûõ âûõîäíûõ äàííûõ ìîæíî âûâåñòè òîëüêî èõ.Â ñòàíäàðòíûé îò÷åò ìîæíî âêëþ÷èòü ëþáûå äàííûå, çàïèñàâ èõâ ÿ÷åéêè SAVEVALUE èëè ìàòðèöû äî âûäà÷è ñòàíäàðòíîãî îò÷åòà. Äëÿýòîãî íàäî óêàçàòü èìÿ ÿ÷åéêè SAVEVALUE èëè èìÿ ìàòðèöû, â êîòîðûõçàïèñàíû ýòè äàííûå. Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî íàêîïèòü èâûäàòü â îò÷åò ñ ïîìîùüþ ïîòîêîâ äàííûõ (ðàçä. 11.12). Ïî óìîë÷à-íèþ îò÷åò ïèøåòñÿ â �àéë report.gps (ê èìåíè ïðèñîåäèíÿåòñÿ íîìåðâåðñèè ìîäåëè). Ñòàíäàðòíûé îò÷åò ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü. Ïåðå÷èñëèìîñíîâíûå ðàçäåëû îò÷åòà.Òèòóë âêëþ÷àåò ññûëêó íà ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùèéîïèñàíèå ìîäåëè �àéë è äàòó.Îáùàÿ èí�îðìàöèÿ óêàçûâàåò íà÷àëî è êîíåö ñèñòåìíîãîâðåìåíè, ÷èñëî áëîêîâ, óñòðîéñòâ è ïàìÿòåé.Èìåíà � ýòî ñïèñîê íàçíà÷åííûõ ïðîãðàììèñòîì èìåí è èõ÷èñëîâûå ýêâèâàëåíòû.Áëîêè� ñâåäåíèÿ î ìåñòå â ìîäåëè, òèïå áëîêà è ÷èñëå òðàíçàêòîâ(îáùåå, ê êîíöó ìîäåëèðîâàíèÿ, â öåïè RETRY ïîâòîðíûõ ïîïûòîê).Óñòðîéñòâà � èìåíà èëè íîìåðà, ÷èñëî âõîäîâ, êîý��èöèåíòèñïîëüçîâàíèÿ çà âðåìÿ ñ ïîñëåäíåãî CLEAR èëè RESET, ñðåäíåå âðå-ìÿ ïðåáûâàíèÿ òðàíçàêòà çà òîò æå ïåðèîä, ãîòîâíîñòü è çàíÿòîñòü íàìîìåíò îêîí÷àíèÿ; ÷èñëî òðàíçàêòîâ â ñâÿçàííûõ ñ óñòðîéñòâîì öåïÿõ(ñì. ðàçä. 11.3.3, 13.5).Î÷åðåäè � èìÿ èëè íîìåð, ìàêñèìàëüíàÿ çà�èêñèðîâàííàÿ äëè-íà, òåêóùàÿ äëèíà, îáùåå ÷èñëî âõîäîâ, ÷èñëî âõîäîâ ñ íóëåâûì îæèäà-íèåì, ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè è ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ, ñðåäíåå âðåìÿíåíóëåâîãî îæèäàíèÿ è ÷èñëî òðàíçàêòîâ, îæèäàþùèõ î÷åðåäíîé ïîïûò-êè. Ïàìÿòè � èìÿ èëè íîìåð; ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü; íåèñïîëüçóå-ìûé îáúåì ê êîíöó ìîäåëèðîâàíèÿ; ìèíèìóì è ìàêñèìóì èñïîëüçóåìîãîîáúåìà; îáùåå ÷èñëî âõîäîâ; ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿìîäåëèðîâàíèÿ; ñðåäíèé èñïîëüçîâàííûé îáúåì â àáñîëþòíîì è îòíî-



14.7. ¾�îðÿ÷èå êëàâèøè¿ 355ñèòåëüíîì èñ÷èñëåíèè; ÷èñëî òðàíçàêòîâ, îæèäàþùèõ ïîïûòêè âõîäà èçàäåðæàííûõ.Òàáëèöû � èìÿ èëè íîìåð; ñðåäíåå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-êëîíåíèå èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ; äàëåå ïî ÷àñòîòíûì êëàññàì � ÷èñëîíàáëþäåíèé è ïðîöåíò ïîïàäàíèé íàðàñòàþùèì èòîãîì.Êðîìå òîãî, â îò÷åò âêëþ÷àþòñÿ äàííûå î öåïÿõ (ïîëüçîâàòåëÿ,òåêóùèõ è áóäóùèõ ñîáûòèé), ãðóïïàõ òðàíçàêòîâ, ÷èñëîâûõ ãðóïïàõ,ëîãè÷åñêèõ êëþ÷àõ, ìàòðèöàõ è ñîõðàíÿåìûõ çíà÷åíèÿõ. Äëÿ íóëåâûõçíà÷åíèé ìàòðèö óêàçûâàþòñÿ äèàïàçîíû èíäåêñîâ.Åñëè påçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñpåäíèìè àpè�ìåòè÷åñêèìè âåëè÷è-íàìè, òî äëÿ ïpîâåäåíèÿ íåñëîæíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (pàñ÷åòäîâåpèòåëüíîãî èíòåpâàëà è çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèpî-âàíèÿ) ìîæåò áûòü ïpèìåíåíà êîìàíäà ANOVA. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæ-äûé ópîâåíü �àêòîpà èìååò íåñêîëüêî påïëèê, îòëè÷àþùèõñÿ äpóã îòäpóãà çàäàííûìè RMULT íà÷àëüíûìè óñòàíîâêàìè ÄÑ×.Ïåpåä ïpîâåäåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëåäóåò ñòåpåòü âñþíåíóæíóþ èí�îpìàöèþ, òî åñòü ðåçóëüòàòû ïpîáíûõ ïpîãîíîâ.14.7 ¾�îðÿ÷èå êëàâèøè¿�îðÿ÷èå êëàâèøè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áûñòðîé ðåàëèçàöèè ðàçíîãîðîäà óïðàâëÿþùèõ äåéñòâèé. Îíè óêàçàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòàõìåíþ.Ñíà÷àëà ïåðå÷èñëèì êëàâèøíûå êîìáèíàöèè âûçîâà áàçîâûõ �óíê-öèé:[Ctrl+Alt+S℄ � êîìïèëÿöèÿ,[Ctrl+Alt+R℄ � ðåêîìïèëÿöèÿ (íèêàêèõ óêàçàíèé íà åå îòëè÷èå îò êîì-ïèëÿöèè îáíàðóæèòü íå óäàëîñü),[Ctrl+Alt+L℄ � ïîâòîðåíèå ïðåäûäóùåé êîìàíäû,[Ctrl+Alt+C℄ � CONTINUE (ïðîäîëæåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ),[Ctrl+Alt+H℄ � HALT (îñòàíîâ),[Ctrl+Alt+1℄ � STEP 1 (øàã ìîäåëèðîâàíèÿ).Ïðè ðàáîòå ñ òåêñòîì ïîëåçíû:



356 �ëàâà 14. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ[Ctrl+Alt+B℄ � ñëåäóþùàÿ çàêëàäêà,[Ctrl+Alt+G℄ � ïåðåõîä ê ñòðîêå,[Ctrl+Alt+N℄ � ñëåäóþùàÿ îøèáêà,[Ctrl+Alt+P℄ � ïðåäûäóùàÿ îøèáêà,[Ctrl+Alt+F℄ � íàéòè/çàìåíèòü,[Ctrl+Z℄ � âñòàâèòü ñòðîêó,[Ctrl+D℄ � óäàëèòü ñòðîêó,[Ctrl+I℄ � Undo,[Ctrl+C℄ � ñêîïèðîâàòü â áó�åð,[Ctrl+X℄ � âûðåçàòü â áó�åð.[Ctrl+V℄ � âñòàâèòü èç áó�åðà.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå êîìáèíàöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ:[Ctrl+O℄ � îòêðûòü �àéë,[Ctrl+S℄ � ñîõðàíèòü �àéë,[Ctrl+P℄ � ïå÷àòàòü �àéë,[Alt+Q℄ � ñëåäóþùàÿ ïàíåëü,[J+Q℄ � ïðåäûäóùàÿ ïàíåëü.Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíû ðåæèìû �óíêöèîíàëüíûõ êëàâèø:[F1℄ � Help,[F2℄ � CONTINUE,[F3℄ � âûõîä íà �àáî÷èé ñòîë Windows ,[F4℄ � HALT,[F5℄ � STEP 1[F6℄ � STOP ½O�[F7℄ � STOP



14.8. Ïðîáëåìû ý��åêòèâíîñòè 357Îñòàëüíûå �óíêöèîíàëüíûå êëàâèøè èñïîëüçóþòñÿ ïî óñìîòðåíèþ ïîëü-çîâàòåëÿ. Âûáðàâ Áëîêíîò Óñòàíîâîê Edit/Settings è äàëåå � âêëàä-êó Funtion Keys, ìîæíî çàäàòü äîïîëíèòåëüíûå íàçíà÷åíèÿ êëàâèø �ì. ðàçä. 14.1.3. Ïðè çàäàíèè â êà÷åñòâå êîìàíäû INCLUDE "<èìÿ_�àéëà>"íàæàòèå êëàâèøè îêàæåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì çàðàíåå ñ�îðìèðîâàííûì âóïîìÿíóòîì �àéëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä èëè îïðåäåëåíèþ ïðîöå-äóðû.Çàäàííûå ïîëüçîâàòåëåì óñòàíîâêè �óíêöèîíàëüíûõ êëàâèø äåé-ñòâèòåëüíû òîëüêî ïðè ðàáîòå ñ êîíêðåòíîé ìîäåëüþ è åå ïðîèçâîäíû-ìè (Èìèòàöèÿìè).14.8 Ïðîáëåìû ý��åêòèâíîñòè14.8.1 ÏðîãðàììèðîâàíèåÏðèâåäåì íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Ïàðàìåòðû ñëåäóåò íóìåðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî è èñïîëüçîâàòüïðåäïî÷òèòåëüíî ïðÿìóþ àäðåñàöèþ. Íàçíà÷àéòå ñìåæíûå çíà÷åíèÿïðèîðèòåòîâ.�åæèì îòêàçîâ â áëîêàõ GATE è TEST ëó÷øå çàìåíÿòü äðóãèìè êîí-ñòðóêöèÿìè. Åñëè ýòî íåâîçìîæíî, íàäî �îðìóëèðîâàòü òàêèå óñëîâèÿ,êîòîðûå ìåíÿþòñÿ íå÷àñòî. Èñêëþ÷èòü íàïðàñíûå ïðîâåðêè ìîæíî ïðè-ìåíåíèåì öåïåé ïîëüçîâàòåëÿ. Áëîêè COUNT è SELECT ïî âîçìîæíîñòèçàìåíÿéòå ìåíåå ìîùíûìè áëîêàìè, ó÷èòûâàþùèìè ñïåöè�èêó çàäà÷è.Âìåñòî ðàáîòû ñ îïåðàíäàìè MIN è MAX ëó÷øå íàïèñàòü è ïðèìåíèòüPLUS -ïðîöåäóðó âûáîðà.Äëÿ îòðàæåíèÿ â ìîäåëè âðåìåíí�ûõ ðåæèìîâ òèïà ñóòî÷íûõ èíåäåëüíûõ ðèòìîâ îáñëóæèâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûåñåãìåíòû ìîäåëè, ïåðåâîäÿùèå èñïîëüçóåìûå óñòðîéñòâà è ïàìÿòè âñîñòîÿíèå íåãîòîâíîñòè. Äëèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ íåãîòîâíîñòè çàäàåòñÿâ áëîêàõ ADVANCE.Èíòåãðèðîâàíèÿ èäóò ìåäëåííî. Åñëè èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà, èñïîëüçóéòå VARIABLE èëè PLUS -ïðîöåäóðó.Óâåëè÷åíèå äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè (ïî óìîë÷àíèþ 10−6 ) óñêîðèòèíòåãðèðîâàíèå.



358 �ëàâà 14. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ14.8.2 ÎêíàÎòêðûòèå online-îêîí çàìåäëÿåò ìîäåëèðîâàíèå, ïîñêîëüêó ñèñòåìàâûíóæäåíà æäàòü èõ îáíîâëåíèÿ. Ýòè çàäåðæêè îáû÷íî íåäîîöåíèâà-þòñÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñòåïåíè çàìåäëåíèÿ ïðèâåäåì äàííûå ïî äëè-òåëüíîñòè ïðîãîíîâ îäíîé è òîé æå ìîäåëè:
• âñå îêíà çàêðûòû � 4 ñ;
• âûâîäèòñÿ òàéìåð � 97 ñ;
• îòêðûòû îêíî áëîêîâ è òàéìåð � 5271 ñ (ïî÷òè ïîëòîðà ÷àñà).Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî òà æå ìîäåëü íàÔîðòðàíå áûëà ðåàëèçîâàíàçà 0.05 ñ.Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îòëàäêè, êîãäà íóæíî óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïî-ñîáíîñòè ìîäåëè, ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ÷èñëî âõîäÿùèõ òðàíçàêòîâ (ñêà-æåì, ñîòíåé) è âûâîäèòü â ñòàòóñíóþ ñòðîêó çíà÷åíèå òàéìåðà. Ïîñëåä-íåå íåîáõîäèìî äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàöèêëèâàíèÿ2. Â äàëüíåéøåì íóæ-íî âûïîëíÿòü ïðîãîíû ñ çàêðûòûìè îêíàìè äî çàïëàíèðîâàííîãî èëèàâàðèéíîãî îñòàíîâà è îòêðûâàòü äèíàìè÷åñêèå îêíà ëèøü äëÿ ðåæèìàïîøàãîâîé îòëàäêè.14.8.3 ÏàìÿòüÎáúåì èñïîëüçóåìîé ñèñòåìîé âèðòóàëüíîé ïàìÿòè � äî 1 �á. Íåîáõî-äèìàÿ âèðòóàëüíàÿ ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Åå îáúåì óñòà-íàâëèâàåòñÿ íà âêëàäêå Simulate â ìåíþ Model Settings. Ïðè ìàëîéåìêîñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñëèøêîì ÷àñòûå îïåðàöèè îáìåíà ìîãóòçàìåäëèòü ìîäåëèðîâàíèå, òàê ÷òî ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü åå åìêîñòü.Äëÿ ñîîáùåíèé î ïðîãðàììíûõ îøèáêàõ íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿïàìÿòü (ïî óìîë÷àíèþ � 500 Êá).Ïðè ïåðåìåùåíèè èëè èçìåíåíèè ðàçìåðà îêíà ñ ãðà�èêîì èç-çàíåõâàòêè ïàìÿòè ìîæåò îñòàòüñÿ òîëüêî ÷àñòü êðèâîé. Ïî óìîë÷àíèþíà ãðà�èêå îòîáðàæàþòñÿ 10000 òî÷åê. Èçìåíèòü ýòó óñòàíîâêó ìîæíîíà âêëàäêå Reports.2 Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âñòðåòèëàñü ïðè ðàçðàáîòêå àâòîðñêîãî ÄÑ×, òðóäíî äèàãíîñòè-ðóåìàÿ îøèáêà â êîòîðîì äàâàëà íóëåâûå ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè.



14.9. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ñòàöèîíàðíûé ðåæèì 35914.8.4 �àáîòà ñ �àéëàìèÌîäåëèðîâàíèå çàìåäëÿåòñÿ îïåðàöèÿìè ïåðåñûëêè äàííûõ â �àéëû.Äëÿ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ïåðåñûëîê ñòàðàéòåñü íàêàïëèâàòü ðåçóëüòà-òû, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ñòðîêè ñ áîëüøèì îáúåìîì äàííûõ � ñì. �óíê-öèè äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè.14.9 Íà÷àëüíûå óñëîâèÿè ñòàöèîíàðíûé ðåæèìÌîäåëèðîâàíèå â GPSS îðèåíòèðîâàíî íà ïîëó÷åíèå ñòàöèîíàðíûõõàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþòâîïðîñû î äëèòåëüíîñòè ðàçãîííîãî ó÷àñòêà è ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.Îïðåäåëåíèå âðåìåíè âõîæäåíèÿ â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ìîæíî âûïîë-íèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî � íàïðèìåð, íàáëþäàÿ ãðà�èêè íàèáîëåå âàæíûõÑ×À.Òèïè÷íîé ìîæíî ñ÷èòàòü óïðàâëÿþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäàSTART 10,NPRESETSTART 500Ïåðâûé êîðîòêèé ïðîãîí çàãðóæàåò ïåðâîíà÷àëüíî ïóñòóþ ñèñòåìó, ïðè-÷åì NP â ïîëå B êîìàíäû START ïîäàâëÿåò âûâîä ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãîïðîãîíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ê åãî êîíöó óñòàíîâèëñÿ ðåæèì ìîäåëè,áëèçêèé ê ñòàöèîíàðíîìó. Çàòåì RESET ñáðàñûâàåò íàêîïëåííóþ ñòàòè-ñòèêó è îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìíûå ÷àñû, íî íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèå ÄÑ×,îõðàíÿåìûõ çíà÷åíèé, ìàòðèö è ëîãè÷åñêèõ êëþ÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàç-ãîííûé ó÷àñòîê íå èñêàçèò ðåçóëüòàòû îñíîâíîãî ïðîãîíà, íà÷èíàåìîãîêîìàíäîé START 500. Äëèòåëüíîñòü ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-âèÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíîãîðåæèìà. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ êîíòðîëüíûìè äàííûìè àíàëèòè-÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èëè íàòóðíîãî íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âåðè�è-êàöèþ ìîäåëè 3.GPSS/W çàïèñûâàåò âûïîëíÿåìûå îïåpàíäû è ñîîáùåíèÿ îìîäåëèpîâàíèè â æópíàë ñåàíñà, êîòîðûé âåäåòñÿ â êîäèðîâêå ASCII3 Ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè äëÿ äàííîãî ÷àñò-íîãî ñëó÷àÿ, íî, ðàçóìååòñÿ, íå äîêàçûâàåò åå ïðàâèëüíîñòü.



360 �ëàâà 14. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿñ íàêîïëåíèåì çàïèñåé â ïpîöåññå ìîäåëèpîâàíèÿ. Â íåì îòðàæàþòñÿòpàññèpîâêà òpàíçàêòîâ, påçóëüòàòû pàáîòû êîìàíäû ANOVA, ñîîáùåíèÿîá îøèáêàõ è ò. ä.Îñîáàÿ ïðîáëåìà � ó÷åò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêèõ ñîáûòèé(îòêàçîâ) è âðåìåíí�ûõ ðèòìîâ. Çäåñü âðÿä ëè âîçìîæíû óíèâåðñàëüíûåðåêîìåíäàöèè. Ìîæíî ïîëàãàòü, îäíàêî, ÷òî
• ¾ðàçãîííûé¿ ó÷àñòîê äîëæåí áûòü äëèííåå ñàìîãî êîðîòêîãî èçìîäåëèðóåìûõ ïåðèîäîâ (íàïðèìåð, ñóòîê);
• òðåáîâàòü íà íåì íàñòóïëåíèÿ ðåäêèõ ñîáûòèé íå ñòîèò;
• íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå ñîáûòèå êàæäîãî èç çàïëàíèðîâàííûõ òè-ïîâ äîëæíî ïðîèçîéòè ìèíèìóì ïî îäíîìó ðàçó � õîòÿ áû äëÿ òîãî,÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ åãî îáðàáîòêèè â òîì, ÷òî ñèñòåìà ñïðàâëÿåòñÿ ñ åãî ïîñëåäñòâèÿìè (÷àñòî òðåáó-åòñÿ, ÷òîáû ïðè îäèíî÷íîì îòêàçå ñ äëèòåëüíûì âîññòàíîâëåíèåìíè îäèí óçåë ñèñòåìû íå îêàçàëñÿ ïåðåãðóæåííûì).Âïðî÷åì, î ðåäêèõ ñîáûòèÿõ ñì. ðàçäåë 5.3.



�ëàâà 15Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòàâ GPSS World
15.1 Ïåðâàÿ ïðîãðàììàÄëÿ îòêðûòèÿ �ëàâíîãî Îêíà ñèñòåìû íóæíî ïîñëåäîâàòåëüíî íàæàòüêíîïêè [Start℄ è [Programs℄ è ùåëêíóòü ïî ïóíêòó GPSS World . Ëó÷-øå ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåòàùèòü èêîíêó �àéëà gpssw.exe ñ ïîìîùüþÏðîâîäíèêà èç âûáðàííîé â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè êîðíåâîé äèðåêòîðèèñèñòåìû íà ðàáî÷èé ñòîë Windows .Äëÿ îòêðûòèÿ �àéëà ñ ìîäåëüþ âûáåðåì File/Open. Ïîñëå ðàñ-êðûòèÿ ïàïêè Sample Models è óêàçàíèÿ òèïà èíòåðåñóþùèõ íàñ �àé-ëîâ (ñ ðàñøèðåíèåì .gps) âûñâå÷èâàåòñÿ ñïèñîê ìîäåëåé. Äëÿ ïîèñêàêîíêðåòíîé ìîäåëè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîêðóòêîé.Ùåë÷îê ïî âûáðàííîìó �àéëó âûäåëÿåò åãî. Íàæàòèåì [OK℄ îòêðûâàåìÎêíî Ìîäåëåé è â íåì � ïðîãðàììó âûáðàííîé ìîäåëè. Ùåë÷êîì ïîñðåäíåé èç êíîïîê â âåðõíåì ïðàâîì óãëó îêíà ïðèäàåì îêíó ìàêñèìàëü-íûé ðàçìåð.Êîíêðåòíî, âûáåðåì â ïàïêå Sample Models �àéë sample1.gps.Îïåðàòîðû ïðîãðàììû íå ñîäåðæàò íîìåðîâ ñòðîê . Îäíàêî GPSS/Wèñïîëüçóåò ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñòðîê äëÿ óêàçàíèÿ ìåñòà îøèáîê è äðó-ãèõ �óíêöèé. Ïî ýòèì íîìåðàì ðàáîòàþò êîìàíäû Searh/Go To Line ...Ñ÷èòàííûé �àéë ñ ïðîãðàììîé íåïîñðåäñòâåííî íå ãîòîâ ê ïðîãîíó �òðåáóåòñÿ åãî êîìïèëÿöèÿ. 361



362 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÈçó÷èì íåêîòîðûå óñòàíîâêè è ïóíêòû ìåíþ è ïðàâèëà ðàáîòû ñíèìè. �ëàâíîå Ìåíþ � íà÷àëüíàÿ ñðåäà GPSS/W . Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâñîäåðæèò ñòàíäàðòíûå èêîíêè òåêñòîâûõ ðåäàêòîðîâ è äîïîëíèòåëüíûõïîÿñíåíèé íå òðåáóåò.Ïóíêò File ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûâîäà òåêñòà ìîäåëè â ÎêíîÌîäåëè. Èç òåêñòà êîìïèëÿöèåé ñîçäàåòñÿ îòäåëüíûé îáúåêò � Èìè-òàöèÿ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà âñå âçàèìîäåéñòâèÿ çàíîñÿòñÿ â Îêíî Æóð-íàëà èëè â îêíà ðàçëè÷íûõ ñóùíîñòåé. Âñòàâèì áëîê BUFFER ïîñëåGENERATE. Äëÿ ýòîãî, óñòàíîâèâ ìûøüþ êóðñîð íà GENERATE, ÷åðåç ìå-íþ Edit/Insert Line äîáàâèì ïóñòóþ ñòðîêó. Êóðñîð áóäåò âûñòàâëåíâ íà÷àëå íîâîé ñòðîêè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñòðîêîé ñ QUEUE Barber.Íàïå÷àòàåì â íîâîé ñòðîêå BUFFER. Ñòàðàéòåñü ðàçìåùàòü òèïû áëîêîâ(¾ãëàãîëû¿GPSS ) îäèí ïîä äðóãèì � ýòî íå îáÿçàòåëüíî, íî ñäåëàåòïðîãðàììó áîëåå ÷èòàåìîé.Èñïîëüçóåì êîìàíäó File/Save As... äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìîäåëè â�àéëå ñ äðóãèì èìåíåì. Ïîÿâèòñÿ îêíî äèàëîãà. Ââåäåì â íåãî èìÿ tmpâìåñòî òåêóùåãî èìåíè è íàæìåì [Save℄. Èìÿ �àéëà ââåðõó Îêíà Ìî-äåëè ìåíÿåòñÿ íà tmp. Çàêðîåì ýòîò �àéë. Â ðåæèìå îòêðûòèÿ �àéëàóáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî îí áûë ñîõðàíåí â ïàïêå Samples.Íå çàáóäüòå óäàëèòü ýòîò �àéë ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñåàíñà, ÷òîáû íåçàñîðÿòü ¾îáðàçöîâóþ¿ ïàïêó. Òî æå îòíîñèòñÿ êî âñåì ¾òåõíîëîãè÷å-ñêèì îòõîäàì¿ ïðîöåññà îñâîåíèÿ GPSS/W . Ïî àíàëîãè÷íûì ñîîáðàæå-íèÿì äëÿ ñîáñòâåííîé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñîçäàéòå îòäåëüíóþ ïàïêó.Óñòàíîâêè ìîäåëè çàäàþòñÿ ÷åðåç Edit/Settings. Âñå Óñòàíîâêè� øòàòíûå èëè èçìåíåííûå � ïðèâÿçûâàþòñÿ ê êîíêðåòíîé ìîäåëè èïðîèçâîäíûì îò íåå îáúåêòàì, â ÷àñòíîñòè, ê Èìèòàöèè. Îçíàêîìüòåñüñ ñîäåðæàíèåì ñòðàíèöû Simulation. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà âîçìîæ-íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ çíàêîâ * è # � ïî óìîë÷àíèþ ïåðâûé èçíèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì êîñâåííîé àäðåñàöèè, à âòîðîé çíàêîì óìíîæå-íèÿ. Áóäåì èìåòü ýòó âîçìîæíîñòü â âèäó äëÿ ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê,íî ïîêà îñòàâèì âñå êàê åñòü � èíà÷å øòàòíûå ïðèìåðû ðàáîòàòü íåáóäóò. Çàãëÿíåì íà ñòðàíèöó Reports äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñî ñðåäñòâàìèóïðàâëåíèÿ ñîäåðæàíèåì Îò÷åòà. Ùåëêíóâ ïî [OK℄, âûéäåì èç áëîêíîòàÓñòàíîâîê.Âûáåðåì Command/Create Simulation. Ïî äàííîé êîìàíäå âûïîë-íÿåòñÿ êîìïèëÿöèÿ ìîäåëè � ñîçäàåòñÿ Èìèòàöèÿ. Ïðè ýòîì àâòîìàòè-



15.1. Ïåðâàÿ ïðîãðàììà 363÷åñêè îòêðûâàåòñÿ Îêíî Æóðíàëà. Â íåãî çàïèñûâàþòñÿ âñå âçàèìîäåé-ñòâèÿ è ñîîáùåíèÿ GPSS/W � â ÷àñòíîñòè, èí�îðìàöèÿ î íàéäåííûõñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáêàõ.Ïîçíàêîìèìñÿ ñ Îêíîì Áëîêîâ. ÂûáåðåìWindow/Simulation Window/Bloks Window.Ïîÿâèòñÿ äåòàëüíûé âèä áëîêîâ â íîâîì îêíå � ñì. ðèñ. 15.1. Ñîñòîÿ-íèå îêíà äëÿ áîëüøåé èí�îðìàòèâíîñòè äàíî íà êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîñëå îòêðûòèÿ Îêíà Áëîêîâ âû íàõîäèòåñü â äåòàëüíîì åãî ðåæè-ìå. Äëÿ ïåðåõîäà ê îáçîðíîìó ñëåäóåò âûïîëíèòü êîìàíäó View/EntityDetails. �åæèì äåòàëüíîñòè ïåðåêëþ÷àåòñÿ ïîâòîðíûì âûáîðîì ýòîéêîìàíäû íåçàâèñèìî îò àêòèâíîãî îêíà.

�èñ. 15.1. Îêíî ÁëîêîâÎäíîâðåìåííî ìîãóò áûòü îòêðûòû íåñêîëüêî îêîí. ÊîìàíäûWindow/Tile è Window/Casade ïîçâîëÿþò ðàñïîëîæèòü îòêðûòûå îêíà



364 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDðÿäîì è ñ ÷àñòè÷íûì íàëîæåíèåì ñîîòâåòñòâåííî. Ùåë÷îê ìûøüþ ïîëþáîìó ìåñòó îêíà äåëàåò åãî àêòèâíûì è âûâîäèò � ïðè ÷àñòè÷íîìïåðåêðûòèè îêîí � íà ïåðåäíèé ïëàí. Âû ìîæåòå èçìåíèòü ñòàòóñ, ðàç-ìåðû è ïîëîæåíèå àêòèâíîãî îêíà ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè Windows .Ñòàòóñ ìåíÿåòñÿ ùåë÷êîì ïî îäíîé èç êíîïîê â âåðõíåì ïðàâîì óãëó îê-íà � ñâîðà÷èâàíèå, ÷àñòè÷íîå è ïîëíîýêðàííîå ïðåäñòàâëåíèå; ðàçìåððåãóëèðóåòñÿ ïðîòàñêèâàíèåì ìûøüþ çà óãîë èëè ñòîðîíó. Îêíî ïåðåìå-ùàåòñÿ ïðîòàñêèâàíèåì çàãîëîâêà.Âûáåðåì, íàêîíåö, Command/START. Êîãäà îòêðîåòñÿ äèàëîã,çàìåíèì 1 íà ðàñ÷åòíîå ÷èñëî îáðàáîòàííûõ òðàíçàêòîâ (ñêàæåì, 5000)è íàæìåì [OK℄. Èìèòàöèÿ çàïóñòèòñÿ. Ùåëêíåì ìûøüþ ïî ëþáîìó ìå-ñòó â Îêíå Áëîêîâ, ÷òîáû ñäåëàòü åãî àêòèâíûì è íàáëþäàòü äèíàìèêóìîäåëè. Ñâåðíåì îêíî, ùåëêíóâ ïî [ - ℄ â åãî âåðõíåì ïðàâîì óãëó. Âíè-çó �ëàâíîãî Îêíà (âûøå ñòàòóñíîé ñòðîêè) ïîÿâèòñÿ èêîíêà ñâåðíóòîãîîêíà, ùåë÷îê ìûøüþ ïî êîòîðîé ïîçâîëÿåò áûñòðî âîññòàíîâèòü åãî.Âîññòàíîâèì îêíî è çàòåì çàêðîåì åãî, ùåëêíóâ ïî [x℄ â âåðõíåì ïðàâîìóãëó. Íàïîìíèì, ÷òî îòêðûòûå (õîòÿ áû è ñâåðíóòûå) îêíà ìíîãîêðàòíîçàìåäëÿþò ìîäåëèðîâàíèå. Ïîýòîìó âñåãäà çàêðûâàéòå îêíà, êîòîðûìèíå ïîëüçóåòåñü â äàííûé ìîìåíò.Ïîñëå çàêðûòèÿ îêîí ìîäåëèðîâàíèå óñêîðèòñÿ è áûñòðî çàâåðøèò-ñÿ. Àâòîìàòè÷åñêè îòêðîåòñÿ Îêíî Îò÷åòà. Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿðàñøèðüòå îêíî ïðîòÿãèâàíèåì ìûøüþ åãî ãðàíèöû. �àñïå÷àòàéòå îò-÷åò íàæàòèåì êíîïêè ñ èçîáðàæåíèåì ïðèíòåðà. Èçó÷èòå îò÷åò. Îáðàòè-òå âíèìàíèå íà ðàñ÷åòíîå ÷èñëî çàÿâîê, ïðîøåäøèõ áëîê TERMINATE, èáîëüøîå ñêîïëåíèå çàÿâîê â î÷åðåäè. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîñèñòåìà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ íàãðóçêîé.Äëÿ çàâåðøåíèÿ ñåàíñà âûáåðèòå êîìàíäû File/Exit. Íà âîïðîñ îñîõðàíåíèè èçìåíåíèé îòâåòüòå No.Îáñóäèì ýòó ïðîñòåéøóþ èìèòàöèþ. Ôîðìàëüíî îíà îòíîñèòñÿ êìîäåëèðîâàíèþ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñ íåîãðàíè÷åííîéî÷åðåäüþ, à ñîäåðæàòåëüíî � ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-áîòû ïàðèêìàõåðñêîé, õîòÿ, ðàçóìååòñÿ, ìîæåò èìåòü äðóãèå èíòåðïðåòà-öèè. Êëèåíòû ïðèáûâàþò â ñðåäíåì êàæäûå 300 ñ ìîäåëüíîãî âðåìåíè.Ïàðèêìàõåð òðàòèò íà ñòðèæêó â ñðåäíåì 400 ñ. Çíà÷èò, òåîðåòè÷åñêèéêîý��èöèåíò çàãðóçêè ñèñòåìû ρ = 400/300 = 1.33 .Ñíîâà çàïóñòèì GPSS World . Âûáåðåì êîìàíäû File/Open,îòêðîåì ïàïêó Sample Models è â íåé � Sample1.gps. Îòêîìïèëèðó-



15.1. Ïåðâàÿ ïðîãðàììà 365åì ýòó ìîäåëü:Command/Create SimulationÏåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ çàêàæåì ãðà�èê îäíîé èç õàðàêòåðèñòèêìîäåëè â Îêíå �ðà�èêîâ.GPSS îáåñïå÷èâàåò áîëüøîé íàáîð âñòðîåííîéñòàòèñòèêè, èëè Ñ×À � ñì. ñïèñîê â ðàçä. 12.4. Â äàííîì ñëó÷àå èìååòñìûñë ðàññìîòðåòü Q$Barber, ïðåäñòàâëÿþùèé äëèíó î÷åðåäè. ÂûáåðåìêîìàíäûWindow/Simulation Window/Plot WindowÏîÿâèòñÿ äèàëîãîâûé áîêñ � ðèñ. 15.2.

�èñ. 15.2. Äèàëîã íàñòðîéêè ãðà�èêàÏîñëåäîâàòåëüíî ââåäåì èí�îðìàöèþ â ïîëÿ âûñâå÷åííîãî øàáëî-íà:



366 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD
• â ïîëå Label � íàèìåíîâàíèå êðèâîé (ëåãåíäà);
• â ïîëå Expression � âûâîäèìàÿ çàâèñèìîñòü (â íàøåì ñëó÷àåQ$Barber);
• â ïîëå Title � íàèìåíîâàíèå ãðà�èêà â öåëîì;
• â ïîëå X � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àáñöèññû (ñèñòåìíîãî âðåìåíè)40000, à â ïîëå Y � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû î÷åðåäè (200).Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñèñòåìíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿëîñü èç ðàñ÷åòàçàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ 100 çàÿâîê, ïðèõîäÿùèõ ñ èíòåðâàëàìè 400åäèíèö âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî â ïîëÿõ íàèìåíîâàíèé äîïóñòèìî èñïîëü-çîâàíèå êèðèëëè÷åñêèõ øðè�òîâ.Çàêîí÷èâ ââîä, ùåëêíåì ïî êíîïêàì [Plot℄ è [OK℄. Íà ýêðàíå óâèäèìêîîðäèíàòíûå îñè. Ñîáñòâåííî ãðà�èê ïîÿâèòñÿ ïîñëå íà÷àëà ìîäåëèðî-âàíèÿ. Îí ïîêàçàí íà ðèñ. 15.3.

�èñ. 15.3. �ðà�èê èçìåíåíèÿ î÷åðåäè



15.1. Ïåðâàÿ ïðîãðàììà 367Ââåäåì êîìàíäó verb|START 100|. ×åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä (â çà-âèñèìîñòè îò áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðà) ìîäåëèðîâàíèå çàêîí÷èòñÿ.GPSS/W âûäàñò â ñòàòóñíîé ñòðîêå (âíèçó �ëàâíîãî Îêíà) ñîîáùåíèÿThe Simulation has Ended è çàòåì � Report is Complete. Îòìåòèì,÷òî çíà÷åíèå Q$Barber íà ãðà�èêå ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Îò÷åò ìîæ-íî àíàëèçèðîâàòü, ïðîêðó÷èâàÿ ñîäåðæèìîå îêíà è èçìåíÿÿ åãî ðàçìåðûëèáî âûâåäÿ íà ïå÷àòü. Â ðàçä. 14.6 óæå îáñóæäàëàñü åãî ñòðóêòóðà.Çàêðîåì îêíî, ùåëêíóâ ïî [x℄.�àññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû. Ñäåëàåì àêòèâíûì Îêíî Æóð-íàëà, âûáåðåì Command/SHOW è íàïå÷àòàåì Ñ1. Â ñòàòóñíîé ñòðîêå áóäåòâûâåäåíî îòíîñèòåëüíîå ñèñòåìíîå âðåìÿ íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ � òî æå, ÷òî â Æóðíàëå.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñìîòðèì Ñ×À QM$Barber � ìàêñèìàëü-íóþ äëèíó î÷åðåäè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè æåëàíèè ìîæåòå ïðî-âåðèòü çíà÷åíèÿ äðóãèõ Ñ×À (èõ ñïèñêè ïî �óíêöèîíàëüíûì êîìïëåêñàìäàíû â ãëàâå 13).GPSS/W ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå ìîäåëè ìíîãèìèðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Êàæäûé èç îñíîâíûõ òèïîâ ñóùíîñòåé GPSSèìååò îêíî äëÿ îòîáðàæåíèÿ èõ äèíàìèêè. Ìîæíî îòêðûòü ÎêíîÂûðàæåíèé, êîòîðîå ñîäåðæèò ñïèñîê çàÿâëåííûõ PLUS -âûðàæåíèé �â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ïåðåìåííûõ èëè Ñ×À. ÂûáåðåìWindow/Simulation Window/Expressions Windowè çàòðåáóåì ñèñòåìíîå âðåìÿ, äëèíó î÷åðåäè è íîìåð àêòèâíîãî òðàíçàê-òà. Â ïîëå Label íàïå÷àòàåì Clok, â ïîëå Expression � AC1. Ùåëêíóâïî ñîîòâåòñòâóþùèì êíîïêàì, âûáåðåì îïöèè View è Memorize. Ïåðâàÿèç íèõ ïîçâîëèò âèäåòü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ òîëüêî â òåêóùåì ïðîãîíå,à âòîðàÿ � èñïîëüçîâàòü â áóäóùèõ ïðîãîíàõ. Àíàëîãè÷íûå îïåðàöèèíóæíî âûïîëíèòü äëÿ îñòàëüíûõ èíòåðåñóþùèõ íàñ âûðàæåíèé. Ñîîò-âåòñòâåííî â ðàçäåëå New Expression íàáåðåì è ââåäåì ìåòêè è âûðà-æåíèÿBarber Queue Q$BarberAt Trans XN1Çàêðîåì Îêíî �ðà�èêîâ è îòêðîåì Îêíî Óñòðîéñòâ. �àçìåñòèì äâàîêíà òàê, ÷òîáû âèäåòü îáà. Ââåäåì êîìàíäó START 20000,NP è, îñòà-íîâèâ ïðîöåññ ïî [F4℄, ïðîíàáëþäàåì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòûñèëüíî çàãðóæåííîãî ïàðèêìàõåðà.



368 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÇàêðîåì Îêíà Âûðàæåíèé è Óñòðîéñòâ è îòêðîåì Îêíî Áëîêîâ.Èñïîëüçóåì ýòî îêíî äëÿ ââîäà êîíòðîëüíûõ îñòàíîâîâ íà òðàåêòîðèèòðàíçàêòîâ. Äëÿ îñòàíîâà âûáåðåì áëîê DEPART. Ùåëêíåì ïî èêîíêå ýòî-ãî áëîêà, à çàòåì ïî èêîíêå ñ èçîáðàæåíèåì êðàñíîãî ñâåòî�îðà Plae(Ïîìåñòèòü) îòëàäî÷íîé ïàíåëè. Ñäåëàåì àêòèâíûì Îêíî Æóðíàëà.Ïåðåäâèíåì ýòî îêíî òàê, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî âèäåòü âìåñòå ñÎêíîì Áëîêîâ.Òåïåðü âûáåðåì Command/Custom è ââåäåì â äèàëîãîâîå îêíîêîìàíäó òðàññèðîâêè Trae. Ñ ýòîãî ìîìåíòà êàæäûé âõîä äàííîãî àê-òèâíîãî òðàíçàêòà â íîâûé áëîê âûçîâåò ïîÿâëåíèå â æóðíàëå (è ÎêíåÆóðíàëà) òðàññèðîâî÷íîãî ñîîáùåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî áëîê Trae áûëñîçäàí â ðåæèìå ðó÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òî åñòü äëÿ ðàçîâîãî èñïîëü-çîâàíèÿ. Îí íå ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé ÷àñòüþ ìîäåëè è íå ïîâëèÿåò íàïðîõîæäåíèå äðóãèõ òðàíçàêòîâ. Âûïîëíèì íåñêîëüêî øàãîâ ìîäåëèðî-âàíèÿ ïîâòîðíûì íàæàòèåì [F5℄ è ïîñìîòðèì â Îêíå Æóðíàëà ñîîáùå-íèÿ òðàññèðîâêè. Æóðíàë ìîæíî ðàñïå÷àòàòü â ëþáîé ìîìåíò, ñäåëàâàêòèâíûì Îêíî Æóðíàëà è âûïîëíèâ êîìàíäó File/Print.Òåïåðü óäàëèì êîíòðîëüíûé îñòàíîâ. Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì àêòèâ-íûì Îêíî Áëîêîâ, ùåëêíåì ìûøüþ ïî áëîêó DEPART, à çàòåì ïî èêîí-êå [Remove℄ îòëàäî÷íîé ïàíåëè. Îäèí èëè íåñêîëüêî îñòàíîâîâ ìîæíîóäàëèòü òàêæå, âûáðàâWindow /Simulation/Snapshot/User Stops.Âûäåëèâ íóæíûé îñòàíîâ, ñëåäóåò íàæàòü [Remove℄ è [OK℄. Òåõíîëîãèÿóäàëåíèÿ âñåõ çàäàííûõ îñòàíîâîâ î÷åâèäíà.Íàæàòèåì [F2℄ ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâàíèå. Òðàññèðîâî÷íûå ñîîá-ùåíèÿ áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ¾ìå÷åíîãî¿òðàíçàêòà � ïîêà îííå âîéäåò â áëîê TERMINATE. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîîáùåíèÿ î äðóãèõ òðàí-çàêòàõ, ïðîäâèãàåìûõ âî âðåìÿ çàäåðæêè ìå÷åíîãî â áëîêå ADVANCE, íåïîñòóïàëè.Ïðåðâåì ìîäåëèðîâàíèå. ×åðåç Command/Custom âûäàäèì êîìàíäóReport, Now. Íåìåäëåííî áóäåò ñîçäàí Ñòàíäàðòíûé Îò÷åò � òåêñòîâûé�àéë ñ èìåíåì ìîäåëè è ðàñøèðåíèåì .gpr. Ïðè çàâåðøåíèè ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïî èñ÷åðïàíèþ ñ÷åò÷èêà îò÷åò �îðìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îò-÷åò ìîæíî ðàññìîòðåòü â îêíå èëè âûâåñòè íà ïå÷àòü ÷åðåç File/Print.Ïðè çàêðûòèè Îêíà Îò÷åòà âûäàåòñÿ çàïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿîò÷åòà è èìåíè �àéëà.Çàêðûòèå âñåõ îêîí âîçâðàùàåò íàñ â �ëàâíîå Îêíî. Çàêðûòèå ýòîãî



15.2. Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé 369îêíà èëè âûáîð File/Exit çàâåðøàåò ñåàíñ ðàáîòû GPSS World .15.2 Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé�àíî èëè ïîçäíî âàì ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïðàâî÷íûå ñâåäåíèÿ.Ïîêàæåì, êàê ïîëó÷èòü äîñòóï ê íèì. Îòêðîåì ìîäåëü Sample10. Ùåëê-íåì äâàæäû ïî ñëîâó GENERATE, ÷òîáû îíî îêàçàëîñü âûäåëåííûì, èíàæìåì [F1℄. Ñèñòåìà ïåðå÷èñëèò ðàçäåëû âõîæäåíèÿ GENERATE â Ñïðà-âî÷íèê. Âûáåðåì ñòðîêó Blok Statements, ÷òîáû âèäåòü îïðåäåëåíèåáëîêà. Ïðîêðó÷èâàÿ îêíî, ïðîñìàòðèâàåì ðàçäåë.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ ïî êîìàíäàì, ïðîöåäóðàì,êëàññàì Ñ×À, âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì è ò. ä. Åñëè â òåêñòå íåòïðåäìåòà çàïðîñà, íàïå÷àòàéòå â îêíå ìîäåëè íóæíîå ñëîâî (ïîòðåáóåòñÿçíàòü åãî íàïèñàíèå ïî-àíãëèéñêè), âûäåëèòå åãî, ïîëó÷èòå ñïðàâêó, àçàòåì óäàëèòå.×åðåç �ëàâíîå Ìåíþ ìîæíî âûçâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèé Ñïðàâî÷íèê(Referene Manual) è, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâîðà÷èâàÿ ïóíêòû èåðàðõè-÷åñêîãî ìåíþ, âûéòè íà íóæíûé åãî ðàçäåë. Èìååòñÿ òàêæå àë�àâèòíûéâõîä â Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü, êîòîðûé ïîñëå íàáîðà êëþ÷åâîãî ñëîâàîòêðûâàåò ðàçäåë òîãî æå Ñïðàâî÷íèêà.Ìèíè-ñïðàâêà ïî ðàçäåëàì �ëàâíîãî Ìåíþ âûäàåòñÿ ïðè çàäåðæêåóêàçàòåëÿ ìûøè íà íàçâàíèè ðàçäåëà. Íå îòïóñêàÿ êíîïêó ìûøè, íàæìè-òå [F1℄. Âû âîéäåòå â Help, ñâÿçàííûé ñ äàííûì ðàçäåëîì ìåíþ.�àññìîòðèì Óñòàíîâêè Ìîäåëåé. Íàáîð óñòàíîâîê ïðèâÿçûâàåòñÿê êîíêðåòíîé ìîäåëè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé.Íàïîìíèì, ÷òî â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè âûáðàííûå óñòàíîâêè îò Ìîäåëèïåðåäàþòñÿ Èìèòàöèè.Äëÿ ðó÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ î÷åíü ïîëåçíà âîçìîæíîñòü íàçíà-÷åíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ êëàâèø. Âûáåðåì Edit/Settings è â áëîê-íîòå óñòàíîâîê � Funtion Keys. Âèäíî, ÷òî çà êàæäîé êëàâèøåéìîæíî çàêðåïèòü ïðîèçâîëüíûé êîìàíäíûé òåêñò. Ìåñòà â îêíå õâà-òèò, òàê êàê íàáðàííûé òåêñò ïðè íåîáõîäèìîñòè ñäâèãàåòñÿ âëåâîçà ïðåäåëû îêíà. Òåêñò, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò èìåòü âèäINCLUDE "<èìÿ_�àéëà>"Òîãäà îäíî íàæàòèå �óíêöèîíàëüíîé êëàâèøè ïðèâåäåò â äåéñòâèå ïðî-èçâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ è êîìàíä, çàïèñàííûõ â ýòîì



370 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD�àéëå. Ñòàíäàðòíîå çàêðåïëåíèå �óíêöèîíàëüíûõ êëàâèø îïèñàíî âðàçä. 14.7.Âåðíåìñÿ ê íàøåé ïàðèêìàõåðñêîé. Çàïèøåì â ïîëå êîìàíä êëà-âèøè [F9℄ SHOW Q$Barber è çàêðîåì Áëîêíîò Óñòàíîâîê. Îòêîìïè-ëèðóåì ìîäåëü ñ ýòèìè óñòàíîâêàìè è çàïóñòèì èìèòàöèþ êîìàí-äîé START 10000. Ïðåðâåì ìîäåëèðîâàíèå ïî [F4℄ è íàæìåì [F9℄.Óâèäèì äëèíó î÷åðåäè Barber â ñòàòóñíîé ñòðîêå �ëàâíîãî Îêíà èâ Îêíå Æóðíàëà. Íå óäèâëÿéòåñü ïàòîëîãè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ðåçóëüòàòà:â ýòîé ìîäåëè ïàðèêìàõåð íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ îáñëóæèâàíèåì.Îáðàòèì âíèìàíèå íà êîìàíäó SHOW. Åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàêêàëüêóëÿòîð. Ïîñìîòðèòå ñïèñîê ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé â ãëàâå 12.Ýòè �óíêöèè, çíà÷åíèÿ Ñ×À è ïåðåìåííûõ ïîëüçîâàòåëÿ ìîæíî êîìáè-íèðîâàòü â ñëîæíûå âûðàæåíèÿ � îïåðàíäû SHOW. Äëÿ íà÷àëà ïðîâåðèìïðîñòóþ àðè�ìåòèêó. Âûçîâåì Command/SHOW è íàáåðåì â äèàëîãîâîìáîêñå 1234+5678/345#(64+94) (íàïîìíèì, ÷òî ðîëü çíàêà óìíîæåíèÿèãðàåò #). �åçóëüòàò 3834.3594203 áóäåò âûñâå÷åí â ñòàòóñíîé ñòðîêå èçàíåñåí â æóðíàë.Èçó÷èì ðàáîòó ñ îñòàíîâàìè ïî îøèáêå. Âûáåðåì Command/SHOW èíàïå÷àòàåì 3/0. Îïèñàíèå îøèáêè Division Range Error ïîÿâëÿåòñÿ âÎêíå Æóðíàëà è â ñòàòóñíîé ñòðîêå. Çàêðîéòå îòêðûòûå îêíà è �àéëSample10.Cîçäàäèì ïðîñòóþ ìîäåëü ñ î÷åâèäíîé îøèáêîé. Âûáåðåì File/New Model è íàïå÷àòàåì â íåïîèìåíîâàííîì Îêíå ÌîäåëèTENERATE 10TERMINATE 1Îòêîìïèëèðóåì ìîäåëü. Îòêðûëîñü Îêíî Æóðíàëà ñ ñîîáùåíèÿìè îòîì, ÷òî:
• â ïåðâîé ñòðîêå ñèñòåìà æäåò ¾ãëàãîë¿ GPSS , òî åñòü òèï áëîêàèëè êîìàíäó;
• â ýòîé ñòðîêå çàïèñàíî TENERATE 10;
• òðàíñëÿöèÿ çàêîí÷åíà àâàðèéíî.



15.3. Òåêñòîâûé ðåäàêòîð 371Âû ìîæåòå íåìåäëåííî âåðíóòüñÿ â Îêíî Ìîäåëè, çàìåíèòü T íà G èâûïîëíèòü ðåêîìïèëÿöèþ ïî Command/Retranslate.Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îøèáêàìè â áîëüøîé ìîäåëè ìîæíîèñïîëüçîâàòü êîìàíäû Searh/Next Error (Previous Error). Êóðñîðàâòîìàòè÷åñêè âûñòàâëÿåòñÿ â ìåñòå äîïóùåííîé îøèáêè.Ïîãîâîðèì î âûðàæåíèÿõ GPSS/W . Âûïîëíèì íåáîëüøóþ èìè-òàöèþ è èññëåäóåì ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ êîìàíäû SHOW, ññûëàþùåé-ñÿ íà Ñ×À ìîäåëè. Îòêðîåì Îêíî Âûðàæåíèé. Âû÷èñëèì ïåðåìåííóþFany, îïðåäåëåííóþ êàê íàòóðàëüíûé ëîãàðè�ì ñèñòåìíîãî âðåìåíèïëþñ êâàäðàò ìàêñèìàëüíîé äëèíû î÷åðåäè. Ñîîòâåòñòâåííî íàáåðåìFany LOG(AC1)+(QM$Barber)^2è ùåëêíåì ïî [View℄. Èí�îðìàöèÿ èç ïîëÿ New Expression ñêîïèðóåòñÿâ ïîëå Window Contents. Íàæìåì [OK℄ è óâèäèì â Îêíå Âûðàæåíèéîòâåòíîå çíà÷åíèå.Ìîæíî ñîçäàâàòü ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ î çíà÷åíèÿìè 1 è 0ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðîâ 'AND', 'OR', 'NOT'. Èõ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿ-ìè ìîãóò áûòü îòíîøåíèÿ àðè�ìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Íå çàáûâàéòåîá àïîñòðî�àõ âîêðóã ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, íå äîïóñêàéòå ïðîáåëîâìåæäó îïåðàòîðàìè è îïåðàíäàìè. Ïðîâåðüòå ïðèìåíèìîñòü áóêâåííûõè ñèìâîëüíûõ îáîçíà÷åíèé îïåðàöèé îòíîøåíèÿ. Ïðîêîíòðîëèðóéòå ïðà-âèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðè íåîáõîäèìîñòè âñòàâüòå êðóãëûå ñêîáêè.Ïî Edit/Expressions Window ñíîâà âûçîâåì íàñòðîéêóÎêíà Âûðàæåíèé. Íàáåðåì â ïîëÿõ ìåòêè è âûðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííîX$Waiting 1+99#(Q$Barber'GE'6)è ùåëêíåì ïî [View℄ è [OK℄. Ýòî âûðàæåíèå èìååò çíà÷åíèå 1, åñëè âî÷åðåäè ìåíåå 6 çàÿâîê, èíà÷å ðàâíî 100.Òåïåðü ïîðàáîòàåì ñ äàò÷èêàìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Âûáåðåì CommandSHOW è íàïå÷àòàåì â äèàëîãîâîì áîêñå RN2. Ñ×À âèäà RNj âûäàåò ñëó÷àé-íîå öåëîå îò 0 äî 999 â ñòàòóñíóþ ñòðîêó è æóðíàë. Ïîâòîðíîå îáðàùåíèåê òîìó æå ãåíåðàòîðó äàñò äðóãîå ÷èñëî. Çàêðåïèì èñïîëüçîâàííóþ êî-ìàíäó âûâîäà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë çà êëàâèøåé [F8℄ è íàæìåì åå íåñêîëüêîðàç. Ïîëó÷èì ñåðèþ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.15.3 Òåêñòîâûé ðåäàêòîðÂ GPSS/W âõîäèò ìîùíûé ïîëíîýêðàííûé òåêñòîâûé ðåäàêòîð ñ îáû÷-íûìè �óíêöèÿìè ðåäàêòîðîâ ñðåäûWindows � Cut,Paste,Copy,Searh.



372 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÅãî ñïåöè�èêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñðåäñòâàõ áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ ñèíòàêñè-÷åñêèõ îøèáîê, îáíàðóæåííûõ êîìïèëÿòîðîì.Ïðè ðàáîòå ñ òåêñòàìè ðàçëè÷àþòñÿ óêàçàòåëü ìûøè è êóðñîðâñòàâêè � ìåðöàþùàÿ âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà. Ïåðåäâèæåíèå êóðñîðà âñòàâ-êè ïðîèçâîäèòñÿ ìûøüþ èëè ñ ïîìîùüþ êëàâèø óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì;ïåðåõîä íà íà÷àëî/êîíåö ñòðîêè � ïî [Home℄/[End℄ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿêîððåêöèè íàáðàííîãî òåêñòà ïîëåçíû êîìàíäû èç ìåíþ Edit: Undo,Delete Line, Insert Line.Îòêðîåì ìîäåëü Sample2.gps è ïîïûòàåìñÿ ðåäàêòèðîâàòüåå òåêñò. Âûäåëèì ñòðîêó, íà÷èíàåìóþ ñ ADVANCE, îäíèì èç ñëåäóþùèõñïîñîáîâ:
• ïîìåñòèâ êóðñîð â íà÷àëî ñòðîêè è ïðîòÿíóâ óêàçàòåëü ìûøèïîïåðåê ñòðàíèöû ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå;
• ùåëêíóâ ìûøüþ ñëåâà îò ñòðîêè ïðè óêàçàòåëå â �îðìå íàêëîííîéñòðåëêè.Âûäåëåíííûé òåêñò ïîêàçûâàåòñÿ â èíâåðñíîì âèäå (áåëûìè áóêâàìè íà÷åðíîì �îíå). Åãî ìîæíî êîïèðîâàòü, âûðåçàòü, âñòàâëÿòü èç áó�åðà� êàê â Word 'å. Ùåëêíåì ìûøüþ ñëåâà îò ñòðîêè � âûäåëåíèå áóäåòñíÿòî. Äâîéíîé ùåë÷îê ìûøüþ ïî ñëîâó âûäåëÿåò ýòî ñëîâî.Òåïåðü ñêîïèðóåì âûäåëåííûé òåêñò â áó�åð (Clipboard) êîìàí-äîé Edit/Copy è âñòàâèì ÷åðåç Edit/Paste. Íàêîíåö, óäàëèì âñòàâëåí-íóþ ñòðîêó ïî [Ctrl+X℄. Ôóíêöèè êîïèðîâàíèÿ, âñòàâêè è óäàëåíèÿ âûäå-ëåííîãî òåêñòà ðåàëèçóþòñÿ òàêæå êëàâèøíûìè êîìáèíàöèÿìè [Ctrl+C℄,[Ctrl+V℄, [Ctrl+X℄ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâòîðèòå òå æå äåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþêëàâèøíûõ êîìáèíàöèé, íî îñòàâüòå áëîê ADVANCE ïåðåä TERMINATE.Çàìåíèòå îïåðàíä 400 íà 200.Ôóíêöèÿ îòìåíû Undo � îäíîóðîâíåâàÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêîíà íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùóþ êîìàíäó.Îñíîâîé äëÿ íîâîé ìîäåëè ìîæåò ïîñëóæèòü ñòàðàÿ � ñì. ïàïêóSample Models. Èç ìîäåëè â ìîäåëü ìîãóò ïåðåõîäèòü íåêèå òèïîâûå�ðàãìåíòû. Êàæäûé òàêîé �ðàãìåíò ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî îòëàäèòüè ñîõðàíèòü â îòäåëüíîì �àéëå. Ôðàãìåíòû àâòîìàòè÷åñêè âñòàâëÿþò-ñÿ â ìîäåëü ïî êîìàíäå INCLUDE "<èìÿ_�àéëà>" íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.Äèðåêòîðèÿ äëÿ âñòàâîê ïî óìîë÷àíèþ � òà æå, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿìîäåëü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìÿ �àéëà äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ïóòåìê íåìó.



15.3. Òåêñòîâûé ðåäàêòîð 373Èçó÷èòå äðóãèå îïöèè ìåíþ Edit. Âñòàâüòå ïóñòóþ ñòðîêó ïîñëåñòðîêè ñ êóðñîðîì. Ïðèìåíèòå �óíêöèþ Undo äëÿ îòìåíû ïðåäûäóùåãîèçìåíåíèÿ. Âûáåðèòå îïöèþ Font äëÿ ñìåíû øðè�òîâ. Óñòàíîâëåííûéïî óìîë÷àíèþ øðè�ò Courier New ÿâëÿåòñÿ ðàâíîøèðèííûì è ïîòî-ìó óäîáåí äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êîëîíîê ïðè íàáîðå òåêñòà ìîäåëè. Ýòîâûðàâíèâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, íî óâåëè÷èâàåò íàãëÿäíîñòüïðîãðàììû.Ïåðåêëþ÷èòå ÿçûê ñòðàíû íà êèðèëëèöó. Ïåðåâåäèòå îäèí èçêîììåíòàðèåâ ê îïåðàòîðàì ïðîãðàììû íà ðóññêèé ÿçûê è íàáåðèòåðóññêîÿçû÷íóþ âåðñèþ êîììåíòàðèÿ. Ïåðåêîìïèëèðóéòå ïðîãðàììó èóáåäèòåñü, ÷òî êîìïèëÿöèÿ ïðîõîäèò áåç îøèáîê. Çàïóñòèòå ìîäåëü ïîSTART 10000 � ïîëó÷èòå ñîîáùåíèå îá àâàðèéíîì çàâåðøåíèè ïðîãðàì-ìû. Èòàê, GPSS/W âîïðåêè åñòåñòâåííûì îæèäàíèÿì íå äîïóñêàåò êè-ðèëëè÷åñêèé òåêñò äàæå â êîììåíòàðèÿõ.Òåïåðü çàéìåìñÿ êîìàíäîé Searh. �åæèìû Find/Replae èFind/Replae Box ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå êîìàíäû îáû÷íûõ òåêñòîâûõïðîöåññîðîâ. Âû ìîæåòå íàéòè �ðàãìåíò, èçìåíèòü åãî îäíîêðàòíî èëèâî âñåì òåêñòå. Ïîèñê èäåò îò ìåñòà êóðñîðà òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèèè îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êîíöà �àéëà. Ïîýòîìó ïðè îðãàíèçà-öèè ïîèñêà êóðñîð ñëåäóåò ïîìåùàòü â íà÷àëî �àéëà.Âûïîëíèì êîìàíäó Searh/Find/Replae. Çàêðîåì ðàáî÷èé �àéëSample2.gps, îòêàçàâøèñü îò ñîõðàíåíèÿ èçìåíåíèé.Ïîðàáîòàåì ñ çàêëàäêàìè (bookmarks), êîòîðûå î÷åíü ïîëåçíû ïðèðàáîòå ñ áîëüøèìè êóñêàìè òåêñòà. Îòêðîåì ìîäåëü bookmrk.gps:; GPSS World Sample File - BOOKMRK.GPS110 ******************************************************120 *130 * Ìîäåëü òåëå�îííîé ñèñòåìû *140 * by Gerard F. Cummings *150160 ******************************************************170 * Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè *180 * Åäèíèöà âðåìåíè --- îäíà ñåêóíäà *200 Sets STORAGE 2210 Transit TABLE M1,100,100,20 ;�èñòîãðàììà òðàíçèòà220 GENERATE 100,60 ;Ïðèáûòèå çàÿâêè



374 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD230 Again GATE SNF Sets,Oupied ;Äîñòóïíà ëè ëèíèÿ?240 ENTER Sets ;Âûïîëíÿåòñÿ ñîåäèíåíèå250 ADVANCE 180,60 ;�àçãîâîð 3+/-1 ìèí260 LEAVE Sets ;Îñâîáîæäåíèå ëèíèè270 TABULATE Transit ;Òàáóëèðîâàíèå280 TERMINATE 1 ;Óäàëåíèå òðàíçàêòà290 Oupied ADVANCE 300,60 ;Îæèäàíèå 5+/-1 ìèí300 TRANSFER ,Again ;Íîâàÿ ïîïûòêà310 *******************************************************Ïîìåñòèì êóðñîð â ñòðîêó 210 (íîìåðà äîáàâëåíû äëÿ óäîáñòâàññûëîê íà ñòðîêè è äëÿ ðàáîòû ìîäåëè íå íóæíû). Âûáåðåì Searh/Mark(îòìåòèòü). Âûñòàâèì êóðñîð â ñòðîêó 300 è ïîâòîðèì êîìàíäó. Ýòèì ìûóñòàíîâèëè â �àéëå äâå çàêëàäêè.Òåïåðü ïîìåñòèì êóðñîð â ñåðåäèíå ñòðîêè 260 è âûïîëíèì êîìàí-äó Searh/ Selet to Bookmark. Âûäåëÿåòñÿ òåêñò îò ïîçèöèè êóðñîðàäî áëèæàéøåé ïî õîäó ïðîñìîòðà çàêëàäêè. Ïðè ïåðåäâèæåíèè êóðñîðàâïåðåä ïîñðåäñòâîì êëàâèøè âûäåëåíèå ñíèìàåòñÿ.Ïîïûòàåìñÿ äâèãàòüñÿ ïî �àéëó ñ ïðèìåíåíèåì çàêëàäîê. Âûáåðåìè íåñêîëüêî ðàç âûïîëíèì êîìàíäó Searh/Next Bookmark. Óáåæäàåì-ñÿ, ÷òî ïðîñìîòð ïðîèñõîäèò ïî êîëüöó � ïðè âûõîäå íà êîíåö �àéëàâîçîáíîâëÿåòñÿ ñ åãî íà÷àëà.Ñäåëàííûå çàêëàäêè óäàëÿþòñÿ êîìàíäàìè UnMark, UnMark All.Ïðè ñîõðàíåíèè �àéëà áóäóò ñîõðàíåíû è îñòàâøèåñÿ â íåì çàêëàäêè.Îáðàòèìñÿ ê ïîèñêó è óñòðàíåíèþ ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê , âûÿâ-ëåííûõ êîìïèëÿòîðîì. Îòêðîåì ìîäåëü error.gps è îòêîìïèëèðóåì åå.Îòðåãóëèðóåì ðàçìåðû è ðàçìåñòèì Îêíà Ìîäåëè è Æóðíàëà òàê, ÷òîáûáûëè âèäíû îíè îáà. Ùåëêíåì ïî Îêíó Ìîäåëè, ñäåëàâ åãî àêòèâíûì.Âîñïîëüçóåìñÿ ïîèñêîì Next Error. Ýòîò ïóíêò ìåíþ ïîìåñòèòêóðñîð â ñòðîêå è íà ìåñòå îøèáêè è ïðîêîììåíòèðóåò îøèáêó â ñòàòóñ-íîé ñòðîêå Îêíà Ìîäåëè. Âûáåðåì Searh/Next. Â ñâÿçè ñ äèàãíîñòèêîéâñïîìíèì ïðàâèëî: PLUS -âûðàæåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáîì ìå-ñòå ïðîãðàììû, íî, íàõîäÿñü âíå PLUS -ïðîöåäóð, äîëæíû çàêëþ÷àòüñÿâ ñêîáêè. Òåïåðü ÿñíî, ÷òî ìû äîëæíû âñòàâèòü íåäîñòàþùóþ ïðàâóþñêîáêó.Ñîîáùåíèå îá îøèáêå â Æóðíàëå ãîâîðèò íàì, ÷òî âòîðàÿ îøèáêàäîïóùåíà â ñòðîêå 13. Èñïîëüçóéòå Searh/Go To Line äëÿ ïåðåõîäà ê



15.4. Òðàíçàêòû, GENERATE è TERMINATE 375íóæíîé ñòðîêå, íàáðàâ â äèàëîãîâîì îêíå 13. Êóðñîð óñòàíîâèòñÿ â íà÷à-ëå ýòîé ñòðîêè. Óñòðàíèì îøèáêó, âñòàâèâ ïðîïóùåííóþ ïåðåä íà÷àëîìêîììåíòàðèÿ òî÷êó ñ çàïÿòîé.Êîìàíäà Searh/Previous Error ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòüñïèñîê îøèáîê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Âûïîëíèì Command/Retranslate è çàïóñòèì Èìèòàöèþ êîìàí-äîé START 10,NP. Â îêíå Æóðíàëà ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå�àçû âûïîëíåíèÿ: ïîïûòêà îñâîáîæäåíèÿ íå çàõâà÷åííîãî óñòðîéñòâà.Àêòèâèðóåì Îêíî Ìîäåëè. Èñïîëüçóåì Searh/Go To Line äëÿ íàõîæ-äåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáî÷íîãî èìåíè óñòðîéñòâà, óïîìèíàåìîãî â áëî-êå RELEASE � Robor âìåñòî Robot. Ïåðåòðàíñëèðóåì ìîäåëü è óáåæäà-åìñÿ, ÷òî èìèòàöèÿ óñïåøíî çàâåðøàåòñÿ.Îøèáêè �àçû âûïîëíåíèÿ ñïèñîê íå îáðàçóþò. Îíè âûÿâëÿþòñÿ èóñòðàíÿþòñÿ ïî îäíîé  ïîìîùüþ ñîîáùåíèé, èäåíòè�èöèðóþùèõ ìåñòîè õàðàêòåð îøèáêè.Çàêðûâàåì âñå îòêðûòûå îêíà è âûõîäèì èç ñèñòåìû, íå ñîõðàíÿÿâíåñåííûå â ìîäåëü èçìåíåíèÿ.15.4 Òðàíçàêòû,GENERATE è TERMINATEÊàæäàÿ Èìèòàöèÿ äîëæíà èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí áëîê GENERATE.Ïóñòü åäèíèöà âðåìåíè � ñåêóíäà. Òîãäà äëÿ åæåìèíóòíîé ãåíåðàöèèòðàíçàêòîâ ìîæíî çàïèñàòü:GENERATE 60 ;Ñîçäàòü íîâûé òðàíçàêòÏðè ïåðåîïðåäåëåíèè åäèíèöû âðåìåíè íà ìèíóòó ìû ìîæåì ïðåäñòà-âèòü ãåíåðàöèþ òðàíçàêòîâ ïîñðåäñòâîì:GENERATE 1 ;Ñîçäàòü íîâûé òðàíçàêòÂàæíî, ÷òîáû âî âñåé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ åäèíûé ìàñøòàá âðåìåíè.Íà÷íåì ñåàíñ GPSS/W . Âûáåðåì File/New è íàïå÷àòàåì ïðåä-ëîæåíèå GENERATE â îêíå ìîäåëè. Òðàíñëèðóåì íàøó îäíîñòðî÷íóþìîäåëü. Íàæìåì [Tab℄, íàïå÷àòàåì GENERATE 60 è êîììåíòàðèé �;Create a new Transation. Òåïåðü âûáåðåì â ìåíþ File ïóíêòSave As, â äèàëîãîâîì áîêñå çàìåíèì Untitled íà Mymodel è ïîä-òâåðäèì ðåøåíèå î ñîõðàíåíèè. Íàáåðåì Ñommand/Create Simulation,à çàòåì



376 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDWindow/Simulation Window/Bloks WindowÓâèäèì íàø áëîê GENERATE â îêíå áëîêîâ. Áëîêè â îêíå íóìåðóþò-ñÿ Òðàíçàêòû, GENERATE è TERMINATE íà÷èíàÿ ñ 1. Â îêíå áëî-êè îáû÷íî ðàçìåùàþòñÿ íèæå ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Åñëè ìåñòà ïîâûñîòå íåò, áëîê ïîìåùàåòñÿ â ñëåäóþùåé êîëîíêå ñïðàâà. Åñòåñòâåííî,íà ðàçìåùåíèå âëèÿåò ðàçìåð îêíà.Áëîê TERMINATE óäàëÿåò òðàíçàêò èç ìîäåëè. Èìååòñÿ íåîáÿçàòåëü-íûé îïåðàíä, íà êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ ¾Ñ÷åò÷èê çàâåðøåíèé¿. Êîãäàâû ïå÷àòàåòå START 137, â óïîìÿíóòûé ñ÷åò÷èê çàíîñèòñÿ 137. Åñëè áû-ëà êîìàíäà TERMINATE 1, ìîäåëèðîâàíèå çàêîí÷èòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç ñèñòåìó 137 òðàíçàêòîâ. Ïî åãî èòîãàì áóäåò âûäàí ñòàíäàðòíûéîò÷åò.Äîáàâèì ê íàøåé ìîäåëè áëîê TERMINATE. Íà÷íåì â îêíå ìîäåëèíîâóþ ñòðîêó íàæàòèåì [Enter℄. Çàòåì íàïå÷àòàåì áëîê TERMINATE 1 ñêîììåíòàðèåì;Destroy a Transationè âûáåðåì Ñommand/Retranslate.Â ýòîé ¾èãðóøå÷íîé¿ èìèòàöèè çàÿâêè ðåãóëÿðíî ïðèõîäÿò è ñðàçóæå óõîäÿò. Ïîñìîòðèì, îäíàêî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ìîäåëèðîâàíèè.Ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ âñïîìíèì î äâóõ ìíîæåñòâàõ òðàí-çàêòîâ: ÖÒÑ è ÖÁÑ. Êàæäûé òðàíçàêò èìååò àòðèáóò, êîòîðûé óêàçûâàåò,êîãäà îí äîëæåí ïîïûòàòüñÿ âîéòè â ñëåäóþùèé áëîê. Åñëè òàéìåð íåäîñòèã ýòîãî ìîìåíòà, òðàíçàêò äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ÖÁÑ. Êàæäûé ðàç,êàê òðàíçàêò âõîäèò â áëîê GENERATE, ñîçäàåòñÿ íîâûé òðàíçàêò è ïîìå-ùàåòñÿ â ÖÁÑ ñî ñäâèãîì ìîìåíòà åãî ïîÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî òàéìåðàíà èíòåðâàë, çàäàííûé GENERATE.ÖÒÑ ñîäåðæèò ìíîæåñòâî òðàíçàêòîâ, êîòîðûì ïðåäñòîèò ïðîéòèõîòÿ áû îäèí áëîê ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè òàéìåðà. Ïëàíèðîâùèê òðàí-çàêòîâ áåðåò èõ èç íà÷àëà ÖÒÑ ïî îäíîìó è ïûòàåòñÿ ïðîäâèíóòü êàêìîæíî äàëüøå. Êîãäà â ÖÒÑ òðàíçàêòîâ áîëüøå íåò, ãîëîâíîé òðàíçàêòÖÁÑ ïåðåíîñèòñÿ â ÖÒÑ, è ñèñòåìíûå ÷àñû ïåðåâîäÿòñÿ.Ïîñìîòðèì íà ÖÒÑ è ÖÁÑ íàøåé ìîäåëè. Ñíà÷àëà çàäàäèì óñëî-âèå îñòàíîâà ïðîöåññà ïðè êàæäîé ïîïûòêå âõîäà â áëîê. Óáåäèìñÿ, ÷òîîòêðûòî Îêíî Áëîêîâ. Âèäèì â íåì äâà áëîêà ñõåìû. Ùåëêíåì ìûøüþïî áëîêó GENERATE. Íà ïàíåëè îòëàäêè Debug Toolbar â âåðõíåé ÷àñòèîêíà áëîêîâ óâèäèì èêîíêó Plae (Ïîìåñòèòü) â âèäå êðàñíîãî ñâåòî�î-ðà. Ùåë÷îê ïî íåé âñòàâèò STOP â áëîê GENERATE. Ìîäåëèðîâàíèå áóäåò



15.4. Òðàíçàêòû, GENERATE è TERMINATE 377îñòàíàâëèâàòüñÿ ïðè ïîïûòêå âõîäà òðàíçàêòà â GENERATE.Ïåðåä ñòàðòîì ïîñìîòðèì, ÷òî ìû èìååì â ÖÒÑ è ÖÁÑ. Îäèí èçâàðèàíòîâ � âûáðàòü Command/Custom è íàïå÷àòàòü Report ,Now. Òîãäàâíèçó îò÷åòà áóäóò âûâåäåíû ñïèñêè öåïåé. Òåïåðü ïðîñìîòðèì óïîìÿíó-òûå öåïè ÷åðåç îêíà Snapshot. Ïðåæäå âñåãî îòêðîåì ýòè îêíà, âûáðàâWindow/Simulation Snapshot/FEC SnapshotWindow/Simulation Snapshot/CEC SnapshotÖÒÑ ïóñòà, à â ÖÁÑ ñîäåðæèòñÿ îäèí òðàíçàêò, ïîäãîòîâëåííûé áëîêîìGENERATE. Ïðè çàïóñêå ìîäåëè Òðàíçàêò 1 áóäåò ïåðåìåùåí â ÖÒÑ, àòàéìåð ïðèìåò çíà÷åíèå 60.Óïîìÿíóòûå îêíà â îòëè÷èå îò îêîí, âûáèðàåìûõ ïî êîìàíäåWindow/Simulation Window, ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè è îòðàæàþò ñîñòî-ÿíèå îñòàíîâëåííîé ìîäåëè. Èõ ñîäåðæèìîå íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïðî-ãîíà äî íîâîãî çàïðîñà. Çàêðîåì îêíà öåïåé, ùåëêíóâ ïî [x℄ â èõ âåðõíèõïðàâûõ óãëàõ.Òåïåðü äàäèì êîìàíäó START 100. Îíà óñòàíîâèò ñ÷åò÷èê çàâåð-øåíèé â 100, ïåðåäâèíåò Òðàíçàêò 1 â ÖÒÑ è íà÷íåò ìîäåëèðîâàíèå. Íîìû çàïëàíèðîâàëè îñòàíîâ. Ïîýòîìó ïðîöåññ îñòàíîâèòñÿ ïåðåä ïåðâûìâõîäîì â áëîê, è â Æóðíàë çàïèøåòñÿ äâóõñòðî÷íîå ñîîáùåíèå.Äàäèì Òðàíçàêòó 1 âîéòè â áëîê GENERATE êîìàíäîé STEP 1 èëèíàæàòèåì [F5℄. Ïðîñìîòðèì âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì ñîäåðæèìîå öå-ïåé ÖÒÑ è ÖÁÑ. Â ÖÁÑ ñîäåðæèòñÿ èí�îðìàöèÿ î òðàíçàêòå, îæèäàþ-ùåì âõîäà â ìîäåëü, è çíà÷åíèè òàéìåðà íà ìîìåíò âõîäà. Ñëåäóþùàÿêîëîíêà ïîêàçûâàåò íîìåð ïðèíèìàþùåãî òðàíçàêò áëîêà. Â íàøåì ñëó-÷àå ïåðâûé áëîê � GENERATE, à âòîðîé � TERMINATE. Òðàíçàêò 2 îæèäàåòâõîäà â áëîê GENERATE.Òåïåðü ðàññìîòðèì ðàñøèðåííîå ïðåäñòàâëåíèå ÖÒÑ. Ïðè àêòèâ-íîì îêíå ÖÒÑ ùåëêíåì ïî çíàêó [+℄. Òðàíçàêò 1 âîøåë â áëîê GENERATEâ ìîìåíò M1=60 , òåì ñàìûì ñîçäàâ Òðàíçàêò 2, ïîìåùàåìûé â ÖÁÑè çàïëàíèðîâàííûé íà 120 ñ. �àáîòà áëîêà GENERATE ñîñòîèò â �îð-ìèðîâàíèè íîâîãî òðàíçàêòà êàæäûå 60 ñ, ÷òî è ïîêàçûâàþò (ñ ðàçíûõòî÷åê çðåíèÿ) íàøè îêíà. Ïîçäíåå ìû óâèäèì, ÷òî ÷åðåç îêíà äîñòóïíû èïàðàìåòðû òðàíçàêòîâ.Çàêðîåì îêíà öåïåé è ïîñìîòðèì íà ñèñòåìíûå ÷àñû (òàéìåð).Âûáåðåì Command/SHOW è íàïå÷àòàåì â äèàëîãîâîì áîêñå ñòàíäàðòíûéàòðèáóò AC1. Òðàíçàêò 1 â ìîìåíò 60 áóäåò äâèãàòüñÿ â ìîäåëè òàê äàëå-êî, êàê ñìîæåò, à çàòåì ñèñòåìà âûâåäåò åãî èç ÖÒÑ. Åìó çàïëàíèðîâàíà



378 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDëèêâèäàöèÿ ïðè âõîäå â áëîê TERMINATE. Íàæìåì [F5℄ � Òðàíçàêò 1óíè÷òîæàåòñÿ. Òåïåðü ÖÒÑ ïóñòà. Òàéìåð ïåðåâîäèòñÿ íà âðåìÿ 120 ñáëèæàéøåãî ñîáûòèÿ, Òðàíçàêò 2 ïåðåíîñèòñÿ èç ÖÁÑ â ÖÒÑ è ãîòîââîéòè â áëîê GENERATE. ÖÁÑ îïóñòåëà; �îðìèðóåòñÿ è ïëàíèðóåòñÿ íàìîìåíò 180 ñ Òðàíçàêò 3.Íàæàòèåì [F5℄ äàäèì Òðàíçàêòó 2 âîéòè â áëîê GENERATE. ÂûáåðåìWindow/ Simulation Snapshot/CEC Snapshot è íàæìåì [+℄. Îòêðîåìòàêæå ÖÁÑ. Ïîäâèãàåì îêíà öåïåé, ðàñïîëîæèì èõ îäíî íàä äðóãèì.Óäëèíèì îáà îêíà íàñòîëüêî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðî÷åñòü âñþ èí�îð-ìàöèþ. Âèäèì, ÷òî Òðàíçàêò 3 íàõîäèòñÿ â ÖÁÑ è çàïëàíèðîâàí íà ìî-ìåíò 180, à òðàíçàêò 2 ãîòîâ êî âõîäó â TERMINATE. Êîãäà îí ýòî ñäåëàåò,òî áóäåò óíè÷òîæåí, è äî ìîìåíòà 120 íèêàêèõ ñîáûòèé â ñèñòåìå íåïðîèçîéäåò.Âñïîìíèì îäíàêî, ÷òî Òðàíçàêò 1 óæå âîøåë â áëîê TERMINATE.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ÷åò÷èê çàâåðøåíèé óìåíüøèëñÿ íà 1. Íàáðàâ êîìàí-äó SHOW TG1, óáåæäàåìñÿ, ÷òî åãî òåêóùåå çíà÷åíèå � 99. Ýòî çíà÷åíèåìîæíî ïðî÷èòàòü â ñòàòóñíîé ñòðîêå âíèçó ãëàâíîãî îêíà, à òàêæå â ÎêíåÆóðíàëà. Åñëè ìû óäàëèì îñòàíîâû è ïî [F2℄ ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâà-íèå, îíî çàâåðøèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè íóëåâîì TG1.Ïîóïðàæíÿéòåñü äîïîëíèòåëüíî â îçíà÷èâàíèè �óíêöèîíàëüíûõêëàâèø, îòîáðàæåíèè äâèæåíèÿ òðàíçàêòîâ â öåïÿõ, êîíòðîëå çíà÷åíèéòàéìåðà. Çàòåì çàêðîéòå âñå Snapshot-îêíà.Òåïåðü îòêðîåì Îêíî Âûðàæåíèé äëÿ ñèñòåìíîãî âðåìåíè, ñ÷åò-÷èêà çàâåðøåíèé è íîìåðà àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿââåñòè ñëåäóþùèå ìåòêè è âûðàæåíèÿ:Clok AC1Term Ct. TG1At. Xat XN1Ââîä âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ïàíåëü New Expression ïîíàæàòèþ êíîïîê [View℄ è [Memorize℄. Âûðàæåíèÿ, êîòîðûå âû õîòèòåâûâîäèòü, ìîæíî ñîõðàíèòü ÷åðåç View/Settings, ùåëêíóâ ïî ðàçäåëóExpressions. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñîáûòèé óäàëèì âñå îñòàíîâû ÷åðåç ìåíþWindow/Simulation Snapshot/User Stopsùåëêíóâ ïî Remove All. Àêòèâèðóåì îêíî áëîêîâ è, íåñêîëüêî ðàç íàæàâ[F5℄, ïðîíàáëþäàåì èçìåíåíèå òàéìåðà è ñ÷åò÷èêà çàâåðøåíèé. Çàìåòü-òå, ÷òî ñèìâîë êàæäîãî áëîêà ìèãàåò ïðè âõîäå â íåãî òðàíçàêòà. Çàòåì



15.5. Êîíåö ñåàíñà 379ïåðåéäèòå ê àâòîìàòè÷åñêîìó ïðîäîëæåíèþ ìîäåëèðîâàíèÿ ùåë÷êîì ïîèêîíêå [Continue℄ èëè íàæàòèåì [F2℄. Ìîäåëèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè ìãíî-âåííî çàâåðøèòñÿ, è áóäåò ñ�îðìèðîâàí îò÷åò.15.5 Êîíåö ñåàíñàÙåëêíåì ìûøüþ ïî [x℄ â âåðõíåì ïðàâîì óãëó îêíà ìîäåëè è îòâåòèì¾Yes¿ èëè ¾No¿ íà âîïðîñû â äèàëîãîâûõ áîêñàõ îòíîñèòåëüíî ñîõðàíå-íèÿ Èìèòàöèè è Ìîäåëè. Äëÿ ó÷åòà äîáàâëåííûõ áëîêîâ ñëåäîâàëî áûïðîâåñòè ðåêîìïèëÿöèþ.Â ýòîé ìîäåëè ñ òðàíçàêòàìè íè÷åãî íå ïðîèñõîäèëî. Äëÿ ðåàëèçìàíàäî áûëî áû çàäåðæèâàòü òðàíçàêòû íà âðåìÿ îáðàáîòêè � ñì. ñëåäó-þùèé ðàçäåë.15.6 Áëîê ADVANCEÇäåñü ìû íàó÷èìñÿ èñïîëüçîâàòü ADVANCE äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðå-ìåíí�ûõ çàäåðæåê. Íà÷íåì ñåàíñ GPSS World . Îòêðîéòå îäíó èç ñîõðà-íÿåìûõ ìîäåëåé èëè âûáåðèòå File/ New. Íàïå÷àòàéòåGENERATE 60 ;Create a new Transationè â ñëåäóþùåé ñòðîêåTERMINATE 1 ;Destroy a TransationÑîçäàéòå Èìèòàöèþ âûáîðîì Command/Create Simulation. Îòêðîéòåîêíî áëîêîâ ïî öåïî÷êå Window/Simulation Window/Bloks Window.Çàäàäèì îñòàíîâ ïðè êàæäîé ïîïûòêå âõîäà â áëîê TERMINATE,ùåëêíóâ ìûøüþ ïî ýòîìó áëîêó, à çàòåì ïî èêîíêå [Plae℄ â ïàíåëèDebug Toolbar, è âåðíåìñÿ â Îêíî Æóðíàëà. Âûáåðåì Command/STARTè â äèàëîãîâîì îêíå çàìåíèì 1 íà 1000. Ñ÷åò÷èê çàâåðøåíèÿ óñòàíîâèò-ñÿ íà 1000, è íà÷íåòñÿ èìèòàöèÿ. Çàäàííûé íàìè îñòàíîâ ñðàáîòàåò ïðèïåðâîé ïîïûòêå âõîäà â áëîê TERMINATE. Ïîñìîòðèì ÖÁÑ è ÖÒÑ, íàáðàâCustom-êîìàíäó Report ,Now. Òðàíçàêò XN=1 íàõîäèòñÿ â ÖÒÑ, à XN=2 �â ÖÁÑ è ãîòîâèòñÿ âîéòè â áëîê GENERATE, êîãäà ÷àñû ïîêàæóò BDT=120ñ. Òðàíçàêò 1 â ìîìåíò M1=60 ñ îòðàáîòàë âñå ñâîè âõîäû. ×àñû ïåðåâî-äÿòñÿ, Òðàíçàêò 1 ïîäëåæèò óíè÷òîæåíèþ â TERMINATE.Ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâàíèå. Ñäåëàåì àêòèâíûì îêíî áëîêîâ. Íàæà-òèåì [F5℄ îáåñïå÷èì âõîä â î÷åðåäíîé áëîê. Ïîñìîòðèì íà ÷àñû, âûáðàâCommand/SHOW è â äèàëîãîâîì îêíå àòðèáóò AC1. Â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ



380 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD�ëàâíîãî Îêíà âèäèì, ÷òî òåêóùåå âðåìÿ åñòü 120.000 � âðåìÿ âõîäà âìîäåëü âòîðîãî òðàíçàêòà.Òðàíçàêò 1 óøåë. Òàê êàê ÖÒÑ îïóñòåëà, Èìèòàöèÿ ïåðåñêî÷èëà íàñëåäóþùåå ïëàíèðóåìîå âðåìÿ 120 ñ. Òðàíçàêò 2 âûáèðàåòñÿ èç ÖÁÑ èïîìåùàåòñÿ â ÖÒÑ, ÷àñû ïåðåâîäÿòñÿ íà 120. Çàìåòüòå, ÷òî Òðàíçàêò1 íå ïðîâåë â ìîäåëè íè ñåêóíäû. Âñå åãî âõîäû â áëîêè îòíîñèëèñü êîäíîìó è òîìó æå ìîìåíòó âðåìåíè � 60 ñ.×òîáû èìèòèðîâàòü çàäåðæêó òðàíçàêòà â ñèñòåìå, ìû äîëæíû ñíî-âà ïîìåñòèòü åãî â ÖÁÑ. Äëÿ ýòîãî è íóæåí áëîê ADVANCE ñ îïåðàí-äîì A � ïðèðàùåíèåì âðåìåíè, ñ êîòîðûì òðàíçàêò áóäåò ïîìåùåí âÖÁÑ. Ñäåëàåì ýòî äëÿ íàøåãî âòîðîãî òðàíçàêòà. Ïðåæäå âñåãî âñòà-âèì áëîê ADVANCE ïîñëå GENERATE. Â Îêíå Ìîäåëè ïîìåñòèì êóðñîðâ êîíåö ñòðîêè ñ GENERATE è íàæìåì [Enter℄ (âûáåðåì Edit/Insert Line).ÍàáåðåìADVANCE 61 ;Proessing timeÇàãðóçèì êîìàíäó SHOW. Âûáåðåì Edit/Settings, ïåðåéäåì íà âêëàä-êó �óíêöèîíàëüíûõ êëàâèø è ñïðàâà îò [F8℄ íàáåðåì SHOW AC1. Íà-æìåì [OK℄. Àíàëîãè÷íî çàêðåïèì çà [F9℄ êîìàíäó Report,No. Óáå-äèìñÿ, ÷òî Îêíî Æóðíàëà çà�èêñèðîâàëî âñå ñîîáùåíèÿ. ÂûïîëíèìCommand/Retranslate.Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå Òðàíçàêò 2 âûøåë èç ìîäåëè íà îòìåòêå120 äî ïðèáûòèÿ òðåòüåãî (ìîìåíò 180). Òåïåðü Òðàíçàêò 2 áëàãîäàðÿáëîêó ADVANCE îñòàíåòñÿ â ìîäåëè 61 ñ, è Òðàíçàêò 3 ïðèäåò â ìîäåëüðàíüøå, ÷åì óéäåò âòîðîé.Â îêíå áëîêîâ ðàíåå (äî ðåêîìïèëÿöèè) ìû çàäàëè îñòàíîâ â áëîêåíîìåð 2 � TERMINATE. Îñòàíîâû ñâÿçûâàþòñÿ ñ íîìåðàìè áëîêîâ, êîòî-ðûå ïðè ðåêîìïèëÿöèè íå ìåíÿþòñÿ. Òåïåðü âòîðûì ñòàë áëîê ADVANCE,è îñòàíîâ áóäåò ïåðåä íèì.Íà÷íåì ìîäåëèðîâàíèå ïî Command/START 1000. Ìîäåëèðîâàíèåîñòàíîâèòñÿ ïðè ïîïûòêå Òðàíçàêòà 1 âîéòè â ADVANCE. Íàæàòèåì [F5℄ðàçðåøèì åìó ýòîò âõîä. Ïðîñìîòðèì ÖÒÑ è ÖÁÑ, çàïðîñèâ íåìåäëåí-íûé îò÷åò íàæàòèåì [F9℄. Òðàíçàêò 1 çàïëàíèðîâàí â ÖÁÑ íà ìîìåíò 121,à Òðàíçàêò 2 â ÖÒÑ � íà ìîìåíò 120. Íàæàòèå [F8℄ ïîçâîëèò óâèäåòü âñòðîêå ñîñòîÿíèÿ íîâîå âðåìÿ: 120.000.Íàæìåì åùå äâà ðàçà [F5℄ è ñíîâà [F8℄. Ïîñêîëüêó Òðàíçàêò 2 áûëïîñëåäíèì â ÖÒÑ, ÷àñû áûëè ïåðåâåäåíû â ìîìåíò 121 ïåðåíîñà Òðàí-çàêòà 1 èç ÖÁÑ â ÖÒÑ. Òðàíçàêò 2 íàõîäèòñÿ â ÖÁÑ è íå áóäåò àêòèâè-



15.7. Óñòðîéñòâà. Áëîêè SEIZE è RELEASE 381ðîâàí äî ìîìåíòà 181.Ïðîäîëæàåì. Íàæìåì [F5℄ äâàæäû è ïîñìîòðèì öåïè ñîáûòèé. Ïîøàãàì Òðàíçàêò 1 ïîêèíóë áëîê ADVANCE è ñãèíóë â TERMINATE. Òðàí-çàêò 3, áóäó÷è çàïëàíèðîâàí íà ìîìåíò 180, âîøåë â GENERATE. Ïî [F8℄ñìîòðèì òåêóùåå âðåìÿ. Òðàíçàêò 3 âîøåë â GENERATE; ñîçäàí è çàïëà-íèðîâàí íà ìîìåíò 240 Òðàíçàêò 4. Òðàíçàêò 3 áóäåò ïûòàòüñÿ âîéòè âñëåäóþùèé áëîê � ADVANCE.�àçáåðåìñÿ â òîì, ÷òî ñëó÷èëîñü. Òðàíçàêò 3 äîëæåí áûòü ïîìå-ùåí â ÖÁÑ ïîçàäè 2-ãî è 4-ãî íà ìîìåíò 241=180+61. Òåêóùåå âðåìÿðàâíî 180, è âòîðîé òðàíçàêò ñòàíåò àêòèâíûì â ìîìåíò 181. Â èíòåðâàëå[180, 181℄ îáà òðàíçàêòà áóäóò â ÖÁÑ, îæèäàÿ ÷àñòè ñâîèõ 61-ñåêóíäíûõADVANCE-èíòåðâàëîâ. Ýòî ïåðâàÿ ñåêóíäà áèîãðà�èè òðåòüåãî òðàíçàêòàè ïîñëåäíÿÿ � âòîðîãî.Ñíîâà íàæìåì [F5℄, [F8℄, [F9℄. Òðàíçàêò 2 ñòàë àêòèâíûì, òåêóùååâðåìÿ � 181. Òðàíçàêò 2 ãîòîâ ïîêèíóòü ìîäåëü, ïîñêîëüêó îí òîëüêî ÷òîîñòàâèë ADVANCE, è ñëåäóþùèì áëîêîì åìó çàïëàíèðîâàí TERMINATE.Ïîâòîðíî íàæìåì [F5℄, [F8℄, [F9℄. Òðàíçàêò 2 ïîêèíóë ìîäåëü: ïðè-øåë â ìîìåíò 120, óøåë â 181 � òî åñòü, êàê è áûëî çàäóìàíî, ïðîâåë âñèñòåìå 61 ñ.�àññìîòðåííîå èëëþñòðèðóåò êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ âñåõ íàõîäÿùèõ-ñÿ â ìîäåëè òðàíçàêòîâ, êîòîðûå îæèäàþò èëè âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûåîïåðàöèè. Êàæäûé èç íèõ çíàåò, â êàêîé ñëåäóþùèé áëîê åìó ïðåäñòîèòâîéòè.�åêîìåíäóåì ïîóïðàæíÿòüñÿ â ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè.Ïîïðîáóéòå ìåíÿòü ADVANCE. Çàäåéñòâóéòå àðãóìåíò Â � òîãäà çàäåðæêèáóäóò ñëó÷àéíûìè (ñì. Ñïðàâî÷íèê). Íå çàáûâàéòå, ÷òî ïîñëå êàæäîãîèçìåíåíèÿ íóæíà ðåêîìïèëÿöèÿ.15.7 Óñòðîéñòâà. Áëîêè SEIZE è RELEASEÂ áëîêå ADVANCE ìîãëî çàäåðæèâàòüñÿ íåñêîëüêî òðàíçàêòîâ. Íî çàäåðæ-êà äîëæíà ñâÿçûâàòüñÿ ñ îáñëóæèâàíèåì, êîòîðîå íå âñåãäà ïðåäîñòàâ-ëÿåòñÿ íåñêîëüêèì òðàíçàêòàì îäíîâðåìåííî. Êëèåíò äîëæåí ìîíîïîëü-íî çàâëàäåòü óñòðîéñòâîì (Faility). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâíóæíû áëîêè SEIZE è RELEASE, à äëÿ èõ ïðîñìîòðà � Îêíî Óñòðîéñòâ.



382 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÓñòðîéñòâî èìååò íåñêîëüêî àòðèáóòîâ, âàæíåéøèé èç êîòîðûõ �âëàäåíèå (ownership). Âëàäåëüöåì óñòðîéñòâà ìîæåò áûòü òîëüêî îäèíòðàíçàêò. Îí âñòóïàåò â ïðàâà ñîáñòâåííîñòè, âõîäÿ â áëîê SEIZE ñ óêà-çàííûì â îïåðàíäå À èìåíåì (íîìåðîì) óñòðîéñòâà. Íà âðåìÿ çàíÿòîñòèäðóãèå òðàíçàêòû, ïðåòåíäóþùèå íà îâëàäåíèå ýòèì óñòðîéñòâîì, íå ìî-ãóò ïðîäâèãàòüñÿ ïî äèàãðàììå ìîäåëè. Îíè óäàëÿþòñÿ èç ÖÒÑ è ïîìå-ùàþòñÿ â ñâÿçàííóþ ñ äàííûì óñòðîéñòâîì öåïü çàäåðæêè (ÖÇ). Òðàí-çàêò âëàäååò óñòðîéñòâîì, ïîêà îí íå áóäåò ïåðåíåñåí èç ÖÁÑ â ÖÒÑ èíå âîéäåò â áëîê RELEASE ñ óêàçàííûì â àðãóìåíòå À èìåíåì óñòðîéñòâà.Ïðîâåðèì ýòè áëîêè â ðàáîòå. Íà÷íåì íîâûé ñåàíñ GPSS/Wñ êîìàíäû File/Open è âûáåðåì èç ñïèñêà ìîäåëåé seizemod, îïèñû-âàþùóþ ðàáîòó ìàãàçèíà. Â Îêíå Ìîäåëåé óâèäèì:*********************************************************GENERATE 20 ;Ïðèáûâàåò ïîêóïàòåëüSEIZE SALESMAN ;Ïîêóïàòåëü çàõâàòûâàåò ïðîäàâöàADVANCE 41 ;Äåëàåòñÿ ïîêóïêàRELEASE SALESMAN ;Ïðîäàâåö îñâîáîæäåíTERMINATE 1 ;Ïîêóïàòåëü ïîêèäàåò ìàãàçèí*********************************************************Ñ�îðìèðóåì Èìèòàöèþ ïî Command/Create Simulatiîn è çàïëà-íèðóåì îñòàíîâ â áëîêå GENERATE. Îòêðîåì Îêíî Áëîêîâ:Window/Simulation Window/Bloks Windowè ùåëêíåì ïî áëîêó GENERATE, à çàòåì ïî èêîíêå [Plae℄ â ïàíåëèîòëàäêè. Íàæìåì [OK℄. Äàëåå âûáåðåì Command/START, çàíåñåì â ñ÷åò-÷èê çàâåðøåíèé 1000. Äëÿ âõîäà â GENERATE ïåðâîãî òðàíçàêòà íàæìåì[F5℄. Ïîñìîòðèì â Îêíî Æóðíàëà. Ñîîáùåíèå ïîêàæåò, ÷òî ïåðâûé òðàí-çàêò ìîæåò âîéòè â áëîê SEIZE � ïîñêîëüêó ¾óñòðîéñòâî¿ (ïðîäàâåö)ñâîáîäíî.Ïðîâåðèì ÖÒÑ è ÖÁÑ. Òðàíçàêò 1 ãîòîâ âîéòè â áëîê SEIZE, Òðàí-çàêò 2 íàõîäèòñÿ â ÖÁÑ è âîéäåò â ìîäåëü â ìîìåíò 40. ÀêòèâèðóåìÎêíî Áëîêîâ. Íàæàòèåì [F5℄ äàäèì Òðàíçàêòó 1 çàâëàäåòü óñòðîéñòâîì.Òðàíçàêò 1 ïîêà åùå îñòàåòñÿ àêòèâíûì. Îòêðîåì Îêíî Óñòðîéñòâ:Window/Simulation Window/Failities WindowÍàéäåì çàãîëîâîê ¾Owner XN¿ è óáåäèìñÿ, ÷òî âëàäåëåö � Òðàíçàêò1. Îí ãîòîâ íà÷àòü 41-ñåêóíäíûé èíòåðâàë âëàäåíèÿ, ïðåäïèñûâàåìûéî÷åðåäíûì áëîêîì ADVANCE. Íàæàòèåì [F5℄ ñäåëàåì åùå øàã ìîäåëèðî-



15.7. Óñòðîéñòâà. Áëîêè SEIZE è RELEASE 383âàíèÿ, ïî [F8℄ ïîñìîòðèì íà ÷àñû (40). Â ÖÁÑ óâèäèì, ÷òî óñòðîéñòâîáóäåò çàíÿòî äî ìîìåíòà 61.Ïåðåéäåì â Îêíî Áëîêîâ. Íàæàòèåì [F5℄ äâèíåì àêòèâíûé (2-é)òðàíçàêò â î÷åðåäíîé áëîê. Òåïåðü ýòîò òðàíçàêò ïûòàåòñÿ çàõâàòèòüóñòðîéñòâî, íî îíî åùå çàíÿòî ïåðâûì. Ïî [F5℄, [F8℄ äåëàåì åùå øàã èïðîñìàòðèâàåì öåïè ñîáûòèé.Òðàíçàêò 2 ïûòàåòñÿ âîéòè â áëîê SEIZE, íî ïîëó÷àåò îòêàçè ïîìåùàåòñÿ â öåïü çàäåðæêè ¾óñòðîéñòâà¿, èìèòèðóþùåãî ïðîäàâ-öà � ñì. ïîëå Delay. Â Îêíå Óñòðîéñòâ ìîæíî âèäåòü, ÷òî â öåïèçàäåðæêè óñòðîéñòâà Delay Chain íàõîäèòñÿ îäèí òðàíçàêò. ÂûáðàâView/Entity Details, âèäèì óêðóïíåííóþ èêîíêó, áåëûé êâàäðàòèê âêîòîðîé ïîêàçûâàåò, ÷òî î÷åðåäü ìàëà.Ñíîâà íàæìåì [F5℄, [F8℄. Óäàëåíèå Òðàíçàêòà 2 èç ÖÒÑ îïóñòîøèëîåå. Òàê êàê Òðàíçàêò 3 � ïåðâûé â ÖÁÑ, ñèñòåìíûå ÷àñû ïåðåâîäÿòñÿ íàìîìåíò 60. Îáñëóæèâàíèå Òðàíçàêòà 1 çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò 61, êîãäàîí ãîòîâ îñâîáîäèòü (RELEASE) óñòðîéñòâî.Àêòèâèðóåì Îêíî Áëîêîâ è íàæìåì [F5℄. Òðàíçàêò 1 îòäàë ïðà-âî âëàäåíèÿ óñòðîéñòâîì, è îíî îñâîáîäèëîñü. Òàê êàê Òðàíçàêò 2 �ïåðâûé â öåïè çàäåðæêè ýòîãî óñòðîéñòâà, åìó àâòîìàòè÷åñêè îòäàåò-ñÿ ïðàâî âëàäåíèÿ, è îí âõîäèò â áëîê SEIZE. Òåïåðü â öåïè çàäåðæêèíàõîäèòñÿ Òðàíçàêò 3, îæèäàþùèé âîçìîæíîñòü çàíÿòü óñòðîéñòâî. ÂÎêíå Óñòðîéñòâ (ðåæèì View/Entity Details) âèäèì, ÷òî óñòðîéñòâîìâëàäååò Òðàíçàêò 2, è åùå îäèí æäåò â î÷åðåäè. Òðàíçàêò 2 äàëåå âîé-äåò â ADVANCE, ãäå ïîòåðÿåò ñòàòóñ àêòèâíîãî. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíîÒðàíçàêò 1 ïîêèíåò ìîäåëü ÷åðåç TERMINATE.Ñíîâà íàæìåì [F5℄, [F8℄. Òðàíçàêò 1 óøåë. Òåêóùåå âðåìÿ ðàâíî61, Òðàíçàêò 2 åùå íå íà÷àë ñâîé 41-ñåêóíäíûé èíòåðâàë. Åñëè áû ìûíå âñòàâèëè áëîê SEIZE, Òðàíçàêò 2 íå çàäåðæèâàëñÿ áû ïåðåä âõîäîìâ ADVANCE, è îáà áûëè áû ïîìåùåíû â ÖÁÑ, òî åñòü �àêòè÷åñêè îä-íîâðåìåííî çàíèìàëè áû îäíî è òî æå óñòðîéñòâî. Îòìåòèì, ÷òî êîãäàòðàíçàêò íàõîäèòñÿ â öåïè çàäåðæêè, åãî íåò íè â ÖÒÑ, íè â ÖÁÑ. Ýòîóìåíüøàåò òðóäîåìêîñòü ïðîñìîòðà óêàçàííûõ öåïåé.Ïåðåä âûõîäîì èç ñèñòåìû çàêðîéòå âñå îòêðûòûå îêíà.



384 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD15.8 Î÷åðåäè è òàáëèöû.Áëîêè QUEUE, DEPARTÇäåñü ìû ðàññìîòðèì ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ãèñòîãðàìì âïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.Â îòëè÷èå îò îáñóæäàâøèõñÿ ðàíåå, áëîêè QUEUE è DEPART íå âëèÿ-þò íà ïðîäâèæåíèå òðàíçàêòîâ: îíè òîëüêî îáåñïå÷èâàþò ñáîð ñòàòèñòè-êè. �ëàâíûì àòðèáóòîì î÷åðåäè QUEUE ÿâëÿåòñÿ åå ñîäåðæèìîå (òåêóùàÿäëèíà) Q$<èìÿ>. Ïðè âõîäå òðàíçàêòà â áëîê QUEUE îíà óâåëè÷èâàåòñÿ,ïðè âõîäå â áëîê DEPART � óìåíüøàåòñÿ. Ñòàòèñòèêà âåäåòñÿ àâòîìàòè-÷åñêè, äîñòóïíà âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âêëþ÷àåòñÿ â ÑòàíäàðòíûéÎò÷åò. Â Îêíå Î÷åðåäåé ìîæíî âèäåòü åå òåêóùåå ñîñòîÿíèå. Äîïîëíè-òåëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü îáúåêòû QTABLE, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòüêàê ãèñòîãðàììû â Îêíå Òàáëèö.Íà÷íåì ñåàíñ ñ çàãðóçêè ìîäåëè sampque.gps:; GPSS World Sample File - SAMPQUE.GPS************************************************************** Ìîäåëèðîâàíèå ïàðèêìàõåðñêîé* Âðåìÿ - â ìèíóòàõ*************************************************************GENERATE (Exponential(1,0,6.5)) ;Î÷åðåäíîé êëèåíòQUEUE Barber ;Íà÷àëî îæèäàíèÿQUEUE Total_time ;Íà÷àëî ïðåáûâàíèÿTRANSFER Both,Barb1,Barb2 ;Âûáîð íåçàíÿòîãîBarb1 SEIZE Barber1 ;Îáñëóæèâàíèå ïåðâûìDEPART Barber ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE 10,2.5 ;ÑòðèæêàDEPART Total_time ;Êîíåö ïðåáûâàíèÿRELEASE Barber1 ;Îñâîáîæä. ïàðèêìàõåðàTRANSFER ,Next ;Ñìûêàíèå âåòâåéBarb2 SEIZE Barber2 ;Îáñëóæèâàíèå âòîðûìDEPART Barber ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE 13,4 ;ÑòðèæêàDEPART Total_time ;Êîíåö ïðåáûâàíèÿRELEASE Barber2 ;Îñâîáîæä. ïàðèêìàõåðàNext SAVEVALUE Ave_Queue,QT$Barber ;Ñîõð. ñðåäíåãîTERMINATE 1 ;Óõîä êëèåíòà



15.8. Î÷åðåäè è òàáëèöû. Áëîêè QUEUE, DEPART 385Ýòî êëàñè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàðèêìàõåðñêîé ñ äâóìÿ öûðþëüíèêàìè. ÁëîêèQUEUE Barber è DEPART Barber îïðåäåëÿþò íà÷àëî è êîíåö âðåìåíí�îãîèíòåðâàëà ïðåáûâàíèÿ â î÷åðåäè ïî èìåíè Barber. Ïðè ¾áóòåðáðîäå¿QUEUE � SEIZE � DEPART áóäåò àâòîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðîâàòüñÿ âðåìÿîæèäàíèÿ êàæäîãî òðàíçàêòà (äî âõîäà â áëîê DEPART). Òðàíçàêòû, êîòî-ðûì óäàòñÿ çàâëàäåòü ïàðèêìàõåðîì íåìåäëåííî, áóäóò èìåòü íóëåâîåâðåìÿ îæèäàíèÿ. Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè è ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ñó÷åòîì è áåç ó÷åòà íóëåâûõ âõîäîâ àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àþòñÿ â ñòàí-äàðòíûé îò÷åò. Â íàøó ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûå áëîêè QUEUE è DEPARTâêëþ÷åíû, ÷òîáû èìåòü äàííûå î ïîëíîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ïàðèê-ìàõåðñêîé � îæèäàíèå ïëþñ ñîáñòâåííî ñòðèæêà.Âûïîëíèì êîìïèëÿöèþ ïî Command/Create Simulation. ÎòêðîåìÎêíî Î÷åðåäåé Queues Window (ðèñ. 15.4) è ðàñïîëîæèì îêíà òàê, ÷òî-áû ìîæíî áûëî îäíîâðåìåííî âèäåòü Îêíî Ìîäåëè è Îêíî Î÷åðåäåé.Ïîêà íåò íåîáõîäèìîñòè âèäåòü òåêñò â Îêíå Ìîäåëåé. Î÷åðåäè íà÷íóòîòîáðàæàòüñÿ, êîãäà ïðîèçîéäåò ïåðâûé âõîä â áëîê QUEUE.
�èñ. 15.4. Îêíî Î÷åðåäåé � äåòàëüíûé âèäÎêíî Î÷åðåäåé ìû ìîæåì ïðîñìàòðèâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè.Îáùèé îáçîð äàñò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î äëèíàõ âñåõ î÷åðåäåé âìîäåëè è õîðîø äëÿ áûñòðîãî âûÿâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óçëîâ ìîäåëèðóå-ìîé ñèñòåìû. Äåòàëüíûé (ðèñ. 15.5) äàåò âñþ èí�îðìàöèþ î ñîñòîÿíèèêîíêðåòíîé î÷åðåäè, êîòîðàÿ âõîäèò â îò÷åò.Äëÿ íà÷àëà ïîñìîòðèì ñòàòèñòèêè, êîòîðûå ïîêàçûâàåò äåòàëüíîåîêíî. Ìîäåëèðîâàíèå èäåò ñ äâóìÿ öûðþëüíèêàìè, ê êîòîðûì óñòàíîâ-ëåíà îáùàÿ î÷åðåäü. Âûáåðåì View/Entity Details è, çàãîòîâèâ ýòîîêíî, ñâåðíåì åãî. Îñòàíîâèì ìîäåëèðîâàíèå ïî [F4℄. Ïîìåñòèì êóð-ñîð â êîíåö ïîñëåäíåé ñòðîêè ìîäåëè è íàæìåì [Enter℄. Â íîâîé ñòðîêåíàáåðåì:Waittime QTABLE Barber,2,3,20 ;Waiting Times Table
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�èñ. 15.5. Îêíî Î÷åðåäåé � îáîáùåííûé âèäÍàëè÷èå ïîäîáíîãî îïðåäåëÿþùåãî ïðåäëîæåíèÿ îáÿçàòåëüíî äëÿïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû. Âûïîëíèì ðåêîìïèëÿöèþ è çàïóñòèì ìîäåëüêîìàíäîé START 111111. Îñòàíîâèì ìîäåëèðîâàíèå íàæàòèåì [F4℄. Îò-êðîåì Îêíî Òàáëèö ÷åðåç äèàëîã, ïðåäëàãàþùèé èìÿ òàáëèöû. �àñøè-ðèì îêíî äî óäîáíîãî ðàçìåðà � ðèñ. 15.6. Íàæìåì [F2℄ (ïðîäîëæåíèåìîäåëèðîâàíèÿ), ÷òîáû ãèñòîãðàììà ìîãëà îáíîâëÿòüñÿ. Åå âåðòèêàëü-íàÿ îñü � ÷èñëî òðàíçàêòîâ, ãîðèçîíòàëüíàÿ � äèàïàçîíû âðåìåí îæè-äàíèÿ. Îæèäàíèå íå áîëåå 2 ìèí äîáàâèò 1 ê ïåðâîìó ñ÷åò÷èêó, ó÷èòû-âàþùåìó îòðåçêè âðåìåíè îò 0 äî 2.Òåïåðü ïîñìîòðèì, êàê ìåíÿþòñÿ âðåìåíà îæèäàíèÿ â íàøåì ïðè-ìåðå. Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ îêîëî 18 ìèí; íåêîòîðûåêëèåíòû æäóò áîëåå 56 ìèí. Çàòÿíóòûé õâîñò è J-îáðàçíûé âèä äèàãðàì-ìû ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà âàðèàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ(áîëüøå åäèíèöû). Êîãäà íàñìîòðèòåñü, çàêðîéòå îêíî è ïåðåêëþ÷èòåñüíà Îêíî Áëîêîâ. Íàáëþäàÿ â ïîøàãîâîì ðåæèìå çà òåêóùèì ñîäåðæè-ìûì ïåðâîãî áëîêà TRANSFER (ïîðÿäêîâûé íîìåð 4), âèäèì, ÷òî ÷èñëîòðàíçàêòîâ ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó òðàíçàêòû æäóò â ýòîì áëîêå îñâîáîæ-äåíèÿ îäíîãî èç äâóõ öûðþëüíèêîâ (âîçìîæíîñòè âîéòè â áëîê SEIZE).Çàêðûâàåì Îêíî Áëîêîâ. Òåïåðü ïîñìîòðèì Îêíî Óñòðîéñòâ:Window/Simulation Window/Failities/WindowGPSS/W ïðîâåðÿåò âñå öåïè, ñâÿçàííûå ñ óñòðîéñòâîì, ÷òîáû âèäåòü,êòî áóäåò ñëåäóþùèì âëàäåëüöåì. Êîãäà îáà ïàðèêìàõåðà çàíÿòû, òðàí-çàêòû îêàæóòñÿ íå â öåïÿõ çàäåðæêè ïàðèêìàõåðîâ, íî â öåïè ïîâòîðíûõïîïûòîê, ñâÿçàííîé ñ áëîêîì TRANSFER.Ñíîâà ïîñìîòðèì íà Îêíî Ìîäåëè. �àñøèðèì åãî, ÷òîáû âèäåòüòåêñò ìîäåëè. Çàìåòèì, ÷òî ìåòêè äëÿ áëîêîâ SEIZE è óñòðîéñòâ ñëåãêà



15.8. Î÷åðåäè è òàáëèöû. Áëîêè QUEUE, DEPART 387ðàçëè÷àþòñÿ. Îäíàêî ìû ìîæåì äàâàòü î÷åðåäÿì, ïàìÿòÿì, óñòðîéñòâàìè ò. ä. îäèíàêîâûå èìåíà � íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü î÷åðåäü è óñòðîéñòâîñ îäíèì è òåì æå èìåíåì Barber.Ïîñìîòðèì íà äðóãóþ ãèñòîãðàììó. Ïðåðâåì ìîäåëèðîâàíèå ïî [F4℄è àêòèâèðóåì îêíî ìîäåëåé. Â íàøåé ìîäåëè ïåðâûé ïàðèêìàõåð òðàòèòíà ñòðèæêó ñëó÷àéíîå âðåìÿ îò 7.5 äî 12.5 ìèí � îïåðàíä À çàäàåòñðåäíåå, à Â îïðåäåëÿåò ïîëóðàçìàõ. Àíàëîãè÷íî âòîðîé òðàòèò îò 9 äî17 ìèí. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Åãîãèñòîãðàììà äîëæíà èìåòü âèä ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïðîâåðèì ýòî. Âñòàâèìáëîêè QUEUE è DEPART äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè î ÷èñòîì âðåìåíè ñòðèæêè.Îòêðîåì Îêíî Bloks Input. Â Îêíå Ìîäåëåé âñòàâèì ïåðåä ïåðâûìADVANCE ñòðîêóQUEUE Hairut ;Length of ut - Barber 1Ïîìåñòèì ïîñëå ADVANCEDEPART Hairut ;Length of ut - Barber 1è, íàêîíåö, â êîíöå ìîäåëè �Cuttimes QTABLE Hairut,7.5,0.5,12 ; Barber1 times HistogramÝòî îïðåäåëèò íàøó ãèñòîãðàììó. Âûïîëíèì ðåêîìïèëÿöèþ, çàïóñòèìÈìèòàöèþ êîìàíäîé START 111111 è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàíîâèììîäåëü íàæàòèåì [F4℄. Îòêðîåì Îêíî Òàáëèö è óâèäèì ãèñòîãðàììóðèñ. 15.6. Â äèàëîãîâîì áîêñå Cuttimes óæå âûáðàíà. Õîòÿ ãèñòîãðàììàè âûãëÿäèò íå âïîëíå ïðàâèëüíîé, ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì ìîäåëèðî-âàíèè îíà ñòàíåò áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé � ñì. ðèñ. 15.7. Ñðåäíåå âðåìÿñòðèæêè ñõîäèòñÿ ê ðàñ÷åòíûì 10 ìèí. Íàãëÿäåâøèñü íà ãèñòîãðàììó,ïðåêðàùàåì ìîäåëèðîâàíèå è çàêðûâàåì âñå îêíà.
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�èñ. 15.6. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ

�èñ. 15.7. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñòðèæêè



15.9. Êîìàíäû GPSS WORLD 38915.9 Êîìàíäû GPSS WorldÊîìàíäû GPSS/W èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîçäàíèåì è âûïîë-íåíèåì Èìèòàöèé, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè. Ñïèñîêêîìàíä ïðèâåäåí â ðàçä. 12.1.1. Âû äîëæíû ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòüêàæäóþ êîìàíäó ìèíèìóì ïî îäíîìó ðàçó.Íà÷íèòå ñåàíñ GPSS/W è îòêðîéòå �àéë sample2. Îòêîìïèëè-ðóéòå åãî. Òåïåðü äåéñòâóéòå ïî ñîáñòâåííîìó óñìîòðåíèþ, à â ñëó÷àåçàòðóäíåíèé îáðàùàéòåñü ê Help'ó. Âû çàìåòèòå, ÷òî íåêîòîðûå êîìàí-äû èìåþò ìíîãî îïöèé, êîòîðûå âû íå èñïîëüçîâàëè. Â ïîñëåäóþùèõðàçäåëàõ ìû ïîäðîáíî îáñóäèì êîìàíäó INCLUDE è äðóãèå, ñâÿçàííûå ñïðîöåññîì îòëàäêè.�àññìîòðèì åùå äâå èäåè. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîå èìÿñâÿçàíî ñî çíà÷åíèåì. Îòêðîåì íîâóþ ìîäåëü è íàïå÷àòàåìVar1 VARIABLE 3#3/3.Ýòèì ìû îïðåäåëèëè àðè�ìåòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ GPSS ñ èìåíåìVar1, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå óêàçàííîãî âûðàæåíèÿ. Ïåðåìåííûåìîãóò ñîñòîÿòü èç êîíñòàíò èëè ñîäåðæàòü äðóãèå ïåðåìåííûå è Ñ×À,êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ïî õîäó èìèòàöèè. Îòòðàíñëèðóåì ýòó îäíîñòðî÷íóþìîäåëü. Çàòåì âûáåðåì Command/SHOW è â äèàëîãîâîì áîêñå íàïå÷àòà-åì V$Var1. Ïîñëå íàæàòèÿ [OK℄ â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ �ëàâíîãî Îêíà è âÆóðíàëå ìîæíî âèäåòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïî èìåíè Var1.Çäåñü áûâàåò îáùàÿ îøèáêà. Íàáåðåì Command/SHOW è â äèàëîãî-âîì áîêñå íàïå÷àòàåì Var1. Âûâåäåíî çíà÷åíèå 10000!! Äåëî â òîì, ÷òîâû äîëæíû íàçíà÷èòü çíà÷åíèÿ èìåíàì, èñïîëüçóåìûì â îïåðàòîðå EQU,ïðåæäå ÷åì ñîøëåòåñü íà íèõ â âûðàæåíèÿõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå GPSSñàìà íàçíà÷èò çíà÷åíèå 10000 èëè áîëåå � ÷òî è ïðîèçîøëî. Åñëè âûõîòèòå îöåíèòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, íå çàáûâàéòå âñòàâèòü V$ ïåðåä ååèìåíåì.Ïðåäóïðåæäåíèå. Åñëè âû èçìåíèëè èìÿ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ èìå-íîâàííîãî îáúåêòà, ýòî èìÿ óæå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ññûëêè íà ñòà-ðûé îáúåêò. Âñïîìíèòå òàêæå, ÷òî áëîêè íóìåðóåò òîëüêî ñàìà GPSS .15.10 �ó÷íîå ìîäåëèðîâàíèå�ó÷íîå ìîäåëèðîâàíèå � îäíî èç ñàìûõ ìîùíûõ èíòåðàêòèâíûõ ñðåäñòâGPSS/W . Ëþáîé îïåðàòîð (êðîìå GENERATE) ìîæåò áûòü ¾ñ ïóëüòà¿



390 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDâñòàâëåí â ñóùåñòâóþùóþ Èìèòàöèþ. Èìèòàöèÿ ïûòàåòñÿ çàñòàâèòüàêòèâíûé òðàíçàêò âîéòè âî âðåìåííûé áëîê, îïèñûâàåìûé âñòàâëåí-íûì îïåðàòîðîì. Òàêîé îïåðàòîð íå ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì ýëåìåíòîìïðîãðàììû.Ïðîâåðèì âñå ýòî. Îòêðîåì �àéë sample2:; GPSS World Sample File - SAMPLE2.GPS******************************************************** ** Ìîäåëèðîâàíèå ïàðèêìàõåðñêîé* ********************************************************GENERATE 300,100 ;Íîâûé êëèåíòQUEUE Barber ;Íà÷àëî îæèäàíèÿSEIZE Barber ;Çàõâàò èëè îæèäàíèå ïàðèêìàõåðàDEPART Barber ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE 400,200 ;ÑòðèæêàRELEASE Barber ;Îñâîáîæäåíèå ïàðèêìàõåðàTERMINATE 1 ;Óõîä êëèåíòà*******************************************************Ìû äîëæíû àêòèâèðîâàòü òðàíçàêò ïðåæäå, ÷åì íà÷íåì ðó÷íîå ìî-äåëèðîâàíèå. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ çàäàíèåì êîíòðîëüíîãî îñòàíîâà.Îòêîìïèëèðóåì ìîäåëü è îòêðîåì Îêíî Áëîêîâ. Ùåë÷êîì ìûøè âûáå-ðåì áëîê GENERATE. Ïîìåñòèì â íåãî îñòàíîâ ùåë÷êîì ïî èêîíêå [Plae℄îòëàäî÷íîé ïàíåëè. Òåïåðü ìû ìîæåì íà÷àòü ìîäåëèðîâàíèå êîìàíäîéSTART 1000; îíî íåìåäëåííî îñòàíîâèòñÿ. Â Îêíå Æóðíàëà ïîÿâèòñÿñîîáùåíèå îá îñòàíîâå. Âåðíåìñÿ â Îêíî Áëîêîâ è óäàëèì çàäàííûéðàíåå îñòàíîâ. Äëÿ ýòîãî ùåëêíåì ïî áëîêó GENERATE è çàòåì � ïîèêîíêå [Remove℄.Òåïåðü àêòèâíûé òðàíçàêò èìååòñÿ. Ìû ìîæåì íàáðàòü äëÿ íåãîëþáîé áëî÷íûé îïåðàòîð. Â Îêíå Ìîäåëè âûáåðåì Command/Custom èâ äèàëîãîâîì áîêñå íàïå÷àòàåì Assign Prie,99.95. Ïîäòâåðäèì êî-ìàíäó � [OK℄. Òåïåðü àêòèâíûé òðàíçàêò èìååò ïàðàìåòð Prie ñî çíà-÷åíèåì 99.95. Óáåäèìñÿ â ýòîì ñ ïîìîùüþ êîìàíäû SHOW, íàïå÷àòàââ äèàëîãîâîì îêíå P$Prie (ïàðàìåòð ïî èìåíè Prie). Â Æóðíàëå èñòàòóñíîé ñòðîêå óâèäèì 99.95.Òåïåðü ïðîâåðèì íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ðó÷íîãîìîäåëèðîâàíèÿ. Âûáåðåì Command/Custom è â äèàëîãîâîì áîêñå íàïå÷à-



15.11. �ðà�è÷åñêèå îêíà GPSS WORLD 391òàåì TRACE. Ýòî äàñò òîò æå ý��åêò, ÷òî ïðîõîæäåíèå àêòèâíîãî òðàí-çàêòà ÷åðåç áëîê TRACE: âêëþ÷åíèå èíäèêàòîðà òðàññèðîâêè àêòèâíîãîòðàíçàêòà. Ïîñëåäîâàòåëüíûìè íàæàòèÿìè [F5℄ ïðîäîëæèòå ìîäåëèðî-âàíèå. Êàæäûé âõîä â áëîê ðåãèñòðèðóåòñÿ â æóðíàëå. Åñëè èçìåíèò-ñÿ âðåìÿ èëè íîìåð òðàíçàêòà, ïîÿâÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ.Çäåñü ìû óâèäèì î÷åíü êîðîòêóþ òðàññó, ïîñêîëüêó áóäåò ïðîñëåæèâàòü-ñÿ òîëüêî îäèí òðàíçàêò � âñòàâëåííûé áëîê TRACE ñðàáîòàë îäíîêðàòíîè èñ÷åç. Åñëè âàì íóæíà òðàññèðîâêà âñåõ òðàíçàêòîâ, ïðèäåòñÿ âñòàâèòüTRACE â ìîäåëü è ïåðåòðàíñëèðîâàòü åå.Âûïîëíèòå äåñÿòîê øàãîâ è ðàñïå÷àòàéòå ñîäåðæèìîå æóðíàëà. Âñîîáùåíèè î íà÷àëå òðàññèðîâêè âû óâèäèòå íîìåð ìå÷åíîãî òðàíçàê-òà, äëÿ êîòîðîãî çàêàçàíà òðàññèðîâêà. Ñîïîñòàâëÿÿ îòäåëüíûå âûäà÷è,óáåæäàåìñÿ, ÷òî ñîîáùåíèÿ î òåêóùåì áëîêå äåëàþòñÿ òîëüêî äëÿ ìå÷å-íîãî òðàíçàêòà.Ïðåäëîæåíèÿ, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïðè ðó÷íîì ìîäåëèðîâàíèè,ìîãóò áûòü çàãðóæåíû â �óíêöèîíàëüíûå êëàâèøè.Ïîäûòîæèì âîçìîæíîñòè ðó÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:
• Âñòàâêà ëþáîãî áëî÷íîãî îïåðàòîðà, êðîìå GENERATE, â òåêóùóþÈìèòàöèþ.
• Ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ òðàíçàêòîâ ñ ïîìîùüþ áëîêà SPLIT.
• Èçìåíåíèå ìàðøðóòèçàöèè ïîñðåäñòâîì TRANSFER.
• Ìîäè�èöèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÷åðåç áëîê ASSIGN.
• Ïðîâåðêà ñîñòàâà ãðóïï ñ ïîìîùüþ EXAMINE èëè SCAN.
• Èçìåíåíèå ãîòîâíîñòè óñòðîéñòâ áëîêàìè FUNAVAIL è FAVAIL.
• Àêòèâàöèÿ ëþáîãî áëîêà ìîäåëè ÷åðåç EXECUTE.Ïîïûòàéòåñü èõ èñïîëüçîâàòü è ïðîêîíòðîëèðóéòå ðåçóëüòàòû ÷åðåçäèíàìè÷åñêèå îêíà.15.11 �ðà�è÷åñêèå îêíà GPSS WorldGPSS/W ïîçâîëÿåò âèäåòü ïðîöåññ èìèòàöèè è âçàèìîäåéñòâîâàòü ñíèì ïîñðåäñòâîì ëþáîãî èç ãðà�è÷åñêèõ îêîí, ìíîãèå èç êîòîðûõ èìå-



392 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDþò áîëåå îäíîãî ðåæèìà. Äåñÿòü îêîí îáíîâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ìîäå-ëèðîâàíèÿ, à îñòàëüíûå ÿâëÿþòñÿ îêíàìè ñíèìêîâ (Snapshots), êîòî-ðûå ïîçâîëÿþò �èêñèðîâàòü ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå Èìèòàöèè. Èìåþòñÿñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå îêíà:Bloks � áëîêîâ;Expressions � Ñ×À, ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé, çíà÷åíèå êîòîðûõ ïîëü-çîâàòåëü õî÷åò îòñëåæèâàòü;Failities � óñòðîéñòâ;Logiswithes � ëîãè÷åñêèõ êëþ÷åé;Matrix � ìàòðèö;Plots � ãðà�èêîâ;Queues � î÷åðåäåé;Savevalues � ñîõðàíÿåìûõ çíà÷åíèé;Storages � ïàìÿòåé;Table � òàáëèö â �îðìå ãèñòîãðàìì.Ïðè ñîçäàíèè Èìèòàöèè àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ Îêíî Æóðíàëà,ïîçâîëÿþùåå âèäåòü ïðîòîêîë ðàáîòû ñèñòåìû. Âñå ãðà�è÷åñêèå îêíàïîçâîëÿþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ Èìèòàöèåé. Ñ áîëüøèíñòâîì ïåðå÷èñ-ëåííûõ îêîí ìû óæå ðàáîòàëè. Òåïåðü ïîçíàêîìèìñÿ ñ íèìè âñåìè ñè-ñòåìàòè÷åñêè è áîëåå äåòàëüíî.Çàãðóçèì �àéë sample9.gps ñ ïðèìåðîì, ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåí-íûì äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ñ ãðà�è÷åñêèìè îêíàìè.*******************************************************************; GPSS World Sample File - SAMPLE9.GPS Model to graphis windows*******************************************************************Pool STORAGE 400 ;Îïðåäåëåíèå ïàìÿòè Matrix1MATRIX ,5,5 ;Îïðåäåëåíèå ìàòðèöû Transit TABLEM1,200,200,20 ;�èñòîãðàììà âðåìåí;îæèäàíèÿ è îáðàáîòêèGENERATE (Exponential(1,0,100)); Ïîêàçàò. ðàñïðåäåëåíèåJOIN Maingrp ;Òðàíçàêò -> ê MaingrpJOIN Numgrp,9999 ;Äîáàâëåíèå 9999;-> ê ÷èñëîâîé ãðóïïå Numgrp



15.11. �ðà�è÷åñêèå îêíà GPSS WORLD 393SAVEVALUE Addup+,1 ;Âñåãî òðàíçàêòîâ â ìîäåëèASSIGN Param_1,232 ;Îçíà÷èâàíèå ïàðàìåòðàJOIN Numgrp,P$Param_1 ; ê ÷èñë.ãðóïïå Numgrp;çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Param1LOGIC S Swith_1 ;On - Swith_1MSAVEVALUE Matrix1,2,2,QA$Tot_Proess ; Cð. äëèía î÷åðåäè;â êëåòêó ìàòðèöûQUEUE Tot_Proess ;Íà÷àëî îæèäàíèÿ îáðàáîòêèSEIZE Faility1 ;Çàõâàò Faility1LINK Chain1,FIFO,Nxtblk ;-> â ÏÖ, åñëè óñòð-âî çàíÿòîNxtblk SEIZE Faility2 ;Çàõâàò Faility2SEIZE Faility3 ;Çàõâàò Faility3QUEUE Proess_Time ;Íà÷àëî îáðàáîòêèADVANCE 100,(Exponential(1,0,50)) ; Ïîêàçàò. çàäåðæêàDEPART Proess_Time ;Îêîí÷àíèå îáðàáîòêèTABULATE Transit ;Âðåìÿ ïðåáûâ. â ãèñòîãð. TransitRELEASE Faility1 ;Faility1ADVANCE 20 ;Çàäåðæêà äëÿ Failities 2 è 3RELEASE Faility2 ;Îñâîáîæäåíèå Faility2ADVANCE 10 ;Äîï. çàäåðæêà äëÿ Faility3RELEASE Faility3 ;Îñâîáîæäåíèå Faility3DEPART Tot_Proess ;Êîíåö ïðåáûâàíèÿUNLINK Chain1,Nxtblk ;Âûâîä îæèäàþùèõ òðàíçàêòîâ èç ÏÖENTER Pool,100 ;Çàíÿòèå 100 åä. â ïàìÿòè PoolLOGIC R Swith_1 ;Off ïåðåêëþ÷àòåëÿLEAVE Pool,50 ;Îñâîáîæäåíèå 50 åäèíèö PoolSAVEVALUE Collet-,1 ;Äåìîíñòðàöèÿ îòðèöàò. çíà÷åíèÿREMOVE Maingrp ;Óäàëåíèå òðàíçàêòà èç MaingrpADVANCE 10 ;Çàäåðæêà íà 10 åä. âðåìåíèLEAVE Pool,50 ;Îñâîáîæäåíèå åùå 50 åäèíèö PoolFinis TERMINATE 1 ;Óíè÷òîæåíèå òðàíçàêòà********************************************************************Îòêîìïèëèðóåì ýòîò �àéë. Â äèàëîãîâîì áîêñå Command/Customíàïå÷àòàåì Stop 5: ïÿòûé òðàíçàêò áóäåò îñòàíîâëåí, êîãäà ñòàíåò àê-òèâíûì. Îòêðîåì Îêíî Áëîêîâ è â ìåíþ View/Entity Details ñíèìåìïòè÷êó, åñëè îíà áûëà. Óâèäèì îáçîðíûé âàðèàíò îêíà áëîêîâ � ñì.ðèñ. 15.1. Ýòî âçãëÿä ¾ñâåðõó¿ íà ïîòîê òðàíçàêòîâ â öåëîì, ñ êîòîðî-ãî è äîëæíà íà÷èíàòüñÿ îòëàäêà ìîäåëè. Á�îëüøèå ïîäðîáíîñòè ìîæíîâèäåòü ïðè äåòàëüíîì îáçîðå.



394 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÇàïóñòèì ìîäåëèðîâàíèå, çàäàâ START 11111,NP. Îíî îñòàíîâèòñÿïî âûøåóêàçàííîìó óñëîâèþ. Ïåðåéäåì ê ïîøàãîâîìó ðåæèìó.Ïðè êàæäîì íàæàòèè [F5℄ ìû ñìîæåì íàáëþäàòü ïðîäâèæåíèå òðàíçàê-òîâ èç áëîêà â áëîê. Íà ïåðâîì øàãå Òðàíçàêò 5 âõîäèò â áëîê GENERATE,êîòîðûé ïðè ýòîì ïîäñâå÷èâàåòñÿ. Òåïåðü ïîøëåì òðàíçàêò ïðÿìî â áëîêTERMINATE ñðåäñòâàìè ðó÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûáåðåì â �ëàâíîì Ìå-íþ Command/Custom è â äèàëîãîâîì áîêñå íàïå÷àòàåì TRANSFER,Finis.Íàæìåì çàâåðøàþùèé íàáîð êîìàíäû [OK℄. Ïîñëå î÷åðåäíîãî íàæàòèÿ[F5℄ óâèäèì, ÷òî òðàíçàêò âîøåë â áëîê ñ ìåòêîé Finis (îí îáâîäèò-ñÿ ïóíêòèðíîé ðàìêîé). Íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ìîäåëè ÎêíîÁëîêîâ äàåò áûñòðûé è ëåãêèé ïóòü îáíàðóæåíèÿ ïðîáëåì ñ ïðîäâèæå-íèåì òðàíçàêòîâ. Ìîæíî ïðîâåðèòü àëüòåðíàòèâíûå ïóòè è èõ âëèÿíèåíà ïîâåäåíèå ìîäåëè.Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ 5-ãî òðàíçàêòà çàêîí÷åíà, óñëîâèå STOPòåïåðü óäàëåíî èç ñèñòåìû. Ââåäåì óñëîâèå íîâîãî îñòàíîâà â áëîêADVANCE (15-é). Äëÿ ýòîãî ùåëêíåì ìûøüþ ïî ýòîìó áëîêó, à çàòåìïî èêîíêå [Plae℄. Äàëåå íàæàòèåì [F2℄ ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâàíèå. Îíîîñòàíîâèòñÿ ïî çàäàííîìó óñëîâèþ. Íåñêîëüêî ðàç íàæàâ [F5℄, ïðîñëå-äèì çà ïðîäâèæåíèåì òðàíçàêòà. Îòêðîåì Îêíî Æóðíàëà. Âûïîëíèìåùå íåñêîëüêî øàãîâ è ïðîíàáëþäàåì èõ çàïèñü â æóðíàëå.Ñíèìåì âñå îñòàíîâû. Â �ëàâíîì Ìåíþ âûáåðåìWindow/Simulation Snapshot/User StopsÙåëêíåì ïî êíîïêàì [Remove All℄ è [OK℄. Íàæàòèåì [F2℄ ïðîäîëæèìïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèå çà íèì â îêíå áëîêîâ. Ïîëåçíûîáà âàðèàíòà åãî äåòàëüíîñòè: èíîãäà äîñòàòî÷íî âèäåòü, ãäå ñêàïëèâà-þòñÿ òðàíçàêòû, â äðóãèå ìîìåíòû òðåáóåòñÿ çíàòü ÷èñëî òðàíçàêòîâ âðàçëè÷íûõ áëîêàõ.Ïîðàáîòàéòå åùå ñ íåêîòîðûìè ïóíêòàìè �ëàâíîãî Ìåíþ. ÏóíêòFile ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü Èìèòàöèþ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.File/Print îáåñïå÷èâàåò ðàñïå÷àòêó àêòèâíîãî îêíà. Ïîïûòàéòåñü ðàñ-ïå÷àòàòü îêíî, ïðåäâàðèòåëüíî îñòàíîâèâ ìîäåëèðîâàíèå ïî [F4℄. Ñîõðà-íèâ Èìèòàöèþ â ýòîò ìîìåíò, âû ñìîæåòå ïîçäíåå ðàñïå÷àòàòü ëþáîå èçîêîí, ñâÿçàííûõ ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ìîäåëè.Åñëè âàì íóæåí áûñòðûé äîñòóï ê íåêîòîðîìó îêíó, îòêðîéòå åãî,à çàòåì ñâåðíèòå (êíîïêà â âåðõíåì ïðàâîì óãëó îêíà). Îêíî ðàçâîðà-÷èâàåòñÿ ïðè ùåë÷êå ïî åãî èêîíêå â ñòàòóñíîé ñòðîêå. Âûïîëíèòå ýòèäåéñòâèÿ. Ïîìíèòå, ÷òî ñâåðíóòûå îêíà ïðîäîëæàþò îáíîâëÿòüñÿ, âñëåä-



15.11. �ðà�è÷åñêèå îêíà GPSS WORLD 395ñòâèå ÷åãî ìîäåëèðîâàíèå îñòàåòñÿ çàìåäëåííûì. Ê ñîæàëåíèþ, èêîíêèñâåðíóòûõ îêîí íåðàçëè÷èìû, ÷òî çàòðóäíÿåò âûáîð âîññòàíàâëèâàåìîãîîêíà. Ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâàíèå ïî [F2℄ èëè íà÷íåì åãî ñ íà÷àëà( çàãðóçêè ìîäåëè sample9.gps). Îòêðîåì Îêíî Óñòðîéñòâ. ÂûáîðîìView/Entity Details ïåðåêëþ÷èìñÿ ñ äåòàëüíîãî âèäà íà îáçîðíûé.Ïðîñëåäèì, êàê ìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå óñòðîéñòâà â ïðîöåññå ìîäåëè-ðîâàíèÿ. Ñèìâîë óñòðîéñòâà ìåíÿåòñÿ îò ñåðîãî, êîãäà îíî ñâîáîäíî, äîêðàñíîãî, êîãäà çàíÿòî. Î÷åðåäü �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêîì òðàí-çàêòîâ â ñâÿçàííîé ñ óñòðîéñòâîì öåïè çàäåðæêè. Äëèíà î÷åðåäè ïîêàçû-âàåòñÿ âûñîòîé áåëîãî ïðÿìîóãîëüíèêà â ïðàâîé ñòîðîíå èêîíêè (ìàëàÿïðè î÷åðåäè îò 1 äî 5, ñðåäíÿÿ � îò 6 äî 10, áîëüøàÿ ïðè äëèíå î÷åðåäèáîëåå 10).Îñòàíîâèì ìîäåëèðîâàíèå ïî [F4℄. Âûáåðåì Command/Custom èäàäèì êîìàíäó ïåðåâîäà óñòðîéñòâà 1 â ñîñòîÿíèå íåãîòîâíîñòè:FUNAVAIL Faility1.Èêîíêà óñòðîéñòâà ñòàëà æåëòîé. Ïåðåéäåì ê ðåæèìó äåòàëüíîãî ïðî-ñìîòðà: View/Entity Details. Ïðîñìàòðèâàåì öåïü çàäåðæêè â ÎêíåÓñòðîéñòâ. Âûáèðàåì â �ëàâíîì Ìåíþ êîìàíäó START è çàìåíÿåì ñ÷åò-÷èê çàâåðøåíèé íà 150. Ïî [OK℄ çàïóñêàåì ïðîöåññ è íàáëþäàåì î÷åðåäüòðàíçàêòîâ, íàêàïëèâàåìóþ â öåïè çàäåðæêè óñòðîéñòâà. Çíàêîìèìñÿñ îáçîðíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâ.Ïîçâîëèì óñòðîéñòâó îáðàáàòûâàòü îæèäàþùèå òðàíçàêòû. Ñíîâàâûáåðåì Command/Custom è äàäèì êîìàíäó FAVAIL Faility1. Ïî [F2℄ïðîäîëæàåì ìîäåëèðîâàíèå, íàáëþäàÿ óìåíüøåíèå î÷åðåäè.Òåïåðü ïåðåéäåì ê Îêíó Ìàòðèö. Íàæàòèåì [F4℄ îñòàíîâèì ìîäå-ëèðîâàíèå. Çàêðîåì Îêíî Óñòðîéñòâ, ùåëêíóâ ïî êíîïêå [x℄ â åãî ïðà-âîì âåðõíåì óãëó. GPSS/W ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàòðèöû, èìåþùèåäî 6 èçìåðåíèé. Â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå âû ìîæåòå âûáðàòü äëÿ îòîá-ðàæåíèÿ èíòåðåñóþùåå âàñ äâóìåðíîå ñå÷åíèå. Â îêíå Command/Customîïðåäåëèì øåñòèìåðíóþ ìàòðèöó, íàïå÷àòàâMatrix2 MATRIX ,2,3,4,2,2,2.Òåïåðü âûçîâåì Îêíî Ìàòðèö. Îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâûé áîêñ, êîòîðûéçàïðàøèâàåò èìÿ ìàòðèöû. Âûáåðåì èç íèñïàäàþùåãî ìåíþ Matrix2.Ýêñòåíò (ïðîòÿæåííîñòü) ïî âñåì èçìåðåíèÿì äàåòñÿ ïîä èìåíåì ìàò-ðèöû. Â áîêñå Cross Setion íóæíî óêàçàòü, êàêèå èçìåðåíèÿ áóäóòâûáðàíû êàê ñòðîêè è ñòîëáöû â Îêíå Ìàòðèö. Äëÿ îñòàâøèõñÿ èçìåðå-íèé ñëåäóåò çàäàòü �èêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ â êðàéíåé ïðàâîé



396 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDêîëîíêå äèàëîãà (ïî óìîë÷àíèþ � åäèíèöû). Äëÿ ìíîãîìåðíîé ìàòðèöûìîæíî îòêðûòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé (êàæäîå â ñâîåì îêíå).Çàãðóçèì ìîäåëü è îòêîìïèëèðóåì åå ñíà÷àëà. Âûáåðåì Command/START, çàìåíèì 1 íà 111111,NP è íàæìåì [OK℄. Îòêðûâ Îêíî Ìàòðèö,âîéäåì â äèàëîã (ñì. ðèñ. 15.8) âûáîðà âûâîäèìîãî ñå÷åíèÿ Matrix1.Ïîäòâåðäèì âûâîä çàÿâëåííîãî ñå÷åíèÿ. Ïðîñëåäèì çà èçìåíåíèåìåå ýëåìåíòà [2,2℄ ïðè ïðîõîæäåíèè òðàíçàêòîâ ÷åðåç áëîê MSAVEVALUE,êîòîðûé ïîìåùàåò â ýòîò ýëåìåíò ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè. Íàáëþäàåììåäëåííóþ ñòàáèëèçàöèþ ýòîé âåëè÷èíû, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøèõ çíàêîâ.

�èñ. 15.8. Äèàëîã âûâîäà ìàòðèöûÒåïåðü èçìåíèì îäèí èç ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â ðåæèìå ðó÷íîãîìîäåëèðîâàíèÿ. Âûáåðåì Command/Custom è â äèàëîãîâîì áîêñå çàäà-äèì MSAVEVALUE Matrix1,3,3,1000



15.11. �ðà�è÷åñêèå îêíà GPSS WORLD 397Â ñå÷åíèå âûâîäÿòñÿ òîëüêî äâà ñìåæíûõ ñòîëáöà ìàòðèöû. Ñ ïîìî-ùüþ ëèíåéêè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîêðóòêè äîáèâàåìñÿ âèäèìîñòè ýëåìåí-òà (3,3) è óáåæäàåìñÿ, ÷òî êîìàíäà ïðèñâàèâàíèÿ åìó çíà÷åíèÿ 1000ñðàáîòàëà. Ìîæíî ïðîâåñòè åùå íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ â ðåæèìå ðó÷-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîìíèòå äåéñòâèå ïîñëåäíåãî: àêòèâíûé òðàíçàêòèçâëåêàåòñÿ èç ìîäåëè, ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç çàäàííûé áëîê è âîçâðàùàåòñÿâ èñõîäíîå ìåñòî. Îñòàíàâëèâàåì ìîäåëèðîâàíèå ïî [F4℄ è çàêðûâàåìÎêíî Ìàòðèö.Çàéìåìñÿ ïàìÿòÿìè (Storages). Íà÷íåì ìîäåëèðîâàíèå ñíà÷àëà èîòêðîåì Îêíî Ïàìÿòåé (Storages Window). Ïîñëå äåòàëüíîãî ïðîñìîòðàïåðåéäåì ê îáçîðíîìó. Îñòàíîâèì ìîäåëèðîâàíèå ïî [F4℄. Ïðè ÷àñòè÷íîìèñïîëüçîâàíèè ïàìÿòè åå èêîíêà çàêðàøåíà íàïîëîâèíó, ïðè ïîëíîì �öåëèêîì. Ïîïûòàéòåñü èçìåíèòü ýòî ñîñòîÿíèå âðó÷íóþ.Âûâåäåì èç ãîòîâíîñòè ïàìÿòü Pool êîìàíäîé SUNAVAIL Pool. Ååèêîíêà ñòàëà æåëòîé. Ïåðåéäåì ê äåòàëüíîìó ïðîñìîòðó ïî êîìàíäåView/Entity Details. Â äèàëîãå êîìàíäû START çàìåíèì 1 íà 150. Ïðèïîøàãîâîì ïðîäîëæåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåì íàêîïëåíèå î÷åðåäèâ öåïè çàäåðæêè âûáðàííîé ïàìÿòè.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñäåëàåì ïàìÿòü ðàáîòîñïîñîáíîé (êîìàí-äà SAVAIL). GPSS World íåìåäëåííî âûäåëÿåò âñåì òðàíçàêòàì öåïèçàäåðæêè çàòðåáîâàííóþ èìè ïàìÿòü, íî ïðîäâèãàåò èõ ïîñëåäîâàòåëü-íî. Èìåííî ïîýòîìó âû âèäèòå ñðàçó íåñêîëüêî òðàíçàêòîâ, âîøåäøèõ âáëîê ENTER, è óìåíüøåíèå äëèíû öåïè çàäåðæêè íà òî æå ÷èñëî. Ïðîäîë-æèâ ìîäåëèðîâàíèå ïî íàæàòèþ [F2℄, âèäèì, êàê óìåíüøàåòñÿ î÷åðåäü.Çàêðîåì Îêíî Ïàìÿòåé è îòêðîåì Îêíî Òàáëèö. Äëÿ çàêàçà ãèñòî-ãðàììû äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü åå êîìàíäîé TABLE èëè QTABLE. Íà÷íåììîäåëèðîâàíèå ñíà÷àëà. Çàãðóçèì è îòêîìïèëèðóåì ìîäåëü. Âèäèì âîêíå Transit, íî ãèñòîãðàììû åùå íåò.Íà÷íåì ìîäåëèðîâàíèå è áóäåì ñëåäèòü çà �îðìèðîâàíèåì ãèñòî-ãðàììû. Óáåäèòåñü, ÷òî ðàçìåð îêíà äîñòàòî÷åí äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñòîëá-öîâ. Ïðîñëåäèòå, êàê ìåíÿåòñÿ ãèñòîãðàììà: âîçðàñòàþò ñ÷åò÷èêè êëàñ-ñîâ, ìåíÿþòñÿ ñðåäíåå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ïîñëåäíèå âíàøåé ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ òðàíçèòíîãî âðåìåíè ê ïîêàçàòåëüíîìó.Ïðåðâåì ìîäåëèðîâàíèå, çàêðîåì Îêíî Òàáëèö. Çàïóñòèì ìîäåëüñíà÷àëà èëè ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâàíèå. Áóäåì ñòðîèòü ãðà�èêè íåáîëü-



398 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ (äîïóñêàåòñÿ äî 8 â êàæäîì îêíå). Íà÷àòü ïî-ñòðîåíèå ãðà�èêà ìîæíî è ïî õîäó ìîäåëèðîâàíèÿ, íî ëó÷øå � ïîñëåîñòàíîâà.Âîéäåì â Îêíî �ðà�èêîâ. Îòêðûâøååñÿ Îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿãðà�èêîâ ðèñ. 15.2 èìååò ñõîäñòâî ñ Îêíîì Âûðàæåíèé. Äëÿ ââî-äà êàæäîé ïîðöèè èí�îðìàöèè íóæíî ùåëêíóòü ìûøüþ â íà÷àëå ñî-îòâåòñòâóþùåé ñòðîêè. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä îò áîêñà ê áîêñóîáåñïå÷èâàåòñÿ [Tab℄. Íàæàòèå [Enter℄ èëè [OK℄ çàâåðøàåò çàïîëíå-íèå áîêñà. Ïîëå ìåòêè äîëæíî ñîäåðæàòü ìåòêó, èñïîëüçóåìóþ â ëå-ãåíäå (ïîÿñíåíèè) âíèçó ãðà�èêà. Çàíåñåì òóäà òåêñò ¾Èñïîëüçóåìàÿïàìÿòü¿ (êèðèëëèöà â ìåòêàõ ãðà�èêîâ ðàáîòàåò). Â îêíå âûðàæå-íèé, êîòîðîå óêàçûâàåò ïåðâóþ îòîáðàæàåìóþ ïåðåìåííóþ, íàïå÷àòàåì¾Ïàìÿòü¿ è ¾S$Pool¿. Íàæàòèåì [Plot℄ ïåðåíåñåì ýòó èí�îðìàöèþ âðàçäåë Window Contents, íàæàòèåì [Memorize℄ � â ðàçäåë çàïîìèíàå-ìûõ íàñòðîåê.Òåïåðü ââåäåì ñëåäóþùóþ ïàðó ¾ìåòêà-âûðàæåíèå¿. Çàäàäèì âïîëå ìåòêè ¾Âðåìÿ îáðàáîòêè¿, â ïîëå âûðàæåíèÿ ¾QT$Proess Time¿.Ùåëêíåì ïî êíîïêàì [Plot℄ è [Memorize℄ â áîêñå New Expression. Ïðî-öåññ äîáàâëåíèÿ êðèâûõ ìîæíî ïðîäîëæèòü. Â ïîëå Plot Title âûáå-ðåì èìÿ, êîòîðîå îïèøåò îáå çàïëàíèðîâàííûå ê îòîáðàæåíèþ ïåðåìåí-íûå, èìåííî ðàçìåð î÷åðåäè è ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ � îò ãåíåðà-öèè çàÿâêè äî óíè÷òîæåíèÿ òðàíçàêòà. Èòàê, íàïå÷àòàåì ¾Èñïîëüçóåìàÿïàìÿòü è âðåìÿ îáðàáîòêè¿.Äëÿ êàæäîãî ãðà�èêà äîëæåí áûòü çàäàí äèàïàçîí àðãóìåíòà �âðåìåíè. Ïðè ìàëîì äèàïàçîíå ãðà�èê áóäåò ðàçáèò íà ñòðàíèöû ïî ãî-ðèçîíòàëè, ïðè ñëèøêîì áîëüøîì � ïîòåðÿåò íàãëÿäíîñòü. Ïðàêòè÷åñêèäèàïàçîí ïîäáèðàåòñÿ ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê. Äëÿ íå ñëèøêîì ñëîæíûõìîäåëåé áåç ïåðåãðóæåííûõ óçëîâ ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå âðåìÿêàê ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó òðàíçàêòàìè, óìíîæåííûé íà ñ÷åò÷èê çà-âåðøåíèé. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ ïåðåðèñîâûâàíèÿ ãðà�èêà õðà-íèòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî òî÷åê (ïî óìîë÷àíèþ � 10000 äëÿ êàæäîãîâûðàæåíèÿ). Åñëè âû èçìåíèëè ðàçìåð îêíà è ëåâàÿ ÷àñòü ãðà�èêà íåïåðåðèñîâàíà, íóæíî óâåëè÷èòü ÷èñëî òî÷åê â ìåíþ Settings.Âûáåðåì äèàïàçîí âðåìåíè ïî îñè X îò 0 äî 10000, ïî îñè Y �îò 0 äî 200. Çàïóñòèâ ìîäåëèðîâàíèå ïî START 100, ïîëó÷àåì ãðà�èêðèñ. ??. Ñäåëàâ àêòèâíûì Îêíî �ðà�èêà, âûâîäèì åãî íà ïå÷àòü è óáåæ-äàåìñÿ â äå�åêòíîñòè ðàñïå÷àòêè � íåêîòîðûå ëèíèè ïðîïàäàþò, áóäó÷èíåîòëè÷èìû äðóã îò äðóãà èëè áåëîãî �îíà. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñ



15.11. �ðà�è÷åñêèå îêíà GPSS WORLD 399ãðà�èêàìè GPSS/W ìû ðåêîìåíäóåì ñëåäóþùóþ òåõíîëîãèþ:
• Ïî [PrtSr℄ êîïèðóåì ãðà�èê â Clipboard � áó�åð Windows .
• Ñâîðà÷èâàåì îêíî GPSS/W .
• Îòêðûâàåì â Word 'å íîâûé �àéë è âûãðóæàåì â íåãî ñîäåðæèìîåáó�åðà.
• Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðåçàåì ðèñóíîê, ðåäàêòèðóåì ÿðêîñòü è êîí-òðàñò (ñì. ðóêîâîäñòâà ïî Word 'ó).
• �àñïå÷àòûâàåì �àéë.Èìåííî îíà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðèñ. 15.9. Ê ñîæàëå-íèþ, â GPSS/W îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ öâåòîì è ñòðóêòóðîéëèíèé, ÷òî ìîæåò âûçâàòü çàòðóäíåíèÿ ïðè ÷åðíî-áåëîì âîñïðîèçâåäå-íèè ãðà�èêîâ.

�èñ. 15.9. Ïðèìåð ãðà�èêà



400 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÄâà ñëåäóþùèõ îêíà � Êëþ÷åé è Çíà÷åíèé � âåñüìà ìàëû, íîìîãóò áûòü î÷åíü ïîëåçíû. Ñíîâà çàãðóçèòå è îòêîìïèëèðóéòå ìîäåëüsample9, çàïóñòèòå Èìèòàöèþ è ñðàçó îñòàíîâèòå åå. Îòêðîéòå îêíàLogiswithes è Savevalues è ðàñïîëîæèòå èõ òàê, ÷òîáû îáà áûëèâèäíû ïîëíîñòüþ. Äëÿ êàæäîãî îêíà â ìîìåíò åãî àêòèâíîñòè âûáåðèòåðåæèì: View/Entity Details. Âû óâèäèòå, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ðåæè-ìîâ â Îêíå Êëþ÷åé íåò áîëüøîé ðàçíèöû. Â Îêíå Çíà÷åíèé â äåòàëüíîìðåæèìå âûâîäÿòñÿ êîíêðåòíûå ÷èñëà, òîãäà êàê â îáçîðíîì � òîëüêî èí-�îðìàöèÿ î çíàêå ÷èñëà (ïîëîæèòåëüíîå, îòðèöàòåëüíîå èëè íóëü). Ïî-ñëå íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé íå áóäåò. Íà ðèñ. 15.10 îäíîèç ýòèõ îêîí ïðåäñòàâëåíî â îáçîðíîì ðåæèìå, à äðóãîå â äåòàëüíîì.

�èñ. 15.10. Îêíà Êëþ÷åé è Çíà÷åíèéÎòêðîåì Îêíî Î÷åðåäåé. Âñïîìíèì, ÷òî áëîêè QUEUE è DEPARTïðîñòî ñîáèðàþò ñòàòèñòèêó è, â îòëè÷èå îò Óñòðîéñòâ è Ïàìÿòåé, íå



15.11. �ðà�è÷åñêèå îêíà GPSS WORLD 401èìåþò ñâÿçàííûõ ñ íèìè öåïåé òðàíçàêòîâ. Íà÷íåì ìîäåëèðîâàíèå èîñòàíîâèì åãî ïî [F4℄. Ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâàíèå â ïîøàãîâîì ðåæèìåïîñëåäîâàòåëüíûìè íàæàòèÿìè [F5℄. Â îáçîðíîì ðåæèìå äëèíà î÷åðåäèêà÷åñòâåííî óêàçûâàåòñÿ âûñîòîé áåëîãî ïðÿìîóãîëüíèêà âíóòðè èêîíêè:íóëåâàÿ, ìàëàÿ, ñðåäíÿÿ èëè áîëüøàÿ. Åñëè æåëàåìûå èçìåíåíèÿ äîëãîíå ïðîèñõîäÿò, ïðîäîëæèòå ìîäåëèðîâàíèå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî[F2℄. Çàêðîéòå Îêíî Î÷åðåäåé.Ñëåäóþùåå � Îêíî Âûðàæåíèé. Îïÿòü æå íà÷íèòå ìîäåëèðîâàíèåñíà÷àëà èëè ïðîäîëæèòå îñòàíîâëåííîå. Îòêðîéòå Îêíî Âûðàæåíèé. Äëÿíà÷àëà ââîäà ìåòêè è âûðàæåíèÿ íàäî ùåëêíóòü ìûøüþ â íà÷àëå ñîîò-âåòñòâóþùåé ñòðîêè. Ïîëÿ çàïîëíÿþòñÿàíàëîãè÷íî ïðîöåññó íàñòðîéêè ãðà�èêà, òîëüêî êíîïêà [Plot℄ çàìå-íÿåòñÿ íà [View℄. ×òîáû âèäåòü â îêíå âûðàæåíèé ñèñòåìíûå ÷àñû (òàé-ìåð), íîìåð àêòèâíîãî òðàíçàêòà è äëèíó î÷åðåäè, ìû äîëæíû çàíåñòè âñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ:ñèñòåìíîå âðåìÿ AC1àêòèâíûé òðàíçàêò XN1äëèíà î÷åðåäè Q$Tot_ProessÂ îêíå Edit Expressions ìîæíî âûáðàòü ëèøü ÷àñòü âûðàæåíèé,çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû õîòèòå îòîáðàæàòü. Äëÿ ýòîãî íóæíî â îêíåWindow Contents âûäåëèòü è óäàëèòü ïî [Remove℄ íåíóæíûå ñòðîêè.Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàäàâàòü âûâîä âûðàæåíèé â Áëîêíîòå Óñòà-íîâîê íà ñòðàíèöå Expressions. Îíè áóäóò äåéñòâèòåëüíû äëÿ ëþáîãîâûçîâà äàííîé ìîäåëè. Ïîïûòàéòåñü ýòî ïðîâåðèòü. Óáåäèòåñü, ÷òî âñå¾óñòàíîâëåííûå¿ âûðàæåíèÿ ïîñëå êîìïèëÿöèè äîñòóïíû êàê çàïîìè-íàåìûå. Âû ìîæåòå âûäåëèòü òå èç íèõ, êîòîðûå õîòèòå îòîáðàæàòü âêîíêðåòíîì ñëó÷àå.Îêíà Ñíèìêîâ (Snapshot Windows) äåéñòâóþò êàê �îòîêàìåðà èñîõðàíÿþò ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå îñòàíîâëåííîé Èìèòàöèè. Îíè îáíîâ-ëÿþòñÿ òîëüêî ïî çàïðîñó ïðîãðàììèñòà. Äëÿ ðàáîòû ñ ýòèìè îêíàìèñíîâà çàãðóçèòå ìîäåëü sample9.gps, îòêîìïèëèðóéòå è çàïóñòèòå åå, àçàòåì îñòàíîâèòå ïî [F4℄. Äàëåå ÷åðåç ìåíþWindow/Simulation Windows/Simulation Snapshotsîòêðîéòå íåîáõîäèìûå îêíà. Íà ðèñ. 15.11 ïîêàçàíû ñ íàëîæåíèåì ÷åòûðåèç íèõ. Â çàãîëîâêàõ âñåõ îêîí âûñâå÷åíî ìîäåëüíîå âðåìÿ íà ìîìåíò



402 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDîñòàíîâà Èìèòàöèè. Èìåéòå â âèäó, ÷òî ñîäåðæàíèå îêîí îïðåäåëÿåòñÿýòèì ìîìåíòîì è â âàøåì ñëó÷àå íàâåðíÿêà áóäåò èíûì.

�èñ. 15.11. Ñíèìêè öåïåé è ãðóïïÂ îêíå Future Events Chain Snapshot ìû ìîæåì, íàïðèìåð, âû-äåëèòü ïî åãî íîìåðó êîíêðåòíûé òðàíçàêò, îïðåäåëèòü åãî ïðèîðèòåò èáëèæàéøåå áóäóùåå: ìîìåíò àêòèâèçàöèè, ïîðÿäêîâûé íîìåð è ñîêðà-ùåííîå íàèìåíîâàíèå çàïëàíèðîâàííîãî áëîêà. Óêàçàíî òàêæå òåêóùååìåñòîíàõîæäåíèå. Ùåë÷îê ïî [+℄ ðàçâîðà÷èâàåò èí�îðìàöèþ î ïàðà-ìåòðàõ � èìåíà è çíà÷åíèÿ.Íàáåðèòå â äèàëîãîâîì áîêñå íîìåð òðàíçàêòà, âûáðàííîãî äëÿ ïðî-ñëåæèâàíèÿ â ÖÒÑ (â äàííûé ìîìåíò ýòîò òðàíçàêò çàâåäîìî íàõîäèò-ñÿ â ìîäåëè). Ùåëêíóâ ïî [+℄, âîéäåòå â îêíî, ïîõîæåå íà SnapshotÖÒÑ. Ñíîâà ùåëêíóâ ïî [+℄, óâèäèòå äâà çíà÷åíèÿ, äîáàâëåííûõ ê×èñëîâîé �ðóïïå â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáû÷íî çíà÷åíèÿ äîáàâëÿþòñÿ÷åðåç ïàðàìåòðû òðàíçàêòîâ èëè óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ íà÷àëüíàÿ



15.12. �àáîòà ñ âíåøíèìè �àéëàìè 403ñîâîêóïíîñòü èõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçâåòâëåíèÿõ. Â ýòîé ìîäåëèäëÿ íàãëÿäíîñòè êàæäûé òðàíçàêò äîáàâëÿåò ê ãðóïïå îäíó è òó æå ïàðóçíà÷åíèé.15.12 �àáîòà ñ âíåøíèìè �àéëàìèGPSS/W èìååò áëîêè, ïîçâîëÿþùèå ÷èòàòü è ïèñàòü èí�îðìàöèþ âîâíåøíèå ASCII-�àéëû. Îíè ïîëåçíû äëÿ ÷òåíèÿ âõîäíîé èí�îðìàöèè,ðåäàêòèðîâàíèÿ îò÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì �óíêöèé îáðàáîòêè ñòðîê èëè âû-âîäà ïîëó÷åííîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè èí�îðìàöèè. Â ýòîì ðàçäåëå ðåøà-þòñÿ î÷åíü ïðîñòûå ïðîáëåìû. Êàæäàÿ ìîäåëü ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèì �àéëîì äàííûõ.Èìåíà èñïûòàòåëüíûõ �àéëîâ èìåþò ñïåöèàëüíóþ êîäèðîâêó. Âîòñîîòâåòñòâèå ìåæäó áóêâàìè è äåéñòâèÿìè ïî ââîäó�âûâîäó:CAT = Catenate (String Proedure), SK = Seek,IN = Insert SQ = Sequential, R = Replae ST = String,RD = Read, W = Write.Â OPEN-áëîêàõ ýòèõ ïðèìåðîâ ïóòè íå óêàçûâàþòñÿ � âî âñåõ ñëó÷àÿõïîäðàçóìåâàåòñÿ äèðåêòîðèÿ Sample.Ôàéë äàííûõ tstskinw.txt èçíà÷àëüíî ñîäåðæèò ñëåäóþùèåçàïèñè:This is line 1This is the info on line 2This is line 3Line 4Åãî êîïèÿìè ÿâëÿþòñÿ tstappw.txt, tstskrw.txt, tstsqr2w.txt. Âòàêîì âèäå îíè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âõîäíûå. Äëÿ çàïèñè ïðèìå-íÿéòå �àéë tsttempl.txt. Äðóãîé ñïîñîá ñîõðàíåíèÿ èçìåíåííûõ �àé-ëîâ � êîïèðîâàòü �àéëû tst*.txt â áåçîïàñíîå ìåñòî ïåðåä íà÷àëîìðàáîòû. Èõ ¾øòàòíîå¿ ìåñòî � â ïàïêå Sample Models.Êîãäà âû âûïîëíèòå ïðåäëîæåííûå çàäàíèÿ, ëèáî îáðàòíî ñêîïè-ðóéòå �àéëû tst*.txt, ëèáî ñêîïèðóéòå �àéë tsttempl.txt â ñëåäóþ-ùèå: tstskinw.txt, tstappw.txt, tstskrw.txt, tstsqrw.txt,tstsqr2w.txt. Çàòåì óäàëèòå tstatw.txt, tststw.txt.



404 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÔàéëû tstrd.txt è tststrd.txt èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ ñ÷èòû-âàíèÿ äàííûõ. Îíè íå áóäóò ìåíÿòüñÿ, è èõ íå íàäî èíèöèàëèçèðîâàòüäëÿ ïîâòîðåíèÿ ðàáîòû.Íà÷íåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ ÷èñåë èç �àéëà â ìàòðè-öó GPSS/W . Çàãðóçèì ìîäåëü tstrd.gps è áóäåì ðàáîòàòü ñ �àéëîìäàííûõ tstrd.txt.; GPSS World Sample File - TSTRD.GPS**************************************************; Ïîñëåäîâàòåëüíî ÷èòàåò èç �àéëà; çíà÷åíèÿ â ìàòðèöó; Ïðè êîíöå �àéëà ïåðåõîäèò íà ìåòêó Finis**************************************************Total MATRIX ,10,1GENERATE ,,,1OPEN ("TSTRD.TXT"),,flagAgain READ Numero,,FinisSAVEVALUE Nrow+,1ASSIGN Numrow,X$NrowMSAVEVALUE Total,P$Numrow,1,P$NumeroTRANSFER ,AgainFinis CLOSE Prob,,Flag1TERMINATE 1Flag TERMINATE 1Flag1 TERMINATE 1***************************************************Â �àéëå tstrd.txt çàïèñàíû (ïî îäíîìó ÷èñëó â ñòðîêå) 1 2 3 4 5 6 7.Çàïóñòèì ìîäåëèðîâàíèå è îòêðîåì Îêíî Ìàòðèö, ÷òîáû íàáëþ-äàòü ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû. Â äèàëîãîâîì îêíå Open Matrix óâè-äèòå ìàòðè÷íîå ¾Total¿ â íèñïàäàþùåì áîêñå � åäèíñòâåííîì â ýòîéìîäåëè. Ñêàæåì [OK℄ è âûáåðåì óäîáíûé ðàçìåð îêíà. Çàäàäèì êîìàí-äó Command START 1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîéäåò î÷åíü áûñòðî, çàïîëíÿÿìàòðèöó ââîäèìûìè ÷èñëàìè îò 1 äî 7. Îñòàøèåñÿ òðè ïîçèöèè áóäóòçàìåùåíû çàäàííûìè ïðè èíèöèàëèçàöèè íóëÿìè.Êðàòêî îáñóäèì ðàáîòó áëîêîâ ââîäà-âûâîäà. Áëîê OPEN ïîìåùà-åòñÿ â îòäåëüíîì ñåãìåíòå ïðîãðàììû, òàê êàê �àéë îòêðûâàåòñÿ òîëü-êî îäèí ðàç. Âûñîêîïðèîðèòåòíûé òðàíçàêò îòêðûâàåò ÷èòàåìûé �àéë



15.12. �àáîòà ñ âíåøíèìè �àéëàìè 405� ýòî ïåðâîå äåéñòâèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Îí íà÷èíàåò ñ÷èòûâàíèå âöèêëå, îõâàòûâàþùåì áëîê READ è ÷åòûðå ïîñëåäóþùèõ. Êàæäîå çíà÷å-íèå ïîìåùàåòñÿ â ïàðàìåòð Numero àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Òðè ñëåäóþ-ùèõ áëîêà îáíîâëÿþò ñ÷åò÷èê SAVEVALUE, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ â ïàðà-ìåòð è èñïîëüçóåòñÿ êàê íîìåð ñòðîêè ìàòðèöû. Çàòåì áëîê MSAVEVALUEïîìåùàåò çíà÷åíèå, ðàíåå ñ÷èòàííîå â ïàðàìåòð àêòèâíîãî òðàíçàêòàP$Numero, â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó ìàòðèöû Total. Êîãäà äîñòèãíóòêîíåö �àéëà, òðàíçàêò ïîñûëàåòñÿ â áëîê CLOSE ñ ìåòêîé Finis, çàêðû-âàÿ �àéë äàííûõ. Çàòåì îí âõîäèò â áëîê TERMINATE è çàâåðøàåò ñâîþòðàåêòîðèþ.Åñëè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé OPEN èëè CLOSE ïðîèçîéäóò îøèá-êè, òðàíçàêò ïîéäåò ê áëîêàì ñ ìåòêàìè Flag èëè Flag1 ñîîòâåòñòâåí-íî. Òàêóþ îøèáêó áóäåò ëåãêî ðàñïîçíàòü, ïîñêîëüêó ïðè íîðìàëüíîéðàáîòå ýòè áëîêè áóäóò èìåòü íóëåâûå ñ÷åò÷èêè âõîäîâ. Â ïîñëåäóþùèõïðèìåðàõ ýòîãî ðàçäåëà äàííûå áëîêè íå êîììåíòèðóþòñÿ.Ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ âñåõ äàííûõ �àéë çàêðûâàåòñÿ (CLOSE). Íå íóæ-íî äåðæàòü �àéëû îòêðûòûìè äîëüøå, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî.Òåïåðü çàêðîåì Îêíî Ìàòðèö è çàãðóçèì ñëåäóþùóþ ìîäåëütstskrd.gps, êîòîðàÿ ïîêàæåò ïîèñê äàííûõ â �àéëå è ðàçìåùåíèå èõâ êîíêðåòíûõ ïîçèöèÿõ ìàòðèöû.; GPSS World Sample File - TSTSKRD.GPS************************************************** ×èòàåò äâå îòäåëüíûå òåêñòîâûå ñòðîêè �àéëà* ñ ïðèìåíåíèåì SEEK è ñîõðàíÿåò çíà÷åíèÿ â ìàòðèöå.* Çàêðûâàåò �àéë ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ è çàïèñè* âòîðîãî çíà÷åíèÿ*************************************************Total MATRIX ,10,1GENERATE ,,,1OPEN ("TSTRD.TXT"),,FlagSEEK 4TRANSFER ,DoReadAgain SEEK 6DoRead READ Numero,,FinisMSAVEVALUE Total,P$numero,1,P$numeroTEST E P$Numero,4,FinisTRANSFER ,Again



406 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDFinis CLOSE Prob,,Flag1TERMINATE 1Flag TERMINATE 1Flag1 TERMINATE 1*************************************************Èñõîäíûå äàííûå ñ÷èòûâàþòñÿ èç òîãî æå �àéëà, ÷òî è â ïðåäûäóùåìïðèìåðå.Âûïîëíèì êîìïèëÿöèþ è îòêðîåì Îêíî Ìàòðèö. Äèàëîãîâîå îêíîèìååò ïðàâèëüíîå èìÿ ìàòðèöû. Äàäèì êîìàíäó START 1. Íà ýòîò ðàçòîëüêî ÷èñëà 4 è 6 áóäóò ââåäåíû â ìàòðèöó â ñòðîêàõ 4 è 6. Òðàíçàêò,êîòîðûé âûçûâàåò ñ÷èòûâàíèå, âõîäèò â áëîê SEEK, ïîìåùàþùèé óêà-çàòåëü òåêóùåé ñòðîêè íà ñòðîêó 4. Ïðè âõîäå â READ ÷åòâåðòàÿ ñòðîêà�àéëà ñ÷èòûâàåòñÿ. Çíà÷åíèå çàñûëàåòñÿ â ìàòðèöó è ïðîâåðÿåòñÿ, íóæ-íî ëè ïðîäîëæàòü ÷òåíèå. Âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ÷òåíèå, è â ìàòðèöóçàíîñèòñÿ âòîðîå ÷èñëî. Ôàéë çàêðûâàåòñÿ, ìîäåëèðîâàíèå êîí÷àåòñÿ.Çàêðûâàåì Îêíî Ìàòðèö è Îêíî Ìîäåëè. Çàãðóæàåì tstskinw.gps,êîòîðàÿ ïîêàæåò çàïèñü â çàäàííóþ ñòðîêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîëü-íîãî äîñòóïà.; GPSS World Sample File - TSTSKINW.GPS****************************************************; Òåñò ñëó÷àéíîé çàïèñè.; Âñòàâëÿåò 123456 ïåðåä òðåòüåé ñòðîêîé; �àéëà TSTSKINW.TXT****************************************************GENERATE ,,,1OPEN ("TSTSKINW.TXT"),,FlagSEEK 3WRITE 123456,,Flag1,OnCLOSE Prob,,Flag2TERMINATE 1Flag TERMINATE 1Flag1 TERMINATE 1Flag2 TERMINATE 1***************************************************



15.12. �àáîòà ñ âíåøíèìè �àéëàìè 407Íà÷íåì ìîäåëèðîâàíèå êîìàíäîé START 1. Ïîñìîòðèì íà èçìåíåííûé�àéë äàííûõ ÷åðåç ìåíþ File/Open. Â äèàëîãîâîì áîêñå ïîñëåäîâà-òåëüíî âûáåðåì íóæíûå íàì òèï (òåêñòîâûé) è èìÿ �àéëà tstskinw èîòêðîåì ýòîò �àéë. Âèäèì, ÷òî ïåðåä òðåòüåé ñòðîêîé �àéëà âñòàâëå-íî 123456. Áëîê SEEK èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ óñòàíîâêè óêàçàòåëÿ òåêóùåéñòðîêè �àéëà äàííûõ ïåðåä òðåòüåé ñòðîêîé, êóäà áëîê WRITE ïèøåò èí-�îðìàöèþ. Áåç íåãî äàííûå áûëè áû âñòàâëåíû ïåðåä ïåðâîé ñòðîêîé�àéëà.Áëîêè OPEN, WRITE è CLOSE èìåþò àëüòåðíàòèâíûå âûõîäû â ñëó÷àåîøèáîê ââîäà-âûâîäà. Òîãäà ïîñëåäóþùèé CLOSE ïîìåùàåò êîä îøèáêèâ ïàðàìåòð òðàíçàêòà.Òåïåðü íà ìîäåëè tstappw.gps ðàññìîòðèì îïåðàöèþ çàïèñèâ êîíåö �àéëà.; GPSS World Sample File - TSTAPPW.GPS****************************************************** Äîáàâëÿåò 123456 ê êîíöó �àéëà äàííûõ TSTAPPW.TXT.*****************************************************GENERATE ,,,1OPEN ("TSTAPPW.TXT"),,FlagSEEK 10000WRITE 123456,,Flag1,OnCLOSE Prob,,Flag2TERMINATE 1Flag TERMINATE 1Flag1 TERMINATE 1Flag2 TERMINATE 1******************************************************Âûïîëíèì ìîäåëèðîâàíèå ïî START 1 è âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîìïðîñìîòðèì èçìåíåííûé �àéë äàííûõ. Äåéñòâèòåëüíî, ñòðîêà 123456äîáàâëåíà â êîíåö �àéëà.Çäåñü ìû èíà÷å ñäåëàëè äâå âåùè. Âî-ïåðâûõ, áëîê SEEK èìååòàðãóìåíò 10000, çàâåäîìî ïðåâîñõîäÿùèé êîëè÷åñòâî ñòðîê â �àéëå.Âî-âòîðûõ, áëîê WRITE íàõîäèòñÿ â ðåæèìå âñòàâêè (óêàçàíî On). Â ðå-æèìå âñòàâêè, êîãäà òåêóùàÿ ïîçèöèÿ íàõîäèòñÿ çà êîíöîì �àéëà, äàí-íûå áóäóò ïîìåùåíû â êîíåö �àéëà. Ïðè îòêëþ÷åííîì ðåæèìå âñòàâêè(Off) áëîê WRITE ðàáîòàåò â ðåæèìå çàìåíû: GPSS/W áóäåò äîáàâëÿòü



408 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDïóñòûå ñòðîêè äî íîìåðà ñòðîêè, óêàçàííîãî â SEEK, è çàíåñåò äàííûå âýòó ïîçèöèþ.Ñëåäóþùèé ïðèìåð èñïîëüçóåò ðåæèì çàìåíû áëîêà WRITE. Îáî-çíà÷åíèå SKRW óêàçûâàåò, ÷òî çàäåéñòâîâàíû áëîêè SEEK, REPLACE èWRITE. Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåêóùåé ïîçèöèåé çàïèñè ïðèìåíÿåòñÿ áëîê SEEK.Çàãðóçèì ìîäåëü tstskrw.gps:; GPSS World Sample File - TSTSKRW.GPS**************************************************; Çàïèñûâàåò 123456 âî âòîðóþ ñòðîêó �àéëà äàííûõ; tstskrw.txt , çàìåíÿÿ èñõîäíóþ ñòðîêó**************************************************GENERATE ,,,1OPEN ("TSTSKRW.TXT"),,FlagSEEK 2WRITE 123456,,Flag1,OffCLOSE Prob,,Flag2TERMINATE 1Flag TERMINATE 1Flag1 TERMINATE 1Flag2 TERMINATE 1**************************************************Îòêîìïèëèðóåì è çàïóñòèì ìîäåëü ïî ïðåæíåé òåõíîëîãèè. �àññìîòðèìèçìåíåííûé �àéë äàííûõ ÷åðåç ìåíþ File/Open. Âòîðàÿ ñòðîêà çàìå-íåíà íà 123456. Çäåñü ìû çàäàëè ðåæèì çàìåíû (Off) äëÿ áëîêà WRITE.Áëîê SEEK âûáèðàåò çàìåíÿåìóþ ñòðîêó.Òåïåðü âûÿñíèì, êàê ðàáîòàåò ðåæèì Replae, åñëè íåò íîìåðàñòðîêè, îïðåäåëåííîãî áëîêîì SEEK. Çàãðóçèì ìîäåëü tstsqrw.gps.; GPSS World Sample File - TSTSQRW.GPS********************************************; Ïèøåò 123456 â ïåðâóþ ñòðîêó �àéëà äàííûõ; TSTSQRW.TXT, çàìåíÿÿ èñõîäíóþ ñòðîêó********************************************GENERATE ,,,1OPEN ("TSTSQRW.TXT"),,Flag



15.12. �àáîòà ñ âíåøíèìè �àéëàìè 409WRITE 123456,,Flag1,OffCLOSE Prob,,Flag2TERMINATE 1Flag TERMINATE 1Flag1 TERMINATE 1Flag2 TERMINATE 1********************************************Îòêîìïèëèðóåì è çàïóñòèì ìîäåëü. Ïðîñìîòðèì èçìåíåííûé �àéëäàííûõ. �åçóëüòàò òîò æå, ÷òî â ïðåäûäóùåé ìîäåëè, íî, ïîñêîëüêó íî-ìåð ñòðîêè óêàçàí íå áûë, çàìåíèëàñü ïåðâàÿ ñòðîêà.Òåïåðü çàìåíèì äâå ñòðîêè: òåêñòîâóþ è ñ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé.Çàãðóçèì ìîäåëü tstsqr2w.gps:; GPSS World Sample File - TSTSQR2W.GPS*****************************************************; Äåëàåò äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå çàïèñè â ðåæèìå çàìåíû*****************************************************GENERATE ,,,1OPEN ("TSTSQR2W.TXT"),,FlagWRITE ("This is fun."),,Flag1,OffWRITE (5+5),,Flag2,OffCLOSE Prob,,Flag3TERMINATE 1Flag TERMINATE 1Flag1 TERMINATE 1Flag2 TERMINATE 1Flag3 TERMINATE 1*****************************************************Îòêîìïèëèðóåì è çàïóñòèì ìîäåëü. Â ðåçóëüòèðóþùåì �àéëå ïîñëåêàæäîãî âõîäà â áëîê WRITE òåêóùèé íîìåð ñòðîêè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.Ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò çàìåíåíû ñòðîêè 1 è 2.Òåïåðü ïðèìåíèì âñòðîåííûå �óíêöèè ðàáîòû ñî ñòðîêàìè. Ñ èõïîìîùüþ ìû ìîæåì �îðìàòèðîâàòü çàãîëîâêè Îò÷åòà, ïèñàòü è ñ÷èòû-âàòü èí�îðìàöèþ ÷àñòè÷íî. Çàãðóæàåì ìîäåëü tstatw.gps:; GPSS World Sample File - TSTCATW.GPS



410 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD****************************************** Ìîäåëèðîâàíèå ïàðèêìàõåðñêîé* Âðåìÿ - â ìèíóòàõ*****************************************GENERATE 5,2.5 ;Íîâûé êëèåíòSAVEVALUE Custnum+,1 ;Íàêîïëåíèå ÷èñëà ïðèáûâøèõASSIGN Custno,X$Custnum ;Íàçíà÷åíèå êëèåíòó íîìåðàQUEUE Barber ;Íà÷àëî îæèäàíèÿSEIZE Barber ;Çàõâàò èëè îæèäàíèå ïàðèêìàõåðàDEPART Barber ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE 10,2.5 ;ÑòðèæêàRELEASE Barber ;Êîíåö ñòðèæêè; Îñâîáîæäåíèå ïàðèêìàõåðà.TEST G TG1,1,Fin ;Îêîí÷àò. ñðåäí. âðåìÿ îæèäàíèÿTERMINATE 1 ;Óõîä êëèåíòàFin OPEN ("TSTCATW.TXT"),,Flg1WRITE (Catenate("Avg. Barber Queue Time Is ",QT$Barber)),,FlgCLOSE Prob,,Flg2TERMINATE 1Flg TERMINATE 1Flg1 TERMINATE 1Flg2 TERMINATE 1********************************************Ôàéë ñ äàííûìè tstatw.txt áóäåò ñîçäàâàòüñÿ çàíîâî.Çàãðóæàåì �àéë ñ ìîäåëüþ, êîìïèëèðóåì åãî è âûïîëíÿåì ìîäåëè-ðîâàíèå îáñëóæèâàíèÿ 500 êëèåíòîâ. Îòêðûâàåì ðåçóëüòèðóþùèé �àéë.Â áëîêå WRITE ìû èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó Catenate ñêëåéêè òåêñòàñ ÷èñëîâûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ïîñëåäíèåàâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóþòñÿ â ñòðîêó.Òåïåðü ïîñìîòðèì ìàíèïóëÿöèè ñ äàííûìè ïðè ñ÷èòûâàíèè èç �àé-ëà. Çàãðóçèì ìîäåëü tststrdw.gps:; GPSS World Sample File - TSTSTRDW.GPS****************************************************** Àíàëèç òîðãîâëè â òåàòðàëüíîì áó�åòå.* Ñ÷èòûâàåò èí�îðìàöèþ î âîçðàñòå è ïîëå è èçó÷àåò,* êàê ñîñòàâ ñìåñè áóäåò âëèÿòü íà îæèäàíèå.* Ôîðìèðóåò îò÷åò î âðåìåíàõ îæèäàíèÿ, äëèíå î÷åðåäè* è êîëè÷åñòâå îáñëóæåííûõ.******************************************************



15.12. �àáîòà ñ âíåøíèìè �àéëàìè 411Fem EQU 1Male EQU 2GENERATE 1TEST E X$Finish,0,In ;Êîíåö �àéëà -> ðàçðóøèòü next xatREAD Info,1,Fin ;Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ î çðèòåëåSAVEVALUE Info1,(Substring(P$Info,1,2)) ;âûäåëèëè âîçðàñòSAVEVALUE Info2,(Substring(P$Info,3,1)) ;âûäåëèëè ïîëSAVEVALUE Counter+,1TEST G X$Info1,8,In ;Ñòàðøå 8 - ìîæåò êóïèòüTEST LE X$Info1,17,In ;Ñòàðøå 17 - íå ïîêóïàåòTEST E X$Info2,Male,Ques ;Âñå ìóæ÷èíû ïîêóïàþòQues TRANSFER .50,In ;50% äåâóøåê íà äèåòå - íå ïîêóïàþòQUEUE Wait ;Íà÷àëî îæèäàíèÿSEIZE Salesperson ;Çàõâàò ïðîäàâöàDEPART Wait ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE 6,1 ;ÎáñëóæèâàíèåSAVEVALUE Served+,1 ;Íàêîïëåíèå îáñëóæèâàíèéRELEASE Salesperson ;Îñâîáîæäåíèå ïðîäàâöàIn TERMINATE ;Âõîä â îáëàñòü ïðîñìîòðà***********************************************************GENERATE ,,,1,10 ;�åíåðàöèÿ çäåñü ïåðâîãî òðàíçàêòàOPEN ("TSTSTRD.TXT"),1,Er ;Ôàéë äëÿ ÷òåíèÿOPEN ("TSTSTW.TXT"),2,Er1 ;Ôàéë äëÿ çàïèñèTERMINATEFin SAVEVALUE Finish,1 ;Ñèãíàë êîíöà �àéëà EOFWRITE (Catenate("Average "," Average ")),2,Er2WRITE (Catenate(" Wait ","Line Size")),2,Er3WRITE (Polyatenate(" ",INT(QT$Wait)," ",INT(QA$Wait))),2,Er4WRITE "Total People Served",2,Er7WRITE (Catenate(" ",X$Served)),2,Er8CLOSE Prob,1,Er9CLOSE Prob1,2,Er10TERMINATE 1Er TERMINATE 1Er1 TERMINATE 1Er2 TERMINATE 1Er3 TERMINATE 1Er4 TERMINATE 1Er5 TERMINATE 1Er6 TERMINATE 1Er7 TERMINATE 1Er8 TERMINATE 1Er9 TERMINATE 1Er10 TERMINATE 1***********************************************************



412 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDÂ �àéëå ñ äàííûìè tststrdw.txt ïî îäíîìó â ñòðîêå çàïèñàíû:161 021 252 162 151 131 172 172 182 352 341152 152 162 151 131 172 172 182 352 341 202141 161 171 151 112 142 142 122 132 142 152Ïåðâûå äâå öè�ðû êàæäîãî ÷èñëà êîäèðóþò âîçðàñò, ïîñëåäíÿÿ �ïîë çðèòåëÿ (ñì. ïåðâûå ñòðîêè ïðîãðàììû). Ôàéë tststw.txt áóäåòñîçäàâàòüñÿ.Çàãðóçèì ìîäåëü, îòêîìïèëèðóåì åå è çàïóñòèì íà ñ÷åò ïî START 1.Íå çàáûâàéòå èíèöèàëèçèðîâàòü �àéëû äàííûõ, êàê óêàçàíîâ íà÷àëå ðàçäåëà, è óäàëèòå âíîâü ñ�îðìèðîâàííûå �àéëû.15.13 ANOVA�åçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãäà ñëó÷àéíû. Äîñòàòî÷-íî èçìåíèòü íà÷àëüíûå óñòàíîâêè ÄÑ×, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåñêîëüêî èíûåðåçóëüòàòû. Ïðîöåäóðà ANOVA ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêèå ý��åêòûðåàëüíû, à êàêèå îáúÿñíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì øóìîì. Ìû âïðàâå åþâîñïîëüçîâàòüñÿ, åñëè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àðè�ìåòè÷åñêèì óñðåäíå-íèåì ìíîãèõ íàáëþäåíèé � íàïðèìåð, âðåìåí îæèäàíèÿ. Ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç èíòåðàêòèâíîåâìåøàòåëüñòâî íåäîïóñòèìî.Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó ñ ïàðèêìàõåðîì, êîòîðûé åäâà ñïðàâëÿåòñÿñ ïðèáûâàþùèìè êëèåíòàìè. Êàê âëàäåëåö ïàðèêìàõåðñêîé âû õîòèòåçíàòü, äàñò ëè ïàðèêìàõåð ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ñòðèæêè 5 ìèí çíà÷è-òåëüíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ êëèåíòîâ. Ñðàâíèâàþòñÿ äâà âà-ðèàíòà: ïàðèêìàõåðû 1 è 2. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ñðåäíåé äëèòåëüíî-ñòüþ ñòðèæêè: 6.8 è 5 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Ìû âûïîëíèì ïî òðè ïðîãîíàíà êàæäîì óðîâíå (ìîæíî è áîëüøå).Ñ�îðìèðóåì ìàòðèöó ðåçóëüòàòîâ â ñïåöèàëüíîì �îðìàòå, íåîá-õîäèìîì äëÿ ANOVA: â íàøåì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâå ãèïîòåçû ñ òðåìÿ ðå-ïëèêàìè äëÿ êàæäîé. Ìàòðèöà áóäåò ðàçìåðîì 2 x 3. Çàãðóçèì ìîäåëüANOVA:



15.13. ANOVA 413; GPSS World Sample File - ANOVA.GPS****************************************** Ìîäåëèðîâàíèå ïàðèêìàõåðñêîé* Âðåìÿ â ìèíóòàõ, ïîñòîÿííîå*****************************************GENERATE 5,1.7 ;Íîâûé êëèåíòQUEUE Barber ;Íà÷àëî îæèäàíèÿSEIZE Barber ;Çàõâàò èëè îæèäàíèå ïàðèêìàõåðàDEPART Barber ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE Cut_Time ;ÑòðèæêàRELEASE Barber ;Îñâîáîæäåíèå ïàðèêìàõåðàTERMINATE 1 ;Óõîä êëèåíòà*****************************************�ëàâíûé ïàðàìåòð ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåí â áëîêå ADVANCE ïåðåìåí-íîé Cut_Time, ÷òî ïîçâîëèò ìåíÿòü ñðåäíåå âðåìÿ ñòðèæêè. Ìû áóäåìèñïîëüçîâàòü òðåõçíà÷íóþ íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó, ìåíÿÿ òîëüêî ñðåäíþþöè�ðó äëÿ óêàçàíèÿ íîìåðà ïðîãîíà. Âî âòîðîé ñåðèè ïðîãîíîâ èñïîëü-çóåì òå æå óñòàíîâêè ÄÑ× ïðè èçìåíåííîì ñðåäíåì âðåìåíè ñòðèæêè.Ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì âêëþ÷àåìûé �àéë,êîòîðûé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ìíîãîêðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:RESULTS MATRIX ,2,3 ; Òðè ðåïëèêè íà äâóõ óðîâíÿõCut_Time EQU 6.8Treatment EQU 1RMULT 411START 100,NPMSAVEVALUE RESULTS,1,1,QT$BarberCLEAR OffRMULT 421START 100,NPMSAVEVALUE RESULTS,1,2,QT$BarberCLEAR OffRMULT 431START 100,NPMSAVEVALUE RESULTS,1,3,QT$BarberCLEAR OffCut_Time EQU 5Treatment EQU 2



414 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDRMULT 411START 100,NPMSAVEVALUE RESULTS,2,1,QT$BarberCLEAR OffRMULT 421START 100,NPMSAVEVALUE RESULTS,2,2,QT$BarberCLEAR OffRMULT 431START 100,NPMSAVEVALUE RESULTS,2,3,QT$BarberÂ ýòîì �àéëå îïðåäåëåíà ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà Råsults, êîòîðàÿ áóäåòíàêàïëèâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ ANOVA. Êîìàíäà EQU èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çà-äàíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ñòðèæêè 6.8 ìèí. Ïîñëå òðåõ ïðîãîíîâ è ñáî-ðà äàííûõ ñðåäíåå âðåìÿ ñòðèæêè óñòàíàâëèâàåòñÿ 5 ìèí. Äëÿ êàæäîéñåðèè óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêæå íîìåð ãèïîòåçû.Êîìàíäà CLEAR Off ñáðîñà ñòàòèñòèêè ìåæäó ïðîãîíàìè èñêëþ-÷àåò êîððåëÿöèþ èõ ðåçóëüòàòîâ. Îïåðàíä Off íåîáõîäèì äëÿ ñîõðà-íåíèÿ ìàòðèöû ðåçóëüòàòîâ. Â íàøåì ïðîñòîì ïðèìåðå ìû ïðåíåáðåã-ëè ý��åêòîì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (êëèåíòîâ íåò). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîìîæíî ó÷åñòü, ñáðîñèâ ïîñðåäñòâîì RESET íà÷àëüíóþ ñòàòèñòèêó â êàæ-äîì ïðîãîíå (êîìàíäà RESET ,OFF ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü îòâåòíóþ ìàòðè-öó). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ïîëåçíî ïîðàáîòàòü ñ�ðà�è÷åñêèì Îêíîì.Â ýòîé ïðîãðàììå ïðîãîíû îðãàíèçîâûâàëèñü ñ îïöèåé NP â îïåðàí-äå Â êîìàíäû START äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî îò÷å-òà. Â êîìàíäíûé �àéë áûëè âñòàâëåíû íà÷àëüíûå óñòàíîâêè ÄÑ× � äëÿêàæäîé ãèïîòåçû îäíè è òå æå, ÷òî óìåíüøàåò äèñïåðñèþ ðåçóëüòàòîâ.Îòêîìïèëèðóåì ìîäåëü. Îòêðîåòñÿ åå æóðíàë. Çàòåì èñïîëüçóåìîïåðàòîð INCLUDE äëÿ ïðîãîíîâ. Íàïîìíèì, ÷òî GPSS èùåò âñòàâêè òàìæå, ãäå íàõîäèòñÿ ìîäåëü. Ïîýòîìó âûáåðåì Command/Custom, íàïå÷àòà-åì INCLUDE "tlanova.txt" è âûïîëíèì ýòó êîìàíäó. Ìîäåëèðîâàíèåíà÷íåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, 6 ïðîãîíîâ çàâåðøàòñÿ çà íåñêîëüêî ñåêóíä. Ïî-ñìîòðèì íà ìàòðèöó Results â Îêíå Ìàòðèö � òàáë. 15.1. Êîãäà ïîÿâèò-ñÿ îêíî äèàëîãà âûáîðà ñå÷åíèÿ, íàæìèòå [OK℄. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îêíîìîæíî ðàñøèðèòü.



15.14. Îò÷åò 415Òàáëèöà 15.1. RESULTSDim2Dim1 1 21 84.639 87.0582 1.608 2.739Òåïåðü ïðèøëî âðåìÿ àíàëèçà. Âûáèðàåì Command/Custom è ïå÷àòàåìSHOW ANOVA(Results,2,0)Ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ [OK℄ ïðîöåäóðà ANOVA çàïèñûâàåò èòîãîâóþ òàáëè-öó 15.2 â Îêíî Æóðíàëà (íàçâàíèÿ ãðà� äàíû â ïåðåâîäå) è âîçâðàùàåòçíà÷åíèå F -êðèòåðèÿ. Òàáëèöà 15.2. ANOVAÈñòî÷íèê Ñóììà Ñòåïåíè Ñðåäíèé F Êðèòè÷åñêîå Fâàðèàöèè êâàäðàòîâ ñâîáîäû êâàäðàò (p = 0.05)A 10844.768 1 10844.768 720.459 7.71Îøèáêà 60.210 4 15.053Âñåãî 10904.978 5Óðîâåíü À Ñ÷åò÷èê Ñðåäíåå Ìèíèìóì Ìàêñèìóì 95% èíòåðâàë1 3 88.590 84.640 94.073 [-2.656,9.780℄3.8797650Òàê êàê íàøå F ìíîãî áîëüøå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ 7.71 äëÿ ýòîãîýêñïåðèìåíòà, ñ÷èòàåì ý��åêò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì.Â GPSS/W èìååòñÿ ìîùíàÿ ïðîöåäóðà EXPERIMENT äëÿ àâòî-ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì ñ ìíîãèìè ïðîãîíàìè � ñì.ðàçä. 15.18.Åñëè îáåñïå÷èâàåìîé ANOVA ãëóáèíû àíàëèçà íåäîñòàòî÷íî, íàäîñîçäàòü òåêñòîâûé �àéë äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè èçíåãî àâòîíîìíûìè ïðîãðàììàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.15.14 Îò÷åòÑèñòåìà ãåíåðàöèè îò÷åòîâ îáëàäàåò ëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:



416 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD1. Îò÷åòû ñîçäàþòñÿ âñåãäà, åñëè òîëüêî ýòà �óíêöèÿ íå ïîäàâëåíàNP â îïåðàíäå Â êîìàíäû START.2. Êàæäûé îò÷åò ïîëó÷àåò èìÿ, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ èìåíè ïîðîæäà-þùåé ìîäåëè è äîïîëíÿåòñÿ íîìåðîì Èìèòàöèè è íîìåðîì îò÷åòà,íàïð. SAMPLE2.1.1, SAMPLE2.1.2 è ò. ä. Åñëè âû õîòèòå èíà÷å èìå-íîâàòü îò÷åòû, èõ ìîæíî êîïèðîâàòü â áó�åð Clipboard è îòòóäà� â �àéë ñ ïðîèçâîëüíûì èìåíåì. Îò÷åò èìååò ðàñøèðåíèå .gpr.3. Îò÷åòû ñîõðàíÿþòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñåññèè GPSS/W .Êîìàíäó REPORT â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ìîæíî èñïîëüçîâàòüòîëüêî â âèäå Report ,Now � äëÿ âûäà÷è îò÷åòà â ïðîèçâîëüíûé ìî-ìåíò. Óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îò÷åòà ìîæíî èçìåíèòüíà âêëàäêå REPORT â Áëîêíîòå Óñòàíîâîê ìîäåëè. Èçìåíåíèå óñòàíîâîêïîäåéñòâóåò òîëüêî íà Èìèòàöèþ, ñîçäàííóþ ïîñëå èçìåíåíèÿ.Çàêðîåì ðåæèì Óñòàíîâîê, îòêîìïèëèðóåì è çàïóñòèì ìîäåëü.Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ Îêíî Îò÷åòà. ÏðîãîíèìÈìèòàöèþ åùå ðàç, ÷òîáû èìåòü äâà îò÷åòà. Îòêðîåòñÿ âòîðîå ÎêíîÎò÷åòà. Çàêðîåì îäíî èç íèõ, îòêàçàâøèñü îò ñîõðàíåíèÿ (No). Çàêðîåìâòîðîå îêíî, íî çàïîìíèì ðåçóëüòàòû â �àéëå. Îòêðûâ ýòîò �àéë ÷åðåçFile/Open, óáåäèìñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ñîõðàíèëèñü.Ïðîâåðèì êîìàíäó REPORT, NOW. Çàïóñòèì ¾äîëãóþ¿ Èìèòàöèþïî êîìàíäå START 111111 è îñòàíîâèì åå ïî [F4℄. Âûáåðåì Command/Custom è íàïå÷àòàåì Report,Now. Ïîñëå íàæàòèÿ [OK℄ ïîëó÷àåì Îò÷åòî òåêóùåì ñîñòîÿíèè ìîäåëè.15.15 Æóðíàë ñåññèèÆóðíàë âîñïðîèçâîäèò ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé, çàïèñàííûõ â îêíîJournal/ Simulation Window â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íåì íàêàï-ëèâàþòñÿ ñîîáùåíèÿ î òðàññèðîâêå, îá îøèáêàõ, èíòåðàêòèâíûå êîìàíäûSHOW è STEP 1 è ò. ï.Çàãðóçèì ìîäåëü sample5. Çàäàäèì îáùåå STOP-óñëîâèå ÷åðåçCommand/Custom. Çàïóñòèì ìîäåëèðîâàíèå ïî START 11. Ìîäåëü îñòà-íîâèòñÿ íåìåäëåííî. Âûïîëíèì íåñêîëüêî øàãîâ ïî íàæàòèþ [F5℄ è ïðî-ñìîòðèì Îêíî Æóðíàëà. �àñøèðèì åãî è ðàñïå÷àòàåì ñîäåðæèìîå.



15.16. Íåïðåðûâíûå ìîäåëè 41715.16 Íåïðåðûâíûå ìîäåëèÅñëè ìû ìîæåì âûðàçèòü èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ÷åðåç èõ ïðîèçâîäíûåïî âðåìåíè, GPSS/W ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè îáíîâëÿòü çíà÷åíèÿ ýòèõïåðåìåííûõ. Èñïîëüçóÿ êîìàíäó INTEGRATE, ìîæíî âñòðîèòü â ìîäåëüñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ëþáîãî ïîðÿäêà.Ýòîò ìåòîä � âåñüìà îáùèé è äîïóñêàåò íåëèíåéíûå ñèñòåìû, íî îáû÷-íî ìåäëåííåå äðóãèõ ìåòîäîâ. Åãî îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè ñëóæàò:êîìàíäà INTEGRATE, êîòîðàÿ îïèñûâàåò äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåè ïðåäåëû, è áëîê INTEGRATION, êîòîðûé ìîæåò âêëþ÷àòü èëè îòêëþ-÷àòü êàæäîå èíòåãðèðîâàíèå. Èíòåãðèðóåìóþ ïåðåìåííóþ íóæíî ïðåäâà-ðèòåëüíî èíèöèàëèçèðîâàòü.Îòêðîåì íîâûé �àéë. Ïóñòü ìû èìååì ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòå-ìó, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò äâå äåòàëè â ìèíóòó. Êîãäà íàáèðàåòñÿ ïîëíûéêîíòåéíåð, ðàáî÷èé îòñûëàåò åãî â îäèí èç ðàñïðåäåëèòåëüíûõ öåíòðîâ.Ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè íóëåâîì çàïàñå. Íàïå÷àòàåìInventory EQU 0 ; íà÷àëüíîå óñëîâèåInventory INTEGRATE 2,Full,Over ; ïðîèçâîäíàÿ è ïðåäåëû.Full EQU 50Â íàøåì ñëó÷àå ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ çàïàñà (ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè)ðàâíà 2. Ýòà êîíñòàíòà è ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îïåðàíäîì INTEGRATE. Â îá-ùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíîé íóæíà PLUS -ïðîöåäóðà. Òî-ãäà çàêëþ÷åííûé â ñêîáêè âûçîâ ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòÿ êàê îïåðàíä Àêîìàíäû INTEGRATE. Êîãäà áóäåò ïðîèçâåäåíî 50 äåòàëåé, â áëîê Overáóäåò ïîñëàí òðàíçàêò, èñïîëüçóåìûé äëÿ îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.�àññìîòðåííûå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèëèñü ê ¾íåïðåðûâíîé¿ ÷àñòèìîäåëè. ×òî êàñàåòñÿ äèñêðåòíîé, äîáàâèì ê ìîäåëè ñëåäóþùèå ïðåäëî-æåíèÿ: GENERATE 100TERMINATEOver TERMINATE 1Äèñêðåòíàÿ ÷àñòü íóæíà âñåãäà � õîòÿ áû äëÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿìîäåëèðîâàíèÿ.Ñîõðàíèì ìîäåëü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøåì. Âûïîëíèìêîìïèëÿöèþ. Ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ îòêðîåì Îêíî �ðà�èêîâ.Çàòåì â îêíå Edit Plot íàïå÷àòàåì â ïîëÿõ Label, Expression, Title



418 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDñîîòâåòñòâåííî ¾Çàïàñ¿, ¾Inventory¿ è ¾Äèíàìèêà çàïàñà¿. Îñòàëü-íûå çíà÷åíèÿ îñòàâèì áåç èçìåíåíèé. Ùåëêíåì ïî êíîïêàì [Plot℄ è[Memorize℄. Îòìåòèì ïîðîã íà ãðà�èêå: â îêíå New Expression â ïîëåLabel íàïå÷àòàåì ¾Ïîðîã¿, à â ïîëå Expression � ¾Full¿. Ùåëêíåì ïîêíîïêàì [Plot℄, [Memorize℄, [OK℄. �àñøèðèì Îêíî �ðà�èêîâ äî óäîáíîãîðàçìåðà è çàïóñòèì Èìèòàöèþ êîìàíäîé START 25.Çàïàñ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 50, èìèòàöèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ.Â ñòàíäàðòíîì îò÷åòå óêàçàíî, ÷òî ïîòðåáîâàëîñü òîëüêî 25 ìèí äëÿâûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Åñëè ìû õîòèì ïîêàçàòü óìåíüøåíèå çàïàñà ïîñëåîòïðàâêè êîíòåéíåðà, íóæíî èçìåíèòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïîëüçîâà-òåëÿ. Çàìåòèì, ÷òî êîìàíäà EQU íå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà â äåéñòâèåòðàíçàêòîì: äëÿ ýòîãî íóæíà PLUS -ïðîöåäóðà.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïðèìåðó ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì. �àññìîòðèìñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
x′ = y,

y′ = −x íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t = 0

x = 1,

y = 0.�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû åñòü
x = cos t,

y = − sin t.Ïðè çàïèñè â GPSS âî èçáåæàíèå íàðóøåíèÿ ñîãëàøåíèé îá èìåíàõâêëþ÷èì â èìåíà ïåðåìåííûõ çíàêè ïîä÷åðêèâàíèÿ.Âûáåðåì ìîäåëü sample13, îòêîìïèëèðóåì åå. Îòêðîåì Îêíî �ðà-�èêîâ. Â ïîäîêíå Edit Plot äëÿ Label íàïå÷àòàåì x_, â ïîëå Expression� x_ è â çàãîëîâêå ãðà�èêà ¾Sin/Cos¿. Äëÿ äèàïàçîíà âðåìåíè çàäà-äèì 120, äëÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé Y ãðàíèöû -1 è 1.2



15.17. Îòëàäêà ìîäåëåé 419ñîîòâåòñòâåííî. Ùåëêíåì ïî êíîïêàì [Plot℄ è [Memorize℄. Äîáàâèì ê ãðà-�èêó èí�îðìàöèþ ïî äðóãîé ïåðåìåííîé. Â ïîäîêíå Edit Plot çàíåñåìâ ïîëÿ Label è Expression èìÿ y_. Ñíîâà ùåëêíåì ïî êíîïêàì [Plot℄,[Memorize℄, [OK℄. Óâåëè÷èì Îêíî �ðà�èêîâ. Òåïåðü ìîæíî íà÷àòü ìîäå-ëèðîâàíèå ïî START 1. Ïîëó÷èëèñü, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, áàíàëüíûåñèíóñîèäû.Èçó÷èòå Ñòàíäàðòíûé Îò÷åò ïî îêîí÷àíèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðàâ-íèòå ïåðåìåííûå x_ è y_ ñ ñîõðàíÿåìûìè çíà÷åíèÿìè ïî èìåíè x_exatè y_exat èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (â êîíöå îò÷åòà) è êà÷åñòâåííîîöåíèòå ñòåïåíü ñîãëàñèÿ.Áîëåå ñîäåðæàòåëüíàÿ ìîäåëü èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äè��åðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè ïîïóëÿöèé (¾õèùíèê � æåðòâà¿) ïðèâî-äèòñÿ â �àéëå predator.15.17 Îòëàäêà ìîäåëåé15.17.1 Îðãàíèçàöèÿ îòëàäêèÎòëàäêà íà÷èíàåòñÿ ñ âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê.Êîìïèëÿòîð �îðìèðóåò â Îêíå Ìîäåëè çàêîëüöîâàííûé ñïèñîê îøèáîê,êîòîðûé ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïî êîìàíäå Searh � Next/Previous Error.Êóðñîð âûñòàâëÿåòñÿ â ìåñòå îøèáêè, òåêñòîâîå ñîîáùåíèå ïîÿâëÿåòñÿâ ñòàòóñíîé ñòðîêå.Âñòàâëÿåìûå ïî INCLUDE �àéëû íóæíî îòëàäèòü ïðåäâàðèòåëüíî.Îáùàÿ ñòðàòåãèÿ ñåìàíòè÷åñêîé îòëàäêè � ñâåðõó âíèç. Ñíà÷àëà íóæ-íî âîéòè â Îêíî Áëîêîâ äëÿ ïðîñìîòðà íà÷àëà èìèòàöèè. Çàòåì ïðî-ñìîòðèòå Òàáëèöû, Óñòðîéñòâà, Ïàìÿòè, Ìàòðèöû ÷åðåç ãðà�è÷åñêèåîêíà è óáåäèòåñü â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ îæèäàíèÿì.Ïîìíèòå, ÷òî ìíîãèå îêíà èìåþò ðàçíîîáðàçíûå âîçìîæíîñòè. Èìåéòåâ âèäó ¾ñíèìêè¿ öåïåé � èíñòðóìåíò óãëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ,ý��åêòèâíûé â ðóêàõ ïðî�åññèîíàëà.Âûÿâèòå ñãóùåíèÿ; ðåñóðñû ñèëüíî çàãðóæåííûå (GPSS/W îáû÷-íî âûäåëÿåò èõ êðàñíûì öâåòîì) è íåäîèñïîëüçóåìûå. �àññ÷èòàéòåêîý��èöèåíòû çàãðóçêè óçëîâ. Óäîñòîâåðüòåñü â íàêîïëåíèè òðàíçàê-òîâ â Retry Chains. Ïðîñìîòðèòå â îêíå áëîêîâ ñ÷åò÷èêè òåêóùåãî ÷èñ-ëà òðàíçàêòîâ. Ñîñòàâüòå ñïèñîê âûÿâëåííûõ ¾íåøòàòíûõ ñèòóàöèé¿.Çàòåì ìîæíî ïåðåéòè ê ÷àñòíûì ïðîáëåìàì, èçó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ ãðà-



420 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD�è÷åñêèõ îêîí è êîìàíä START, STEP, STOP, SHOW, CONTINUE. Âîçìîæíî,ïîòðåáóåòñÿ âûâåñòè ÷òî-òî íà ãðà�èêè. Â Îêíå Áëîêîâ ìûøüþ ìîæíîâûáèðàòü è ìîäè�èöèðîâàòü áëîêè è óñëîâèÿ îñòàíîâà.Ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ðåæèì îòêàçà áëîêà TEST äëÿ ïðîâåðêè ñïå-öè�è÷åñêîãî óñëîâèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îñòàíîâèòü ìîäåëèðîâàíèåïðè åãî âûïîëíåíèè. Íèæå ïîêàçàíî �îðìèðîâàíèå îñòàíîâà, êîãäà âî÷åðåäè Teller îêàæåòñÿ áîëåå 20 òðàíçàêòîâ:STOP ,StopperGENERATE ,,,1Tester TEST G Q$Teller,20Stopper TERMINATE�åæèì îòêàçîâ áëîêîâ TEST è GATE îòíèìàþò ìíîãî ïðîöåññîð-íîãî âðåìåíè. Ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå óäîáíûì ïðåðâàòü (HALT) èìèòà-öèþ íåêîòîðûì äðóãèì ñïîñîáîì íåçàäîëãî äî íàñòóïëåíèÿ ýòîãî ñîáû-òèÿ è çàòåì èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå ðó÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áëîê SPLIT,÷òîáû ïîñëàòü èñïûòàòåëüíûé òðàíçàêò â áëîê ïî èìåíè Tester. ÒîãäàGENERATE íå íóæåí.Äëÿ öåëåé îòëàäêè ïîëåçíû ñëåäóþùèå ìîäè�èêàöèè ïðîãðàììû:
• Âñòàâèòü áëîê SEIZE èëè ASSEMBLE ìåæäó JOIN è REMOVE. Ýòî ïîç-âîëèò âèçóàëèçèðîâàòü öåïü çàäåðæêè èëè ïàðíîñòè (MATCH) â îêíåäàííûõ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû GROUPS.
• Âðåìåííî èçìåíèòü èíòåíñèâíîñòü è/èëè ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêàòðàíçàêòîâ.Èíîãäà ïðîáëåìû âûÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ñîïîñòàâëåíèè. Ïîýòîìóîáÿçàòåëüíî íóæíû ýòàëîíû � ëó÷øå âñåãî àíàëèòè÷åñêèå. Ñðàâíèòå ðå-çóëüòàò ñ ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèåé èç ðåàëüíîãî ìèðà: ïðè îáùèõ èñõîä-íûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäåííûìçíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé.Óáåäèâøèñü â ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè, ïðèñòóïàéòå ê ýêñïå-ðèìåíòó ïî âûáîðó îðãàíèçàöèè îáñëóæèâàíèÿ. Ïîëüçóéòåñü êîìàíäîéANOVA äëÿ êîíòðîëÿ çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ. Èìåéòå â âè-äó ïðîäâèíóòûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû � ñì. ãëàâû 6�8. �åçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòî äàþò îñíîâàíèå äëÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Áóäüòåãîòîâû óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëü è ïîâòîðèòü âåñü öèêë ðàáîòû ñ íåé,íî îáÿçàòåëüíî ñîõðàíèòå òåêñò èñõîäíîé ìîäåëè è çà�èêñèðóéòå ååîñîáåííîñòè.



15.17. Îòëàäêà ìîäåëåé 42115.17.2 Ïðèìåð îòëàäêèÈíòåðàêòèâíûå âîçìîæíîñòè GPSS/W ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþò îòëàäêóìîäåëåé. Ïîêàæåì íà ïðèìåðàõ ïðîñòûå ïðèåìû îòëàäêè. Îòêðîåì �àéëbarber.gps.; GPSS World Sample File - BARBER.GPS.*************************************************************** Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïàðèêìàõåðñêîé**************************************************************Waittime QTABLE Barber,0,2,15 ;�èñòîãðàììà îæèäàíèÿGENERATE 3.34,1.7 ;Íîâûé êëèåíòTEST LE Q$Barber,1,Finis ;Æäåò, åñëè î÷åðåäü < 1;èíà÷å óõîäèòSAVEVALUE Custnum+,1 ;Íàêîïëåíèå ïðèíÿòûõASSIGN Custnum,X$Custnum ;Íàçíà÷åíèå íîìåðàQUEUE Barber ;Íà÷àëî îæèäàíèÿSEIZE Barber ;Çàõâàò èëè îæèäàíèåDEPART Barber ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE 6.66,1.7 ;ÑòðèæêàRELEASE Barber ;Îñâîáîæä. ïàðèêìàõåðàFinis TERMINATE 1 ;Óõîä êëèåíòà*************************************************************Îòêðîåì áëîêíîò Model Settings íà ñòðàíèöå Funtion Keys.Íèæåîïèñàííûå êîìàíäû çàêðåïèì çà êëàâèøàìè [F8℄ è [F9℄, ùåëêíóâìûøüþ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîëþ è íàáðàâ â îêíå êîìàíäó:SHOW P$CustnumSHOW X$CustnumÍàæìåì [OK℄. Ñîçäàäèì Èìèòàöèþ. Îòêðîåì Îêíî Áëîêîâ.Íàëîæèì óñëîâèå îñòàíîâà íà Òðàíçàêò 5: âûáåðåì Command/Custom èâ äèàëîãîâîì áîêñå íàïå÷àòàåì Stop 5. Óñòðîèì îêíà òàê, ÷òîáû áûëèâèäíû îäíîâðåìåííî îêíà Áëîêîâ è Æóðíàëà. Â �ëàâíîì Ìåíþ âûáåðåìCommand/START è çàìåíèì ñ÷åò÷èê çàâåðøåíèé íà 100. ¾Ïðîöåññ ïîé-äåò¿. Ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå óêàçûâàåò, ÷òî Òðàíçàêò 5 îñòàíîâèëñÿ ïðèïîïûòêå âõîäà â ñâîé ïåðâûé áëîê � GENERATE.Òåïåðü íà÷íåì ïîøàãîâîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êëàâèøè [F5℄.Òðàíçàêò 5 âîéäåò â áëîê GENERATE, òðàññèðîâî÷íîå ñîîáùåíèå ïîÿâèòñÿâ æóðíàëå. Ñäåëàåì åùå îäèí øàã. Êîãäà òðàíçàêò âîéäåò â áëîê TEST, îí



422 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDíàéäåò, ÷òî äëèíà î÷åðåäè ê ïàðèêìàõåðó áîëüøå 1. Ýòîò êëèåíò æäàòü íåçàõî÷åò è ïîêèíåò ïàðèêìàõåðñêóþ (åìó çàïëàíèðîâàí áëîê TERMINATE).Èçó÷èì äðóãèå çíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì. ÂûáåðåìCommand/SHOW è íàïå÷àòàåì â äèàëîãîâîì áîêñå Q$Barber. Äëèíà î÷å-ðåäè (2) ïîêàçàíà â ñòàòóñíîé ñòðîêå �ëàâíîãî Îêíà è â Îêíå Æóðíàëà;åå ìîæíî íàáëþäàòü òàêæå â êîëîíêå Current Count áëîêà QUEUE ÎêíàÁëîêîâ.Òåïåðü ïðèìåíèì êîìàíäû SHOW, ðàíåå çàêðåïëåííûå íàìè çà êëà-âèøàìè. Íàæàâ [F9℄, óâèäèì â ñòàòóñíîé ñòðîêå 4 � îáùåå ÷èñëî êëè-åíòîâ â ïàðèêìàõåðñêîé. Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ çà öåëîé ñåðèåéçíà÷åíèé â ïðîöåññå ïîøàãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü Îê-íî Âûðàæåíèé. Ïðîäîëæèì øàãè. Íàæàòèåì [F5℄ äâèíåì Òðàíçàêò 5 èçáëîêà TERMINATE. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïàðèêìàõåðñêîé íàõîäÿòñÿ 4êëèåíòà. Òðàíçàêò 5 æäàòü íå áóäåò è â ýòîò ñ÷åò íå âõîäèò. Íàæàòèåì[F2℄ âûïîëíÿåì êîìàíäó CONTINUE � ìîäåëü ñíîâà ðàáîòàåò â àâòîìàòè-÷åñêîì ðåæèìå.Çàêðîåì Îêíî Áëîêîâ, à ÎêíîÆóðíàëà ñâåðíåì � îíî ïîíàäîáèòñÿïîçæå. Ìîäåëèðîâàíèå áûñòðî çàâåðøèòñÿ, áóäåò çàïèñàí ñòàíäàðòíûéÎò÷åò. Äàëåå îòêðîåì Îêíî Òàáëèö:Window/Simulation Window/Table WindowÂ íèñïàäàþùåì áîêñå óâèäèì Waittime, òàê êàê ýòî åäèíñòâåííàÿ Òàá-ëèöà â ìîäåëè. Cðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ áûëî 10.709 ìèí ñî ñðåä-íåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 2.702 ìèí. Ýòà òàáëèöà � äèíàìè÷å-ñêàÿ è îáíîâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåæäå ÷åì äâèãàòüñÿäàëüøå, âîññòàíîâèì Îêíî Æóðíàëà, ùåëêíóâ ìûøüþ ïî åãî èêîíêåâ íèæíåì ëåâîì óãëó ýêðàíà. Òåïåðü ìû ìîæåì ÷èòàòü çàïèñè â Æóðíàëå� íåñêîëüêî áîëåå ïîäðîáíûå, ÷åì ïðè ðàáîòå ñ îñòàíîâàìè.Îòêðîåì Îêíî Áëîêîâ è ïðèâåäåì åãî ê óäîáíîìó ðàçìåðó. Âûáåðåìâ íåì ùåë÷êîì ìûøüþ áëîê �9 (RELEASE). Ùåëêíóâ ïî èêîíêå Plae âîòëàäî÷íîé ïàíåëè, ââåäåì â íåãî êîìàíäó îñòàíîâà. Íà÷íåì ìîäåëèðî-âàíèå ïî Command/START, óñòàíîâèâ â ñ÷åò÷èêå çàâåðøåíèé 100. Ìîäå-ëèðîâàíèå îñòàíîâèòñÿ ïåðåä âõîäîì ïåðâîãî òðàíçàêòà â áëîê RELEASE� ñì. Æóðíàë.Èçìåíèì ñòðóêòóðó ìîäåëè, íå çàêðûâàÿ ñåàíñ. Íàæìåì [F8℄.Âñïîìíèì, ÷òî ìû âíà÷àëå çàãðóçèëè â [F8℄ êîìàíäó SHOW ïàðàìåòðàñ ïðîèçâîëüíûì íîìåðîì. Â ñòàòóñíîé ñòðîêå ïîêàçàíî çíà÷åíèå íîìåðà� 1. Óäàëèì STOP èç áëîêà RELEASE. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðåøèëè íåçàïîìèíàòü íîìåð òðàíçàêòà â ïàðàìåòðå. Èñêëþ÷èì ñîîòâåòñòâóþùèé



15.17. Îòëàäêà ìîäåëåé 423áëîê ASSIGN. Â Îêíå Ìîäåëè óñòàíîâèì óêàçàòåëü ìûøè íà íà÷àëî ñòðî-êè ñ áëîêîì ASSIGN è ùåëêíåì ìûøüþ. Ñòðîêà âûäåëèòñÿ. Óäàëèì ååïî [Ctrl+X℄. Òåïåðü ìîæíî ðåòðàíñëèðîâàòü ìîäåëü è çàíîâî íà÷àòü ìî-äåëèðîâàíèå. Äëÿ êîìàíäû START çàäàäèì ñ÷åò÷èê çàâåðøåíèé 11111.Ïîäîæäåì íåñêîëüêî ñåêóíä ðàáîòû è îñòàíîâèì ìîäåëü ïî [F4℄. Ïðîâå-ðèì ñèñòåìíîå âðåìÿ. Ïîëó÷èëè ñîîáùåíèå, ÷òî ïàðàìåòð íå ñóùåñòâóåò,òàê êàê îí íå íàçíà÷àëñÿ íîâûì òðàíçàêòàì. Òàêèì îáðàçîì, äèàãíîñòèêàäîñòàòî÷íî òî÷íà è âïîëíå êîíñòðóêòèâíà.Íàêîíåö, âñïîìíèì, ÷òî ñïåöèàëüíî äëÿ öåëåé îòëàäêè â ñèñòåìåñóùåñòâóþò óæå îáñóæäàâøèåñÿ ñðåäñòâà (áëîêè è ðåæèì) òðàññèðîâêè.Çàêðîåì âñå îòêðûòûå îêíà è �àéë ñ ìîäåëüþ.15.17.3 Îïåðàòèâíàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ îòëàäêàÏîñìîòðèì, êàê ìîæíî äåëàòü èíòåðàêòèâíûå èçìåíåíèÿ áåç ðåêîìïèëÿ-öèè, íà íîâîé ìîäåëè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ.; GPSS World Sample File - SAMPLE7.GPS******************************************************************** Ïåðåêðåñòîê àâòîäîðîã* ñ îäíîñòîðîííèì äâèæåíèåì******************************************************************** Íàïðàâëåíèå Âîñòîê - ÇàïàäGENERATE 20,10 ;Íîâûé àâòîìîáèëüQUEUE Eastwest ;Íà÷àëî îæèäàíèÿTEST E X$EWlight,F$Intersetion ;Áëîêèðîâêà äî çåëåíîãî;è ñâîáîäíîãî ïåðåêðåñòêàSEIZE Intersetion ;Çàõâàò ïåðåêðåñòêàDEPART Eastwest ;Êîíåö îæèäàíèÿADVANCE 10 ;Ïðîõîæäåíèå ïåðåêðåñòêàRELEASE Intersetion ;Îñâîáîæäåíèå ïåðåêðåñòêàTERMINATE 1 ;Óõîä èç ñèñòåìû* Íàïðàâëåíèå Ñåâåð - ÞãGENERATE 30,10 ;Íîâûé àâòîìîáèëüQUEUE Northsouth ;Íà÷àëî îæèäàíèÿTEST E X$NSlight,F$Intersetion ;Áëîêèðîâêà äî çåëåíîãî;è ñâîáîäíîãî ïåðåêðåñòêàSEIZE Intersetion ;Çàõâàò ïåðåêðåñòêàDEPART Northsouth ;Êîíåö îæèäàíèÿ



424 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDADVANCE 10 ;Ïðîõîæäåíèå ïåðåêðåñòêàRELEASE Intersetion ;Îñâîáîæäåíèå ïåðåêðåñòêàTERMINATE 1 ;Óõîä èç ñèñòåìû******************************************************************* Öèêëè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñâåòî�îðà *******************************************************************GENERATE ,,,1Begin1 SAVEVALUE NSlight,Red ;Ñåâåð - Þã âêë. êðàñíûéSAVEVALUE EWlight,Green ;Âîñòîê - Çàïàä âêë. çåëåíûéADVANCE Greentime ;�îðèò çåëåíûéSAVEVALUE NSlight,Green ;Ñåâåð - Þã âêë. çåëåíûéSAVEVALUE EWlight,R7ed ;Âîñòîê - Çàïàä âêë. êðàñíûéADVANCE Redtime ;�îðèò êðàñíûéTRANSFER ,Begin1* Êîãäà ñâåò çåëåíûé (çíà÷åíèå 0) è ïåðåêðåñòîê íå çàíÿò* (C×À F$Intersetion=0), ìàøèíà ìîæåò ïðîåõàòü ÷åðåç ïåðåêðåñòîê.* Ýòè óñëîâèÿ ïðîâåðÿþòñÿ â áëîêå \verb|TEST|.* Êîãäà ñâåò êðàñíûé (çíà÷åíèå 100) èëè ïåðåêðåñòîê çàíÿò* (Ñ×À F$Intersetion=1), ïðîåçä çàïðåùåí.Green EQU 0 Greentime EQU 200 Red EQU 100Redtime EQU 300 *******************************************************************Ýòî ìîäåëü ïåðåêðåñòêà äâóõ óëèö ñ îäíîñòîðîííèì äâèæåíèåì ïîêàæäîé. Èçìåíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ çåëåíîãî ñâåòà, ìîæíîâëèÿòü íà ïðîïóñêàåìûé ïîòîê.Çàãðóçèì ìîäåëü SAMPLE7, îòêîìïèëèðóåì åå è îòêðîåì Îêíî�ðà�èêîâ äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ: òðà�èêà ¾Ñåâåð � Þã¿ è ¾Âîñòîê �Çàïàä¿. Êîãäà ïîÿâèòñÿ Edit Plot Window, ââåäåì óêàçàííûå íèæå çíà-÷åíèÿ. Ïîëå ìåòêè ñîäåðæèò ìåòêó ¾Âîñòîê � Çàïàä¿, èñïîëüçóåìóþ âëåãåíäå âíèçó ãðà�èêà ¾Next¿, ïîëå Expression óêàçûâàåò âûâîäèìóþïåðåìåííóþ Q$EastWest. Íàêîíåö, ïîëå Title äàåò íàçâàíèå ãðà�èêó âöåëîì � â äàííîì ñëó÷àå ¾Î÷åðåäè àâòîìîáèëåé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ¿.Îñü Y ïî óìîë÷àíèþ èìååò äèàïàçîí îò 1 äî 100. Ìû òîëüêî èçìåíèììàêñèìóì äî 200.Äîëæåí áûòü çàäàí òàêæå èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-íûìè ïðîñìîòðàìè ãðà�èêà � â íàøåì ñëó÷àå 8000. Ýêñïåðèìåíòèðóéòå!Îêíî �ðà�èêà ðàçäåëèòñÿ ãîðèçîíòàëüíî íà ñòðàíèöû, êîãäà ãðà�èê äî-ñòèãíåò ãðàíèöû îêíà. Èìåéòå â âèäó, ÷òî ïî óìîë÷àíèþ äëÿ êàæäîãîâûðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî 10000 òî÷åê (ýòî êîëè÷åñòâî ìîæíî êîð-



15.17. Îòëàäêà ìîäåëåé 425ðåêòèðîâàòü ÷åðåç Settings).Òåïåðü ìû õîòèì äîáàâèòü íà ãðà�èê âòîðóþ ïåðåìåííóþ. Ââåäèòåìåòêó ¾Ñåâåð � Þã¿ è âûðàæåíèå Q$NorthSouth. Çàòåì íóæíî ïîñëå-äîâàòåëüíî ùåëêíóòü ïî êíîïêàì [Plot℄, [Memorize℄, [OK℄.Óâåëè÷üòå ðàçìåð îêíà äî ìàêñèìóìà. Çàïóñòèòå ìîäåëü êîìàíäîéSTART 4000 è ïîíàáëþäàéòå çà äèíàìèêîé î÷åðåäåé. Îáå î÷åðåäè ïóëü-ñèðóþò ñ ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåòî�îðà è ïðîòèâîïîëîæíû ïî �àçå.Ìàêñèìóìû î÷åðåäè ¾Ñåâåð � Þã¿ ìàëû. Î÷åðåäü ¾Âîñòîê � Çàïàä¿îáíàðóæèâàåò ÷åòêóþ òåíäåíöèþ ê íàðàñòàíèþ.Îñòàíîâèì ìîäåëü ïî [F4℄. Âûáåðåì Command/Custom è íàïå÷àòàåìGreentime EQU 1000. Íàæìåì [OK℄, [F2℄ � ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëæèòñÿ.Cèòóàöèÿ èçìåíèëàñü íà ïðîòèâîïîëîæíóþ, òåíäåíöèþ ê ðîñòó (íî áîëååìåäëåííóþ) îáíàðóæèâàåò î÷åðåäü ¾Ñåâåð � Þã¿. Î÷åâèäíî, íàèâûãîä-íåéøåå çíà÷åíèå Greentime ëåæèò ìåæäó èñïîëüçîâàííûìè çíà÷åíèÿìè.Ñíîâà îñòàíîâèì ìîäåëèðîâàíèå è ñêîìàíäóåì Greentime EQU 500.Ïîñëå ïðîäîëæåíèÿ âèäèì, ÷òî î÷åðåäè ðàçóìíû â îáîèõ íàïðàâëåíè-ÿõ. Ìàêñèìóìû î÷åðåäè ¾Âîñòîê � Çàïàä¿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü,íî èñ÷åçëè ïåðèîäû ñ íóëåâîé î÷åðåäüþ. Ñêîïèâøàÿñÿ î÷åðåäü ¾Ñåâåð� Þã¿ ïîñòåïåííî ðàññàñûâàåòñÿ, àìïëèòóäû êîëåáàíèé â îáåèõ î÷åðå-äÿõ âåñüìà áëèçêè. Âèäèìî, çíà÷åíèå Greentime=500 âïîëíå ïðèåìëåìî.�ðà�èê îïèñàííîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 15.12.

�èñ. 15.12. Äèíàìèêà î÷åðåäåé íà ïåðåêðåñòêå



426 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD15.17.4 �àáîòà ñ êîìàíäíûìè �àéëàìèGPSS/W ìîæåò âûçûâàòü êîìàíäíûå �àéëû, ñîñòîÿùèå èç ïðåäëîæå-íèé INITIAL èëè äðóãèõ. Ýòî äåëàåòñÿ èíòåðàêòèâíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäûINCLUDE â äèàëîãå Command/Custom ëèáî âñòàâêîé ïî INCLUDE èç �àé-ëà ñ ïðîãðàììîé ìîäåëè. Íèæå ñëåäóåò ïðèìåð âûçîâà ASCII-�àéëà ñîïåðàòîðàìè èíèöèàëèçàöèè.Âûáåðåì Command/Custom è â äèàëîãîâîì ðåæèìå íàáåðåìINCLUDE "init.txt"Ñîäåðæèìîå ýòîãî �àéëà:INITIAL X$One,45INITIAL X$Two,765Ïîìíèòå, ÷òî ïðè èçìåíåíèè äèðåêòîðèè ¾ïðèìåðíûõ¿ �àéëîâ â êîìàí-äå INCLUDE äîëæåí áûòü ïðîïèñàí ïóòü.Òåïåðü ïðîâåðèì ñîõðàíåííûå çíà÷åíèÿ. Âûáåðåì Command/SHOWè íàïå÷àòàåì â äèàëîãîâîì îêíå X$One. Ïîñëå íàæàòèÿ [OK℄ âèäèì âñòàòóñíîé ñòðîêå 45. Àíàëîãè÷íî êîíòðîëèðóåì âòîðóþ ïåðåìåííóþ. Äî-æèäàåìñÿ êîíöà ìîäåëèðîâàíèÿ è çàêðûâàåì âñå îêíà. Äîáàâèì â êîíåöìîäåëè ñòðîêóINCLUDE "init.txt"è ïðîâåäåì ðåêîìïèëÿöèþ. Òåïåðü Èìèòàöèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðî÷òåòñîäåðæèìîå óïîìÿíóòîãî �àéëà, ñîçäàñò è îçíà÷èò íóæíûå ïåðåìåííûå.INCLUDE-�àéëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàçäåëåïî ANOVA. Îíè ïîçâîëÿþò ëåãêî óïðàâëÿòü ìíîãîêðàòíûìè ïðîãîíàìè.Äëÿ êàæäîãî çàêîí÷åííîãî ïðîãîíà áóäåò ñ�îðìèðîâàí îò÷åò (åñëè îïöèÿâûäà÷è îò÷åòà íå ïîäàâëåíà).15.17.5 Îòëàäêà PLUS-ïðîöåäóðÈç PLUS -êîíñòðóêöèé íåïîñðåäñòâåííî â ìîäåëü ìîãóò âõîäèòü ëèøüPROCEDURE è EXPERIMENT. PLUS -âûðàæåíèÿ, çàêëþ÷åííûå â ñêîáêè,ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îïåðàíäû áëîêîâ è êîìàíä GPSS/W .Ïðè ïðåðûâàíèè ìîäåëè íà PLUS -ïðîöåäóðå ìîäåëü âîçâðàùàåòñÿâ áëîê, ïðåäøåñòâóþùèé âûçîâó. Âðåìåííûå îáúåêòû ïðîöåäóðû âûâåñòèíà ýêðàí íåëüçÿ, è äëÿ åå îòëàäêè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûåãëîáàëüíûå îáúåêòû.



15.17. Îòëàäêà ìîäåëåé 427Îáñóäèì îïðåäåëåíèå è èíòåðàêòèâíîå ïåðåîïðåäåëåíèå ïðîöåäóðè ìåòîäèêó èõ îòëàäêè. Íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ çà-äàåò çíà÷åíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé ïåðåìåííîé. Âûáåðåì File/New/Model.Íàïå÷àòàåìPROCEDURE SetPop(Level) Foxes = Level ;Ýòî ïðîñòåéøèé ñëó÷àé: Foxes � ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ (èç çàäà÷è îäèíàìèêå ïîïóëÿöèé êðîëèêîâ è ëèñ), êîòîðîé ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèåLevel (�îðìàëüíîãî àðãóìåíòà ïðîöåäóðû). Ñîõðàíèì ìîäåëü ïîä èìå-íåì Fox: File/Save As. Ñîçäàäèì Èìèòàöèþ. Ëþáîé âûçîâ SetPop �èíòåðàêòèâíûé èëè èç ïðîãðàììû � çàñòàâèò âûïîëíèòüñÿ óïîìÿíóòîåïðèñâàèâàíèå. Ýòî ëåãêî ïðîâåðèòü, âûáðàâ Command/SHOW è íàïå÷àòàââ äèàëîãîâîì áîêñå SetPop(100). Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå 0 çàäàåòñÿ ïîóìîë÷àíèþ. Âûçîâåì Command/SHOW è íàïå÷àòàåì â äèàëîãîâîì áîêñåFoxes. Óáåæäàåìñÿ, ÷òî ïåðåìåííàÿ îáíîâèëàñü.Ïðè îòëàäêå ñåìàíòèêè PLUS -ïðîöåäóð ïðåæäå âñåãî íàäî âêëþ-÷èòü PLUS -òðàññèðîâêó â Settings/Reports Pages. Òîãäà êàæäîåîáðàùåíèå âûçîâåò çàïèñü â Îêíî Æóðíàëà. Òðàññû ïå÷àòàþòñÿ ñ îò-ñòóïîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ãëóáèíó âûçîâà, è ñîîáùàþò âû÷èñëåííûå àðãó-ìåíòû.Âêëþ÷èì PLUS -òðàññèðîâêó è îïðåäåëèì ïðîöåäóðó ñ îøèáêîé âíåé. Âûáåðåì File/New. Íàïå÷àòàåìPROCEDURE RabbitRate() BEGINTEMPORARY BirthRate, DeathRate, TotRate;BirthRate = 100;DeathRate = 80;RETURN TotRate ;END;Ïðè íàáîðå ýòîãî òåêñòà ïîñòàðàéòåñü âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàöèÿìè êî-ïèðîâàíèÿ è âñòàâêè èç áó�åðà. Íå çàáóäüòå ïîñëåäíþþ òî÷êó ñ çàïÿòîé!Ñîõðàíèì ìîäåëü ïîä èìåíåì Rates è ñîçäàäèì Èìèòàöèþ. Åñëèâû äîïóñòèëè îøèáêè ïðè íàáîðå, èñïîëüçóéòå Searh/Next Error âÎêíå Ìîäåëè äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ.Âûáåðèòå Command/SHOW, íàïå÷àòàéòå â äèàëîãîâîì áîêñå òåêñòRabbitRate() è íàæìèòå [OK℄. Ïîëó÷èòå ñîîáùåíèå îá îøèáêå. �àñ-ñìîòðèòå åãî âíèìàòåëüíî. Îíî óêàçûâàåò íîìåð ñòðîêè ñ îøèáêîé èõàðàêòåð îøèáêè. Ïîìåñòèòå êóðñîð â ýòó òî÷êó. Óáåäèòåñü, ÷òî Îêíî Ìî-äåëè àêòèâíî. Âûáåðèòå Searh/Go To Line, íàïå÷àòàéòå íîìåð ñòðîêè



428 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDè íàæìèòå [OK℄. Î÷åâèäíà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå íåèíèöèàëè-çèðîâàííîé âðåìåííîé ïåðåìåííîé TotRate. Íàïå÷àòàéòå âûøå ñòðîêè ñîøèáêîéTotRate = BirthRate - DeathRate ;�åòðàíñëèðóéòå ìîäåëü è óáåäèòåñü â ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòà � 20.000.Âðåìåííûå èìåíà íàäî âûáèðàòü íå ñîâïàäàþùèìè ñ ãëîáàëüíûìè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ñäåëàòü ãëîáàëüíûìè âíóòðåííèå ïåðåìåííûå,äîñòàòî÷íî çàêîììåíòèðîâàòü ïîñðåäñòâîì /* */ èõ îáúÿâëåíèÿ âíóò-ðè ïðîöåäóðû. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû ïðîöåäóðû ìîæíî âñòàâèòü äîïîë-íèòåëüíûå îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ è îñòàíîâû ïî RETURN. Îòëàäî÷íûåâûäà÷è ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ óäîáíî çàêðåïèòü çà �óíêöèîíàëüíûìèêëàâèøàìè.Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðàññèðîâêè âíóòðè ïðîöåäóðû ñîçäàéòå îäíó èëèíåñêîëüêî ïóñòûõ ïðîöåäóð, êîòîðûå íè÷åãî íå äåëàþò, è ¾ïåðåñûïü-òå¿ èñõîäíóþ âûçîâàìè ïóñòûõ ñ èíòåðåñóþùèìè âàñ àðãóìåíòàìè. Ýòèàðãóìåíòû áóäóò çà�èêñèðîâàíû â æóðíàëå.15.18 Ýêñïåðèìåíòû â GPSS WorldÇäåñü áóäåò ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ PLUS îðãàíèçîâàòü è ý��åêòèâíîïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò è ïîñðåäñòâîì ANOVA ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî ðåçóëü-òàòû.Âåðíåìñÿ ê îñíîâíîé öåëè ïðîåêòà � óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìî-äåëè ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Â ýòîì è ñîñòîèò ñìûñë Ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïå-ðèìåíò íàñëåäóåò âñþ ìîùü ÿçûêà PLUS è èñïîëüçóåò åå àâòîìàòè÷åñêè.Êàê çàÿâëåíî â Tutorial, ¾Âàø êîìïüþòåð ìîæåò ïåðåìàëûâàòü ðåçóëü-òàòû è èññëåäîâàòü ïîâåðõíîñòè îòêëèêà, äàæå êîãäà âû ñïèòå¿. Êñòà-òè, Ýêñïåðèìåíòû äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ î÷åíü ìåäëåííî è ìîãóòäëèòüñÿ ÷àñàìè.Êàê è â PLUS -ïðîöåäóðàõ, âû ìîæåòå âñòàâëÿòü â ñâîþ ìîäåëüîïðåäåëåíèÿ Ýêñïåðèìåíòîâ èëè èñïîëüçîâàòü èõ â òåêóùèõ Èìèòàöèÿõ÷åðåç êîìàíäó Custom. Â ëþáîì ñëó÷àå âàì ìîæåò áûòü ïîëåçíà êîìàíäàINCLUDE.Äëÿ ïðîãîíà ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííîãî Ýêñïåðèìåíòà â ìîäåëüíóæíî âêëþ÷èòü êîìàíäó CONDUCT ñ åäèíñòâåííûì àðãóìåíòîì � èìåíåìÝêñïåðèìåíòà.



15.18. Ýêñïåðèìåíòû â GPSS WORLD 429Ñèíòàêñè÷åñêè ïðîãðàììà Ýêñïåðèìåíòà îòëè÷àåòñÿ îò òåêñòà ïðî-öåäóðû òîëüêî êëþ÷åâûì ñëîâîì â çàãîëîâêå. Îäíàêî â Ýêñïåðèìåíòåè âûçûâàåìûõ èì ïðîöåäóðàõ (è òîëüêî â òàêèõ ïðîöåäóðàõ) èìååòñÿâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áèáëèîòå÷íóþ ïðîöåäóðó DoCommand.Êîãäà Ýêñïåðèìåíò íà÷àò, âàøè âîçìîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿñ ïðîöåññîì îãðàíè÷èâàþòñÿ. Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè (êðîìåñèñòåìíûõ ÷àñîâ, âûçûâàåìûõ ïî View/Clok), âîîáùå ãîâîðÿ, íóæíàêîìàíäà HALT. Çàòåì Ýêñïåðèìåíò ïðèäåòñÿ íà÷àòü ñíà÷àëà. Ïîýòîìóìîäåëü íàäî îòëàäèòü äî íà÷àëà Ýêñïåðèìåíòà.Ïîñìîòðèì íà Ýêñïåðèìåíò, îïðåäåëåííûé â �àéëå telephon.gps.Çàãðóçèì ìîäåëü oneway.gps, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò Ýêñïåðèìåíò äëÿ ìî-äåëè òåëå�îííîé ñèñòåìû. Òðåáóåòñÿ íàéòè íàèëó÷øóþ êîí�èãóðàöèþòåëå�îííûõ ëèíèé ïðè çàäàííîé çàãðóçêå.; GPSS World Sample File - ONEWAY.GPS************************************************** Ýêñïåðèìåíò ñ áàëàíñèðóåìîé òåëå�îííîé ñèñòåìîé* è îäíî�àêòîðíûì äèñïåðñèîííûì àíàëèçîì* äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåëå�îííûõ ëèíèé.** BestLines() ïîìåùàåò ðåçóëüòàòû â ãëîáàëüíóþ ìàòðèöó* MainResult è â �àéë RESULT.TXT è çàòåì âûïîëíÿåò* One Way äèñïåðñèîííûé àíàëèç.** Äëÿ ñîçäàíèÿ EXPERIMENTà, êîòîðûé ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí,* ñîõðàíåí è ïðîäîëæåí, íóæíî èñïîëüçîâàòü ãëîáàëüíûå* SAVEVALUE è/èëè ìàòðèöû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîãîíàìè.** Êîìàíäó CLEAR íàäëåæèò èñïîëüçîâàòü ñ îïöèåé OFF************************************************** Îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé* ìàòðèöû ðåçóëüòàòîâ è òàáëèöû îñòàòêîâ************************************************** Äî 4 óðîâíåé �àêòîðà 1; äî 3 ðåïëèê íà êàæäîìMainResult MATRIX ,4,3* Èíèöèàëèçàöèÿ ìàòðèöû äëÿ êîíòðîëÿ îòñóòñòâóþùèõ äàííûõINITIAL MainResult,UNSPECIFIED* Ñîçäàíèå òàáëèöû äëÿ çàïèñè îñòàòêîâ ANOVAMainResult_Residuals TABLE ,-5,1,10



430 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDEXPERIMENT BestLines(LeastLinesToRun, MostLinesToRun, Inrement) BEGIN/* Êàæäàÿ ìàòðèöà ðåçóëüòàòîâ èìååò èçìåðåíèÿ:1. Äî 5 �àêòîðîâ; êàæäîå èçìåðåíèå óêàçûâàåò ÷èñëî óðîâíåé,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîãî �àêòîðà (ïðèìåíÿåìàÿ çäåñüONEWAY DoCommand ïîääåðæèâàåò òîëüêî îäèí �àêòîð).2. Ïîñëåäíåå èçìåðåíèå óêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðåïëèêïðè �èêñèðîâàííûõ óðîâíÿõ. *//* Ïîìåùàåì â Æóðíàë çàãîëîâîê */DoCommand("SHOW """" ");DoCommand("SHOW (""**** BalanedTelephone-System Experiment with One-way ANOVA ****"")");DoCommand("SHOW """" ");/* Ñîõðàíèì äàííûå äëÿ âîçìîæíîé äàëüíåéøåé îáðàáîòêè */DoCommand("OPEN (""RESULT.TXT""),2");/* Îòêðûâàåì ïîòîê 2 äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ */DoCommand("SEEK 10000,2"); /* Äîáàâëÿåì ðåçóëüòàòû */DoCommand("WRITE ""**** EXPERIMENT BestLines() ****"",2");/* Çàãîëîâîê äëÿ ýòîãî Ýêñïåðèìåíòà */LevelOfFator1 = 1; /* Óðîâíè 1-4 âêëþ÷èòåëüíî */CurrentLines = LeastLinesToRun;/* Óñòàíîâêà ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ òåëå�îííûõ ëèíèé */WHILE ((CurrentLines <=MostLinesToRun) 'AND' LevelOfFator1<=4))DO BEGINRepliate = 1;WHILE (Repliate <= 3) DO BEGIN/* Ïðîãîí ìîäåëè ÷åðåç âûçîâ îïðåäåëåííîé íèæå PROCEDURE*/DoTheRun(CurrentLines,Repliate);/* Ñîõðàíèòü ïåðâûé (è òîëüêî) ðåçóëüòàò ýòîãî ïðîãîíà.Ýòî áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå â ONEWAY DoCommand.Ìíîæåñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïîòðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõìàòðèö ðåçóëüòàòîâ. */MainResult[LevelOfFator1,Repliate℄ = TB$Transit;/* Çàïèñü ðåçóëüòàòà â æóðíàë --- íå îáÿçàòåëüíî. */RunDesription = Polyatenate(PolyCatenate("Main Result: ",LevelOfFator1,"",Repliate),"TB$Transit=",TB$Transit,"");



15.18. Ýêñïåðèìåíòû â GPSS WORLD 431DoCommand("SHOW (RunDesription)");DoCommand("SHOW """" "); /* Spae after Result *//* Íåîáÿçàòåëüíûé ïðèìåð çàïèñè â ðåçóëüò. �àéë äëÿòðåòüåé ÷àñòè ñòàòèñòèêè */DoCommand("WRITE (RunDesription),2");/* Óñòàíîâêà ñëåäóþùåé ðåïëèêè */Repliate = Repliate + 1;END;/* Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé êëåòêå ýêñïåðèìåíòà */LevelOfFator1 = LevelOfFator1 + 1;CurrentLines = CurrentLines + Inrement;END;/* Ïîìåùåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà â æóðíàë */DoCommand("SHOW """" "); /* Ïðîáåëüíàÿ ñòðîêà */ANOVA(MainResult,2,1); /* Âûïîëíåíèå One-Way ANOVA */DoCommand("SHOW """" "); /* Ïðîáåëüíàÿ ñòðîêà */DoCommand("CLOSE ,2"); /* Çàêðûòèå �àéëà ðåçóëüòàòîâ *//* Òåïåðü âñå ðåçóëüòàòû ìîæíî âèäåòü â Îêíå Ìàòðèö èëèâ �àéëå RESULTS.TXT. ANOVA - â Æóðíàëå. */END;PROCEDURE DoTheRun(NumberOfLines, RepliateNumber) BEGIN/* PROCEDURE ìîæåò ïðèìåíÿòü DoCommand(),òîëüêî åñëè åå âûçûâàåò EXPERIMENT */TEMPORARY RandomSeed1;/* Èñïîëüçîâàòü óñòàíîâêó, îòëè÷íóþ îò äðóãèõ ðåïëèê */RandomSeed1 = 11 # RepliateNumber;DoCommand("CLEAR OFF"); /* Äîëæíî èñïîëüçîâàòü OFF. *//* Çäåñü ìû ïðèìåíÿåì òîëüêî îäèí RN */DoCommand(Catenate("RMULT ",RandomSeed1));DoCommand(Catenate("Sets STORAGE ",NumberOfLines));DoCommand("START 100,NP"); /* Startup Period */DoCommand("RESET"); /* Íà÷àëî ïåðèîäà èçìåðåíèé */



432 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDDoCommand("START 1000,NP"); /* Ïðîãîí ìîäåëè */END;; From GPSS World Sample File - TELEPHON.GPS,; by Gerard F. Cummings*************************************************************** Ìîäåëü òåëå�îííîé ñèñòåìû* Åäèíèöà âðåìåíè - ìèíóòà**************************************************************Sets STORAGE 2Transit TABLE M1,.5,1,20 ;Òðàíçèòíûå âðåìåíàGENERATE 1.667,1 ;�åíåðàöèÿ çâîíêîâAgain GATE SNF Sets,Oupied ;Ïðîâåðêà çàíÿòîñòè ëèíèèENTER Sets ;CîåäèíåíèåADVANCE 3,1 ;�àçãîâîðLEAVE Sets ;Îñâîáîæäåíèå ëèíèèTABULATE Transit ;Òàáóëèðîâàíèå äëèòåëüíîñòèTERMINATE 1 ;Óäàëåíèå òðàíçàêòàOupied ADVANCE 5,1 ;Æäàòü 5 ìèíTRANSFER ,Again ;Íîâàÿ ïîïûòêà**************************************************************Ýêñïåðèìåíò ïî èìåíè BestLines âûçûâàåò PLUS -ïðîöåäóðó DoTheRun. Åå çàäà÷à � óñòàíîâèòü óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿêàæäîãî ïðîãîíà. Â ïîëüçîâàòåëüñêîì Ýêñïåðèìåíòå ìû äîëæíû ïèñàòüåå ñàìè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû óâèäèì, ÷òî GPSS/W ìîæåò ñäåëàòüçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýòîé ðàáîòû çà íàñ.Ïðè êîìïèëÿöèè ýòîé ìîäåëè ïðîöåäóðû áóäóò òðàíñëèðîâàíûè çàðåãèñòðèðîâàíû â Èìèòàöèè. Âîçìîæíàÿ àëüòåðíàòèâà � ïîñëàòüýòè PLUS -ïðîöåäóðû â ñóùåñòâóþùóþ Èìèòàöèþ ïîñðåäñòâîì êîìàíäCustom è/èëè INCLUDE. Êîãäà ìû âçàèìîäåéñòâóåì ñ ýòîé Èìèòàöèåé,ìû ìîæåì èãíîðèðîâàòü Ýêñïåðèìåíò BestLines, ïîòîìó ÷òî äî êîìàí-äû CONDUCT îí íè÷åãî íå äåëàåò.Ýêñïåðèìåíò BestLines ðàçðàáîòàí äëÿ çàïîëíåíèÿ ðåçóëüòàòàìèãëîáàëüíîé ìàòðèöû è ïåðåäà÷è ýòîé ìàòðèöû áèáëèîòå÷íîé ïðîöåäó-ðå ANOVA, êîòîðàÿ ïðîâîäèò ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è �îðìèðóåò îò÷åò.Ýëåìåíòû ìàòðèöû èíèöèàëèçèðóþòñÿ êàê UNSPECIFIED, òàê ÷òî ANOVAìîæåò óçíàòü, êàêèå ïðîãîíû âûïîëíåíû. Ñãåíåðèðîâàííûå Ýêñïåðèìåí-òû, îáñóæäàåìûå íèæå, ïðîâåðÿþò ìàòðèöó ðåçóëüòàòîâ íà ñîñòîÿíèå



15.18. Ýêñïåðèìåíòû â GPSS WORLD 433UNSPECIFIED, ÷òî èñêëþ÷àåò ïîâòîðåíèå óæå ïðîäåëàííîé ðàáîòû. Â äî-ïîëíåíèå ê ìàòðèöå ðåçóëüòàòîâ ñîçäàåòñÿ GPSS -òàáëèöà äëÿ ïîëó÷å-íèÿ îñòàòêîâ îò âûïîëíÿåìîãî ANOVA äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ñ òåì æåèìåíåì (è äîáàâëåíèåì ¾_Residuals¿), ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà.Â ïðîãðàììå èìåþòñÿ âíåøíèé è âíóòðåííèé WHILE...DO öèêëû,êîòîðûå è îáåñïå÷èâàþò âñå íåîáõîäèìûå ïðîãîíû. Èìååòñÿ åäèíñòâåí-íûé èçìåíÿåìûé �àêòîð � ÷èñëî òåëå�îííûõ ëèíèé, ðàññìàòðèâàåìîåíà ÷åòûðåõ óðîâíÿõ. Íà êàæäîì óðîâíå âûïîëíÿþòñÿ òðè ðåïëèêè, îò-ëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ïîâòîðÿåìûìè íà îñòàëüíûõ óðîâíÿõ íà÷àëüíûìèóñòàíîâêàìè ÄÑ×. Ýòî óëó÷øàåò îöåíêó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêèÝêñïåðèìåíòà.Â ñàìîì âíóòðåííåì öèêëå Ýêñïåðèìåíò BestLines âûçûâàåòïðîöåäóðó îðãàíèçàöèè ïðîãîíîâ, èìåíóåìóþ DoTheRun. Ïîñëåäíÿÿ èñ-ïîëüçóåò ãðóïïó êîìàíä äëÿ èíèöèàëèçàöèè (ïðåäâàðÿåò î÷åðåäíîé ïðî-ãîí êîìàíäàìè CLEAR OFF, RESET è START) è �àêòè÷åñêîãî âûïîëíå-íèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê êàê DoTheRun âûçûâàåòñÿ EXPERIMENT'îì, îíàèìååò ïðàâî ïðèìåíÿòü áèáëèîòå÷íóþ ïðîöåäóðó DoCommand. Ïðè êàæ-äîì çàâåðøåíèè DoTheRun Ýêñïåðèìåíò BestLines ñîõðàíÿåò ðåçóëü-òàò ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå ãëîáàëüíîé ìàòðèöûMainResult, ÷òî äåëàåòñÿ ñðàçó ïîñëå âûçîâà BestLines(). Òàê êàê ìûâûïîëíÿåì One Way ANOVA (îäíî�àêòîðíûé ýêñïåðèìåíò), íàøà ðåçóëü-òèðóþùàÿ ìàòðèöà � äâóìåðíàÿ. Ïåðâûé èíäåêñ åñòü íîìåð óðîâíÿ (÷èñ-ëà òåëå�îííûõ ëèíèé), à âòîðîé � íîìåð ðåïëèêè íà êàæäîì.Êîãäà Ýêñïåðèìåíò çàêàí÷èâàåòñÿ, BestLines âûçûâàåò áèáëèî-òå÷íóþ ïðîöåäóðó ANOVA, êîòîðàÿ ïèøåò ñòàòèñòè÷åñêèé îò÷åò â Æóðíàëìîäåëèðîâàíèÿ.�àññìàòðèâàåìàÿ PLUS -ïðîöåäóðà DoTheRun èñïîëüçóåò îïöèþOFF êîìàíäû CLEAR. Åñëè áû ýòî íå áûëî ñäåëàíî, ResultMatrixáûëà áû îáíóëåíà, à äàííûå ïîòåðÿíû. Êîìàíäû SHOW ïðèìåíÿþòñÿ äëÿïîìåùåíèÿ ñîîáùåíèé â ñèñòåìíûé æóðíàë. Ýòî ïðîñòîé ñïîñîá òðàññè-ðîâàòü òåêóùóþ �àçó Ýêñïåðèìåíòà.Ýêñïåðèìåíò BestLines ñîçäàåò îòäåëüíûé òåêñòîâûé �àéë ðåçóëü-òàòîâ â �îðìå òåêñòîâîãî îáúåêòà. Ôàéë ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí äðóãèìèïðîãðàììàìè îáðàáîòêè ñòàòèñòèêè èëè èñïîëüçîâàí êàê ñîõðàíÿåìàÿçàïèñü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.Ïîñëå ýòèõ ââîäíûõ ðàññóæäåíèé ïåðåéäåì, íàêîíåö, ê ïðîâåäå-íèþ Ýêñïåðèìåíòà. Îòêîìïèëèðóåì çàãðóæåííûé �àéë. Ñèñòåìà ñîîá-



434 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDùèò î ðåãèñòðàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòóïíîñòè ïðîöåäóð BestLines èDoTheRun. Ìû èìååì îáúåêò OneWay Simulation è õîòèì íà÷àòü Ýêñïå-ðèìåíò ïî CONDUCT BestLines(1,4,1). Äëÿ óäîáñòâà çàãðóçèì êîìàíäóâ êëàâèøó [F10℄ êàê ÷àñòü ìîäåëüíûõ óñòàíîâîê. Òåïåðü äëÿ çàïóñêà äî-ñòàòî÷íî íàæàòü [F10℄.Îòêðîåì Îêíî Æóðíàëà. Ýêñïåðèìåíò èäåò è çàâåðøàåòñÿ àâòîìà-òè÷åñêè. Ñîîáùàåòñÿ ìîäåëüíîå âðåìÿ çàâåðøåíèÿ êàæäîãî ïðîãîíà.Ïðîêîíòðîëèðóåì Ìàòðèöó �åçóëüòàòîâ ÷åðåçWindow/Simulation Window/Matrix Window.Òàê êàê ìàòðèöà åäèíñòâåííàÿ, äàäèì ñðàçó [OK℄. Â Îêíå Ìàòðèöóâèäèì âñå ðåçóëüòàòû. Ïîñìîòðèì íà ðåçóëüòèðóþùèé �àéë ÷åðåçFile/Open. Â äèàëîãå âûáåðåì òåêñòîâûé òèï �àéëîâ, çàòåì óêàæåìèìÿ result è îòêðîåì �àéë. Ñíîâà âèäèì ðåçóëüòàòû Ýêñïåðèìåíòà,çàíåñåííûå êîìàíäîé WRITE, ñ óêàçàíèåì êîîðäèíàò êàæäîãî çíà÷åíèÿ.�åçóëüòàòû ðàáîòû ANOVA (òàáë. 15.3) ìîæíî ïîñìîòðåòü â æóðíàëå.GPSS/W ïîìåùàåò â òàáëèöó êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå F � íàøà áàçàäëÿ ñðàâíåíèÿ. F -ñòàòèñòèêà íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî çíà÷èìîñòü �àêòî-ðà íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Èç òàáëèöû ANOVA ñëåäóåò, ÷òî óæå äîáàâëå-íèå òðåòüåé ëèíèè äàåò íåçíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå. Äîáàâëåíèå ÷åòâåð-òîé, âåðîÿòíî, îêàæåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàííûì. Èòàê, ïðè äàííîéçàãðóçêå ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñêîí�èãóðèðîâàíà ñ òðåìÿ ëèíèÿìè.Òàáëèöà 15.3. ANOVAÈñòî÷íèê Ñóììà Ñòåïåíè Ñðåäíèé F Êðèòè÷åñêîå Fâàðèàöèè êâàäðàòîâ ñâîáîäû êâàäðàò (p = 0.05)A 732008.284 3 244002.761 44165.048 4.07Îøèáêà 44.198 8 5.525Âñåãî 732052.482 11Óð. À Ñ÷åò÷èê Ñðåäíåå Ìèíèìóì Ìàêñèìóì 95% èíòåðâàë1 3 579.795 575.314 583.590 [576.665,582.924℄2 3 22.797 21.272 25.255 [19.668,25.927℄3 3 3.319 3.267 3.355 [0.190,6.449℄4 3 3.019 3.011 3.029 [-0.110,6.148℄Ïðîâåðèì, âûïîëíåíû ëè â íàøåì ñëó÷àå ïðåäïîëîæåíèÿ, íà êî-òîðûõ îñíîâàí äèñïåðñèîííûé àíàëèç. Èçó÷èì ñ�îðìèðîâàííóþ ANOVA



15.19. �åíåðàöèÿ ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòà 435Òàáëèöó îñòàòêîâ. Èìÿ íàøåé ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû áûëî MainResult.Ñîîòâåòñòâåííî Òàáëèöà îñòàòêîâ ïîëó÷èò èìÿ MainResult_Residuals.Äëÿ ïðîñìîòðà ìàòðèöû âûáåðåìWindow/Simulation Window/Matrix Windowè, òàê êàê åñòü òîëüêî îäíà òàáëèöà, äàäèì [OK℄. Óâèäèì ãèñòîãðàì-ìó ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ, ñðàâíèòåëüíî áëèçêóþ ê ãðà�èêó ïëîòíîñòèíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
15.19 �åíåðàöèÿ ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòàÏðîâåäåííûé âûøå Ýêñïåðèìåíò BestLines ñîñòîèò â ïðîñòîì ïåðå-áîðå. Áîëåå ñëîæíûå ýêñïåðèìåíòû ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì íàèáîëååçíà÷èìûõ �àêòîðîâ (ñêðèíèíã) è îïòèìèçàöèåé ìîäåëè. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå íóæíî ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåðõíîñòè îòêëèêàïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Â GPSS/W èìåþòñÿ ñðåäñòâà àâ-òîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Çàãðóçèì ìîäåëü Ethernet-ñåòè ExperEther.gps è ùåëêíåì â ìå-íþ Edit ïî Insert Experiment/Sreening.... Îòêðîåòñÿ äèàëîãîâîåîêíî, êîòîðîå ìû çàïîëíèëè èí�îðìàöèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ ãåíåðàöèèñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòà � ðèñ. 15.13.Ïîëÿ Experiment Name è Run Proedure' Name èñïîëüçóþòñÿ êàêèìåíà ïðîöåäóð â ãåíåðèðóåìîì Ýêñïåðèìåíòå. Äàëåå èäóò �àêòîðû Ýêñ-ïåðèìåíòà. Èìÿ êàæäîãî �àêòîðà �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ïîëüçî-âàòåëüñêîé ïåðåìåííîé è äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ïðèíÿòûì â GPSS/Wñîãëàøåíèÿì.Äëÿ êàæäîãî �àêòîðà (èõ ìîæåò áûòü îò 1 äî 5) ñëåäóåò îïðåäå-ëèòü èõ èìåíà è äâà óðîâíÿ. Ôàêòîðû îáîçíà÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìèëàòèíñêèìè áóêâàìè îò À äî Å. Êðèòè÷åñêîå îáñòîÿòåëüñòâî çäåñü � âû-áîð óðîâíåé. Äëÿ èõ óäà÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðåäâàðè-òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Âûáèðàéòå óðîâíè ïîäàëüøå îò òî÷åê ñêà÷êîîá-ðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ; èçáåãàéòå çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ý��åêòìàñêèðóåòñÿ äðóãèìè �àêòîðàìè.
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�èñ. 15.13. Çàäàíèå ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòàÑëåäóþùåå ïîëå � Fration (äðîáíîñòü) îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ÷àñòüïîëíîãî 2k -ýêñïåðèìåíòà äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà. �åçóëüòèðóþùèé ñ÷åò-÷èê ïðîãîíîâ äàåòñÿ ñïðàâà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïðîãîíîâ óìåíüøàé-òå äðîáíîñòü, íî ïîìíèòå, ÷òî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ïîëåçíîñòü ýêñïåðè-ìåíòà.Â ãðóïïå Results çàäàåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ìåòðèêè (öåëåâîé�óíêöèè) ìîäåëèðîâàíèÿ è èìÿ ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû. GPSS Worldàâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðóåò êîìàíäû îïðåäåëåíèÿ è èíèöèàëèçàöèè ïî-ñëåäíåé.Èìåþòñÿ äâà îêîøêà äëÿ âûáîðà îïöèé. Ïîñòàâèâ îòìåòêóâ ïåðâîì, ìîæíî çàñòàâèòü GPSS/W ñãåíåðèðîâàòü øàáëîí ïðîöåäóðû



15.19. �åíåðàöèÿ ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòà 437ïðîãîíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå. Åãî ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü.Âî âòîðîì îêîøêå ìîæíî ïðåäëîæèòü GPSS/W çàãðóçèòü ñîîòâåòñòâó-þùóþ êîìàíäó CONDUCT â �óíêöèîíàëüíóþ êëàâèøó [F11℄ � òîãäà ïîñëåêîìïèëÿöèè äëÿ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà äîñòàòî÷íî íàæàòü [F11℄.Ïåðåä ãåíåðàöèåé ýêñïåðèìåíòà íóæíî èçó÷èòü ãðóïïû àëèàñîâ(àëüòåðíàòèâíûõ ïëàíîâ ýêñïåðèìåíòà). Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â ðàçä.7.3. �åàëèçóåì ñäåëàííóþ òàì ðåêîìåíäàöèþ î ïîëîâèííîé äðîáíî-ñòè. Ïðîñìîòðåâ àëèàñ-ãðóïïû, óáåæäàåìñÿ ÷òî ñîâïàäàþò è îíè. Ïîñëåùåë÷êà ïî [Insert Experiment℄ îòêðûâàåòñÿ ïàíåëü Run Proedure Gene-ration  ïðåäëîæåíèåì ñ�îðìèðîâàòü è âñòàâèòü åå. Íàæèìàåì [OK℄.Îáðàçåö ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà ïðèâîäèòñÿ íèæå.******************************************************** SreenEthernet* Äðîáíî-�àêòîðíûé ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíò*******************************************************Global_Delays MATRIX ,2,2,2,2,2INITIAL Global_Delays,UNSPECIFIEDEXPERIMENT SreenEthernet() BEGIN/* Run 1 */Node_Count = 100;Min_Msg = 512;Max_Msg = 12144;Fration_Short_Msgs = 600;Intermessage_Time = 1.0;IF (StringCompare(DataType(Global_Delays[1,1,1,1,1℄),"UNSPECIFIED")'E'0)THEN BEGIN/* Run Proedure Call */DoTheRun(1);Global_Delays[1,1,1,1,1℄ = QT$Global_Delays;END;/***** Çäåñü áóäóò ïðîãîíû 3 - 15 ************//* Run 16 */



438 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLDNode_Count = 200;Min_Msg = 1024;Max_Msg = 24288;Fration_Short_Msgs = 300;Intermessage_Time = 1.0;IF (StringCompare(DataType(Global_Delays[2,2,2,2,1℄),"UNSPECIFIED")'E'0)THEN BEGIN/* Run Proedure Call */DoTheRun(1);Global_Delays[2,2,2,2,1℄ = QT$Global_Delays;END;/* Ý��åêòû â äðîáíîì �àêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå */EFFECTS(Global_Delays,"I=ABCDE");END;******************************************************** Ïðîöåäóðà ïðîãîíà ********************************************************PROCEDURE DoTheRun(Run_Number) BEGINDoCommand("CLEAR OFF");/* OFF îáÿçàòåëüíî *//* �àñøèðüòå ýòè îïåðàòîðû, èñïîëüçóéòå áîëüøå RN *//* Âñå îíè äîëæíû ïîëó÷èòü íîâûå óñòàíîâêè */TEMPORARY CommandString;/* Âû÷èñëèòü ðàíåå ïåðåäà÷è â DoCommand */CommandString = Catenate("RMULT ",Run_Number#111);/* DoCommand êîìïèëèðóåò ñòðîêó â ãëîáàëüíîì êîíòåêñòå */DoCommand(CommandString);/* Ïîäñòàâüòå ñâîè óñëîâèÿ */DoCommand("START 100,NP");/* �àçãîííûé ïåðèîä */DoCommand("RESET"); /* Íà÷àëî ïåðèîäà èçìåðåíèÿ */DoCommand("START 1000,NP"); /* Ïðîãîí ìîäåëè */END;Èñïðàâèì îáíàðóæåííóþ ïðè êîìïèëÿöèè îøèáêó � ïðîïóùåííîå èìÿDoTheRun ïðîöåäóðû ïðîãîíà. Íàñòàëî âðåìÿ CONDUCT ýêñïåðèìåíò.



15.19. �åíåðàöèÿ ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòà 439Ïîñêîëüêó â äèàëîãå åãî ñîçäàíèÿ ìû çàãðóçèëè ýòó êîìàíäó â [F11℄,íàæìåì äàííóþ êëàâèøó.Ýêñïåðèìåíò íà÷èíàåòñÿ, ñîîáùàÿ î ñâîåì òåêóùåì ñîñòîÿíèè âÎêíå Æóðíàëà. Íà Pentium-1/166 îí çàíÿë ïî÷òè 27 ìèí. Äëÿ êàæäîãîèç 16 íàáîðîâ àðãóìåíòîâ âûïîëíÿþòñÿ ðàçãîííûé ó÷àñòîê è îñíîâíîéïðîãîí, ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî âûäàþòñÿ íîìåð ïðîãîíà, çíà÷åíèå öåëå-âîé �óíêöèè è èññëåäóåìûõ �àêòîðîâ.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 15.4. ×àñòü äàííûõñîîáùàåòñÿ òîëüêî äëÿ ãëàâíûõ ý��åêòîâ. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî �àêòî-ðû Ñ è Å èìåþò çíà÷èìûå ý��åêòû è äîñòîéíû äîïîëíèòåëüíûõ èññëå-äîâàíèé. Îáà ñâÿçàíû òîëüêî ñ ÷åòûðåõêðàòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè èÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè èñòî÷íèêàìè èçìåðåííûõ ý��åêòîâ. Íèîäèí èç äðóãèõ �àêòîðîâ ïî 2- è 3-êðàòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì íå áûëíàéäåí çíà÷èìûì. Èòàê, ìû çà ïîëîâèííîå ÷èñëî èñïûòàíèé îòñåÿëèáîëüøóþ ãðóïïó íåçíà÷èìûõ �àêòîðîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèé.
Òàáëèöà 15.4. �åçóëüòàòû ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòàÀëèàñ- Ý��åêò Ñóììà Ñòåïåíè F Êðèòè÷åñêîå Fãðóïïà êâàäðàòîâ ñâîáîäû (p = 0.05)A=BCDE -0.026 0.003 1 0.000 4.96B=ACDE 0.100 0.040 1 0.001 4.96AB=CDE 2.064C=ABDE 14.986 898.295 1 26.025 4.96AC=BDE -0.026BC=ADE 0.100DE=ABC 2.063D=ABCE 5.485 120.323 1 3.486 4.96AD=BCE 0.095BD=ACE -0.051CE=ABD -6.905CD=ABE 5.483BE=ACD 0.095AE=BCD -0.051E=ABCD -6.906 190.757 1 5.526 4.96Îøèáêà 345.170 10Âñåãî 1554.588 15Ñðåäíåå 7.494



440 �ëàâà 15. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà â GPSS WORLD15.20 Îïòèìèçèðóþùèé ÝêñïåðèìåíòÍà ðèñ. 15.14 ïîêàçàíà ïàíåëü äèàëîãà ñ ãåíåðàòîðîì îïòèìèçèðóþ-ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ äèàëîãààíàëîãè÷íû ñëó÷àþ ñêðèíèíã-ýêñïåðèìåíòà.

�èñ. 15.14. Ïàíåëü äèàëîãà îïòèìèçèðóþùåãî ýêñïåðèìåíòà



�ëàâà 16Òèïîâûå ìîäåëèòåîðèè î÷åðåäåé
16.1 Ìîäåëü M/M/1è äàò÷èêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë16.1.1 Ñìèòîâñêèé äàò÷èêðàâíîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëÏðèâåäåì ïîó÷èòåëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèìåðãåíåðàòîðà Ñìèòà è åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñòàíäàðòíîé ñèñòå-ìû M/M/1 . Îñîáåííîñòüþ ýòîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé ïîîòíîøåíèþ ê ïðîöåäóðå SmithRND ñòàòóñ ìàññèâà MMM öåëûõ ñëó÷àéíûõ÷èñåë. Ýòî ïîçâîëèëî �îðìèðîâàòü ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê íåé òîëü-êî îäíî ÷èñëî (ïîñëåäíèé ýëåìåíò) èç ýòîãî ìàññèâà, ïðåäâàðèòåëüíîâûïîëíèâ öèêëè÷åñêèé ñäâèã îñòàëüíûõ. Çäåñü ïîòðåáîâàëèñü òðè ïðî-öåäóðû: ñîáñòâåííî äëÿ ãåíåðàòîðà, äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èäëÿ ïåðåõîäà ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.**************************************** M/M/1 MODEL ** Smith's Random Numbers generator ****************************************MMM MATRIX ,1,4LLL MATRIX ,1,4PPP MATRIX ,1,4 441



442 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéINITIAL MX$LLL(1,1),1580INITIAL MX$LLL(1,2),5682INITIAL MX$LLL(1,3),1373INITIAL MX$LLL(1,4),1430INITIAL MX$PPP(1,1),100067INITIAL MX$PPP(1,2),300023INITIAL MX$PPP(1,3),1000919INITIAL MX$PPP(1,4),1001003*************** Settings ************************GENERATE ,,,1MSAVEVALUE MMM,1,1,1ASSIGN 1,(Settings())TERMINATE*************** Main ****************************GENERATE (SmithExp()) ;QUEUE Wait ;SEIZE Chan ;DEPART Wait ;ADVANCE (0.9#SmithExp()) ;RELEASE Chan ;TERMINATE ;*************** Timer *****************************GENERATE 200000,,,1TERMINATE 1****************************************************PROCEDURE Settings() BEGINTEMPORARY Indx,SetR;Indx=1;WHILE (Indx<4) DO BEGINIndx=Indx+1;SetR=MMM[1,Indx-1℄#LLL[1,Indx℄;SetR=SetR�PPP[1,Indx℄;MMM[1,Indx℄=SetR;END;END;PROCEDURE SmithRND() BEGINTEMPORARY Indx,XSm;



16.1. Ìîäåëü M/M/1 è äàò÷èêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë 443Indx=1;WHILE (Indx<4) DO BEGINMMM[1,Indx℄=MMM[1,Indx+1℄; Indx=Indx+1;END;XSm=MMM[1,3℄#LLL[1,4℄;XSm=(XSm)�PPP[1,4℄;MMM[1,4℄=XSm;RETURN XSm/PPP[1,4℄;END;PROCEDURE SmithExp() BEGINTEMPORARY RSmE;RSmE=SmithRND();RSmE=-LOG(1-RSmE);RETURN RSmE;END;************************************************************Ïðîöåäóðû èëëþñòðèðóþò äîñòàòî÷íî áîãàòûé íàáîð êîíñòðóêöèé ÿçûêàPLUS : â ÷àñòíîñòè, öèêë, èñïîëüçîâàíèå # âìåñòî çíàêà óìíîæåíèÿ èîïåðàöèþ � âû÷åòà ïî ìîäóëþ. Çàìåòüòå, ÷òî:
• ñïèñîê àðãóìåíòîâ ïðîöåäóðû, õîòÿ áû è ïóñòîé, îáÿçàòåëåí;
• ïðîöåäóðà âñåãäà âûçûâàåòñÿ êàê �óíêöèÿ � ïî óêàçàòåëþ;
• èñïîëüçóåìûå â ïðîöåäóðàõ ìàòðè÷íûå îáúåêòû îáúÿâëåíû è èíè-öèàëèçèðóþòñÿ â ìîäåëè â öåëîì è ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè ïî îò-íîøåíèþ ê èñïîëüçóþùèì èõ ïðîöåäóðàì. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî èïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÄÑ× äàííîãî âèäà, à òàêæå äàò÷èêè òèïàÌàðñàëüè.�åçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðèâåäåíû â òàáë. 16.1. Âðåìÿ ïðî-ãîíà ìîäåëè äî îòìåòêè òàéìåðà 500 000 ñîñòàâèëî îêîëî 9 ìèí. Ìàêñè-ìàëüíàÿ äëèíà î÷åðåäè äîõîäèëà äî 83 òðàíçàêòîâ.



444 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéÒàáëèöà 16.1: �àñ÷åò ñèñòåìû M/M/1 ñî ñìèòîâñêèì ìóëüòèäàò÷èêîìÏîêàçàòåëè Ïðåäåëüíîå âðåìÿ50000 200000 500000Êîý��èöèåíò çàãðóçêè 0.894 0.894 0.898Ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ 0.902 0.898 0.899×èñëî âîøåäøèõ òðàíçàêòîâ 49549 199191 499317Èç íèõ ñ íóëåâûì îæèäàíèåì 5217 20908 50968Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè 7.724 7.430 7.699Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ 7.795 7.460 7.71016.1.2 Äàò÷èêèñ ïðîèçâîëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìèÄëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë  íåðàâíîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìèìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííûìè âåðîÿòíîñòíûìè ïðîöåäóðàìè ÿçû-êà PLUS (ðàçä. 12.8). Ê ñîæàëåíèþ, â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ñðåäñòâàðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé ïî èõ ìîìåíòàì.Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàïèñàòü ñîáñòâåííóþ PLUS -ïðîöåäóðó �îð-ìèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ òðåáóåìûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïðè ýòîì àðãóìåíò RNj ñëåäóåò óìíîæèòü íà 0.001. Îáû÷íî èñïîëüçóå-ìàÿ â ïîäîáíûõ ïðîãðàììàõ çàìåíà 1−U íà îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííîåñ íèì ñëó÷àéíîå ÷èñëî U çäåñü íåäîïóñòèìà, ïîñêîëüêó â ñðåäíåì îäíîèç òûñÿ÷è {Ui} îêàæåòñÿ íóëåâûì. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè
log(U) ñîãëàñíî �îðìóëå (4.3.2) ãàðàíòèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëîàâàðèéíûõ îñòàíîâîâ ìîäåëè.************************************************* M/M/1 MODEL ** Àâòîðñêàÿ ïðîöåäóðà äëÿ EXP ðàñïðåäåëåíèÿ *************************************************GENERATE (EXPOWN(RN1))QUEUE WaitSEIZE ChanDEPART WaitADVANCE (0.9#EXPOWN(RN2))RELEASE ChanTERMINATE



16.1. Ìîäåëü M/M/1 è äàò÷èêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë 445GENERATE 500000,,,1TERMINATE 1************************************************PROCEDURE EXPOWN(YRand) BEGINTEMPORARY XRand;XRand=0.001#YRand;XRand=-LOG(1-XRand);RETURN XRand;END;Çäåñü àðãóìåíòîì ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ñëó-÷àéíîå ÷èñëî îò ÄÑ× RN1 èëè RN2. Ïîñêîëüêó îíî ïîëó÷àåòñÿ íå â êà÷å-ñòâå àðãóìåíòà òàáëè÷íî çàäàííîé �óíêöèè (ñì. ñëåäóþùèé ïîäðàçäåë),òî �îðìèðóåòñÿ êàê öåëîå Ui ∈ [0, 999] . Ñîîòâåòñòâåííî ïåðåä ëîãàðè�-ìèðîâàíèåì îíî óìíîæàåòñÿ íà 0.001. Â ñðåäíåì îäíî èç 1000 òàêèõ÷èñåë îêàæåòñÿ íóëåì. Ïîýòîìó çäåñü íåëüçÿ ýêîíîìèòü íà âû÷èòàíèèðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ÷èñëà èç åäèíèöû.GPSS/W ïîääåðæèâàåò ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ(çàäàííûõ òàáëè÷íî) îáðàòíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåñòàíäàðòíûå ÄÑ× â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ âûäàþò âåùåñòâåííûå çíà÷å-íèÿ èç äèàïàçîíà [0,0.999999℄. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ íàèáîëåå óïî-òðåáèòåëüíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ åäèíè÷íûì ñðåäíèìîáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 13.2. Îòìåòèì, ÷òî ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå õî-ðîøî îïèñûâàåò èíòåðâàëû ìåæäó ðåäêèìè ñîáûòèÿìè è ïîòîìó â çàäà-÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ïîðòà [74℄ ïðèìåíÿëîñü äëÿ èíòåðâàëîâ ìåæ-äó øòîðìàìè. Ïðè ïëîõîì êà÷åñòâå òàáëè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñëåäóåòèçìåíèòü ìàñøòàá âðåìåíè.Â ðàçä. 10.2 ïðèâåäåíû êîíòðîëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñèñòåìû
M/M/1 . Ñîïîñòàâèì ñ ýòèìè îæèäàíèÿìè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ çàäàíèÿ ïîêàçàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (âñòðî-åííàÿ �óíêöèÿ Exponential, òàáëè÷íàÿ ÄÔ� è òåîðåòè÷åñêè òî÷íîåîáðàùåíèå − ln(1 − U) ) è ÷èñëå èñïûòàíèé � òàáë. 16.2. �åçóëüòà-òû, ñâÿçàííûå ñ îæèäàíèåì, îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî äàæå â ñëó÷àå ñòåîðåòè÷åñêè òî÷íûì ïåðåõîäîì îò ðàâíîìåðíîãî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìóðàñïðåäåëåíèþ. Ïðè÷èíà çäåñü ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà: íåäîñòàòî÷-íî êà÷åñòâåííûé ãåíåðàòîð ðàâíîìåðíûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýòèîøèáêè óñóãóáëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè ïåðåõîäà ê ïîêàçàòåëüíîìó ðàñ-



446 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéïðåäåëåíèþ â Exponential è îò÷àñòè íåéòðàëèçóþòñÿ (ñëó÷àéíûé ý�-�åêò) ïðè èñïîëüçîâàíèè òàáëè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëàïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé â îáùåì ïðèáëèæàåò ðåçóëüòàòû ê îæèäàåìûì.Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ñîïîñòàâèòü òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãðàììû,èñïîëüçóþùåé ìóëüòèãåíåðàòîð òèïà Ñìèòà.Îáñóäèì, íàêîíåö, âðåìåíí�ûå ïîêàçàòåëè ñðàâíèâàåìûõ âåðñèéÄÑ×. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îòìåòêè òàéìåðà 500000 ïðè òàáëè÷íîé ðåàëè-çàöèè ëîãàðè�ìà è ïðè ðàáîòå ñ Exponential ïîòðåáîâàëîñü ïðàêòè-÷åñêè îäèíàêîâîå âðåìÿ � îêîëî 135 ñ (ïðîöåññîð Pentium 1/166). Ïî-âèäèìîìó, Exponential ðåàëèçîâàíà òàáëè÷íî. Ïðè òî÷íîì îáðàùåíèèïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëî çàòðà÷åíî 187 ñ.Òàáëèöà 16.2. Òåñòèðîâàíèå GPSS/W íà ìîäåëè M/M/1Ïîêàçàòåëü Exponential Òàáëè÷íàÿ ÄÔ� − ln(1 − U)50 000 500 000 50 000 500 000 50 000 500 000Êîý�. çàãðóçêè 0.896 0.899 0.900 0.900 0.909 0.902Ñðåäí. âðåìÿ îáñëóæ. 0.899 0.901 0.899 0.901 0.903 0.896×èñëî âõîäîâ 49843 499032 50048 499390 50320 503176Èç íèõ ñ íóëåâûì îæèä. 5340 50691 5022 49823 4764 50498Ñðåäí. äëèíà î÷åðåäè 5.132 6.690 7.770 7.911 7.163 6.831Ñðåäí. âðåìÿ îæèäàíèÿ 5.148 6.703 7.763 7.920 7.118 6.788Ïðîãîí îïèñàííîé â ðàçä. 2.2 ïðîãðàììû íà Ôîðòðàíå 77 ïðè òåõ æåèñõîäíûõ äàííûõ äàë ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè 8.683. Ýòî çàìåòíî áëèæåê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå, ÷åì ëó÷øèé èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ðåçóëü-òàòîâ. Ïðîãîí çàíÿë âñåãî 6.26 ñ. Ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà ÿâëÿåòñÿ åñòå-ñòâåííîé ïëàòîé çà óíèâåðñàëüíîñòü èíòåðïðåòàòîðà GPSS . Îêóïàåòñÿëè îíà óäîáñòâîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ � çàâèñèò îò îïûòà è êâàëè�èêà-öèè ïîëüçîâàòåëÿ, åãî æåëàíèÿ è âîçìîæíîñòåé îñâîèòüGPSS , íàëè÷íûõâû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, ñëîæíîñòè ìîäåëåé è ÷àñòîòû ïîòðåáíîñòåéâ ìîäåëèðîâàíèè.Ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì ðåàëüíîé ñèòóàöèè æåëàòåëüíî óáåäèòüñÿ,÷òî âûáðàííàÿ ïðîöåäóðà äåéñòâèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò ñëó÷àéíóþ âåëè-÷èíó ñ òðåáóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîðîæ-äåííàÿ �óíêöèåé Exponential è ïîñòðîåííàÿ ïî 200 òûñ. òðàíçàêòîâ,îêàçàëàñü áëèçêîé ê îæèäàåìîé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âìåñòî çàêàçàííîéåäèíèöû ñîñòàâèëî 1.005, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � 1.006.



16.2. Ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà 44716.2 Ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìàÍèæå ïðåäñòàâëåíà GPSS -ïðîãðàììà ìîäåëè, â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ áëîê-ñõåìå ðèñ. 2.1.*******************************************************************GPSS-àíàëîã áàçîâîé ìîäåëè ********************************************************************Ñåãìåíò ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿProb MATRIX ,1,20 ; Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåéWtp MATRIX ,1,4 ; Âåêòîð ìîìåíòîâ îæèäàíèÿDt VARIABLE AC1-X$Told ; �àñ÷åò ñêà÷êà âðåìåíèInd VARIABLE X$Dem+1 ; Ñäâèã èíäåêñà âåðîÿòíîñòåéChans STORAGE 3 ; Òðåõêàíàëüíàÿ ñèñòåìàGENERATE (Exponential(1,0,1)) ; Ïðîñòåéøèé ïîòîê; åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòèTEST E X$Dem,19,Entry ; Óñëîâèå îòêàçà â ïðèåìåSAVEVALUE Nref+,1 ; Ñ÷åò÷èê îòêàçîâTRANSFER ,Out ; Óõîä çàÿâêèEntry MSAVEVALUE Prob+,1,V$Ind,V$Dt ; Íàêîïëåíèå âåðîÿòíîñòèSAVEVALUE Told,AC1 ; Îáíîâëåíèå ìîìåíòàSAVEVALUE Nount+,1 ; Ñ÷åò÷èê ïðèíÿòûõ çàÿâîêSAVEVALUE Dem+,1 ; C÷åò÷èê çàÿâîê â ñèñòåìåMARK 1 ; Òàéìåð -> â ïàðàìåòð 1QUEUE Wait ; Íà÷àëî îæèäàíèÿENTER Chans,1 ; Ïîïûòêà âõîäà â êàíàëDEPART Wait ; Êîíåö îæèäàíèÿSAVEVALUE Wtp1,(AC1-P1) ; Âðåìÿ îæèäàíèÿSAVEVALUE Wtpw,X$Wtp1 ; Çàïîìèíàíèå åãîASSIGN 2,4 ; Ñ÷. öèêëà â ïàðàìåòð 2Mem MSAVEVALUE Wtp+,1,(5-P2),X$Wtpw ; Íàêîïëåíèå ñóìì ñòåïåíåéSAVEVALUE Wtpw,(X$Wtpw#X$Wtp1) ; Î÷åðåäíàÿ ñòåïåíüLOOP 2,Mem ; Óïðàâëåíèå öèêëîìADVANCE 2.7 ; Çàäåðæêà íà îáñëóæèâàíèåLEAVE Chans,1 ; Îñâîáîæäåíèå êàíàëàMSAVEVALUE Prob+,1,V$Ind,V$Dt ; Íàêîïëåíèå âåðîÿòíîñòèSAVEVALUE Told,AC1 ; Îáíîâë. ïðåæíåãî ìîìåíòàSAVEVALUE Dem-,1 ; Óìåíüøåíèå ÷èñëà çàÿâîêOut TERMINATE ; Ëèêâèäàöèÿ òðàíçàêòà******************************************************************



448 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéÑåãìåíò èòîãîâîé îáðàáîòêèGENERATE 5000,,,1 ; Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ - îäèí òðàíçàêòOPEN "Basi.txt" ; Îòêðûòèå �àéëà äëÿ ðåçóëüòàòîâSEEK 1000 ; Âûõîä â êîíåö �àéëàWRITE "**** Waiting Time Moments ****"ASSIGN 2,4 ; Óñòàíîâêà ñ÷åò÷èêà öèêëàWmoms MSAVEVALUE Wtp,1,(5-P2),(Wtp[1,5-P2℄/Nount);Ñóììó ñòåïåíåé ðàçäåëèëè íà ÷èñëî ïðèíÿòûõ çàÿâîêWRITE (Wtp[1,5-P2℄) ; Çàïèñü ìîìåíòà îæèäàíèÿ â �àéëLOOP 2,Wmoms ; Óïðàâëåíèå öèêëîìWRITE "**** Stationary Probabilities ****"ASSIGN 2,20 ; Óñòàíîâêà ñ÷åò÷èêà öèêëàProbs MSAVEVALUE Prob,1,(21-P2),(Prob[1,21-P2℄/AC1);Ñóììàðíîå âðåìÿ ðàçäåëèëè íà çíà÷åíèå òàéìåðàWRITE (Prob[1,21-P2℄) ; Çàïèñàëè âåðîÿòíîñòü â �àéëLOOP 2,Probs ; Óïðàâëåíèå öèêëîìWRITE "**** Number of Refuses ****"WRITE X$Nref,1 ; Çàïèñü â �àéë ÷èñëà îòêàçîâCLOSE 1 ; Çàêðûòèå �àéëàTERMINATE 1 ; Êîíåö ðàáîòû*****************************************************************Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû çàäàåòñÿ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì òàéìåðà5000 � ñì. ñåãìåíò èòîãîâîé îáðàáîòêè. Ñåãìåíò ïðîöåññà îáñëóæèâà-íèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáúÿâëåíèÿ ìàòðèö è ïåðåìåííûõ. Dt âû÷èñëÿåò ñêà÷îêâðåìåíè êàê ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì òàéìåðà AC1 è ìîìåí-òîì ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà X$Told. Ïåðåìåííàÿ Ind íåîáõîäèìà â ñâÿçèñ íåâîçìîæíîñòüþ íóëåâîé ãðàíèöû ìàññèâà: âåëè÷èíà ñêà÷êà âðåìåíèäîáàâëÿåòñÿ ê ýëåìåíòó ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé, ñäâèíóòîìó íà 1 îòíîñè-òåëüíî òåêóùåãî ÷èñëà X$Dem òðåáîâàíèé â ñèñòåìå. Âñåì ïåðåìåííûì èíàêàïëèâàþùèì ñ÷åò÷èêàì íà÷àëüíûå (íóëåâûå) çíà÷åíèÿ ïðèñâàèâàþò-ñÿ ïî óìîë÷àíèþ. Îïåðàòîð STORAGE íàçíà÷àåò åìêîñòü ìíîãîêàíàëüíîãîóñòðîéñòâà Chans � â íàøåì ñëó÷àå 3.Áëîê GENERATE �îðìèðóåò ðåêóððåíòíûé ïñåâäîñëó÷àéíûé ïîòîêçàÿâîê, èíòåðâàëû ìåæäó êîòîðûìè èìåþò ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëå-íèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 1. Ïîñêîëüêó îïåðàíäîì GENERATE ÿâëÿåòñÿPLUS -âûðàæåíèå (óêàçàòåëü âñòðîåííîé �óíêöèè èç êëàññà ðàñïðåäå-ëåíèé), îíî çàêëþ÷åíî â ñêîáêè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïåðâûé äàò÷èê



16.2. Ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà 449ðàâíîìåðíûõ ÷èñåë. Äàëåå òåêóùåå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå DEMR ñðàâíè-âàåòñÿ ('E')  ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì 19. Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà (òî åñòü ïðèíåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ) ê ñ÷åò÷èêó îòêàçîâ Nref äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà,çàÿâêà ïåðåäàåòñÿ â áëîê ñ ìåòêîé OUT è ïîêèäàåò ñèñòåìó.Â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ çàÿâêè â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå ìàòðèöûPROB[1,DEMR1℄ íàêàïëèâàåòñÿ (íà ÷òî óêàçûâàåò ïëþñ ïîñëå ïåðâîãî îïå-ðàíäà) âðåìÿ ïîñòîÿíñòâà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî âðåìÿ âû÷èñëÿåòñÿïðè îáðàùåíèè ê ïåðåìåííîé V$Dt � ñì. åå îïðåäåëåíèå. Íîìåð ñòîëáöàìàòðèöû V$Ind=V$Dem+1D. Çàòåì â êà÷åñòâå ñîõðàíÿåìîé âåëè÷èíû Told�èêñèðóåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå òàéìåðà, êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ Nount èíàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå Dem çàÿâîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. Â ïåðâîì ïàðà-ìåòðå òðàíçàêòà (áëîê MARK) çàïîìèíàåòñÿ ìîìåíò ïðèáûòèÿ çàÿâêè.Áëîê QUEUE âêëþ÷àåò êîíòðîëü âðåìåíè îæèäàíèÿ â î÷åðåäè Wait.Åñëè â ¾ïàìÿòè¿ Chans åñòü ñâîáîäíûå êàíàëû, òî ENTER çàíèìàåò îäèíèç íèõ, a DEPART �èêñèðóåò îêîí÷àíèå îæèäàíèÿ. Äëèòåëüíîñòü îæèäà-íèÿ çàïîìèíàåòñÿ â Wtp1.Äàëåå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû Wtp íàêàïëèâàþò-ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòåïåíè âðåìåíè îæèäàíèÿ. Âåëè÷èíà Wtpw ñëó-æèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòåïåíåé (íà÷àëà � ïåðâîé).Áëîê ASSIGN çàíîñèò â ïàðàìåòð P2 òåêóùåãî òðàíçàêòà òðåáóåìîå ÷èñ-ëî ïîâòîðåíèé öèêëà. Áëîê MSAVEVALUE íàêàïëèâàåò òåêóùèå ñòåïåíè âýëåìåíòàõ ïåðâîé ñòðîêè, ïðè÷åì íîìåð ñòîëáöà �îðìèðóåòñÿ êàê 5 ìè-íóñ ñîäåðæèìîå ñ÷åò÷èêà. Çàòåì ñòåïåíü íàêàïëèâàåòñÿ äîìíîæåíèåì íàX$Wtp1. Áëîê LOOP âû÷èòàåò 1 èç ñ÷åò÷èêà öèêëà è ïåðåäàåò òðàíçàêòäëÿ ïðîäîëæåíèÿ íàêîïëåíèÿ, ïîêà ñ÷åò÷èê íå îáíóëèòñÿ.Áëîê ADVANCE â äàííîì ñëó÷àå çàäàåò ïîñòîÿííîå âðåìÿ îáñëóæè-âàíèÿ 2.7, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ îïåðàíäîì GENERATE îáåñïå÷èâàåò òèï ìî-äåëè M/D/3 è êîý��èöèåíò çàãðóçêè 0.9. Îáñëóæåííàÿ çàÿâêà ïîêèäà-åò ¾ïàìÿòü¿, îñâîáîæäàÿ îäèí êàíàë. Ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå âðåìåíèïðåáûâàíèÿ â òåêóùåì ñîñòîÿíèè, îáíîâëåíèå ìîìåíòà ñêà÷êà è êîð-ðåêöèÿ ÷èñëà çàÿâîê Dem � íà ýòîò ðàç â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Âîéäÿâ TERMINATE, òðàíçàêò ïîêèäàåò ñèñòåìó.Áëîêè âòîðîãî ñåãìåíòà ïðîãðàììû âûïîëíÿþòñÿ ïðè äîñòèæåíèèçíà÷åíèÿ òàéìåðà 5000. Çäåñü îòêðûâàåòñÿ �àéë Basi.txt äëÿ çàïè-ñè ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà, è ïîòîêó äàííûõ ïðèñâàèâàåòñÿ (ïî óìîë÷àíèþ)çíà÷åíèå 1. Áëîê SEEK 1000 èìååò çíà÷åíèå îïåðàíäà, çàâåäîìî ïðåâû-øàþùåå ÷èñëî ñòðîê, óæå çàïèñàííûõ â �àéë. Óêàçàòåëü ïîçèöèè çàïèñèïðîèãíîðèðóåò ïóñòûå ñòðîêè è óñòàíîâèòñÿ âïðèòûê ê çàïîëíåííîé ÷àñòè



450 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåé�àéëà.Äàëåå â ïåðâûé (ïî óìîë÷àíèþ) ïîòîê äàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïè-øóòñÿ: çàãîëîâîê â âèäå òåêñòîâîé ñòðîêè è � â öèêëå � íîðìèðîâàííûåýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ. Ïðè ýòîì ñóììû ñòåïåíåé âðåìå-íè îæèäàíèÿ äåëÿòñÿ íà êîëè÷åñòâî NCount ïðèíÿòûõ ê îáñëóæèâàíèþçàÿâîê, à ñóììû äëèí âðåìåíí�ûõ èíòåðâàëîâ � íà òåêóùåå çíà÷åíèå òàé-ìåðà. Çàïîìèíàåìûå â ìàòðèöàõ íîâûå çíà÷åíèÿ ïîñòðîåíû ïî ïðàâèëàìPLUS -ÿçûêà: èíäåêñû óêàçàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ïåðåä èìåíåì ïå-ðåìåííîé îïóùåí óêàçàòåëü X$, âûðàæåíèå â öåëîì çàêëþ÷åíî â ñêîáêè.Î÷åðåäíîé ýëåìåíò âûâîäèòñÿ â �àéë. Îáà öèêëà ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþáëîêîâ LOOP óæå îáñóæäàâøèìñÿ ñïîñîáîì.Ïîñëå âûäà÷è ÷èñëà çà�èêñèðîâàííûõ îòêàçîâ �àéë çàêðûâàåòñÿ,è ðàáîòà ìîäåëè çàâåðøàåòñÿ.Ïðèâåäåì Ñòàíäàðòíûé Îò÷åò ïî äàííîé çàäà÷å:GPSS World Simulation Report - Basi1.66.1Saturday, September 08, 2001 17:57:53START TIME END TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES0.000 5000.000 41 0 1NAME VALUECHANS 10006.000DEM 10005.000DT 10002.000ENTRY 5.000IND 10004.000MEM 16.000NCOUNT 10010.000NREF 10008.000OUT 24.000PROB 10000.000PROBS 35.000TOLD 10003.000WAIT 10011.000WMOMS 30.000WTP 10001.000WTP1 10012.000WTPW 10013.000



16.2. Ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà 451LABEL LOC BLOCK TYPE ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY1 GENERATE 4957 0 02 TEST 4957 0 03 SAVEVALUE 14 0 04 TRANSFER 14 0 0ENTRY 5 MSAVEVALUE 4943 0 06 SAVEVALUE 4943 0 07 SAVEVALUE 4943 0 08 SAVEVALUE 4943 0 09 MARK 4943 0 010 QUEUE 4943 12 011 ENTER 4931 0 012 DEPART 4931 0 013 SAVEVALUE 4931 0 014 SAVEVALUE 4931 0 015 ASSIGN 4931 0 0MEM 16 MSAVEVALUE 19724 0 017 SAVEVALUE 19724 0 018 LOOP 19724 0 019 ADVANCE 4931 3 020 LEAVE 4928 0 021 MSAVEVALUE 4928 0 022 SAVEVALUE 4928 0 023 SAVEVALUE 4928 0 0OUT 24 TERMINATE 4942 0 025 GENERATE 1 0 026 OPEN 1 0 027 SEEK 1 0 028 WRITE 1 0 029 ASSIGN 1 0 0WMOMS 30 MSAVEVALUE 4 0 031 WRITE 4 0 032 LOOP 4 0 033 WRITE 1 0 034 ASSIGN 1 0 0PROBS 35 MSAVEVALUE 20 0 036 WRITE 20 0 037 LOOP 20 0 038 WRITE 1 0 039 WRITE 1 0 0



452 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåé40 CLOSE 1 0 041 TERMINATE 1 0 0QUEUE MAX CONT. ENTRY ENT RY(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRYWAIT 16 12 4943 1 086 2.851 2.884 3.695 0STORAGE CAP. REM. MIN MAX ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELAYCHANS 3 0 0 3 4931 1 2.662 0.887 0 12SAVEVALUE RETR Y VALUETOLD 0 4999.601DEM 0 15.000NREF 0 14.000NCOUNT 0 4943.000WTP1 0 10.068WTPW 0 103453.236FEC XN PRI BDT ASSEM CURRENT NEXT PARAMETER VALUE4944 0 5000.527 4944 19 20 1 4986.3532 0.0004959 0 5000.655 4959 0 14945 0 5000.735 4945 19 20 1 4987.7962 0.0004946 0 5001.141 4946 19 20 1 4988.3732 0.000Ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åò à âûâåäåííûõ â �àéë ñòàöèîíàð-íûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ðàññ ÷èòàííûõ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-ìè: òåîðåòè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ èìè òàöèîííûõ ìîäåëåé íà Ôîðòðàíå èGPSS/W . �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà GPSS/W ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðå-òè÷åñêèìè íåñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì ¾�îðòðàííûå¿.



16.3. Ïðèîðèòåòíûå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ 453Òàáëèöà 16.3. Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé â ìîäåëè M/D/3Èíäåêñ Òåîðèÿ Ôîð òðàí GPSS0 .21211E-01 .2796 8E-01 .25882E-011 .65259E-01 .8001 1E-01 .71617E-012 .10585E 00 .121 81E 00 .11686E 003 .12329E 00 .13823E 00 .14255E 004 .11890E 00 .13386E 00 .13353E 005 .10358E 00 .11452E 00 .10801E 006 .86095E-01 .96647E-01 .86455E-017 .70270E-01 .82025E-01 .71697E-018 .57268E-01 .62608E-01 .56061E-019 .46535E-01 .47752E-01 .42398E-0110 .37813E-01 .27362E-01 .28896E-0111 .30725E-01 .15980E-01 .24298E-0112 .24966E-01 .11482E-01 .21242E-0113 .20287E-01 .99460E-02 .21384E-0114 .16485E-01 .67521E-02 .15112E-0115 .13395E-01 .66284E-02 .11503E-0116 .10884E-01 .57152E-02 .98450E-0217 .88442E-02 .56420E-02 .61810E-0218 .71865E-02 .30881E-02 .35149E-0219 .58395E-02 .19789E-02 .28844E-0216.3 Ïðèîðèòåòíûåñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿÏðè áîëüøîì ÷èñëå òèïîâ çàÿâîê íåîäíîðîäíîãî ïîòîêà óäîáíî ãåíå-ðèðîâàòü ñóììàðíûé ïîòîê, ðàçûãðûâàÿ çàòåì òèï çàÿâêè îáðàùåíèåìê ïðîöåäóðå Duniform(RN, Min,Max). Ýòîò òèï çàïèñûâàåòñÿ â îäèí èçïàðàìåòðîâ òðàíçàêòà, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëåí-íûõ âûðàæåíèé VARIABLE ìîæíî â áëîêàõ ASSIGN îçíà÷èòü òðåáóåìîå÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.Â ïðèâåäåííîé íèæå ïðîãðàììå îáñëóæèâàíèÿ ñ ïðåðûâàíèÿìèãåíåðèðóþòñÿ íåçàâèñèìûå ïðîñòåéøèå ïîòîêè çàÿâîê òðåõ òèïîâ. Ïðî-ãðàììà ñîñòîèò èç ïðåàìáóëû è ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ. Â ïðåàìáóëå îïðåäå-ëÿþòñÿ ìàòðè÷íûå îáúåêòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ íàêîïëåíèÿ è ïðåäñòàâ-ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ:



454 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéTmoms � ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå (ïî òðèìîìåíòà äëÿ òðåõ òèïîâ çàÿâîê),Tmops � íàêîïèòåëè ñòåïåíåé âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ äëÿ óïîìÿíóòûõìîìåíòîâ,Ntrans � êîëè÷åñòâî îáðàáîòàííûõ çàÿâîê êàæäîãî âèäà.�àáî÷àÿ ïåðåìåííàÿ �îðìèðóåò ñëó÷àéíîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâ-êè ïî çàêîíó Ýðëàíãà òðåòüåãî ïîðÿäêà (òðåòèé àðãóìåíò îáðàùåíèÿ êðàñïðåäåëåíèþ Gamma). Âòîðîé àðãóìåíò îáåñïå÷èò ðàâåíñòâî ñðåäíå-ãî çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðó P2 àêòèâíîãî òðàíçàêòà. Ïåðâûéàðãóìåíò óêàçûâàåò íîìåð áàçîâîãî ÄÑ×.****************************************************************** M/E3/1 PRIORITY MODEL ******************************************************************Tmoms MATRIX ,3,3Tmops MATRIX ,3,3Ntrans MATRIX ,1,3Work VARIABLE (Gamma(2,0,P2/3,3)) ; Working time - by P2*****************************************************************GENERATE (Exponential(1,0,5.00)),,,,3 ; 1-st typeASSIGN 1,1 ; Transat's typeASSIGN 2,0.3 ; Mean servie timeCommon MARK ; Entrane momentQUEUE Sojourn ; Waiting beginsPREEMPT Chan,PR,Rept,100 ;SAVEVALUE Time,V$Work ; Working timeASSIGN 5,X$Time ; To 5-th parameterWait ADVANCE P5 ; Working time delayTRANSFER ,Out ; Servie is ompleting;Rept ASSIGN 5,X$Time ; The former - RWRept ASSIGN 5,V$Work ; Renewing - RSTRANSFER ,Wait ; New attemptOut DEPART Sojourn ; Sojourn endingRETURN Chan ; Faility releaseMSAVEVALUE Ntrans+,1,P1,1 ; Counting P1-transationsSAVEVALUE Zpow,M1 ; Starting power=sojourn timeASSIGN 3,3 ; P3:=3



16.3. Ïðèîðèòåòíûå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ 455Cum MSAVEVALUE Tmops+,P1,(4-P3),X$Zpow ; Power savingSAVEVALUE Zpow,(X$Zpow#M1) ; Power aumulationLOOP 3,Cum ; Cyle, P3=P3-1TERMINATE ; Trajetory ends*******************************************************************GENERATE (Exponential(1,0,3.33)),,,,2 ; 2-d typeASSIGN 1,2ASSIGN 2,0.6TRANSFER ,Common*******************************************************************GENERATE (Exponential(1,0,2.50)),,,,1 ; 3-d typeASSIGN 1,3ASSIGN 2,0.9TRANSFER ,Common*******************************************************************GENERATE 5000,,,,1OPEN "Prty.txt"WRITE "**** SOJOURN TIME MOMENTS ***** "SAVEVALUE XXX,(Outmoms()) ; Proedure allASSIGN 3,3 ; P3:=3iloop WRITE (CATENATE("Type of Demands is ",4-P3));ASSIGN 4,3 ; P4:=3jloop WRITE (Tmoms[4-P3,4-P4℄) ;LOOP 4,jloop ; Cyle, P4:=P4-1LOOP 3,iloop ; Cyle, P3:=3-1CLOSE 1TERMINATE 1*******************************************************************PROCEDURE Outmoms()BEGINTEMPORARY Indi,Indj,Text;Indi=0;WHILE (Indi<3) DO BEGINIndi=Indi+1; Indj=0;WHILE (Indj<3) DO BEGINIndj=Indj+1;Tmoms[Indi,Indj℄=Tmops[Indi,Indj℄/Ntrans[1,Indj℄;END;END;END;*******************************************************************



456 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéÏåðâûé ñåãìåíò îïèñûâàåò ¾áèîãðà�èþ¿ òðàíçàêòîâ ïåðâîãîòèïà � ñ íàèáîëüøèì ïðèîðèòåòîì (ñì. ïîñëåäíåå ïîëå áëîêà GENERATE).Ïóòè òðàíçàêòîâ âñåõ òèïîâ ñìûêàþòñÿ â òî÷êå ñ ìåòêîé COMMON. Â ýòîéòî÷êå òðàíçàêò ïîëó÷àåò ìåòêó ìîìåíòà ïðèáûòèÿ è äàëåå âõîäèò â î÷å-ðåäü Sojourn, êîòîðóþ ïîêèäàåò (áëîê DEPART) òîëüêî ïîñëå çàâåðøå-íèÿ îáñëóæèâàíèÿ. Òðàíçàêò ïûòàåòñÿ ïî ïðàâó ïðèîðèòåòà (PR) çàíÿòüóñòðîéñòâî Chan. Â ñëó÷àå óñïåõà â ÿ÷åéêå Time çàïîìèíàåòñÿ òðåáóåìîåâðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðîå áëîê ASSIGN çàïèñûâàåò â 5-é ïàðàìåòðòðàíçàêòà. Áëîê ADVANCE çàäåðæèâàåò òðàíçàêò â óñòðîéñòâå íà ýòî âðå-ìÿ. Åñëè íå áóäåò ïðåðûâàíèÿ, òðàíçàêò ïîêèíåò ñèñòåìó. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå ïðåðâàííûé òðàíçàêò çàïèøåò â 100-é ïàðàìåòð íåäîäàííîå åìóâðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ è ïåðåéäåò â áëîê ñ ìåòêîé Rept, êîòîðûé â ìîäåëèïðåäñòàâëåí â äâóõ âåðñèÿõ. �àáî÷àÿ âåðñèÿ (äèñöèïëèíà RS) çàíîñèò â5-é ïàðàìåòð íîâîå ñëó÷àéíîå âðåìÿ îáðàáîòêè, ñ�îðìèðîâàííîå ïî òî-ìó æå çàêîíó, ïîñëå ÷åãî òðàíçàêò âíîâü ïûòàåòñÿ âîéòè â èìèòèðóþùèéîáñëóæèâàíèå áëîê ADVANCE. Âåðñèÿ RW, çàêîììåíòèðîâàííàÿ òî÷êîé ñçàïÿòîé, çàïèñûâàåò â ýòîò ïàðàìåòð ïðåæíþþ ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîéäëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåðûâàíèÿ ñ äîîáñëóæèâàíèåììåòêó Rept ñëåäóåò ñòàâèòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ADVANCE.Çàêëþ÷èòåëüíûé ñåãìåíò òàéìåðà çàäàåò îêîí÷àíèå ìîäåëèðîâà-íèÿ è îïèñûâàåò ïðîöåññ îáðàáîòêè. Â íåì îòêðûâàåòñÿ �àéë Prty.txtäëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ. Òóäà çàíîñèòñÿ îáùèé çàãîëîâîê ¾Ìîìåíòû ðàñ-ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ¿, ïîñëå ÷åãî ÷åðåç �èêòèâíîå ïðèñâà-èâàíèå âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà Outmoms, âû÷èñëÿþùàÿ óïîìÿíóòûå ìî-ìåíòû. Äàëåå çàâåðøàþùèé òðàíçàêò, êðóòÿñü â äâîéíîì LOOP-öèêëå,ïîñòðî÷íî âûâîäèò ðåçóëüòàòû ñ 16 äåñÿòè÷íûìè öè�ðàìè. Ê ñîæàëå-íèþ, íè �îðìàòîì, íè ðàçìåùåíèåì ýòîé èí�îðìàöèè óïðàâëÿòü íåëü-çÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âûâîä èçíóòðè ïðîöåäóðû íåâîçìîæåí � òàì íåìîãóò íàõîäèòüñÿ áëîêè GPSS .Îáñëóæèâàíèå ñ îòíîñèòåëüíûì ïðèîðèòåòîì (áåç ïðåðûâàíèÿ)ðåàëèçóåòñÿ â GPSS ïî óìîë÷àíèþ áåç âñÿêèõ óñèëèé ñî ñòîðîíû ïðî-ãðàììèñòà: äîñòàòî÷íî íàçíà÷èòü çàÿâêàì ïðèîðèòåò â áëîêå GENERATEèëè PRIORITY è îðãàíèçîâàòü äè��åðåíöèðîâàííóþ îáðàáîòêó ïîêàçà-òåëåé îáñëóæèâàíèÿ òðàíçàêòîâ ðàçíûõ ïðèîðèòåòîâ.Îáñëóæèâàíèå ñ äèíàìè÷åñêèì ïðèîðèòåòîì (ïðîñòåéøèé è íàè-áîëåå òèïè÷íûé ñëó÷àé � ëèíåéíûé ðîñò ïðèîðèòåòîâ ïî âðåìåíè îæèäà-íèÿ ñ óãëîâûìè êîý��èöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò ïðèîðèòåòîâ), â GPSSäàæå ñ ïîìîùüþ ìîùíîãî àïïàðàòà öåïåé ïîëüçîâàòåëÿ îáåñïå÷èòü íå



16.3. Ïðèîðèòåòíûå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ 457óäàåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî öåïü ìîæåò áûòü ïåðåóïîðÿäî÷åíà ïðîèçâîëüíîòîëüêî â ìîìåíò âõîäà â íåå íîâîé çàÿâêè, òîãäà êàê íàì äëÿ ðåàëèçà-öèè äèíàìè÷åñêîãî ïðèîðèòåòà íåîáõîäèìî ïåðåóïîðÿäî÷åíèå â ìîìåíòâûáîðêè. Íà òàêîé ìîìåíò ìàêñèìóì âîçìîæíîãî � ýòî èíâåðñèÿ, òî åñòüðåàëèçàöèÿ äèñöèïëèíû LIFO (Last In � First Out). Ïðåäëîæåííàÿ â êíè-ãå Øðàéáåðà [74, ñ. 391℄ ñõåìà ¾äèíàìè÷åñêîãî ïðèîðèòåòà¿ íà ñàìîìäåëå ðåàëèçóåò äðóãóþ äèñöèïëèíó âûáîðà èç î÷åðåäè: ïî âîçðàñòàíèþâðåìåíè îáðàáîòêè.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îáñóäèì ïðèìåð òåõíè÷åñêîé ñèòóàöèè,òðåáóþùåé ïðèîðèòåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå êîìïüþòåð-íûõ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà. Äèñêîâûé íàêîïèòåëü ìîæåò îäíîâðåìåí-íî âûïîëíÿòü òîëüêî îäíó îïåðàöèþ îáìåíà. Äîñòóï ê äèñêîâîäó îðãà-íèçóåòñÿ ÷åðåç eëåêòîðíûé êàíàë, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ óñòðîéñòâîìGPSS . Åùå îäíî óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð. Êî-ìàíäà ¾Íà÷àòü ââîä-âûâîä¿ óêàçûâàåò íóæíóþ äîðîæêó. Äèñêîâîä áóäåòäâèãàòü ãîëîâêó ñ÷èòûâàíèÿ íà ýòó äîðîæêó. Ïîêà ýòî äåëàåòñÿ, ïðîöåñ-ñîð è êàíàë ìîãóò áûòü çàíÿòû äðóãèìè äåëàìè. Êîãäà äîðîæêà íàé-äåíà, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà � îæèäàíèå íà÷àëà äîðîæêè(ðàâíîâåðîÿòíîå îò íóëÿ äî âðåìåíè ïîëíîãî îáîðîòà). Çàòåì äèñêîâîäïðåðûâàåò ÖÏ íà îïåðàöèþ îáìåíà. Ñõåìà ñîîòâåòñòâóþùåãî �ðàãìåíòàGPSS -ìîäåëè äîëæíà áûòü âûñòðîåíà â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:SEIZE CHANSEIZE CPUADVANCE CPU ; Âûäà÷à êîìàíäû îáìåíàRELEASE CPURELEASE CHANADVANCE ; Âûáîð äîðîæêèADVANCE ; Îæèäàíèå äîâîðîòàSEIZE CHANPREEMPT CPUADVANCE ; ÎáìåíRETURNRELEASE CHANÅùå îäèí ïðèìåð ñèòóàöèè ñ ïðèîðèòåòàìè � ðàáîòà â î�èñå,ãäå êëåðê ïðèíèìàåò äîêóìåíòû ó ïîñåòèòåëåé. Ñ îïðåäåëåííîé âåðî-ÿòíîñòüþ â äîêóìåíòàõ îáíàðóæèâàåòñÿ îøèáêà. Êëèåíò íàïðàâëÿåòñÿ ê



458 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéíà÷àëüíèêó, êîòîðûé âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ.Çàêîí÷èâ ðàáîòó, íà÷àëüíèê ìîæåò ïðåðâàòü êëåðêà, óæå çàíÿòîãî îá-ñëóæèâàíèåì íîâîãî êëèåíòà, è äàòü åìó óêàçàíèÿ ïî äîî�îðìëåíèþ.Äàëåå èäåò äîî�îðìëåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïðèïëþñîâàòü ê äëèòåëüíîñòèïðåðûâàíèÿ.16.4 Êâàíòîâàíèå âðåìåíèÂ ïðîñòåéøåé ìîäåëè ýòîãî âèäà èìååòñÿ îáùàÿ î÷åðåäü. Âûáðàííàÿâ ïðîöåññîð çàÿâêà îáñëóæèâàåòñÿ òðåáóåìîå âðåìÿ, íî íå áîëåå äëèíûêâàíòà q . Çàÿâêà, óñïåâøàÿ îáñëóæèòüñÿ, ïîêèäàåò ñèñòåìó, íå óñïåâøàÿ� ñòàíîâèòñÿ â êîíåö î÷åðåäè íà äîîáñëóæèâàíèå. Ïðèâåäåì îñíîâíîé�ðàãìåíò ìîäåëèðóþùåé ýòó ñèòóàöèþ ïðîãðàììû:..................................Intro SEIZE FtyTEST G P5,X$Quantum,LastASSIGN 5,(P5-X$Quantum)ADVANCE X$QuantumRELEASE FtyTRANSFER ,IntroLast ADVANCE P5RELEASE Fty...................................Â áëîêå TEST õðàíèìûé â ïàðàìåòðå P5 îñòàòîê îáñëóæèâàíèÿ ñðàâíè-âàåòñÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ êâàíòà X$Quantum. Åñëè îñòàòîê áîëüøå, òî:
• ýòà äëèòåëüíîñòü âû÷èòàåòñÿ èç ïàðàìåòðà è ðàçíîñòü çàíîñèòñÿ âíåãî æå,
• ïðîöåññîð çàíèìàåòñÿ íà äëèòåëüíîñòü êâàíòà,
• ïðîöåññîð îñâîáîæäàåòñÿ,
• çàÿâêà ïîâòîðíî àäðåñóåòñÿ íà âõîä ïðîöåññîðà.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîöåññîð çàíèìàåòñÿ íà îñòàâøååñÿ âðåìÿ îáñëó-æèâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî îñâîáîæäàåòñÿ, à çàÿâêà óõîäèò íà ïðîäîëæåíèåòðàåêòîðèè (íàïðèìåð, îòìåòêó îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñèñòåìå).



16.5. Êðóãîâîå îáñëóæèâàíèå 45916.5 Êðóãîâîå îáñëóæèâàíèåÂî ìíîãèõ êîìïüþòåðíûõ è ñâÿçíûõ ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàåò ïðîáëåìàïîî÷åðåäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ îáñëóæèâàþùåãî óñòðîéñòâà (öåíòðàëüíîãîïðîöåññîðà, ïåðåäàò÷èêà è ò. ï.) ê íàêîïèòåëÿì çàÿâîê. Ñõåìà òàêîé îð-ãàíèçàöèè (Token Ring) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16.1.

�èñ. 16.1. Ñõåìà êðóãîâîãî îáñëóæèâàíèÿÝòà ñõåìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â òðåõ âàðèàíòàõ îáñëóæèâàíèÿî÷åðåäåé:
• ïî îäíîé çàÿâêå èç êàæäîé íåïóñòîé î÷åðåäè;



460 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåé
• äî èñ÷åðïàíèÿ âñåõ çàÿâîê â òåêóùåé î÷åðåäè, âêëþ÷àÿ ïðèøåäøèåçà âðåìÿ åå îáñëóæèâàíèÿ;
• äî îáñëóæèâàíèÿ âñåõ çàÿâîê, íàêîïèâøèõñÿ ê ìîìåíòó íà÷àëàîáñëóæèâàíèÿ äàííîé î÷åðåäè.Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðîãðàììà âòîðîãî âàðèàíòà. Âñå çàÿâêè ñ÷èòàþòñÿîäíîðîäíûìè, à ñòàíäàðòíûé îò÷åò � äîñòàòî÷íûì.**** TOKEN RING MODEL ****************** Until exhausting - by Loop *****************************************INITIAL X$Empty,1*************************************GENERATE (Exponential(1,0,1))ASSIGN 1,AC1ASSIGN 2,1ASSIGN 3,0.25TEST E X$Empty,1,Inq1SAVEVALUE Pointer,P2SAVEVALUE Empty,0Inq1 QUEUE *2TEST E X$Pointer,P2DEPART *2TRANSFER ,Server***************************************GENERATE (Exponential(2,0,1))ASSIGN 1,AC1ASSIGN 2,2ASSIGN 3,0.25TEST E X$Empty,1,Inq2SAVEVALUE Pointer,P2SAVEVALUE Empty,0Inq2 QUEUE *2TEST E X$Pointer,P2DEPART *2TRANSFER ,Server***************************************GENERATE (Exponential(3,0,1))



16.5. Êðóãîâîå îáñëóæèâàíèå 461ASSIGN 1,AC1ASSIGN 2,3ASSIGN 3,0.25TEST E X$Empty,1,Inq3SAVEVALUE Pointer,P2SAVEVALUE Empty,0Inq3 QUEUE *2TEST E X$Pointer,P2DEPART *2************* CPU *********************Server SEIZE FtyADVANCE P3RELEASE FtyTEST E Q*2,0,Zzz ; Is the Current Queue Empty?ASSIGN 4,3 ; Cyle setupASSIGN 5,1 ; Cheked QASSIGN 6,1 ; Number of Max QSAVEVALUE Qmax,0 ; Starting MaxChek TEST GE Q*5,X$Qmax,NextSAVEVALUE Qmax,Q*5 ; New MaxASSIGN 6,P5 ; New numberNext ASSIGN 5+,1 ; Next QueueLOOP 4,ChekOut TEST E P6,0,ZptSAVEVALUE Empty,1 ; System is EmptyTRANSFER ,ZzzZpt SAVEVALUE Pointer,P6; Aess to max QZzz TERMINATE 1Òðè íà÷àëüíûõ ñåãìåíòà îäíîòèïíû. Â êàæäîì èç íèõ â ïåðâûé ïàðàìåòðòðàíçàêòà çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå òàéìåðà, âî âòîðîé � íîìåð èñòî÷íè-êà çàÿâîê, â òðåòèé � äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ. Äàëåå çàÿâêà âõîäèòâ î÷åðåäü, ïðè÷åì ïðè ïóñòîé ñèñòåìå ïðèçíàê ïóñòîòû ïðåäâàðèòåëüíîèíâåðòèðóåòñÿ, à óêàçàòåëü Pointer îáñëóæèâàåìîé î÷åðåäè óñòàíàâëè-âàåòñÿ íà äàííóþ î÷åðåäü. Åñëè îáñëóæèâàíèå î÷åðåäè ðàçðåøåíî, òðàí-çàêò ïîêèäàåò åå è ïîñòóïàåò íà ñåðâåð.Òðàíçàêò ïûòàåòñÿ çàõâàòèòü ñåðâåð. Ïðè óñïåõå îí çàíèìàåò åãî íàâðåìÿ ñâîåãî îáñëóæèâàíèÿ, çàäàííîå â �2, à çàòåì îñâîáîæäàåò. Äàëåå



462 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéïðîâåðÿåòñÿ, ïóñòà ëè òåêóùàÿ î÷åðåäü. Òîãäà îðãàíèçóåòñÿ öèêë íà òðèïîâòîðåíèÿ (ïî ÷èñëó èñòî÷íèêîâ) äëÿ âûáîðà î÷åðåäè ìàêñèìàëüíîéäëèíû. Åñëè ýòîò ìàêñèìóì � íóëü, òî âûñòàâëÿåòñÿ ïðèçíàê ïóñòîòûñèñòåìû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñòðåëêà ïåðåâîäèòñÿ íà ñàìóþ äëèííóþî÷åðåäü.�åàëèçàöèÿ äèñöèïëèíû ïîî÷åðåäíîãî îáñëóæèâàíèÿ îòëè÷àåòñÿòåì, ÷òî â íåé îïðîñ î÷åðåäåé ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûì. Çäåñü ëîãè÷íîâûáèðàòü ïåðâóþ íåïóñòóþ î÷åðåäü ñ íîìåðîì, îòëè÷íûì îò òåêóùåé, èâûõîäîì èç öèêëà ïðè îáíàðóæåíèè òàêîâîé. Ýòîò âàðèàíò ìîæíî âñòðî-èòü è â ðàíåå ðàññìîòðåííóþ äèñöèïëèíó.Äëÿ ïîñëåäíåé èç îáñóæäàåìûõ äèñöèïëèí íåîáõîäèìà ïåðåìåííàÿ(ñêàæåì, X$TBeg), çàïîìèíàþùàÿ íà÷àëî îáñëóæèâàíèÿ òåêóùåé î÷åðå-äè. Åå çíà÷åíèå íàðÿäó ñî çíà÷åíèåì óêàçàòåëÿ Pointer ó÷èòûâàåòñÿïî ñõåìå ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ ïðè äîïóñêå ê ñåðâåðó î÷åðåäíîé çàÿâ-êè. Íå ïðîïóùåííûå çàÿâêè ïðèõîäèòñÿ çàïèñûâàòü â öåïü ïîëüçîâàòåëÿ.Ïðè çàâåðøåíèè îáñëóæèâàíèÿ òåêóùåé î÷åðåäè äëÿ êàæäîãî èñòî÷íè-êà àíàëèçèðóåòñÿ ñóììàðíîå ÷èñëî çàÿâîê â î÷åðåäè è â öåïè. Îäíàêîïîñëå âûáîðà íîâîãî ïîëîæåíèÿ ñòðåëêè áëîê UNLINK òðåáóåò óêàçàíèÿèìåíè áëîêà, â êîòîðûé àäðåñóþòñÿ îñâîáîæäàåìûå çàÿâêè. Ýòî èìÿ âíàøåé ìîäåëè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Catenate � ïðèñî-åäèíåíèåì ê ñòàíäàðòíîìó ïðå�èêñó In íîìåðà âûáðàííîãî èñòî÷íèêà.Ïî ñèíòàêñèñó GPSS èìÿ áëîêà íå ìîæåò áûòü ñòðîêîé, è ìîäåëè-ðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ àâàðèéíî. Áåçóñïåøíûìè îêàçàëèñü è ïîïûòêè èñ-ïîëüçîâàòü ÷èñëîâûå îáîçíà÷åíèÿ áëîêîâ  ïîìîùüþ êîìàíäû EQU (áûëîïîëó÷åíî ñîîáùåíèå ¾you an assign your own value to entity label exeptfor blok labels¿). Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ äèñöèïëèíà � åùå îäèí ïðèìåðîãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé èíòåðïðåòàòîðà GPSS 1.16.6 Çàìêíóòûå ñèñòåìûÂ çàìêíóòîé ñèñòåìå ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêàìèçàâèñèò îò ÷èñëà çàÿâîê â íåé. Îòñóòñòâèå â GPSS ñèñòåìíîãî àòðèáó-òà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ýòî ÷èñëî, îáõîäèòñÿ ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåéñîõðàíÿåìîé âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ ìîæíî ñîñëàòüñÿ â áëîêå GENERATE.Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ê ìîìåíòó èçìåíåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòå-ìå â öåïü áóäóùèõ ñîáûòèé óæå çàíåñåí ñ�îðìèðîâàííûé ïî ïðåæíåé1 Ìîæåò áûòü, ÷èòàòåëü íàéäåò ðàáîòàþùóþ àëüòåðíàòèâó.



16.7. Íåòåðïåëèâûå çàÿâêè 463èíòåíñèâíîñòè ìîìåíò ïðèáûòèÿ î÷åðåäíîé çàÿâêè. Äîñòóïà æå ê ñîäåð-æèìîìó ýòîé öåïè ïðîãðàììèñò íå èìååò. Çíà÷èò, òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèåçàìêíóòûõ ÑÌÎ â GPSS ñ ïîìîùüþ îäíîãî GENERATE íåâîçìîæíî. Îñòà-åòñÿ ãðîìîçäêèé âàðèàíò ñ îòäåëüíûìè ñåãìåíòàìè ãåíåðàöèè çàÿâîêïî ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó àêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ è öèðêóëÿöèåé â êàæäîìñåãìåíòå åäèíñòâåííîé çàÿâêè.16.7 Íåòåðïåëèâûå çàÿâêèÝòèì òåðìèíîì îáîçíà÷àþòñÿ çàÿâêè, äëÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíî (êàê ïðà-âèëî, ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé) âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ èëèïîëíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå. Ïðèìåðîì íåòåðïåëè-âîé çàÿâêè ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, áîëüíîé, îæèäàþùèé äîíîðñêèé îðãàí� ïå÷åíü, ñåðäöå, ïî÷êó. Â ðîäñòâå ñ ðàññìîòðåííîé ïðîáëåìîé íàõîäèò-ñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïîðòÿùèìèñÿ çàïàñàìè � ïðîäîâîëüñòâèÿ, êðîâè,ìåäèêàìåíòîâ, ìîäíûõ òîâàðîâ è ò. ï.Ìîìåíò óõîäà ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü îáû÷íûìè ìåòîäàìè è çàïè-ñàòü â îäèí èç ïàðàìåòðîâ òðàíçàêòà. Ýòîò ìîìåíò ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ìî-ìåíòîì âûáîðà çàÿâêè èç î÷åðåäè íà îáñëóæèâàíèå. Åñëè îí ìåíüøå,çàÿâêà ó÷èòûâàåòñÿ êàê ïîòåðÿííàÿ è çàâåðøàåò òðàåêòîðèþ. Ïðè îãðà-íè÷åíèè íà ïîëíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ �îðìèðóåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüçàíÿòèÿ óñòðîéñòâà êàê ìèíèìóì èç îñòàâøåãîñÿ âðåìåíè òåðïåíèÿ èäëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ óñòðîéñòâà ïî íåòåð-ïåíèþ ó÷èòûâàåòñÿ ïîòåðÿ çàÿâêè è/èëè íàïðàñíî çàòðà÷åííîå âðåìÿîáðàáîòêè íà óñòðîéñòâå.Â êíèãå �îðäîíà [89, ñ. 293℄ îáñóæäàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîäê ìîäåëèðîâàíèþ íåòåðïåëèâûõ çàÿâîê. Êàæäûé òðàíçàêò ðàñùåïëÿåòñÿâ áëîêå SPLIT íà äâà. Îðèãèíàë çàíîñèòñÿ â öåïü ïîëüçîâàòåëÿ, à êî-ïèÿ çàäåðæèâàåòñÿ â ADVANCE íà äîïóñòèìîå âðåìÿ òåðïåíèÿ, ïîñëå ÷åãîîñâîáîæäàåò îðèãèíàë, âîéäÿ â UNLINK. Ýòîò âàðèàíò èñêàæàåò ñòàòè-ñòèêó î÷åðåäè è íå äîâåäåí äî ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ìû óïîìèíàåìî íåì ïîòîìó, ÷òî èäåÿ ñâÿçûâàíèÿ ñ òðàíçàêòîì îòñðî÷åííûõ äîïîëíè-òåëüíûõ ñîáûòèé ñàìà ïî ñåáå çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ. Êñòàòè çàìåòèì,÷òî Äæ. Øðàéáåð [74, . 399℄ ñêåïòè÷åñêè îöåíèâàåò ïîëåçíîñòü öåïåéïîëüçîâàòåëÿ è â îñîáåííîñòè èõ èíäèêàòîðîâ ñâÿçè (ñ. 385). Â åãî êíèãå[74℄ îáúåìîì â 70 àâòîðñêèõ ëèñòîâ ïðèâåäåíû ëèøü äâà íå î÷åíü óáå-äèòåëüíûõ ïðèìåðà ðàáîòû ñ öåïÿìè ïîëüçîâàòåëÿ, à â [65℄ � íè îäíîãî.



464 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåé16.8 �ðóïïîâûå çàÿâêèÏðèáûòèå ãðóïïîâûõ çàÿâîê ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ áëîêàSPLIT, ïåðâûé àðãóìåíò êîòîðîãî çàäàåò ÷èñëî äîïîëíèòåëüíî �îðìèðó-åìûõ çàÿâîê. Ýòî ÷èñëî ìîæíî ñäåëàòü ñëó÷àéíûì ññûëêîé íà âñòðîåí-íóþ èëè ïîëüçîâàòåëüñêóþ âåðîÿòíîñòíóþ �óíêöèþ.16.9 �àáîòà ñ ïàìÿòÿìèÂ îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïî GPSS òåðìèíîì ¾ïàìÿòü¿ îáû÷íî äëÿïðîñòîòû îáîçíà÷àþò ìíîãîêàíàëüíûå óñòðîéñòâà (STORAGE). Äëÿ âõî-äÿùèõ â íèõ òðàíçàêòîâ íå âåäåòñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ñòàòèñòèêà. Ïàìÿòèíåîõîòíî èñïîëüçóþò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûì îáúåìîìçàÿâîê � ãëàâíûì îáðàçîì îïàñàÿñü ïîïûòîê óõîäÿùåãî òðàíçàêòà îñâî-áîäèòü áîëüøå ïàìÿòè, ÷åì áûëî çàíÿòî. Ïðîáëåìà ëåãêî ñíèìàåòñÿ,åñëè çàíåñòè òðåáóåìûé îáúåì â ïàðàìåòð òðàíçàêòà:******************************************************** Storage Using ********************************************************INV STORAGE 10GENERATE 1,0.3ASSIGN 1,(DUNIFORM(1,1,6))QUEUE QQQENTER INV,P1DEPART QQQADVANCE 2,0.5LEAVE INV,P1TERMINATE 1******************************************************Çäåñü ê ïàìÿòè îáúåìà 10 åäèíèö îáðàùàþòñÿ çàÿâêè ñ öåëî÷èñëåííûìîáúåìîì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ìåæäó 1 è 6 è çàïèñàííûì â ïåð-âûé ïàðàìåòð òðàíçàêòà. Ïîêèäàþùàÿ ïàìÿòü çàÿâêà îñâîáîæäàåò ðîâíîñòîëüêî ïàìÿòè, ñêîëüêî çàïðàøèâàëà. Ïðîãðàììà îòðàáîòàëà óñïåøíî,ñëó÷àåâ ñíèæåíèÿ ïàìÿòè äî îòðèöàòåëüíîãî óðîâíÿ çà�èêñèðîâàíî íåáûëî.



16.10. Îáñëóæèâàíèå ñ ðàçîãðåâîì 46516.10 Îáñëóæèâàíèå ñ ðàçîãðåâîìÏîä ý��åêòîì ðàçîãðåâà ïîíèìàåòñÿ îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíî-ñòè îáñëóæèâàíèÿ ãîëîâíîé çàÿâêè ïåðèîäà çàíÿòîñòè îò ñëåäóþùèõ çàíåé. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò òàêèõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì� ñì. [61℄. Â ïðîñòåéøåì ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàçîãðåâ ñâîäèòñÿ ê äîïîëíè-òåëüíîé ïîñòîÿííîé çàäåðæêå.Ïóñòü âî �ðàãìåíòåGATE NU F$Shop,SzfASSIGN 5,V$WarmingSzf SEIZE F$ShopADVANCE P5RELEASE F$Shopïðè ïîäõîäå ê GATE òðàíçàêò ñ çàíåñåííîé â �5 äëèòåëüíîñòüþ îáñëóæè-âàíèÿ îáíàðóæèâàåò, ÷òî óñòðîéñòâî F$Shop íå èñïîëüçóåòñÿ (NU). Òîãäàïàðàìåòð �5 ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïî ïðàâèëó, çàäàííîìó â îïðåäåëåíèè ïåðå-ìåííîé V$Warming, è òðàíçàêò çàíèìàåò óñòðîéñòâî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåçíà÷åíèå �5 íå ìåíÿåòñÿ.16.11 Îáñëóæèâàíèåñ ïîðîãîì âêëþ÷åíèÿÀâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ïðèøåäøèõçàÿâîê îáû÷íî âûêëþ÷àþòñÿ èëè ïåðåõîäÿò â äåæóðíûé (îáëåã÷åííûé)ðåæèì. Êàæäîå îáðàòíîå âêëþ÷åíèå ïîä íàãðóçêó ñâÿçàíî íå òîëüêî ñäîïîëíèòåëüíîé çàäåðæêîé, íî è ñ äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè, ìîæåòïîòðåáîâàòü ïðèâëå÷åíèÿ ïåðñîíàëà. Êðîìå òîãî, ïåðåêëþ÷åíèÿ ñíèæà-þò íàäåæíîñòü ñèñòåìû. ×àñòîòó âêëþ÷åíèé ìîæíî ñíèçèòü, ââåäÿ ïîðîãâêëþ÷åíèÿ: îáñëóæèâàíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè íàêîïëåíèè â î÷åðåäè d > 1çàÿâîê è ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå ðàññàñûâàíèÿ î÷åðåäè. Àíàëèòè÷åñêèéðàñ÷åò ïîäîáíîé ñèòóàöèè ðàññìîòðåí â [61℄. Îäíàêî ñî÷åòàíèå ïîðîãàâêëþ÷åíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîæíÿþùèìè �àêòîðàìè ìîæåò ïîòðå-áîâàòü èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ëîãèêà äàííîé ìîäåëè ñîñòîèò â ïðîïóñêå òðàíçàêòîâ íà îáñëó-æèâàíèå ëèøü ïðè óñëîâèè ñêîïëåíèÿ â î÷åðåäè d çàÿâîê èëè óæå



466 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéóñòàíîâëåííîé çàíÿòîñòè óñòðîéñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî îïðåäåëèòüïåðåìåííóþSwith BVARIABLE (Q2>=Ddd 'OR' F2)(ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà ñ î÷åðåäüþ è óñòðîéñòâîì, èìåþùèìè íîìåð 2).Óïðàâëåíèå äîñòóïîì òðàíçàêòîâ âûïîëíÿåò �ðàãìåíòQUEUE 2TEST E X$Swith,1SEIZE 2DEPART 216.12 Ó÷åò íåäåëüíîãîè ñóòî÷íîãî öèêëîâÌîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ó÷åñòü ðàçíèöó â ðåæèìàõ ðàáîòû èñòî÷íèêîâçàÿâîê è óñòðîéñòâ îáñëóæèâàíèÿ. Äîñòàòî÷íî òèïè÷íà ñèòóàöèÿ ñ ïî-òîêîì çàÿâîê ïîñòîÿííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è ¾êàíàëîì¿, çàêðûâà-åìûì äî óòðà ïî îêîí÷àíèè ðàáî÷åé ñìåíû â áóäíè è ñ âå÷åðà ïÿòíèöûäî óòðà ïîíåäåëüíèêà.********************************************** Working yle ************* Demands ************************GENERATE 1,0.3QUEUE QQQSEIZE FFFDEPART QQQADVANCE 0.8,0.5RELEASE FFFTERMINATE 1********* Everyday Interruptions *************GENERATE 24,0,8FUNAVAIL FFFADVANCE 16TEST E LS2,0,OutFAVAIL FFFOut TERMINATE********* Weekend Interruptions *************



16.13. Ìîäåëèðîâàíèå öåïÿìè ïðàâèë ïëàíèðîâàíèÿ 467GENERATE 168,0,103LOGIC S 2FUNAVAIL FFFADVANCE 65FAVAIL FFFLOGIC R 2TERMINATE*********************************************Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç òðåõ ñåãìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïîòîê çàÿâîêñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè, åæåäíåâíûåè åæåíåäåëüíûå ïðåðûâàíèÿ. Ñàìî ïðåðûâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ïåðåâîäîìóñòðîéñòâà Fff â ñîñòîÿíèå íåãîòîâíîñòè. Ïðè ýòîì ïðåêðàùàåòñÿ è îá-ñëóæèâàíèå çàÿâêè, óæå çàíÿâøåé óñòðîéñòâî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàáî-òà ìîäåëè íà÷èíàåòñÿ â 8 ÷àñîâ óòðà â ïîíåäåëüíèê. Ïîòîêè ïðåðûâàíèéðåãóëÿðíû (ñ íóëåâîé âàðèàöèåé � âòîðîé àðãóìåíò), òðåòèé àðãóìåíò âáëîêàõ èõ ãåíåðàöèè çàäàåò ìîìåíòû ïåðâîãî ïðåðûâàíèÿ. Â íåäåëüíîìöèêëå ó÷òåíî ïÿòíè÷íîå ñîêðàùåíèå ðàáî÷åãî äíÿ íà îäèí ÷àñ. Äëèòåëü-íîñòü ïðåðûâàíèé çàäàåòñÿ â áëîêàõ ADVANCE.Ïðåðûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ëîãè÷åñêèé êëþ÷2, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ (S) è ñáðàñûâàåòñÿ (R) ñ íà÷àëîì è êîí-öîì óèêýíäà ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè êëþ÷ íå óñòàíîâëåí, òî ïî îêîí÷àíèèñóòî÷íîãî ïåðåðûâà óñòðîéñòâî ïåðåâîäèòñÿ â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå. Â ïðî-òèâíîì ñëó÷àå ýòîò ïåðåâîä âûïîëíÿåòñÿ â ¾íåäåëüíîì¿ ñåãìåíòå.Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâåðøåíèå íà÷àòîãî îáñëóæèâàíèÿ íåçàâèñè-ìî îò �àç óïîìÿíóòûõ öèêëîâ, öåëåñîîáðàçíî ââåñòè â êàæäîì èç ñåã-ìåíòîâ ïðåðûâàíèé ñâîé ëîãè÷åñêèé ïåðåêëþ÷àòåëü è îïðåäåëèòü áóëåâóïåðåìåííóþ êàê ëîãè÷åñêóþ ñóììó ïðèçíàêîâ óñòàíîâêè êëþ÷åé. ÁëîêTEST äîëæåí ðàçðåøàòü çàíÿòèå óñòðîéñòâà òîëüêî ïðè íóëåâîì çíà÷å-íèè ýòîé ïåðåìåííîé.16.13 Ìîäåëèðîâàíèå öåïÿìèïðàâèë ïëàíèðîâàíèÿÑòàíäàðòíàÿ äèñöèïëèíà î÷åðåäè � ïî óáûâàíèþ ïðèîðèòåòîâ ñ FIFOäëÿ êàæäîãî. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â èíîé äèñöèïëèíå íóæíî ïðèìåíÿòüöåïè ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîëå Ñ áëîêà LINK ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî áåç äîïîë-



468 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéíèòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî öèêëà. Â íåì (è â ïîëå B) óêàçûâàåòñÿ, êóäàïîñëàòü òðàíçàêò. Åñëè âõîäÿùèé òðàíçàêò íàøåë öåïü ïóñòîé, òðàíçàêòíåìåäëåííî ïîñûëàåòñÿ ïî àäðåñó èç Ñ. Ýòà îïöèÿ ý��åêòèâíà òîëüêîïðè óñëîâèè, ÷òî çàÿâêè âûñòðîåíû â ïîðÿäêå æåëàåìîé âûáîðêè.16.13.1 Ââîäíûé ïðèìåðÏðèìåðîì òàêîé òåõíîëîãèè ìîæåò ñëóæèòü ïðîãðàììà [89, ñ. 287℄.Ìàøèíà ìîæåò îïåðèðîâàòü ñ äåòàëÿìè íåñêîëüêèõ âèäîâ. Ñîáèðàþò-ñÿ çàÿâêè íà äåòàëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ; ïà÷êè çàÿâîê îòïðàâëÿþòñÿ, êîãäàìàøèíà ñâîáîäíà.Òðàíçàêò ãåíåðèðóåòñÿ ÷åðåç 60 ± 20 ìèí. Ïàðàìåòð 1 ïðåäñòàâ-ëÿåò òèï äåòàëè, ïàðàìåòð 2 � êîëè÷åñòâî. Èìååòñÿ ïÿòü òèïîâ äå-òàëåé, îáúåì çàÿâêè äî 10 øòóê. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîñòîòû ïðåä-ïîëàãàåì ðàâíîìåðíûìè. Òðàíçàêòû ïðîõîäÿò ÷åðåç äâà ASSIGN-áëîêàäëÿ îçíà÷èâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Áëîêè ññûëàþòñÿ íà äâå òàáëè÷íûõ �óíê-öèè. Çàòåì çàÿâêè âõîäÿò â LINK è ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê öåïè 1 â ïî-ðÿäêå FIFO � æäàòü îòïðàâëåíèÿ. Ïîñëå îòïðàâëåíèÿ îíè âõîäÿò âADVANCE ïî èìåíè JOBQ � æäàòü î÷åðåäè íà ìàøèíó 1. Ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ äåòàëü òðåáóåò 10 åäèíèö âðåìåíè, ïåðåìåííàÿ1 �îðìèðóåò çàäåðæêó â ADVANCE êàê 10, óìíîæåííîå íà çàïèñàííîåâ ïàðàìåòðå 2 ÷èñëî äåòàëåé.Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû �îðìèðóåò öèêë ñ îäíèì òðàíçàêòîì, êî-òîðûé óïðàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèåì. GENERATE ñîçäàåò òðàíçàêò â íà÷àëåïðîãîíà è âáðàñûâàåò åãî â öèêë. Êîãäà ìàøèíà çàêàí÷èâàåò îäíó ïà÷êóçàÿâîê, óïðàâëÿþùèé òðàíçàêò âõîäèò â UNLINK äëÿ âûáîðà ñëåäóþùåéïà÷êè. Íèæå áóäóò îáñóæäàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðàâèëà, îáû÷íî îñíîâàííûåíà òèïàõ çàÿâëåííûõ äåòàëåé. Óïðàâëÿþùèé òðàíçàêò ñíà÷àëà âõîäèò âáëîê INDEX äëÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ 1�5. Öèêë ïðîêðó÷èâàåòñÿ 5 ðàç,çàòåì äåëàåòñÿ íîâàÿ èíèöèàëèçàöèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ 5 ðàç. Öèêë íåíà÷èíàåòñÿ, ïîêà åñòü çàÿâêè (áëîê TEST ïðîâåðÿåò, ÷òî ÷èñëî òðàíçàêòîâCH1 â ïåðâîé öåïè áîëüøå íóëÿ).Îæèäàåòñÿ (÷åðåç GATE), ÷òî óñòðîéñòâî 1 ñâîáîäíî. Òîãäà òðàí-çàêò âõîäèò â UNLINK äëÿ âûäà÷è îäíîãî èëè áîëåå çàêàçîâ. Ìàëàÿ çà-äåðæêà ADVANCE ïîñëå UNLINK âîçâðàùàåò ñèñòåìó êî âòîðîìó ñåãìåíòóïðîãðàììû. Äàëåå óïðàâëÿþùèé òðàíçàêò âõîäèò â BUFFER, ÷òî ïîçâî-ëÿåò ïðîñìîòðåòü ÖÒÑ ñ íà÷àëà è ó÷åñòü ïðèîðèòåò óïðàâëÿþùåãî òðàí-çàêòà (îí áûë ñãåíåðèðîâàí ñ ïðèîðèòåòîì 1). Êîãäà ñèñòåìà îêàæåòñÿ



16.13. Ìîäåëèðîâàíèå öåïÿìè ïðàâèë ïëàíèðîâàíèÿ 469ñâîáîäíîé îò òðàíçàêòîâ, óïðàâëÿþùèé òðàíçàêò ïðåêðàòèò öèðêóëÿöèþè âîçîáíîâèò åå, êàê òîëüêî òðàíçàêò âîéäåò â öåïü. Ôàêòè÷åñêè âñåýòî íóæíî äëÿ ïðàâèëüíîé îáðàáîòêè çàÿâêè, ïðèøåäøåé â ñâîáîäíóþñèñòåìó. Ïðèâåäåì òåêñò ïðîãðàììû:GENERATE ,,,1BBB INDEX 1P,5AAA TEST G CH1,0GATE NU 1UNLINK E 1,JOBQ,ALL,1PBUFFERLOOP 1P,AAATRANSFER ,BBB*************************************GENERATE 60,20,,,1ASSIGN 1,1,1,PASSIGN 2,1,2,PLINK 1,FIFOJOBQ ADVANCESEIZE 1ADVANCE V1RELEASE 1TERMINATE 1*************************************1 VARIABLE 10#2P*************************************1 FUNCTION RN1,C20,1/1,6*************************************2 FUNCTION RN1,C20,1/1,11*************************************START 100016.13.2 Âàðèàíòû äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ×åðåç UNLINK ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå óïðàâëÿþùèå ïðàâèëà.Åñëè ïðàâèëî � çàÿâêè �èêñèðîâàííîãî îáúåìà, ñ÷åò÷èê äîëæåí áûòü



470 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéïîìåùåí â Ñ ïðè ïóñòîì D:UNLINK 1,JOBQ,4,FIFOÏàðòèè áóäóò ïî 4 çàÿâêè, ïîêà íå îñòàíåòñÿ ìåíüøå 4. Òîãäà áóäåò çàêà-çàí îñòàòîê. Ïîñêîëüêó èíäåêñ òèïà íå ó÷èòûâàåòñÿ, íåò íóæäû âî âíåø-íåì öèêëå ïåðâîãî ñåãìåíòà.Ïîëîæèì òåïåðü, ÷òî çàêàçûâàþòñÿ âñå çàÿâêè íà äåòàëü êîíêðåòíî-ãî òèïà, à òèïû ïðîñìàòðèâàþòñÿ â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òîãäàñëåäóåò çàïèñàòüUNLINK 1,JOBQ,ALL,1PÇäåñü D ññûëàåòñÿ íà ïàðàìåòð, íî Å ïóñòî.16.13.3 Îãðàíè÷åíèå âðåìåí îæèäàíèÿ â î÷åðåäÿõÇàÿâêè ìîãóò îòêàçûâàòüñÿ ñòàíîâèòüñÿ â î÷åðåäü, åñëè îíà ïðåâûøàåòíåêîòîðóþ äëèíó (ìîæåò çàäàâàòüñÿ âåðîÿòíîñòü â çàâèñèìîñòè îò äëè-íû). Ýòà ñèòóàöèÿ íå òðåáóåò íîâûõ ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå ëèìèòà ïî âðåìåíè îæèäàíèÿ. ¾Íåòåð-ïåëèâàÿ¿ çàÿâêà äîëæíà áûòü óäàëåíà èç î÷åðåäè èëè ïåðåíàïðàâëåíà.¾Îòâÿçûâàíèå¿ òðàíçàêòà èç öåïè � åäèíñòâåííûé îáùèé ìåòîä âûâî-äà èç ìíîæåñòâà áåç èíäèâèäóàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðàíçàêòîâ. Ïîëó÷èâîòìåòêó âðåìåíè âõîäà â î÷åðåäü (íàïðèìåð, â ïàðàìåòðå P3), òðàíçàêòïîñòóïàåò â SPLIT. Èñõîäíûé ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê öåïè ÀÀÀ â áëîêå LINK,òîãäà êàê êîïèÿ èäåò â ADVANCE, ãäå çàäåðæèâàåòñÿ íà äîïóñòèìîå âðåìÿîæèäàíèÿ. Çàòåì îíà âõîäèò âUNLINK AAA,OUT,1,3Pïîñëå ÷åãî óíè÷òîæàåòñÿ. Ñîâïàäåíèå çàäåðæåê âûâåäåò òðàíçàêò èç öåïèíà ìåòêó OUT, îïðåäåëÿþùóþ ñóäüáó íåòåðïåëèâîé çàÿâêè.Òåì æå ñïîñîáîì ìîæíî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèå ïî òåìïåðàòóðå òðàí-çàêòà (íàïðèìåð, â ïðîêàòíîì èëè êóçíå÷íîì öåõå). Çäåñü ïðîùå âñåãîïåðåñ÷èòàòü äîïóñòèìîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âî âðåìåííîé èíòåðâàë.16.14 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñáîðêèÏðîöåññû ðàñùåïëåíèÿ è ñëèÿíèÿ çàÿâîê ÷ðåçâû÷àéíî íåóäîáíû äëÿ àíà-ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íî âåñüìà òèïè÷íû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-æåíèé � â ÷àñòíîñòè, îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïåðå-



16.14. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñáîðêè 471äà÷è äàííûõ ïî ñåòÿì ñ êîììóòàöèåé ïàêåòîâ è ò. ï. Ïðèâåäåì çàèìñòâî-âàííóþ èç [89℄ ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ øòó÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ìÿãêèõñòóëüåâ � ñ ðàñøèðåííûì êîììåíòàðèåì:********************************************************* Fatory model *********************************************************GENERATE 4,3 ;Ôîðìèðîâàíèå çàÿâîêSPLIT 5,Shop,1 ;5 ïðîèçâîäíûõ çàÿâîêPaper ADVANCE 8,3 ;Èñõ. çàÿâêà - â áóõãàëòåðèþ.Mth2 MATCH Mth1 ;Çàÿâêà æäåò ãîòîâîãî ñòóëàTERMINATE********************************************************Shop TRANSFER FN,1 ;�àñïðåä. ïðîèçâîäíûõ çàÿâîê*Frame ADVANCE 4,1 ;Èçãîòîâëåíèå êàðêàñà ñ íîæêàìèTRANSFER ,Asm*Cush ADVANCE 3,1 ;Èçãîòîâëåíèå ïîäóøåêTRANSFER ,Gthr*Cvrs ADVANCE 2,1 ;Èçãîòîâëåíèå ÷åõëîâGthr GATHER 4 ;Ïîëó÷åíèå ÷åõëîâ è ïîäóøåêADVANCE 1,0 ;Îáòÿãèâàíèå ïîäóøåê ÷åõëàìèAsm ASSEMBLE 5 ;Îêîí÷àòåëüíîå êîìïëåêòîâàíèåADVANCE 3,1 ;Ñáîðêà è óïàêîâêàMth1 MATCH Mth2 ;Âûäà÷à çàêàçàTERMINATE 1*1 FUNCTION P1,L6; ;�àñïðåä. ïðîèçâîäíûõ çàÿâîê1,Paper/2,Frame/3,Cush/4,Cush/5,Cvrs/6,CvrsÂ ïåðâîì ñåãìåíòå îòìåòèì áëîê SPLIT, �îðìèðóþùèé 5 ïðîèçâîäíûõçàÿâîê � îäíó íà êàðêàñ è ïî äâå íà ïîäóøêè è ÷åõëû 2. Íîìåðà çàÿâîêáóäóò çàíåñåíû â ïåðâûé ïàðàìåòð êàæäîãî òðàíçàêòà. Èñõîäíàÿ çàÿâêàçàäåðæèâàåòñÿ íà âðåìÿ î�îðìëåíèÿ è îïëàòû çàêàçà, ïîñëå ÷åãî áóäåòäîæèäàòüñÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ.2 Âîçìîæíî äîïîëíèòåëüíîå ðàçäåëåíèå êàðêàñà íà 4 íîæêè è ïð.



472 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéÂòîðîé ñåãìåíò íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññûëêè ïðîèçâîäíûõ çàÿâîê ïî ñïèñ-êó, çàäàííîìó �óíêöèåé 1. Àðãóìåíòîì �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ïàðà-ìåòð òðàíçàêòà. Îòìåòèì ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü êàê ãåíåðàöèèñëó÷àéíîãî ÷èñëà ïðîèçâîäíûõ òðàíçàêòîâ, òàê è ñëó÷àéíîãî èõ ðàñïðå-äåëåíèÿ.Áëîê GATHER ñîáèðàåò ÷åõëû è ïîäóøêè (îáòÿãèâàíèå ïîäóøåêíà÷èíàåòñÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷åòûðåõ èçäåëèé). Êîìïëåêòîâàíèå çàâåð-øàåòñÿ ïðè íàëè÷èè îáòÿíóòûõ ïîäóøåê è êàðêàñà. Ñ ýòîãî ìîìåíòà âñåïðîèçâîäíûå çàÿâêè ñëèâàþòñÿ â îäèí òðàíçàêò. Ñîáðàííûé è óïàêîâàí-íûé ñòóë ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ îïëàòîé è î�îðìëåíèåì äîêóìåíòàöèè.16.15 Ïðèêëàäíûå çàäà÷èÈíòåðåñóþùèìñÿ ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõîáëàñòÿõ ìû ðåêîìåíäóåì ðàçáîð ¾îáðàçöîâûõ¿ ïðîãðàìì èç ïàï-êè Sample Models � ðàçðàáîòàííûõ Äæ. Ô. Êàììèíãñîì (Gerard F.Cummings) è äðóãèìè àâòîðàìè ïðèìåðîâ èç øèðîêîãî ñïåêòðà ïðè-ëîæåíèé. Èõ ñîâîêóïíîñòü èìååò öåëüþ ïîêàçàòü ïðèìåíåíèå òåõíèêèìîäåëèðîâàíèÿ ê ïðîáëåìàì ðåàëüíîãî ìèðà. Ïðèìåðû óïðîùåíû â äâóõñìûñëàõ:1. Ïðîãîíû âçÿòû êîðî÷å: áîëåå äëèííûå äàëè áû ðåçóëüòàòû ñ ìåíü-øèì ðàçáðîñîì.2. Íå ðàññìàòðèâàëèñü áîëåå èçîùðåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.Îáúåêòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:ASSEMBLY.GPS � ïðîöåññ ñáîðêè íàñîñîâ;BICYCLE.GPS � âåëîñèïåäíàÿ �àáðèêà;ETHERNET.GPS � ñåòü Ethernet;EXCHANGE.GPS � òåëå�îííûé êîììóòàòîð ñ âíóòðåííèìè è âíåøíèìèëèíèÿìè ñâÿçè;EXPERETHER.GPS � ýêñïåðèìåíò ñ ñåòüþ Ethernet;FMSMODEL.GPS � ãèáêîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî;FOUNDRY.GPS � ëèòåéíûé öåõ;



16.15. Ïðèêëàäíûå çàäà÷è 473GRAECOLATIN.GPS � ïëàíèðîâàíèå Ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèìåíåíèåìãðåêî-ëàòèíñêèõ êâàäðàòîâ;LATINSQUARE.GPS � ïëàíèðîâàíèå Ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì ëàòèí-ñêèõ êâàäðàòîâ;LOCKSIMN.GPS � êàíàë è øëþç;MANUFACT.GPS � ñèñòåìà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîíèêè;MULTIWAY.GPS � ìíîãî�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç;OILDEPOT.GPS � íå�òåáàçà;ORDERPNT.GPS � çàïàñ ñ êðèòè÷åñêèì óðîâíåì âîçîáíîâëåíèÿ;PERIODIC.GPS � çàïàñ ñ ïåðèîäè÷åñêèì êîíòðîëåì óðîâíÿ;POWDER.GPS � òîðãîâëÿ ñòèðàëüíûì ïîðîøêîì;PREDATOR.GPS � õèùíèêè è äîáû÷à (äèíàìèêà ïîïóëÿöèé);QCONTROL.GPS � ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà;QTHEORY.GPS � çàäà÷à òåîðèè î÷åðåäåé  èçâåñòíûì ðåøåíèåì;ROBOTFMS.GPS � ãèáêîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî;SHIPPORT.GPS � ïîðò;STOCKCTL.GPS � èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñêëàäîâ;SUPERMRK.GPS � óíèâåðìàã;TAPEPREP.GPS � ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ìåòàëëîðåæó-ùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ;TELEPHON.GPS � ïðîñòàÿ òåëå�îííàÿ ñèñòåìà;TEXTILE.GPS � òåêñòèëüíàÿ �àáðèêà;TRAFFIC.GPS � òðàíñïîðòíûå ïîòîêè íà Ò-îáðàçíîì ïåðåêðåñòêå;TURNSTIL.GPS � òóðíèêåò íà �óòáîëüíîì ñòàäèîíå;TVREPAIR.GPS � ìàñòåðñêàÿ ïî ðåìîíòó òåëåâèçîðîâ.



474 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéÂñå îíè îáñóæäàþòñÿ ïîäðîáíî, èìåþòñÿ â ìàøèíî÷èòàåìîé �îðìå(ïàïêà Sample_Models) è ìîãóò áûòü çàïóùåíû íà îáðàáîòêó. Êàæ-äûé ïðèìåð ñîïðîâîæäàåòñÿ îò÷åòîì; îïèñàíî ðåêîìåíäóåìîå âçàèìî-äåéñòâèå ñ ñèñòåìîé. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçáîð ïðî�åññèîíàëüíîâûïîëíåííûõ ðàçðàáîòîê � ëó÷øèé ïóòü ïðèîáðåñòè ñîáñòâåííîå óìåíèå.Ïîñêîëüêó ýòè ïðèìåðû çàíèìàþò ìíîãî ìåñòà è ïðåäñòàâëÿþò÷àñòíûé èíòåðåñ, â äàííóþ êíèãó â ñîîòâåòñòâóþùåì êîíòåêñòå áûëèâêëþ÷åíû ëèøü íåîáõîäèìûå äëÿ îñâîåíèÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé.Â òîé æå ïàïêå èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ìîäåëåé èçíåñòàðåþùåé êíèãè Ò. Øðàéáåðà [74℄, ïåðåïðîãðàììèðîâàííûå ñ ó÷å-òîì íîâûõ âîçìîæíîñòåé GPSS/W . Ñîîòâåòñòâåííî â óïîìÿíóòîé êíèãåìîæíî íàéòè ðàçâåðíóòûå ïîÿñíåíèÿ ê ýòèì ìîäåëÿì (çà íèìè ñîõðà-íåíû äàííûå Øðàéáåðîì íîìåðà). �àçóìååòñÿ, íàäî èìåòü â âèäó âîç-ìîæíîñòè àíàëîãèé (Barber Shop ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ íå òîëüêî ïà-ðèêìàõåðñêîé, íî è êîñìåòè÷åñêîãî ñàëîíà, ìàñòåðñêîé ïî èçãîòîâëåíèþêëþ÷åé, ðåìîíòíûõ ñëóæá, ñëóæá ñïàñåíèÿ, ïóíêòîâ ïåðâîé ìåäèöèíñêîéïîìîùè è ò. ï.). Êðîìå òîãî, ïîäõîäÿùèì ìîæåò îêàçàòüñÿ òîëüêî íàçâà-íèå ïðîáëåìíîé îáëàñòè, íî íå ñïåöè�èêà ñèòóàöèè. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òè-òåëüíû àáñòðàêòíàÿ �îðìóëèðîâêà çàäà÷è (â òåðìèíàõ òåîðèè î÷åðåäåé)è èíâàðèàíòíûå ê ïðèëîæåíèÿì ïðèåìû ìîäåëèðîâàíèÿ.Ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè òåõíèêè ñâÿçè è êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì áó-äóò ïîëåçíû ïðèìåðû èç ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ Á. ß. Ñîâåòîâà è Ñ. À. ßêî-âëåâà [65℄. Â ÷àñòíîñòè, òàì ðàçîáðàíû çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ:
• àáñòðàêòíîé àöèêëè÷åñêîé ñåòè îáñëóæèâàíèÿ,
• ó÷àñòêà òðàíñïîðòíîãî öåõà àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà,
• ïðîöåññà ïåðåäà÷è äàííûõ â èí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñåòèñ êîììóòàöèåé ïàêåòîâ,
• ðàáîòû êîíöåíòðàòîðà ñåòè èíòåãðàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ,
• èñïûòàòåëüíîãî ó÷àñòêà ñáîðî÷íîãî öåõà ïðåäïðèÿòèÿ,
• ëîêàëüíîé ñåòè ñâÿçè ÝÂÌ ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì ê ìîíîêàíàëó,
• âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ,à òàêæå ïðèâåäåíû 45 ðàçíîîáðàçíûõ çàäàíèé íà ìîäåëèðîâàíèå.



16.16. Îöåíêà GPSS WORLD 475Â êà÷åñòâå çàäàíèÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó ðåêîìåíäóåìñîñòàâèòü ìîäåëü îáñëóæèâàíèÿ ÷èòàòåëåé â áèáëèîòåêå. Áèáëèîòåêàðüïàññèâåí, ïîêà íåò çàÿâîê. Â ïðîãðàììå íåîáõîäèìû äâà ñåãìåíòà: ñòîëâûäà÷è è áèáëèîòåêàðü. Âîçìîæåí è òðåòèé: ïåðåðûâû íà êî�å (íà ïðî-âåòðèâàíèå). Ïðè íàëè÷èè î÷åðåäè áèáëèîòåêàðü çàáèðàåò äî òðåõ çà-ÿâîê îäíîâðåìåííî, ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò âðåìÿ ïîèñêà êíèã. Âðåìÿíà ñîáñòâåííî âûäà÷ó ó÷èòûâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ÷èòàòåëÿ.×èñëî çàÿâîê ìîæíî çàäàòü, ïðîïóñòèâ áèáëèîòåêàðÿ ÷åðåç óñëîâíûéTRANSFER.Áèáëèîòåêàðåé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî; î÷åðåäíóþ ïàðòèþ çàÿâîêáåðåò òîò, êîòîðûé ðàíüøå âñåõ îñâîáîäèëñÿ.16.16 Îöåíêà GPSS WorldGPSS/W ÿâëÿåòñÿ âåñüìà öåííûì èíñòðóìåíòîì èìèòàöèîííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ, ñâîáîäíûì îò îãðàíè÷åíèé àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòî-äîâ, äîñòàòî÷íî ¾ïðîçðà÷íûì¿, äîïóñêàþùèì íåñòàíäàðòíóþ îáðàáîòêóäàííûõ è ñíèìàþùèì ñ ïðîãðàììèñòà ìíîæåñòâî íåòðèâèàëüíûõ ïðî-áëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îòëàäêè ìîäåëåé. Òåì íå ìåíåå ïðèõîäèòñÿîòìåòèòü íàëè÷èå ó íåå ðÿäà ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ:1. �ðîìîçäêîñòü ñèñòåìû è ÿâíóþ ïåðåãðóæåííîñòü âñòðîåííûìèâîçìîæíîñòÿìè (ìíîãîîáðàçèå ïðèìèòèâîâ); íåïîìåðíîå ðàçíîîáðàçèåãðà�è÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé áëîêîâ, íå ïîääåðæèâàåìîå äàæå íîâåéøèìèâåðñèÿìè Visio.2. Ìåäëåííàÿ ðàáîòà èíòåðïðåòàòîðà.3. Îòñóòñòâèå êîíöåïòóàëüíîãî åäèíñòâà. Äîñòàòî÷íî óêàçàòü,íàïðèìåð, ðàçëè÷èå â îáðàùåíèè ê ýëåìåíòàì ìàòðèöû ïðè ïðîñòîéññûëêå è èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ, êðóãëûå èíäåêñíûå ñêîáêè â îñíîâíîìòåêñòå è êâàäðàòíûå � â PLUS -âûðàæåíèÿõ; îáÿçàòåëüíîñòü ïðèñòàâ-êè MX$ ïðè ññûëêå íà ãëîáàëüíóþ ìàòðèöó â òåêñòå ìîäåëè è ñòîëü æåîáÿçàòåëüíîå åå îòñóòñòâèå âíóòðè ïðîöåäóð; êîíòåêñòíî çàâèñèìûé âèäññûëîê íà ïàðàìåòðû àêòèâíîãî òðàíçàêòà; ïîòåðÿâøåå ñìûñë âGPSS/Wðàçëè÷åíèå ïåðåìåííûõ VARIABLE è FVARIABLE; âûðàæåíèå êîý��èöè-åíòà èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà â òûñÿ÷íûõ äîëÿõ.4. Ïóòàíàÿ ñåìàíòèêà îïåðàíäîâ: â ðàçíûõ îïåðàòîðàõ îäíî è òî æåçíà÷åíèå çàêðåïëåíî çà ðàçíûìè îïåðàíäàìè � áûëî áû ãîðàçäî ëåã÷å



476 �ëàâà 16. Òèïîâûå ìîäåëè òåîðèè î÷åðåäåéðàáîòàòü ñ êëþ÷åâûìè îïåðàíäàìè, èìåþùèìè çíà÷èìûå èìåíà.5. Íåóäà÷íûå îáîçíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ îòíîøåíèÿ L, G, E (áûëîáû ëó÷øå ñîãëàñîâàòü ñ �îðòðàíîâñêèìè); àðè�ìåòè÷åñêîå SQR èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ (â Ïàñêàëå òàê îáîçíà÷àåòñÿ êâàäðàò); âñâÿçè ñ ¾÷èñëîâûì¿ ïðåäñòàâëåíèåì ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé è îáúåäèíå-íèåì ïîíÿòèé ÷èñëîâîãî ðàâåíñòâà è ëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè íàðó-øåíî îáùåïðèíÿòîå ñòàðøèíñòâî îïåðàöèé; ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêèõ êëþ-÷åé îïèñûâàåòñÿ êàê SET è RESET (áóêâàëüíûé ïåðåâîä ¾óñòàíîâëåí¿ è¾óñòàíîâëåí çàíîâî¿) âìåñòî ON, OFF; îïåðàíä RE (òðàäèöèîííûé ñìûñëýòîé ïðèñòàâêè � ïîâòîðåíèå äåéñòâèÿ) îçíà÷àåò óäàëåíèå.6. Îäíîêðàòíîñòü ïðåðûâàíèé óñòðîéñòâ è íåäîïóñòèìîñòü ïðåðû-âàíèé äëÿ ïàìÿòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ óñòðîéñòâ îáñëóæèâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îêàæóòñÿïîäâåðæåíû ïðåðûâàíèÿì.7. Äîïîëíèòåëüíûå óñòàíîâêè äåéñòâèé �óíêöèîíàëüíûõ êëàâèøäëÿ êàæäîé ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü çàíîâî; áûëî áû óäîáíåå èìåòüïðÿìîé äîñòóï ê çàäàíèþ è êîððåêòèðîâêå óñòàíîâîê ïî óìîë÷àíèþ.8. Îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ òåîðåòè÷åñêèõ âå-ðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî çàäàííûì ìîìåíòàì, à òàêæå �îðìóëûäëÿ ìîìåíòîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà, ëîãàðè�ìè÷å-ñêè ëîãèñòè÷åñêîãî, ðàñïðåäåëåíèé êðàéíèõ çíà÷åíèé è îáðàòíîãî ãàóñ-ñîâà. Íåò íåïîñðåäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé ãåíåðàöèè êîððåëèðîâàííûõñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.9. Êîììåíòàðèè ñ êèðèëëè÷åñêèìè ñèìâîëàìè èñêëþ÷àþò ïðàâèëü-íóþ ðàáîòó Èìèòàöèè.10. Íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü âåêòîð. Íèæíÿÿãðàíèöà èíäåêñîâ ìàòðèöû ïî ëþáîìó èçìåðåíèþ ðàâíà 1, ÷òî ìîæåò íà-ðóøèòü åñòåñòâåííîñòü èíäåêñàöèè (íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåéñîñòîÿíèé ñèñòåìû). Êðàéíå íåóäîáåí ïðîñìîòð ìàòðèö ÷åðåç äèíàìè-÷åñêîå îêíî: îäíîâðåìåííî ìîæíî âèäåòü òîëüêî äâà ñòîëáöà. Íåíóëåâàÿèíèöèàëèçàöèÿ ìàòðèöû òðåáóåò îòäåëüíîãî îïåðàòîðà INITIAL íà êàæ-äûé ýëåìåíò.11. Îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü òåìï àâòîìàòè÷åñêî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ; îí îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áûñòðûì, ÷òîáû ðàçãëÿ-äåòü íóæíûå ý��åêòû, à ïîøàãîâîå ïðîäâèæåíèå òðàíçàêòîâ � ÷åðåñ÷óðìåäëåííûì.



16.16. Îöåíêà GPSS WORLD 47712. Èêîíêè ñâåðíóòûõ äèíàìè÷åñêèõ îêîí íåðàçëè÷èìû, è ïðè èõâîññòàíîâëåíèè òðóäíî âûáðàòü æåëàåìîå.13. Íåëüçÿ ìåíÿòü òèï øêàë ãðà�èêîâ (òîëüêî ëèíåéíûå) è èõ ðàç-ìåòêó, öâåò è ñòðóêòóðó ëèíèé, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü èõ íåîòëè÷èìûìè äðóãîò äðóãà è/èëè îò �îíà ïðè ÷åðíî-áåëîì âûâîäå.14. Àðãóìåíòîì ãðà�èêîâ ìîæåò áûòü òîëüêî âðåìÿ, òàê ÷òî ðàñ-ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîèòüíåëüçÿ. Äëÿ òàêîãî ãðà�èêà îáÿçàòåëüíà ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ øêàëà.15. Ïðè ðàáîòå ñ ANOVA íåëüçÿ ìåíÿòü ðàñ÷åòíóþ çíà÷èìîñòü.16. Îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî ýëåêòðîííàÿ äîêóìåíòàöèÿ ê ñèñòå-ìå. Ïðè âûçîâå Help'à ïî êëþ÷åâîìó ñëîâó ïîëüçîâàòåëþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ¾ñëåïîå¿ ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ, òàê ÷òî ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü èõ ïå-ðåáîð. ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïåðåæèòêè ïðåäûäóùèõ âåðñèé (GPSS/PC ).Îòñóòñòâóåò óïîìèíàíèå î íàëè÷èè â ñèñòåìå îïåðàöèè îòðèöàíèÿ 'NOT'.Çàÿâëåíèå î ÷èñëîâîì çíà÷åíèè ¾his value has a magnitude limited to 306deimal digits¿ ìîæíî ïîíÿòü êàê äëèíó ìàíòèññû, õîòÿ íà ñàìîì äåëåðå÷ü èäåò î ìîäóëå äåñÿòè÷íîãî ïîðÿäêà. Íè÷åãî (êðîìå �àêòà ñóùåñòâî-âàíèÿ) íå ñêàçàíî î áèáëèîòåêå ïîëüçîâàòåëüñêèõ �óíêöèé. Â ðàçäåëåîïðåäåëåíèÿ òàáëè÷íûõ �óíêöèé ïîíÿòèå îáðàòíîé �óíêöèè çàìåíåíîêóìóëÿíòîé. Â çàãîëîâêå îïðåäåëåíèÿ êîìàíäû MATRIX íåâåðíî óêàçàíî÷èñëî îïåðàíäîâ, íå âûäåëåí ñòðîêîé è áóêâîé íåèñïîëüçóåìûé ïåðâûéîïåðàíä. Ýòîò ïåðå÷åíü ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü.�àáîòà íà GPSS è äðóãèõ ïîäîáíûõ ÿçûêàõ áåçóñëîâíî îïðàâ-äàíà ïðè ìàññîâîì ñîçäàíèè ìîäåëåé ñðåäíåé ñëîæíîñòè. Ýïèçîäè-÷åñêóþ ðàçðàáîòêó ìîäåëåé óìåðåííîé ñëîæíîñòè è ñîçäàíèå ïðîåêòàóíèêàëüíîé ñëîæíîñòè ïðîãðàììèñò ñ îïûòîì ðàáîòû íà ëþáîì ÿçû-êå âûñîêîãî óðîâíÿ ìîæåò âåñòè íà ýòîì ÿçûêå, ïðè÷åì çíàêîìñòâîñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè GPSS ïîäñêàæåò åìó ðÿä ïîëåçíûõ òåõíè÷åñêèõïðèåìîâ.



�ëàâà 17NetCraker
17.1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêàÑëîæíîñòü ñîñòàâà è àëãîðèòìîâ ðàáîòû ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèñòåìè ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ óñëîæíÿåò ðàçðàáîòêó èõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéè îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ â ýòèõ öåëÿõ ñïåöèàëüíîãî èí-ñòðóìåíòàðèÿ. Òàêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ âû-÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé è ñåòåé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ NetCraker . Ýòîò èíñòðóìåíòïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ:

• Îáøèðíóþ áàçó äàííûõ, ñîäåðæàùóþ èí�îðìàöèþ î òåõíè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèêàõ è ïîñòàâùèêàõ òûñÿ÷ ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ.
• Âîçìîæíîñòü ñîåäèíåíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ (ñ ó÷åòîì èõ òèïîâ è ñîâ-ìåñòèìîñòè) êàíàëàìè ñâÿçè ñ ðåàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
• Ñîâðåìåííûé ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ, ïîçâîëÿþùèé ïî òåõíîëî-ãèè âòàñêèâàíèÿ drag and drop âêëþ÷àòü â ïðîåêò íåîáõîäèìûåóñòðîéñòâà; îñíàùàòü èõ âñòðàèâàåìûìè äîïîëíèòåëüíûìè ýëå-ìåíòàìè (íàïðèìåð, ñåòåâûìè êàðòàìè); îáúåäèíÿòü îäíîðîäíûåóñòðîéñòâà â ñòåêè è ðàçúåäèíÿòü ïîñëåäíèå; çàäàâàòü óñòàíîâêóìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðà�èêà (îòäåëüíîäëÿ êëèåíòîâ è ñåðâåðà); äîïîëíÿòü ïðîåêò ðèñóíêàìè è òåêñòîì,âûïîëíåííûìè êàê âñòðîåííûìè ñðåäñòâàìè ñàìîé ñèñòåìû, òàê èâíåøíèìè (Visio). Â ñâÿçè ñ èíòåð�åéñîì îòìåòèì òàêæå ðåàëè-çîâàííûé â ñèñòåìå ñèíòåç àíãëîÿçû÷íûõ ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé.478
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• Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåòèñ ó÷åòîì ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ è ñ óïðàâëåíèåì ìíîæåñòâîì�àêòîðîâ: ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêîâ çàÿâîê è îáúåìàñîîáùåíèé; òèïîì òðà�èêà; èìèòàöèåé îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèéóñòðîéñòâ è êàíàëîâ ñâÿçè ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåìïîòîêîâ; îòîáðàæåíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåí-íî â îêíå ïðîåêòà.
• Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ â �îðìå àíèìà-öèè, ïîêàçûâàþùåé ïóòè è õàðàêòåð ïåðåäàâàåìîé èí�îðìàöèè.
• Ìíîãîóðîâíåâîå èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ïðîåêòîâ, ïîçâîëÿþùååèññëåäîâàòü ñåòè îò ëîêàëüíîãî äî ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ.
• Ñðåäñòâà �îðìèðîâàíèÿ îò÷åòîâ î ñîñòàâå, ñòîèìîñòè è ðàáî÷èõõàðàêòåðèñòèêàõ ñåòè (ïðè íåîáõîäèìîñòè � ïî îòäåëüíûì ïîäñå-òÿì).Òåðìèí ¾âûñîêîñêîðîñòíàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ àíèìàöèÿ¿ ÿâëÿåòñÿòîðãîâîé ìàðêîé ðàçðàáîò÷èêà; íå âïîëíå ÿñíî, ÷òî çäåñü èìååòñÿ â âè-äó: òî ëè èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (êàêèõ?), òîëè ðåàëèçàöèÿ ãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åéñà, òî ëè ïðîñòî ïîä÷åðêèâàåòñÿíàëè÷èå áàçû äàííûõ è ìíîãîîáðàçèå ó÷èòûâàåìûõ �àêòîðîâ. Âîîáùåó ðàçðàáîò÷èêîâ íåò îñíîâàíèé ãîðäèòüñÿ ýòèì àñïåêòîì îáñóæäàåìîãî(è áåçóñëîâíî ïîëåçíîãî â öåëîì) ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.Â ñîñòàâå ïàêåòà (â êàòàëîãå bin) èìåþòñÿ .do-�àéëû:
• Ïåðâûå øàãè (Quik Start Guide).
• Êðàòêîå �óêîâîäñòâî (Òutorial).
• Ñïðàâî÷íèê ïî ñèñòåìå (Users Guide and Referene Manual).
• Ñïåöè�èêàöèÿ âåðñèè Release Notes (Readme).Èç íèõ ïåðâûé çíàêîìèò ñ îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè, à âòîðîé äàåò ñåìüêîìïëåêñíûõ óðîêîâ îñâîåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé èâ ÷àñòè òåõíîëîãèè ìíîãîêðàòíî äóáëèðóåò ïåðâûé, ÷òî äëÿ íà÷àëüíîãîçíàêîìñòâà ñ ñèñòåìîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì. Ýòè äâà èñ-òî÷íèêà â ñîâîêóïíîñòè çàíèìàþò îêîëî 70 ñòðàíèö; èõ öåëåñîîáðàçíî



480 �ëàâà 17. NETCRACKERðàñïå÷àòàòü è èñïîëüçîâàòü â óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îáà îíèâõîäÿò â ñîñòàâ help'à.Ïåðâàÿ ÷àñòü òðåòüåãî èñòî÷íèêà �- Ñïðàâî÷íèêà ïî ñèñòåìå(60 ñòðàíèö) � âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû, íà÷àëîðàáîòû, îáçîð ñòàòèñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, ïðèáîðû, óñòàíîâëåíèå ñâÿ-çåé, ãåíåðàöèþ ïîòîêîâ äàííûõ, òåõíîëîãèþ àíèìàöèè, ïðîåêòèðîâàíèåìíîãîóðîâíåâûõ ñåòåé, ñöåíàðèè òåñòèðîâàíèÿ, èññëåäîâàíèå. Îñòàëüíûå80 ñòðàíèö îïèñûâàþò êîìàíäû, ìåíþ è äèàëîãè.NetCraker ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ âîñåìüþ òèïîâûìè ïðîåêòàìè:tutor, tehno, router, hier, iruit_swithing, lient_server,frame_relay, sna. Âñå îíè èìåþò ðàñøèðåíèå .net è ïîìåùåíû â äè-ðåêòîðèþ Samples.Âñÿ äîêóìåíòàöèÿ äàåòñÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå; òî æå îòíîñèòñÿê ïàíåëÿì, êíîïêàì è ñîäåðæèìîìó áàçû äàííûõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-ÿõ, îäíàêî, ïðîðåçûâàåòñÿ ðóñè�èêàöèÿ Windows : Ñlose çàìåíÿåòñÿ íàÇàêðûòü, Finish � íà �îòîâî, Next � íà Äàëåå è ò. ï. Ïî ýòîé ïðè÷èíå(à òàêæå âñëåäñòâèå íåïîëíîé îòëàæåííîñòè ñèñòåìû) âîçìîæíû íåêî-òîðûå íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðèâîäèìûìè â �óêîâîäñòâàõ ýêðàííûìèñíèìêàìè è �àêòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ñèñòåìû.Ïðèâîäèìûé íèæå ìàòåðèàë íå çàìåíÿåò ïåðå÷èñëåííûå èñòî÷íèêèè èìååò öåëüþ äàòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ ñèñòåìû è ååèñïîëüçîâàíèè. Ïîýòîìó ìû âîçäåðæèìñÿ îò óãëóáëåíèÿ â ñïåöè�è÷å-ñêèå ïðîáëåìû îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé, ïåðåâîäà è òîëêîâà-íèÿ óçêîñïåöèàëüíûõ òåðìèíîâ. Èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ âûïîëíå-íèÿ îïåðàöèé êàê ïðàâèëî ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí.17.2 ÈíñòàëëÿöèÿÑîãëàñíî óïîìÿíóòîé ñïåöè�èêàöèè, äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìûíåîáõîäèìû:
• ïðîöåññîð Pentium II,
• 50 Ìáàéò äèñêîâîé ïàìÿòè,
• 64 Ìáàéòà îïåðàòèâíîé (ðåêîìåíäóåòñÿ 128),
• 2 Ìáàéòà âèäåîïàìÿòè (ëó÷øå 4),
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• äèñïëåé SVGA  ðàçðåøåíèåì 800x600 è 16-áèòîâîé öâåòîâîéïàëèòðîé,
• çâóêîâàÿ êàðòà (äëÿ àóäèî-ñîîáùåíèé ïî-àíãëèéñêè),
• îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows 95/98 èëè Windows NT 4.x.Îïûò ïîêàçàë, ÷òî äîñòàòî÷íà íàìíîãî áîëåå ñêðîìíàÿ êîí�èãóðàöèÿ:ïðîñòî Pentium-166, 24 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ðàçðåøåíèå ýêðàíà600õ480. Ïðîöåäóðà èíñòàëëÿöèè ðåàëèçóåòñÿ çàïóñêîì Setup. Äëÿ óñòà-íîâêè íàäî âûáðàòü ëîãè÷åñêèé äèñê è ñîçäàòü öåëåâóþ ïàïêó , èíà÷åèíñòàëëÿöèÿ ïîéäåò â êîðíåâîé êàòàëîã è çàìóñîðèò åãî. Ïðåäîñòàâëÿ-åòñÿ ñòàíäàðòíàÿ âîçìîæíîñòü äåèíñòàëëÿöèè.

17.3 Ïàíåëè èíñòðóìåíòîâÂûáîð âûâîäèìûõ â ãëàâíîå îêíî (pèñ. 17.1) ñèñòåìû ïàíåëåé ïðîèçâî-äèòñÿ ÷åðåç êîìàíäó View ãëàâíîãî ìåíþ. Íàçíà÷åíèå êàæäîé êîíêðåò-íîé êíîïêè ïðè çàäåðæêå íà íåé êóðñîðà âûñâå÷èâàåòñÿ (ïî-àíãëèéñêè).Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ îáçîðîì ñîäåðæàíèÿ ïàíåëåé.Standard Tools (íà ðèñóíêå � ïåðâûå 9 êíîïîê âåðõíåãî ðÿäà, êîí-÷àÿ óêàçàòåëåì ñ âîïðîñèòåëüíûì çíàêîì) ñîäåðæèò êíîïêè òèïè÷íûõäëÿ âñåõ Windows -ñèñòåì îïåðàöèé îòêðûòèÿ íîâîãî è ðàíåå ñîçäàííî-ãî ïðîåêòîâ, ñîõðàíåíèÿ ïðîåêòà, ðàáîòû ñ áó�åðíîé ïàìÿòüþ, ïå÷àòè,åå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà è êîíòåêñòíî-çàâèñèìîãî help'à. Íàäîá-íîñòü â ýòîé ïàíåëè âîçíèêàåò òîëüêî â íà÷àëå è êîíöå ñåàíñà ðàáîòûñ ïðîåêòîì.Zoom Tools òàêæå ïðåäñòàâëåíà â âåðõíåì ðÿäó èêîíîê ðèñóíêà.Îíà ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü è óâåëè÷èâàòü èçîáðàæåíèå â àêòèâíîì îêíå:øàãàìè, äî âîçìîæíîãî ìàêñèìóìà â àêòèâíîì îêíå è íà âåñü ýêðàí; çà-äàâàòü ìàñøòàá; âîçâðàùàòüñÿ ê ïðåæíåìó è ê ðåàëüíîìó (1:1) ìàñøòà-áó; óâåëè÷èâàòü âûäåëåííûé �ðàãìåíò ïðîåêòà. Ýòó ïàíåëü æåëàòåëüíîèìåòü àêòèâíîé ïîñòîÿííî.
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�èñ. 17.1. �ëàâíîå îêíî NetCrakerDatabase Tools (íèñïàäàþùèé ñïèñîê òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ/ïîñòàâ-ùèêîâ è ïî ÷åòûðå èêîíêè ñëåâà è ñïðàâà îò íåãî) èñïîëüçóåòñÿ ïðèñîçäàíèè è êîððåêòèðîâêå ñîñòàâà ñåòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîðòèðîâêîé èîòîáðàæåíèåì äàííûõ îá óñòðîéñòâàõ: ðàçìåðîì èêîíîê, îòîáðàæàåìûìòåêñòîì è åãî ðåäàêöèåé, èåðàðõèåé � ïî òèïàì óñòðîéñòâ èëè ïðîèçâîäè-òåëÿì, äëÿ îðãàíèçàöèè ïîèñêà. Êíîïêà Compatibles (ïðàâûé áèíîêëü)îòáèðàåò äëÿ âûâîäà â îêíî áàçû äàííûõ òîëüêî óñòðîéñòâà, ñîâìåñòè-ìûå ñ âûäåëåííûì â îêíå ïðîåêòà.Control Tools íà÷èíàåòñÿ ñ èêîíêè òðåóãîëüíèêà, ïîâåðíóòîãîâåðøèíîé âïðàâî. Ýòà ïàíåëü íåîáõîäèìà äëÿ óïðàâëåíèÿ àíèìàöèåé.Åå êíîïêè ïîçâîëÿþò íà÷àòü, çàâåðøèòü, ïðåðâàòü àíèìàöèþ; óñêîðèòüèëè çàìåäëèòü åå; âåðíóòüñÿ ê íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè; âûçâàòü äèàëîãAnimation Setup, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü îáúåì ñîîáùåíèé, ñêîðîñòüèõ ãåíåðàöèè è ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ.



17.3. Ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ 483Modes Tools ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå â óñå÷åííîì âèäå (5 èêîíîêèç 10). Îíà óïðàâëÿåò ñïåöèàëüíûìè ðåæèìàìè ñèñòåìû: âîçâðàùàåòóêàçàòåëþ åãî ïðÿìîå íàçíà÷åíèå; âûçûâàåò ïàíåëü ðèñîâàíèÿ; îðãàíè-çóåò ñâÿçè; âûçûâàåò óñòàíîâêó òðà�èêà; óïðàâëÿåò ðåæèìàìè òåëå�îí-íûõ ëèíèé äëÿ ðàçãîâîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ; ìîäåëèðóåò îòêàç è âîñ-ñòàíîâëåíèå óñòðîéñòâ è ëèíèé ñâÿçè; çàäàåò òðàññèðîâêó; âêëþ÷àåò èîòêëþ÷àåò çâóêîâîå îáùåíèå ñ ïîëüçîâàòåëåì.Drawing Tools íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà. Îíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè íåîá-õîäèìîñòè äîïîëíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ èçîáðàæåíèé ïðèáîðîâ è ñâÿçåé ïðî-ñòåéøèìè ðèñóíêàìè è íàäïèñÿìè. Èíñòðóìåíòû ýòîé ïàíåëè ïîçâîëÿþòðèñîâàòü ïðÿìûå ëèíèè, ïðÿìîóãîëüíèêè, îâàëû, ýëëèïñû è êðóãè. Âû-áðàííûé èíñòðóìåíò ùåë÷êîì ìûøè ïðèâîäèòñÿ â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå(èêîíêà óòàïëèâàåòñÿ), ïîñëå ÷åãî êóðñîð ïîìåùàåòñÿ â íóæíîå ìåñòîðàáî÷åãî îêíà è åãî ïåðåìåùåíèåì ïðè íàæàòîé êíîïêå ìûøè çàäàþòñÿðàçìåðû �èãóðû. �èñîâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ îòïóñêàíèåì êíîïêè. Ñòðåëêèïðèõîäèòñÿ ðèñîâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü îòðåçêîâ ïðÿìîé, ïðè÷åì êàæäûéîòðåçîê ëîìàíîé ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì ãðà�è÷åñêèì îáúåêòîì. Èìåþòñÿâàðèàíòû ñ çàïîëíåííûìè çàìêíóòûìè �èãóðàìè.Ïðè ùåë÷êå ìûøüþ ïî �èãóðå âáëèçè åå êîíòóðà îíà âûäåëÿåòñÿ� ïîÿâëÿåòñÿ îõâàòûâàþùàÿ ðàìêà ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ìàðêåðàìè (¾ðó÷-êàìè óïðàâëåíèÿ¿). Òåïåðü �èãóðó ìîæíî ìàñøòàáèðîâàòü, êîïèðîâàòü,ïåðåìåùàòü è óäàëÿòü ïî ñòàíäàðòíîé Windows-òåõíîëîãèè. Ùåëêíóâïðàâîé êíîïêîé ìûøè, âûçûâàåì ìåíþ Properties. Ùåë÷îê ëåâîé êíîï-êîé îòêðûâàåò íîâóþ ïàíåëü ñ äâóìÿ âêëàäêàìè: Outline (Êîíòóð) èFill (Çàïîëíåíèå). Ïåðâàÿ èç íèõ ïîçâîëÿåò âûáðàòü òèï ëèíèè (ïÿòüâàðèàíòîâ), åå òîëùèíó â ïóíêòàõ è öâåò (ïàëèòðà ñ 20 ýëåìåíòàìè).Âòîðàÿ âêëàäêà ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñïëîøíóþ çàëèâêó èëè îäèí èç ïÿòèâàðèàíòîâ øòðèõîâêè, à òàêæå öâåò çàïîëíåíèÿ.Óäåðæèâàÿ íàæàòîé [Shift℄, à òàêæå îáâåäÿ óêàçàòåëåì ïðÿìîóãîëü-íûé êîíòóð, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî �èãóð. Îäíàêî ãðóïïîâûå îïåðà-öèè ïåðåìåùåíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ íåâîçìîæíû.Êíîïêà [ Ò ℄ ïîçâîëÿåò çàíîñèòü íàäïèñè â ïðåäâàðèòåëüíî î÷åð÷åí-íîå óêàçàòåëåì ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå (íàáîð êèðèëëè÷åñêîãî òåêñòà âîç-ìîæåí, íî ðåçóëüòàò âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ñõåìå ¾ïî-ãðóçèíñêè¿). Âûäå-ëèâ íàáðàííûé òåêñò è ëîêàëüíîå ìåíþ Properties, ïîëó÷àåì äîñòóï êâêëàäêå Font. C åå ïîìîùüþ ìîæíî âûáðàòü øðè�ò (â òîì ÷èñëå ñîäåð-æàùèé êèðèëëè÷åñêèå ñèìâîëû), ðàçìåð, ñïåöý��åêòû (çà÷åðêíóòûé,ïîä÷åðêíóòûé, îòòåíåííûé), çàäàòü êóðñèâ è æèðíûé øðè�ò (íåçàâèñè-



484 �ëàâà 17. NETCRACKERìî), îïðåäåëèòü öâåò øðè�òà è îòòåíåíèÿ. Â îêíå íà óïîìÿíóòîé âêëàäêåâñå ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ íåìåäëåííî.Ïîñëåäíÿÿ êíîïêà (ñ êàðòèíêîé) òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò âñòàâëÿòüèç ïàïêè Samples ðèñóíêè, îòäåëüíî çàãîòîâëåííûå â ñèñòåìå Visio,îäíàêî ðåàëüíî äîáèòüñÿ ýòîãî íå óäàëîñü.17.4 Áàçà äàííûõÑîçäàíèå ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåò ñèíòåç ñåòè. Êîìïîíåíòû âûáèðàþò-ñÿ â èåðàðõè÷åñêîé áàçå äàííûõ, ðàáîòà ñ êîòîðîé àíàëîãè÷íà ïîèñ-êó �àéëà ïîñðåäñòâîì Ïðîâîäíèêà Windows . Ñòðóêòóðèðîâàííûå ýëå-ìåíòû áàçû â ñïèñêå îòìå÷åíû ïëþñàìè. Ùåë÷îê ìûøüþ ðàñêðûâàåòýòîò ýëåìåíò è äàåò äàëüíåéøóþ äåòàëèçàöèþ, ïðè ýòîì ïëþñ çàìå-íÿåòñÿ íà ìèíóñ. Ùåë÷îê ïî ìèíóñó âûçûâàåò ñâåðòêó ýëåìåíòà áàçû.Ïðè ùåë÷êå ïî ñòðîêå áàçû äàííûõ èêîíêè ÷àñòíûõ òèïîâ âûáðàííîãîóñòðîéñòâà ïîÿâëÿþòñÿ â ïàíåëè èçîáðàæåíèé â íèæíåé ÷àñòè îêíà (íàðèñ. ?? íå ïîêàçàíà), îòêóäà èêîíêà êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà ìîæåò áûòüîòáóêñèðîâàíà â ïàíåëü ïðîåêòà. Ùåëêíóâ ïî ñòðåëêå ñïðàâà îò îêíà ñîñïèñêîì óñòðîéñòâ è âûáðàâ â íåì Vendors, ìîæíî îòñîðòèðîâàòü áàçóäàííûõ â àë�àâèòíîì ïîðÿäêå �èðì-ïðîèçâîäèòåëåé.Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäè�èêàöèè è ïîïîëíåíèÿ áàçû äàííûõ íàáàçå êàòàëîãà èëè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâ. Ìîæíî èçìåíÿòüêîëè÷åñòâî ñëîòîâ è ïîðòîâ, íàáîð øèí, âîçìîæíûå òèïû ñâÿçåé, íàçâà-íèÿ �èðì-ïðîèçâîäèòåëåé è ò. ï.17.5 Ñîçäàíèå ïðîåêòàÏðîåêò çàïóñêàåòñÿ �àéëîì netrak.exe èëè ùåë÷êîì ïî åãî èêîíêå,ïðåäâàðèòåëüíî âûòàùåííîé ÷åðåç ïðîâîäíèê íà ðàáî÷èé ñòîëWindows .×åðåç ìåíþ File èëè ùåë÷êîì ïî èêîíêå ñòàíäàðòíîé ïàíåëè îòêðûâà-åòñÿ îêíî Top Site âåðõíåãî óðîâíÿ ïðîåêòà.Ïðîåêò ìîæåò èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèé ãåîãðà�è÷åñêèé �îí. Ùåëê-íóâ ïðàâîé êíîïêîé ìûøè íà ïóñòîì ìåñòå â îêíå ïðîåêòà, âûáèðàåì èçëîêàëüíîãî ìåíþ Site Setup/Bakground/Map. Äàëåå ïî Browse ìîæíîïðîñìîòðåòü ïàïêó Maps, ðàçäåëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ:Canada � îñíîâíûå ðàéîíû Êàíàäû;



17.6. Ñèíòåç ïðîñòåéøåé ñåòè 485Countries � àë�àâèòíûé ïåðå÷åíü ãîñóäàðñòâ;Global � êîíòèíåíòû è ðåãèîíû (Èíäèÿ, Ñðåäíèé Âîñòîê, ÑåâåðíàÿÀìåðèêà, Ñåâåðíàÿ Àçèÿ, Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà);States � øòàòû ÑØÀ;World � êàðòû ìèðà â ðàçëè÷íûõ ïðîåêöèÿõ.Âñå êàðòû ÿâëÿþòñÿ êîíòóðíûìè, öâåò çàëèâêè ìîæíî ìåíÿòü.Âûõîä èç ïðîåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåíþ File/Exit.17.6 Ñèíòåç ïðîñòåéøåé ñåòè17.6.1 ÏðèáîðûÏðîñòåéøèé ïðèìåð � äâå ðàáî÷èå ñòàíöèè äëÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé (LoalArea Networks) è êîììóòàòîð. Äâàæäû ùåëêíóâ ìûøüþ ïî ïàïêå LANworkstations èç áàçû äàííûõ, ïîëó÷àåì èõ èêîíêè â ïàíåëè èçîáðà-æåíèé è ïåðåòàñêèâàåì äâå ñòàíöèè â ïàíåëü ïðîåêòà. Çàòåì âûáèðàåìâ áàçå äàííûõ ïàïêó LAN adapters è èç íåå � Ethernet ard. Èêîíêóïîñëåäíåé ïåðåòàñêèâàåì èç ïàíåëè èçîáðàæåíèé â ïàíåëü ïðîåêòà íàèêîíêó ðàáî÷åé ñòàíöèè. Â ìîìåíò, êîãäà óêàçàòåëü êóðñîðà ìåíÿåò �îð-ìó ñ ïåðå÷åðêíóòîãî êðóãà íà ïëþñ, îòïóñêàåì êíîïêó ìûøè (åñëè ïëþñíå ïîëó÷àåòñÿ, óñòðîéñòâà ñ÷èòàþòñÿ íåñîâìåñòèìûìè). Òå æå äåéñòâèÿâûïîëíÿåì äëÿ âòîðîé ðàáî÷åé ñòàíöèè. Àíàëîãè÷íî èç ïàïêè Swithesèçâëåêàåì êîììóòàòîð.Äëÿ âûáîðà â ïàíåëü Devies òîëüêî ñîâìåñòèìûõ ñ âûäåëåííûìóñòðîéñòâ ñëåäóåò íàæàòü [Alt+2℄. Åñëè ïîëüçîâàòåëü ïðåäïî÷èòàåò îáî-ðóäîâàíèå îïðåäåëåííîé �èðìû, îí ìîæåò, ùåëêíóâ ïî ñòðåëêå ñïðàâàîò îêíà áðîóçåðà, âûçâàòü ðåæèì Vendors. Áàçà äàííûõ áóäåò îòñîðòè-ðîâàíà â àë�àâèòíîì ïîðÿäêå íàèìåíîâàíèé �èðì-ïðîèçâîäèòåëåé.Âûäåëåííîå óñòðîéñòâî âìåñòå ñî âñòðîåííûìè â íåãî ìîæíîñêîïèðîâàòü êîìàíäîé Edit/Repliate è ðàñïîëîæèòü êîïèè ïî æåëà-åìîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìå. Îäíîòèïíûå óñòðîéñòâà ñèñòåìà àâòîìà-òè÷åñêè íóìåðóåò. Îòìåòèì, ÷òî óïðàâëÿòü ðàçìåùåíèåì è âûðàâíè-âàíèåì âûäåëåííîé ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ ìîæíî òàêæå ÷åðåç ìåíþObjet/Organize. Êîïèÿ óñòðîéñòâà, óæå èñïîëüçîâàííîãî â ïðîåêòå,



486 �ëàâà 17. NETCRACKERâûçûâàåòñÿ â ïàíåëü èçîáðàæåíèé ùåë÷êîì ïî âêëàäêå Reently Used.Ëþáîå âûäåëåííîå óñòðîéñòâî ìîæíî óäàëèòü íàæàòèåì êíîïêè [Del℄.Ùåë÷îê ïî èçîáðàæåíèþ óñòðîéñòâà ïðàâîé êíîïêîé ìûøè ïîçâî-ëÿåò âûçâàòü ëîêàëüíîå ìåíþ ñ êîìàíäîé Properties. Ñ åå ïîìîùüþìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î òåêóùèõ ñâîéñòâàõ îáúåêòà, ïåðåèìå-íîâàòü óñòðîéñòâî èëè èçìåíèòü åãî õàðàêòåðèñòèêè: ÷èñëî ñëîòîâ, âèäèñïîëüçóåìûõ øèí, ãðóïï ïîðòîâ è òèïîâ ñâÿçåé äëÿ íèõ, à òàêæå ñâÿ-çóþùóþ ñðåäó (òîëñòûé/òîíêèé êîàêñèàëüíûé êàáåëü, âèòàÿ ïàðà � ñì.øåñòîé óðîê ¾Êðàòêîãî ðóêîâîäñòâà¿). Çàìåòèì, ÷òî ïðîòîêîë ìàðøðó-òèçàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ãëîáàëüíî � äëÿ ïðîåêòà â öåëîì è âñåõ åãîñîñòàâíûõ ÷àñòåé.Â ïðîåêò ìîæíî äîáàâëÿòü âñòðàèâàåìûå (Plug-Ins) ïðèáîðû.Íàïðèìåð, âûáåðåì èç áàçû óñòðîéñòâ ïî öåïî÷êåRouters and bridges/Bakbones/Ciso Systems/Ciso 7000øàññè Ciso 7000 è îòáóêñèðóåì åãî â ïàíåëü ïðîåêòà.Äàëåå â ýòî øàññè ìîæíî âòàñêèâàòü ðàçðåøåííûå ê óñòàíîâêå â íåìäîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà (ñì. ïðèâåäåííîå âûøå îïèñàíèå ïðîöåññàâñòàâêè Ethernet ard).Ìíîãèå óñòðîéñòâà (êîíöåíòðàòîðû � habs, êîììóòàòîðû, ìàðøðó-òèçàòîðû) ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû (staked). Â ýòîì ñëó÷àå:
• âñå èìåþùèåñÿ ïîðòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáùèå,
• òðà�èê ñ÷èòàåòñÿ ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ñòåê â öåëîì,
• ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñòåêà âöåëîì.Çäåñü êàæäûé ïîñëåäóþùèé ïðèáîð âòàñêèâàåòñÿ â ïåðâûé ïî îáñóæäàâ-øåéñÿ òåõíîëîãèè. �åçóëüòàò äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íàäî ïðîìàñøà-áèðîâàòü (óêðóïíèòü). Õàðàêòåðèñòèêè âñòðîåííîãî èëè óñòàíîâëåííîãî âñëîòå ïðèáîðà çàïðàøèâàþòñÿ ùåë÷êîì ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó �ðàãìåí-òó óêðóïíåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ñòåê â öåëîì èëè åãî ÷àñòü, âûäåëÿåìàÿíà óêðóïíåííîì èçîáðàæåíèè ïðèáîðà, óäàëÿþòñÿ íàæàòèåì [Del℄.17.6.2 ÔóíêöèèÂêëþ÷åííûì â ïðîåêò óñòðîéñòâàì ìîæíî ïðèäàòü íåêîòîðûå ñïåöèàëü-íûå �óíêöèè. Ñäåëàåì, íàïðèìåð, îäíó èç ðàáî÷èõ ñòàíöèé ñåðâåðîì.Äëÿ ýòîãî âûïîëíèì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:



17.6. Ñèíòåç ïðîñòåéøåé ñåòè 487
• Â áðîóçåðå óñòðîéñòâ íàéäåì è ðàñêðîåì ¾ìàòåìàòè÷åñêèé¿ ïóíêòNetwork and enterprise software. Ùåëêíåì ïî ïóíêòó Serversoftware. Äîñòóïíûå âàðèàíòû ïîñëåäíåãî ïîÿâÿòñÿ â îêíå èçîá-ðàæåíèé.
• Îòáóêñèðóåì èçîáðàæåíèå êîìïàêò-äèñêà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé íàä-ïèñüþ (íàïðèìåð, E-mail server) ê âûáðàííîé ðàáî÷åé ñòàíöèè.
• Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ âûïîëíèì äëÿ ñòàíöèè-êëèåíòà.17.6.3 ÑâÿçèÄëÿ ñâÿçûâàíèÿ óñòðîéñòâ â ñåòü íåîáõîäèìî:
• Â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Modes ùåëêíóòü ïî êíîïêå ñâÿçûâàíèÿ(ñ èçîáðàæåíèåì ìîëíèè).
• Ïîñëåäîâàòåëüíî ùåëêíóòü óêàçàòåëåì ïî ñîåäèíÿåìûì óñòðîé-ñòâàì. Îòêðîåòñÿ îêíî äèàëîãà Link Assistant.
• Ñîãëàñèòüñÿ ñ íàçíà÷åíèåì ïîðòîâ ïî óìîë÷àíèþ, íàæàòü êíîïêóLink è çàêðûòü äèàëîã.
• Âûïîëíèòü áûñòðîå ñâÿçûâàíèå (ýòî àëüòåðíàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ),ùåëêíóâ ïðè íàæàòîé [Shift℄ ïî êîììóòàòîðó, à çàòåì ïî âòîðîéñòàíöèè. Îòïóñòèòü [Shift℄.Òèï ñîåäèíåíèé ìåæäó óñòðîéñòâàìè ðàñøè�ðîâûâàåòñÿ âûáîðîìêîìàíä View/ Legends. Ïîñëåäíÿÿ èìååò äâå âêëàäêè: òèï ñðåäû (êî-àêñèàëüíûé êàáåëü, âèòàÿ ïàðà, îïòîâîëîêîííàÿ ëèíèÿ, ìíîãîæèëüíûéêàáåëü, ðàäèîñâÿçü) è ðîä ïàêåòà (ATM Call, LAN Paket, WAN Paket,Physial Layer Data, Dial Up Session).Òåïåðü îðãàíèçóåì òðà�èê ìåæäó ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè. Çäåñü íóæ-íî ùåëêíóòü ïî êíîïêå [Tra�℄ ïàíåëè Modes, à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíîïî îòïðàâèòåëþ è àäðåñàòó. Îòêðîåòñÿ îêíî äèàëîãà Profiles. Èç åãîñïèñêà (CAD/CAM, Database, Database server, E-mail, E-mail server,FTP lient, FTP server, Small Offie, Small Offie Server è ò. ä.)âûáåðåì ïîäõîäÿùèé (â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì ìàòåìàòè÷åñêèìîáåñïå÷åíèåì) òèï è ùåëêíåì ïî [Assign℄. Â áîêñå Color seletion ìîæ-íî âûáðàòü öâåò, êîòîðûì â ïðîöåññå àíèìàöèè áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿêàæäûé èç âûáðàííûõ âèäîâ òðà�èêà.



488 �ëàâà 17. NETCRACKERÍà âêëàäêå Traffi ìîæíî çàäàòü âèä ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà ïàêå-òà (ïîñòîÿííîå, ðàâíîìåðíîå, ïîêàçàòåëüíîå, íîðìàëüíîå, ëîãàðè�ìè÷å-ñêè íîðìàëüíîå, ãàììà-, Ýðëàíãà, Âåéáóëëà) è ñîîòâåòñòâóþùèå åäèíèöûèçìåðåíèÿ (áèòû, áàéòû, êèëîáàéòû è ò. ï.). Ïðè âûáîðå çàêîíà ðàñïðå-äåëåíèÿ îòêðûâàþòñÿ îêíà äëÿ çàäàíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ (êàêèõ èìåííî,âûÿñíèòü íå óäàëîñü). Àíàëîãè÷íî è èç òîãî æå ðÿäà çàäàþòñÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñìåæíûìè òðàíçàêöèÿìè.17.7 Ìíîãîóðîâíåâûé ïðîåêòÏðèìåðîì ìíîãîóðîâíåâîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ �àéë hier.net. Çàãðóçèâåãî â ãëàâíîå îêíî è ùåëêíóâ ïî êíîïêå Projet Hierarhy, óâèäèì âáðîóçåðå èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òîãî æå òèïà, ÷òî ïðè ïðîñìîòðå áàçûäàííûõ. Ùåë÷êîì ïî íóæíîìó ýëåìåíòó âûçûâàåì åãî ñõåìó â ðàáî÷óþïàíåëü.�àçðàáîòêó èåðàðõè÷åñêîãî ïðîåêòà íà÷èíàþò ñ çàäàíèÿ âåðõíåãîóðîâíÿ (ðàçäåë áàçû äàííûõ Buildings, ampuses and LAN workgroups).Äàëåå âûáåðåì îäèí èç óïîìÿíóòûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, çäàíèå) â ïàíå-ëè èçîáðàæåíèé è îòáóêñèðóåì åãî â îêíî óðîâíÿ Top. Âûäåëèì çäàíèå,ùåëêíåì ïî íåìó ïðàâîé êíîïêîé ìûøè è â îòêðûâøåìñÿ ëîêàëüíîì ìå-íþ âûáåðåì êîìàíäó Expand. Òåïåðü ìû èìååì äâóõóðîâíåâûé ïðîåêò,âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ óðîâåíü Top è âòîðîé óðîâåíü ñ ñîáñòâåííûì îêíîìBuilding. Èçîáðàæåíèå çäàíèÿ â îêíå Top çàêëþ÷àåòñÿ â êðàñíóþ ðàìêó,óêàçûâàþùóþ íà ¾êîíòåéíåðíûé¿ õàðàêòåð ýòîãî îáúåêòà.Äàëåå ïî îïèñàííîé â ðàçäåëå î ïðîñòåéøåì ïðîåêòå òåõíîëîãèèñîçäàäèì â çäàíèè ëîêàëüíóþ ñåòü è ïîäêëþ÷èì åå ê êîíöåíòðàòîðóEthernet. Ïðè äîñòàòî÷íîì óâåëè÷åíèè â óãëó îêíà âëîæåííîãî óðîâ-íÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîåäèíèòåëü (Connetor). Ùåëêíóâ ïî îêíó Top,âíîâü ñäåëàåì åãî àêòèâíûì, âûáåðåì î÷åðåäíîé ýëåìåíò âåðõíåãî óðîâ-íÿ ñåòè è ïðèñòóïèì ê åãî äåòàëüíîé ïðîðàáîòêå.Âíîâü âûéäÿ íà âåðõíèé óðîâåíü ïðîåêòà, ùåëêíåì ïî êíîïêåLink devies â ïàíåëè ðåæèìîâ Modes è äàëåå � ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñîåäèíÿåìûì ýëåìåíòàì óðîâíÿ Top. Ìåæäó íèìè ïîÿâèòñÿ ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåçàâåðøåííîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëåäíååî�îðìëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíî íà âëîæåííîì óðîâíå ñâÿçûâàíèåì ÷åðåçLink Assistant êîíöåíòðàòîðà è ñîåäèíèòåëÿ.



17.8. Àíèìàöèÿ è èìèòàöèÿ 48917.8 Àíèìàöèÿ è èìèòàöèÿ17.8.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿÑìûñë òåðìèíà ¾èìèòàöèÿ¿ äîñòàòî÷íî ÿñåí èç ïðåäøåñòâóþùåãî ñî-äåðæàíèÿ äàííîé êíèãè. Ïîä ¾àíèìàöèåé¿ â ïðîãðàììîòåõíèêå ïîíèìà-åòñÿ ñîçäàíèå äâèæóùèõñÿ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëå-íèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíèìàöèÿ äîëæíà óãëóá-ëÿòü ïîíèìàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ è ïîäâîäèòü ê ïðàêòè÷åñêèì âûâîäàì.Àíèìàöèÿ â ïàêåòå NetCraker ÿâëÿåòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå ïîêà) ïðåèìó-ùåñòâåííî äåêîðàòèâíûì ýëåìåíòîì: îíà ïîêàçûâàåò ëèøü âèä è ìàðø-ðóòû äâèæåíèÿ ñîîáùåíèé, è åå äèäàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ìèíèìàëüíà.17.8.2 ÀíèìàöèÿÕîòÿ ïðîöåññîì àíèìàöèè ìîæíî óïðàâëÿòü, ¾any hanges apply tothe on-sreen appearane of the pakets and do not a�et any networkor data �ow parameters¿ (ëþáûå èçìåíåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ê èçîáðàæå-íèþ íà ýêðàíå è íå âëèÿþò íè íà êàêèå ïàðàìåòðû ñåòè èëè ïîòî-êà äàííûõ � öèòàòà èç �óêîâîäñòâà). Â ÷àñòíîñòè, îíè íå âëèÿþòíà çàìåðÿåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.Äëÿ àíèìàöèè èíòåíñèâíîñòü (÷àñòîòà ãåíåðàöèè) ïàêåòîâ, ñêî-ðîñòü èõ äâèæåíèÿ è ãðà�è÷åñêèé ðàçìåð óñòàíàâëèâàþòñÿ â äèàëîãåAnimation Setup ïîðîçíü íà âêëàäêàõ Pakets/Calls ïåðåìåùåíèåìñîîòâåòñòâóþùèõ äâèæêîâ. Öâåò åäèíèöû äàííûõ óêàçûâàåò âèä òðà�è-êà, à �îðìà åå îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñïîðòíûì ïðîòîêîëîì. Óïîìÿíóòûå õà-ðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïîëüçîâàòåëåì. Äâèæåíèå ñîîáùåíèéâ îáùåì ñëó÷àå áóäåò äâóñòîðîííèì.Äâàæäû ùåëêíóâ ïî ¾êîíòåéíåðíîé¿ ÷àñòè ïðîåêòà è çàäàâäîñòàòî÷íîå óâåëè÷åíèå, ìîæíî ðàññìîòðåòü àíèìàöèþ íà áîëåå íèçêîìèåðàðõè÷åñêîì óðîâíå.Â ïðîöåññå àíèìàöèè ìîæíî âîéòè â ðåæèì ïàóçû (êíîïêàñ äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè). Ùåë÷îê ïðàâîé êíîïêîéïî çàìåðøåìó ïàêåòó âûçîâåò ëîêàëüíîå ìåíþ, ÷åðåç êîòîðîå ìîæ-íî ïðîñìîòðåòü èëè óñëûøàòü (ðåæèì Say) èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõïàêåòà (õàðàêòåð òðà�èêà, ðàçìåð ïàêåòà, èñòî÷íèê, àäðåñàò, ñåòåâîéè íåñóùèé ïðîòîêîëû ïåðåäà÷è). Çâóêîâàÿ èí�îðìàöèÿ ñèíòåçèðóåòñÿ



490 �ëàâà 17. NETCRACKERïî-àíãëèéñêè è ñîîáùàåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðè íàëè÷èè â êîìïüþòåðå çâó-êîâîé êàðòû.Ìîæíî óñòàíîâèòü ðåæèì òðàññèðîâêè. Âêëþ÷èâ åãî êíîïêîéïàíåëè Mode, ùåë÷êàìè ïî äâóì ýëåìåíòàì ñåòè âûäåëÿåì (êðàñíûìöâåòîì) ïóòü ìåæäó íèìè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âûõîäà â äðóãîé �ðàãìåíòñåòè (ñì. ðàçäåë îá èåðàðõè÷åñêèõ ïðîåêòàõ) èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûåìàëåíüêèå èêîíêè.Àíèìàöèÿ íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿåò ïåðåãðóçêó ñåòè, âîçíèêàþùóþïðè çàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî òðà�èêà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îòîáðà-æåíèÿ âûõîäà èç ñòðîÿ (Break) óñòðîéñòâ è êàíàëîâ ñâÿçè ñ èìèòà-öèåé ïîñëåäñòâèé. Âûáåðåì íà ïàíåëè Modes èêîíêó  ¾èíæåíåðíûì¿ñèìâîëîì (ñêðåùåííûå ìîëîòîê è ãàå÷íûé êëþ÷). Â ïîëå ïðîåêòà êóð-ñîð ïðåâðàùàåòñÿ â ìîëîòîê. Ïîäâîäèì åãî ê îòêàçàâøåìó ýëåìåíòó. Íàïîñëåäíåì íà÷èíàåò ïóëüñèðîâàòü êðàñíàÿ âñïûøêà, à ïîòîêè ñîîáùå-íèé ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ, îáõîäÿ ïîâðåæäåííûé ýëåìåíò. Ïðè ïîâòîðíîìùåë÷êå ïî íåìó êóðñîð îáðàùàåòñÿ â ãàå÷íûé êëþ÷, è ðàáîòîñïîñîáíîñòüýëåìåíòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ.17.8.3 ÈìèòàöèÿÏðèìåíèòåëüíî ê èìèòàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
• ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ çàâèñèò îò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ëèíèèñâÿçè;
• ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ âûçî-âîâ è îáúåìîì ïàêåòîâ.Íàæàâ â ïàíåëè Animation Setup êíîïêó Advaned, ìîæíî âîéòèâ ðåæèì êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê.Çàòåì íóæíî íàæàòü Devie Setup è âîéòè â äèàëîã Properties. Ñòðóê-òóðà ïîñëåäíåãî çàâèñèò îò òèïà ïðèáîðà. Ïîëó÷èâ íåîáõîäèìûå ñâåäå-íèÿ, íàæèìàåì êëàâèøó Canel. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæíî ïðîñìîò-ðåòü äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûå (íàïðèìåð, â ìàðøðóòèçàòîð) ïðèáî-ðû. Äëÿ ïåðâîèñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî çàäàòü òðå-áóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîëüíî è â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíåçíà÷åíèé. Òåìï èìèòàöèè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåò-ñòâîâàòü ðåàëüíîìó ìàñøòàáó âðåìåíè (åñëè áûñòðîäåéñòâèå êîìïüþòå-ðà ýòî ïîçâîëÿåò).



17.9. PEæèì ¾DISCOVERY¿ 491Äâîéíîé ùåë÷îê ïî ñâÿçè îòêðûâàåò äèàëîã Link Assistant,èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðå ñâÿçè.17.8.4 Îöåíêà ðàáîòû ñåòèÙåë÷îê ïðàâîé êíîïêîé ïî ñâÿçè èëè óñòðîéñòâó îòêðûâàåò îêíî êîìàí-äû Ñòàòèñòèêà. ×åðåç íåãî ìîæíî çàòðåáîâàòü èí�îðìàöèþ îá èñïîëü-çîâàíèè (êîý��èöèåíòå çàãðóçêè), î ñðåäíåé è òåêóùåé íàãðóçêå (ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ), ÷èñëå ïðèíÿòûõ è îòêëîíåíåí-íûõ ïàêåòîâ (ïî ìîñòàì, êîììóòàòîðàì è ìàðøðóòèçàòîðàì), çàäåðæêåïàêåòîâ, äëèòåëüíîñòè òåëå�îííûõ ðàçãîâîðîâ. Ïåðå÷åíü õàðàêòåðèñòèêçàâèñèò îò âèäà óñòðîéñòâà èëè ñâÿçè. Ïî çàÿâëåííûì ïîêàçàòåëÿì ìîæ-íî çàïðîñèòü: èí�îðìàöèþ â ÷èñëîâîé �îðìå, â âèäå ñòîëáèêà òåêóùåãîóðîâíÿ ñ óêàçàíèåì ÷èñëîâîé ìåðû, ãðà�èê êàê �óíêöèþ âðåìåíè, à òàê-æå àóäèî-èí�îðìàöèþ (òîëüêî ïðè íàëè÷èè çâóêîâîé êàðòû è ëèøü ïîîäíîìó èç ïîêàçàòåëåé).Ñòîëáèê ìîæíî ðàñòÿãèâàòü è ñæèìàòü ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòè-êàëè. Ùåë÷îê ïðàâîé êíîïêîé ïî òåêñòîâîìó áîêñó ïîçâîëÿåò ìåíÿòüøðè�ò. Äëÿ ãðà�èêà ìîæíî ìåíÿòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ, õàðàêòåð ðàç-ìåòêè è îöè�ðîâêó � äåñÿòè÷íàÿ ( �èêñèðîâàííîé òî÷êîé), ¾íàó÷íàÿ¿èëè ¾èíæåíåðíàÿ¿ ( ïîðÿäêîì, êðàòíûì òðåì).Ïî ïîòîêàì äàííûå ãðóïïèðóþòñÿ â òðè ðàçäåëà. Ñòàòèñòèêàïðèëîæåíèé ñîäåðæèò äàííûå î âðåìåíè äîñòàâêè ïàêåòîâ ïî êàæäî-ìó ìàðøðóòó. Ñòàòèñòèêà ïåðåäà÷è äàííûõ ïî òåëå�îííûì ëèíèÿìâêëþ÷àåò ÷èñëî ñäåëàííûõ âûçîâîâ, êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ è ïðîäîëæè-òåëüíîñòü ñåàíñà äëÿ èñòî÷íèêîâ çàïðîñîâ. Àíàëîãè÷íûå äàííûå ñîáèðà-þòñÿ äëÿ òåëå�îííûõ ïåðåãîâîðîâ (Voie Calls).17.9 Peæèì ¾Disovery¿NetCraker èìååò ñîâåðøåííî óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàòü ñå-òåâîå îêðóæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ è òåì äàåò åìó â ðóêè ñðåäñòâî, îò÷àñòèîïðàâäûâàþùåå íàçâàíèå îáñóæäàåìîé ñèñòåìû (¾âçëîìùèê ñåòåé¿).Ñîáðàííàÿ èí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòåì â âèäå ïðîåêòà è ìîæåòèññëåäîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè NetCraker'à.Ïðîöåññ àâòîðàñïîçíàâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ÷åòûðå ýòàïà:
• óñòàíîâêà äèàïàçîíà IP-àäðåñîâ ñêàíèðóåìûõ õîñòîâ;
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• ñîáñòâåííî ñêàíèðîâàíèå (äëèòåëüíîñòü ýòàïà çàâèñèò îò äèàïàçî-íà);
• ðåäàêòèðîâàíèå òèïîâ ðàñïîçíàííûõ â ñåòåâîì îêðóæåíèè óñòðîéñòâäëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî âêëþ÷åíèÿ â ïðîåêò;
• î�îðìëåíèå îïèñàíèÿ ñåòåâîãî îêðóæåíèÿ â âèäå ïðîåêòà.Äëÿ çàïóñêà ïðîöåññà âîéäåì â ìåíþ File è âûáåðåì êîìàíäóDisover. Îòêðîåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî Network Disovery. Ïîñëå âû-áîðà îïöèè NetCraker Disovery Engine ùåëêíåì ïî êíîïêå [Äàëåå℄è ïåðåéäåì â îêíî NetCraker SNMP Disovery Settings. Â íåì çàäà-äèì äèàïàçîí IP-àäðåñîâ ñêàíèðóåìûõ õîñòîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöè�èêàöèèíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî IP-àäðåñîâ èëè ìàñêè ïîäñåòè, óñòàíîâèì ïðîìå-æóòêè âðåìåíè ìåæäó îòïðàâêîé òåñòîâûõ ïàêåòîâ äëÿ êàæäîãî èç ïðî-òîêîëîâ (äëÿ ICMP çàäàåòñÿ â ïîëå Ping). Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè [Äàëåå℄îòêðûâàåòñÿ îêíî ãîòîâíîñòè ê ñêàíèðîâàíèþ. Ïðîöåññ çàïóñêàåòñÿ íà-æàòèåì êíîïêè [Start℄. Â îêíå SNMP Disovery Console âûñâå÷èâàåòñÿåãî ïðîòîêîë. Â íåì îòðàæàþòñÿ èí�îðìàöèÿ î ðàñïîçíàííûõ óñòðîé-ñòâàõ, èõ IP-àäðåñàõ è DNS-èìåíàõ. Îòìå÷àåòñÿ ñêàíèðîâàíèå òàáëèöèíòåð�åéñîâ è àäðåñîâ è ïðîñìîòðà êýø-ïàìÿòè, ñîäåðæàùåé òàáëèöûARP. �åçóëüòèðóþùàÿ èí�îðìàöèÿ âûäàåòñÿ â âèäå òàáëèöû ñ óêàçà-íèåì îáùåãî ÷èñëà ïðîñìîòðåííûõ óñòðîéñòâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè.Â îêíå Network Disovery Results åå ìîæíî ïðîñìîòðåòü áîëåå ïî-äðîáíî è îòðåäàêòèðîâàòü  èñïîëüçîâàíèåì âõîäÿùåé â NetCrakeráàçû äàííûõ îá óñòðîéñòâàõ. Ùåëêíóâ ïî êíîïêå [Close℄, çàïóñêàåìýòàï ñîçäàíèÿ ïðîåêòà ñåòåâîãî îêðóæåíèÿ. �îòîâàÿ ñõåìà âûñâå÷èâàåòñÿâ ãëàâíîì îêíå ñèñòåìû.Îïèñàííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò áîãàòåéøèìè âîçìîæíîñòÿìè, äîñòà-òî÷íî óäîáíà â ðàáîòå è ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ îáøèðíóþ áàçó ðå-àëüíûõ äàííûõ. Îòìåòèì, îäíàêî, ñóùåñòâåííîå â êîíòåêñòå ýòîé êíèãèîáñòîÿòåëüñòâî: ÷åòêàÿ ïðîáëåìíàÿ îðèåíòàöèÿ NetCraker , ðàäóÿ ðàç-ðàáîò÷èêîâ ñåòåé ñâÿçè è âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé, îäíîâðåìåííî äåëàåòåå áåñïîëåçíîé â äðóãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò âáëèæàéøåì áóäóùåì îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ñèñòåì ïîäîáíîãî ðîäà:
• ñ èíûìè ñïåöèàëèçàöèÿìè (íàïðèìåð, äëÿ ðàçðàáîòêè àðõèòåêòó-ðû âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñòðóêòóðûáîëüíèö, àâàðèéíûõ ñëóæá è ò. ï.),
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• èíòåãðèðîâàííûõ (ñî÷åòàíèå ñ ñåòÿìè ñâÿçè ñåòåé, ñïåöèàëèçèðî-âàííûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ),
• îòíîñèòåëüíî óíèâåðñàëüíûõ (ïðåäîñòàâëÿþùèõ ïîëüçîâàòåëÿìòåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõè èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì).Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî çà ëþáîé ñåðâèñ âñåãäà ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòüîãðàíè÷åíèåì òâîð÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.



�ëàâà 18Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003Õîðîøèì çàâåðøåíèåì äàííîé êíèãè áóäåò àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ìàòåðè-àëîâ ñîñòîÿâøåéñÿ â ÖÍÈÈ òåõíîëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)23�24 îêòÿáðÿ 2003 ã. 1-é Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�å-ðåíöèè ¾Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿçûêîâ è ïðîãðàììíûõ ñè-ñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ïðèêëàäíûõðàçðàáîòêàõ¿[41℄. Îáçîð äåìîíñòðèðóåò ðàçìàõ, ìíîãîîáðàçèå è ïðàê-òè÷åñêóþ öåííîñòü èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îí äàåòñÿ ñ ðàçíûõòî÷åê çðåíèÿ, èíòåðåñíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé: ïîìåòîäàì ìîäåëèðîâàíèÿ, èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì è ïðèêëàäíûìçàäà÷àì. Äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà â òåêñòå è â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ññûëêè íàäîêëàäû ñâåäåíû ê ìèíèìóìó è äàþòñÿ ïî �àìèëèè ïåðâîãî àâòîðà.18.1 Èñòîðèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿâ �îññèè è çà ðóáåæîìÍà êîí�åðåíöèè îòìå÷àëèñü äàâíèå è õîðîøèå òðàäèöèè èñïîëüçîâàíèÿè ðàçâèòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÑÑ� â ïåðèîä 1960�1980 ãã.: ñîçäàíû íà-ó÷íûå øêîëû (ïðåæäå âñåãî Í.Ï. Áóñëåíêî); ïîëó÷åí ðÿä ïðàêòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ: ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑËÝÍ�, ÍÅÄÈÑ, ÑÒÀÌ è äð.,ñèñòåìà àãðåãàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñåìåéñòâî GPSS è äðóãèå ÿçûêèìîäåëèðîâàíèÿ áûëè àäàïòèðîâàíû ê ïðèìåíÿâøåéñÿ â ñòðàíå âû÷èñ-ëèòåëüíîé òåõíèêå. Âñå îíè øèðîêî ïðèìåíÿëèñü â ðåàëüíîì ñåêòîðå494



18.2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 495ýêîíîìèêè.�àçâàë ñòðàíû è ¾äåìîêðàòè÷åñêèå¿ ðå�îðìû ïðèâåëè ê óòðàòåñâÿçåé ìåæäó íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè è îòäåëüíûìè ó÷åíûìè, ïðåêðà-ùåíèþ àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ìíîãèìè èç íèõ, íàðóøåíèþ ïðååìñòâåí-íîñòè ïîêîëåíèé, ïðèîñòàíîâêå èëè ïðåêðàùåíèþ ðÿäà ïåðñïåêòèâíûõðàçðàáîòîê. Óìèðàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü óòðàòèëà èíòåðåñ ê ïðàêòè÷å-ñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ÷òî èññóøèëî âíåáþäæåòíûå ðó÷åéêè �èíàíñè-ðîâàíèÿ èññëåäîâàíèé.18.2 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèåèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÌèðîâàÿ íàóêà è ýêîíîìèêà â òðóäíûå äëÿ �îññèè ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-òèÿ íå ñòîÿëè íà ìåñòå è èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü. Çà ðóáåæîì ðåãóëÿðíîïðîâîäèëèñü êîí�åðåíöèè ïî òåîðèè è ïðàêòè÷åñêèì àñïåêòàì èìèòàöè-îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíî âñå øèðå âíåäðÿëîñü â ïðàêòèêó ïðîåêòèðî-âàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ (â ñàìîì øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà) ïðîöåññîâ èîïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èìè. Â ïîâåñòêó äíÿ âñòàë âîïðîñ î ïëîøíîìïðèìåíåíèè öè�ðîâûõ ìîäåëåé (Digital Fatory) â ïðîöåññå ïðîåêòè-ðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì. Ëþäè, ó÷àñòâóþùèåâ òàêîé äåÿòåëüíîñòè, ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü îáúåêòû â âè-äå òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé (âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü � VR). Íàëè÷èåèìèòàöèîííîé ìîäåëè è îáîñíîâàíèå ñ åå ïîìîùüþ âûáðàííîãî âàðèàí-òà ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè â êîìïëåêòå äîêóìåíòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ èëèìîäåðíèçàöèè íîâîãî ïðîèçâîäñòâà ëèáî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ìî-äåëè èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà. Ýòà êîíöåïöèÿ íàçûâàåòñÿe-Manufaturing. Óáåæäåííûìè ñòîðîííèêàìè åå ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíî-ñòè, âåäóùèå àâòîìîáèëüíûå êîìïàíèè: Daimler�Chrysler, Meredes�Benz,BMW, Audi, Toyota. Òîò æå ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ è íà ñáîðêå àýðîáóñîâÀ-380 â �àìáóðãå.Öåëûé ðÿä �èðì âûïóñêàåò ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû êàê øèðîêîãîíàçíà÷åíèÿ (ìîäè�èöèðóåìûå), òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïî ëîãèñòè-êå, îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè è ñîöèàëüíîé ñ�åðû. Îäíàêî â óñëîâèÿõ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè è äîðîãîâèçíû ýòèõ ðàçðàáîòîê èç åâðîïåéñêèõêîìïàíèé òîëüêî Tehnomatis è DELMIA ïðåòåíäóþò íà ïîëíîå ïîêðûòèåe-Manufaturing ñâîèìè ïðîäóêòàìè. Òèïè÷íûìè íåäîñòàòêàìè ñèñòåììîäåëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ �îññèè ÿâëÿþòñÿ:
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• ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ;
• ñëîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ;
• ñëàáîñòü ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîí�ëèêòîâ çà îáùèå ðåñóðñû;
• îòñóòñòâèå ïîääåðæêè ðóññêîãî ÿçûêà.Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòî êîìáèíèðóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìèìîäåëÿìè. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé, îõâàòûâàþùèéäèñêðåòíîå ñáîðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî, òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, ñèñòåìû ëî-ãèñòèêè, ðàçíîãî âèäà îáñëóæèâàþùèå è êîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû� ýòî ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ è òàêèåìîäåëè è àëãîðèòìû.18.3 Èìèòàöèîííûé ðåíåññàíñÍàìåòèâøèéñÿ ðîñò ýêîíîìèêè âçáîäðèë îñòàâøèõñÿ (ãëàâíûì îáðàçîìâ âóçàõ) ýíòóçèàñòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, îæèâèë èõ èíòåðåñ ê ïðåïîäàâàíèþìîäåëèðîâàíèÿ, òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì è ïðèêëàäíûì ðàçðàáîò-êàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 150 âóçîâ �îññèè åæåãîäíî âûïóñêàþò áîëåå 10òûñ. ñïåöèàëèñòîâ, âëàäåþùèõ îñíîâàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ(Â.Â. Äåâÿòêîâ). Àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî è â ñòðàíàõ ÑÍ�. Ìîäåëè-ðîâàíèå ââåäåíî â ó÷åáíûå ïëàíû íå òîëüêî êîìïüþòåðíûõ, íî è ðÿäàýêîíîìè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé. Â ñåòè Èíòåðíåò ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿäñàéòîâ, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå (gpss.ru, simulation.org.ua,gpss-forum.narod.ru). Çà íå èñòåêøèé åùå 2003 ã. óæå çàðåãèñòðèðî-âàíî 25729 ïîñåùåíèé ïåðâîãî èç íèõ. Çàìå÷åíî, ÷òî ïèêè ïîâûøåíèÿ èìèíèìóìû ÷àñòîòû çàïðîñîâ òî÷íî ñîâïàäàþò ñî ñðîêàìè ñåìåñòðîâ èêàíèêóë. Ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå èññëåäîâàòåëüñêîãî ïîðòàëà ¾Èìèòà-öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå¿. Âûõîäÿò èç ïå÷àòè ó÷åáíèêè ïî èìèòàöèîííî-ìó ìîäåëèðîâàíèþ.18.4 Îáùàÿ îöåíêàè ðåçóëüòàòû êîí�åðåíöèèÊîí�åðåíöèÿ â öåëîì áûëà î÷åíü ÷åòêî îðãàíèçîâàíà, ïðîøëà íà õîðî-øåì óðîâíå è ïðè áîëüøîé çàèíòåðåñîâàííîñòè ó÷àñòíèêîâ. Òðóäû êîí-



18.5. Ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 497�åðåíöèè áûëè èçäàíû äî åå íà÷àëà. Áûëî ñäåëàíî 5 äîêëàäîâ íà ïëå-íàðíîì çàñåäàíèè è ïî 31 � íà ñåêöèÿõ (òåîðåòè÷åñêîé è ¾ïðèêëàäíîé¿).Êðîìå òîãî, áåç âûñòóïëåíèé áûëî ïðåäñòàâëåíî åùå 13 ñåêöèîííûõ äî-êëàäîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå äîêëàäû áûëè î�îðìëåíû â âèäå êîìïüþòåð-íûõ ïðåçåíòàöèé; ìíîãèå ñåêöèîííûå è ñòåíäîâûå äîêëàäû (ïîñëåäíèõáûëî çàïëàíèðîâàíî 29) ñîïðîâîæäàëèñü ý��åêòíûìè è ïîó÷èòåëüíûìèàíèìàöèÿìè.Îñíîâíàÿ öåëü êàæäîé êîí�åðåíöèè � óñòàíîâëåíèå åäèíñòâàâçãëÿäîâ, ëè÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ êîíòàêòîâ � áûëà äîñòèãíóòà èâ äàííîì ñëó÷àå. Íà èòîãîâîì çàñåäàíèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âïðåäüïðîâîäèòü êîí�åðåíöèè ïî èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðåãóëÿðíî èèçó÷èòü âîïðîñ î ïðèäàíèè èì ñòàòóñà ìåæäóíàðîäíûõ (âïðî÷åì, è íàýòîé êîí�åðåíöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû äîêëàä÷èêè èç Ëàòâèè, �åðìàíèèè ÑØÀ, íå ãîâîðÿ î ñòðàíàõ ÑÍ�).Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáçîðó ñîäåðæàíèÿ äîêëàäîâ ïî îñíîâíûì ãðóï-ïàì ïðîáëåì.18.5 Ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ18.5.1 Îáùèå ïðèíöèïûÓ÷àñòíèêè êîí�åðåíöèè äðóæíî ïîäòâåðäèëè ñâîå ñîãëàñèå ñ èçâåñòíû-ìè ïðèíöèïàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì:
• ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà;
• èåðàðõè÷åñêîå ìíîãîóðîâíåâîå ìîäåëèðîâàíèå;
• ìíîæåñòâåííîñòü ìîäåëåé ïî �óíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ;
• ìíîæåñòâåííîñòü ìîäåëåé ïî èõ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðå è èõêîìáèíèðîâàíèå: àíàëèòèêî-èìèòàöèîííûå, ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêèå,ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèå.Èåðàðõèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé äîëæíà äàâàòü óïðîùåííîå (àãðåãèðî-âàííîå) îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ñòîðîí ìîäåëèðóåìûõ ÿâëåíèé. Â êîìïëåêñìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû âõîäèòü ñðåäñòâà êàê óíèâåðñàëüíûå (ñ âîçìîæ-íîñòÿìè íàñòðîéêè), òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïî ïðåäìåòíûì îáëà-ñòÿì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîìèìî ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé, íåîáõîäèìû:
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• èí�îðìàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ áàçó (áàíê) äàííûõ, àâ ïåðñïåêòèâå � áàçó çíàíèé, îñíîâàííóþ íà èäåÿõ èñêóññòâåííîãîèíòåëëåêòà;
• ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ñîïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ âçàèìîäåé-ñòâèå âñåõ êîìïîíåíò ñèñòåìû è ðàáîòó ñ ïîëüçîâàòåëåì â ðåæèìåäèàëîãà;
• ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè õîäà è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïî ìíåíèþ ó÷àñòíèêîâ êîí�åðåíöèè, òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíüñîâðåìåííîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè åå ñâîé-ñòâàìè:
• Óíèâåðñàëüíîñòüþ è ãèáêîñòüþ áàçîâîé è àëüòåðíàòèâíûõ êîíöåï-öèé ñòðóêòóðèçàöèè è �îðìàëèçàöèè ìîäåëèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõïðîöåññîâ, çàëîæåííûõ â ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìû îá-ìåí èí�îðìàöèåé î ïàðàìåòðàõ òðàíçàêòîâ è ìåæäó òðàíçàêòàìè èîïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåàëèçàöèè êðèòè÷åñêèõ ñîáûòèé äëÿ íåïðå-ðûâíûõ êîìïîíåíò ïðîöåññà.
• Íàëè÷èåì ñðåäñòâ ïðîáëåìíîé îðèåíòàöèè.
• Ïðèìåíåíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçû-êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèõ àâòîðñêîå ìîäåëèðîâà-íèå è ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ.
• Íàëè÷èåì óäîáíîãî è ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìîãî ãðà�è÷åñêîãîèíòåð�åéñà â ñî÷åòàíèè ñ çàäàíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ÷åðåç ïîä-ìåíþ.
• Èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîé äâóõ- è òðåõìåðíîé àíèìàöèè â ìîäåëü-íîì âðåìåíè.
• Âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ïðåä-ñòàâëåíèÿ ìîäåëè è ñòðàòè�èöèðîâàííûõ îïèñàíèé.
• Íàëè÷èåì ïðîöåäóð: àíàëèçà âõîäíûõ äàííûõ; ÷óâñòâèòåëüíîñòè;ïëàíèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà;àíàëèçà ïîâåðõíîñòè îòêëèêà; îïòèìèçàöèè è äð.



18.5. Ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 49918.5.2 Âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿÂèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò:
• ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ðåàëüíîé ñèòóàöèè;
• îáåñïå÷èòü êîíòðîëü ïîëüçîâàòåëÿ íàä âíóòðåííèì ìåõàíèçìîì�óíêöèîíèðîâàíèÿ;
• ïîâûñèòü èíòåðåñ çàêàç÷èêîâ è îáëåã÷èòü âíåäðåíèå è ïðèìåíåíèåñèñòåìû.Ê ïðèìåðó, â äîêëàäå Ì.Â. Ëèòâèíîâà áûëè îïèñàíû ðàñ÷åò ïðîöåññàïóñêà áîåêîìïëåêòà ñèñòåìû çàëïîâîãî îãíÿ ¾Ñìåð÷¿ è âèçóàëèçàöèÿïîâåäåíèÿ ïóñêîâîé óñòàíîâêè.�ÿä äîêëàä÷èêîâ îòìå÷àë êàê íåäîñòàòîê GPSS/W åå íåñïîñîá-íîñòü ê ¾�îòîðåàëèñòè÷íîé¿ àíèìàöèè. Îäíàêî çäåñü âîçìîæíû ïîñò-ïðîöåññîðíàÿ àíèìàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà òðàññèðîâî÷íûõ äàííûõ, è îïå-ðàòèâíàÿ àíèìàöèÿ ïîñðåäñòâîì PLUS-ïðîöåäóð. Îáà ìåõàíèçìà òðå-áóþò èñïîëüçîâàíèÿ àíèìàöèîííûõ ïàêåòîâ ñòîðîííèõ ðàçðàáîò÷èêîâèëè àâòîðñêèõ ðàçðàáîòîê ïîëüçîâàòåëÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 3D-àíèìàöèÿ íåíàìíîãî ñëîæíåå äâóìåðíîé.Íà ðûíêå ñóùåñòâóåò ìíîãî àíèìàöèîííûõ ïàêåòîâ. ×àñòü èç íèõóæå èíòåãðèðîâàíà â ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðèìåð � eM-Plant  3D-àíèìàöèåé). Èç èíñòðóìåíòîâ âèçóàëèçàöèè ñ÷èòàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëü-íûì VRML:
• ßçûê ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì, è äëÿ íà÷àëüíîãî ïðîöåññà îáó÷åíèÿíå íóæíî ïîêóïàòü äîðîãèå ïàêåòû ïî ñîçäàíèþ VRML-àíèìàöèè(äîñòàòî÷åí ñòàíäàðòíûé Èíòåðíåò-áðàóçåð).
• VRML ÷åðåç Java Sript äîïóñêàåò ñîïðÿæåíèå ñ äðóãèìèïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè.
• �àçëè÷íûå óçëû VRML (LOD, SENSOR, INTERPOLATOR), à òàêæåìåòîäû ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (PROTO) ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáúåêòûðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè è ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü îáúåêòû(ìåòîä ïîðîæäåíèÿ), ÷òî óñêîðÿåò ðàçðàáîòêó àíèìàöèè.
• VRML øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâà-íèè è, â ÷àñòíîñòè, èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â êîíöåïöèè VirtualFatory.



500 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü è êîìïëåêñíóþ òåõíîëîãèþ: ñëîæíûå îáúåê-òû (âàãîíû ìåòðîïîëèòåíà, ãðóçîâèêè, ñàìîëåòû) ñîçäàþòñÿ â ïàêåòàõ3D-ãðà�èêè (3D Max, True Spae, LightWave, SPAZZ_3D), ïîñëå ÷åãîèäåò ðåäàêòèðîâàíèå ñàìîé ìîäåëè VRML ñ âêëþ÷åíèåì â íåå ðàíååñîçäàííûõ îáúåêòîâ. Êîìïîíîâàòü îáúåêòû â åäèíûå ñöåíû ìîæíî ñ ïî-ìîùüþ ïàêåòîâ, ïîäîáíûõ ISA (Internet Sene Assembler).18.5.3 �àñïðåäåëåííûå îáúåêòû èðàñïðåäåëåííîå ìîäåëèðîâàíèåÎáúåêòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî÷òè âñåãäà ïðîñòðàíñòâåííîðàñïðåäåëåíû. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèäàíèÿ èì äîñòàòî÷íîé àâòî-íîìíîñòè ýëåìåíòû ðàñïðåäåëåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ èí�îðìàöèîííûõñèñòåì äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ îáó÷åíèþ (ñàìîîáó÷åíèþ). Ñîîòâåòñòâåí-íî äëÿ èõ ðàáîòû (è ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîâîé) íåîáõîäèìû ïîäñèñòåìûýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ (àäàïòèâíàÿ, ñ �óíêöèÿìè èäåíòè�èêàöèè) èîïåðàòèâíàÿ (äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ).Íîâûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäå ìóëüòèàãåíòíûì çà-äà÷àì. Ïîä èíòåëëåêòóàëüíûì àãåíòîì ïîíèìàåòñÿ îáúåêò, îáëàäàþùèéâíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, ñîáñòâåííûì ïîâåäåíèåì è âîçìîæíîñòüþ âçà-èìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè àãåíòàìè. Êàæäûé àãåíò èìååò íåïîëíóþ èí-�îðìàöèþ è/èëè íåäîñòàòî÷íûå âîçìîæíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ îáùåéçàäà÷è è â îòñóòñòâèå öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äîëæåí âûïîëíèòüåå â êîîïåðàöèè ñ äðóãèìè àãåíòàìè. Ê ýòèì ïðîáëåìàì íåïîñðåäñòâåí-íî ïðèìûêàåò îïèñàíèå ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, âäîêëàäå Î.Þ. ßêîâåíêî áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ïîâåäåíèÿ:
• îäèíî÷íîãî áîéöà â ñïåöèàëüíîé îïåðàöèè;
• òàíêà â áîþ;
• îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ áîëüøèõ ìàññ ëþäåé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ðàñïðåäå-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ñèñòåìà SIMNET èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáó÷åíèÿàðìåéñêîãî ïåðñîíàëà äåéñòâèÿì â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. �àñïðåäå-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåîáõîäèìî è ïðè íåäîñòàòî÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ äëÿ îñîáî ñëîæíûõ çàäà÷ (ðàñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé èìåòåîÿâëåíèé).



18.5. Ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 50118.5.4 Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿÇäåñü ìû ïåðå÷èñëèì ðåäêî èñïîëüçóåìûå ¾ïðîäâèíóòûå¿ ìåòîäû,êîòîðûå íàøëè ïðèìåíåíèå â ïðåäñòàâëåííûõ äîêëàäàõ.Ìåòîäû ñòàòèñòèêè. Îäíîðîäíîñòü äàííûõ ïî äíÿì íåäåëè ïðî-âåðÿëàñü íåïàðàìåòðè÷åñêèì êðèòåðèåì Âèëêîêñîíà, à ãèïîòåç î âèäåðàñïðåäåëåíèé � ïî Êîëìîãîðîâó � Ñìèðíîâó.Òåîðèÿ ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ. Ïðèìåíÿëñÿ àíàëèòè÷åñêèéðàñ÷åò ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ íà îñíîâå èõ ïîòîêîýêâèâàëåíòíîé äåêîì-ïîçèöèè.Ìåòîäû ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòìå÷àëàñüîáÿçàòåëüíîñòü ðàçäåëüíûõ ÄÑ× äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Âöåëÿõ ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ¾àíòèòåç¿ (äîïîëíÿþ-ùèõ ïåðåìåííûõ), ïðè÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîâûõ â êîìàíäàõ RMULTGPSS -ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíÿþùèå íà÷àëüíûå óñòàíîâêè.Íàêîíåö, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðåäêèõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëîñüóñëîâíîå ìîäåëèðîâàíèå. Âñå ýòè òåõíîëîãèè íå íîâû, íî, ê ñîæàëå-íèþ, íåèçâåñòíû ïðàêòèêàì è ñîâåðøåííî íå ïðèìåíÿþòñÿ èìè. Õî÷åòñÿíàäåÿòüñÿ, ÷òî ¾ëåä êîãäà-íèáóäü òðîíåòñÿ¿.Ñåòè Ïåòðè ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç �îðì èìèòàöèè äèñ-êðåòíûõ ïðîöåññîâ. Îíè áûëè â áîëüøîé ìîäå ëåò 20 íàçàä, êîãäà ñ èõïîìîùüþ íàäåÿëèñü ðàññ÷èòûâàòü óïîìÿíóòûå ïðîöåññû áåç èìèòà-öèè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé îò îáû÷íûõ èìèòàöèîííûõìîäåëåé îíè îòëè÷àþòñÿ ëèøü íàóêîîáðàçèåì è ñïåöè�è÷åñêîé òåðìè-íîëîãèåé.Íà êîí�åðåíöèè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà ñåòåé Ïåòðè íàáàçå �óíêöèîíàëüíûõ ïîäñåòåé, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì ïðîäóê-òå FMSim. Èìèòàòîð ñåòåé Ïåòðè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññàî÷èñòíûõ ðàáîò â äëèííîì çàáîå è ðîáîòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ãîðíûõðàáîò.Òåíçîðíûå ìåòîäû. Ê àíàëèçó ñåòåé èíòåãðàëüíîãî îáñëóæè-âàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ òåíçîðíûé ìåòîä â ñîïîñòàâëåíèè ñ GPSS . Îäíàêîâîïðîñ î òîì, ÷òî ðåàëüíî äàåò ïðèìåíåíèå ñòîëü ñëîæíîé ìàòåìàòèêè,îñòàåòñÿ îòêðûòûì.�åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè. Èçâåñòíà ñëîæíîñòüîïòèìèçàöèè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ. �åíåòè÷åñêèé àëãî-ðèòì îïòèìèçàöèè �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ âîç-



502 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003ìîæíûõ ðåøåíèé (îñîáåé).2. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðà �óíêöèè öåëè äëÿ âñåõ îñîáåé.3. Èç ïîïóëÿöèè îòáèðàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ, íàïðèìåð, 10% õóäøèõ ïîçíà÷åíèþ öåëåâîé �óíêöèè îñîáåé. Îñòàâøèåñÿ îáðàçóþò ðîäè-òåëüñêóþ ãðóïïó.4. Èç ðîäèòåëüñêîé ãðóïïû ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ ïàðû îñî-áåé â êîëè÷åñòâå òåõ æå 10% îò îáùåãî ÷èñëà.5. Íîâîå ïîêîëåíèå îñîáåé ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáìåíà ó÷àñòêà-ìè õðîìîñîì ðîäèòåëåé (êðîññèíãîâåð), à òàêæå ìóòàöèé.6. Ýòî ïîêîëåíèå âîñïîëíÿåò ïîïóëÿöèþ äî èñõîäíîé ÷èñëåííîñòè.Äàëåå ýòàïû íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïîâòîðÿþòñÿ, ïîêà âî âñåõ êîîðäèíàò-íûõ òî÷êàõ çíà÷åíèÿ îïòèìèçèðóåìîé �óíêöèè íå ñòàíóò îòëè÷àòüñÿäðóã îò äðóãà ìåíüøå, ÷åì íà çàäàííîå ìàëîå ÷èñëî. Ïðåäëîæåíà òàêæåêîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ ãðàäèåíòíûì ïîèñêîì ëîêàëüíûõýêñòðåìóìîâ è çàìåíîé èìè ¾ïëîõèõ¿ òî÷åê.�èáðèäíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì áûë ïðèìåíåí äëÿ àâòîìàòèçè-ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ (ñ ìèíèìàëüíîé äëèíîé) òðàåê-òîðèé òåðìè÷åñêîé ðåçêè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì â âûøåóïîìÿíóòûõ ãåíåòè-÷åñêèõ îïåðàöèÿõ áûëè áîëåå ÷åòêî ïðîïèñàíû âåðîÿòíîñòíûå è èìèòà-öèîííûå ýëåìåíòû. Ïðè ñêðåùèâàíèè îäèí èç ðîäèòåëåé âûáèðàåòñÿ ñíàèëó÷øèì ïîêàçàòåëåì öåëåâîé �óíêöèè, òîãäà êàê äðóãîé � ñëó÷àé-íûì îáðàçîì. Â õðîìîñîìå, ïîäâåðãàþùåéñÿ ìóòàöèè, äâà ñëó÷àéíîâûáðàííûõ ãåíà ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Îïåðàòîð ðàçíîîáðàçèÿ óëó÷øàåòîñîáü ìåòîäîì ñïóñêà. Îïåðàòîð ñåëåêöèè óíè÷òîæàåò áîëüøóþ ÷àñòüïîïóëÿöèè, çàìåíÿÿ åå ëó÷øèì ìàòåðèàëîì. Ñòðàòåãèÿ ñåëåêöèè ìîæåòáûòü ýëèòíîé: íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ îñîáåé ïåðåõîäèò â ñëåäó-þùåå ïîêîëåíèå áåç ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèé.18.5.5 Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëèÍà êîí�åðåíöèè áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïðîáëåìå îáåñïå÷å-íèÿ äîñòîâåðíîñòè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé. Â äîêëàäå Â. À. Ïåïåëÿåâàâîñïðîèçâîäèòñÿ ñõåìà Î. Áàë÷è óïîðÿäî÷åííîñòè îòäåëüíûõ �àç ðàç-ðàáîòêè è ðåàëèçàöèè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé è ïðîöåäóð îöåíêè äîñòî-âåðíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ.



18.5. Ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 503Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ âàæíåéøèå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ äîñòîâåðíî-ñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè åñòü ïîäòâåðæäåíèååå ïðåîáðàçîâàíèÿ èç îäíîé �îðìû â äðóãóþ (îò �îðìóëèðîâêè ïðî-áëåìû äî ïîëó÷åíèÿ èñïîëíÿåìîãî êîìïüþòåðíîãî ïðèëîæåíèÿ) â ñî-îòâåòñòâèè ñ íàìåðåíèÿìè ðàçðàáîò÷èêà è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.Ïî ñóùåñòâó ðå÷ü èäåò î êîððåêòíîñòè ìíîãîýòàïíîé òðàíñëÿöèè.Âàëèäàöèÿ ïîäòâåðæäàåò ïîâåäåíèå ìîäåëè â îáëàñòè ïðèìåíåíèé âñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè è ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ.Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíîàáñòðàêöèè îò ðåàëüíîñòè îïðåäåëÿåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èññëå-äóåìîé ìîäåëè è ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè åå êîìïîíåíòàìè. Êâàëè-�èêàöèÿ êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåò ïðèíÿòûå ñîãëàøåíèÿäëÿ âûáðàííîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàññìàòðè-âàåòñÿ êàê îáðàç êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè íà îäíîì èç âûñîêîóðîâíåâûõîáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ìîäåëèðîâàíèÿ).Âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòüîòîáðàæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé îáúåêòîâ è äèíàìèêè èññëåäóåìîé ñèñòå-ìû â öåëîì.Âàëèäàöèÿ äàííûõ íàïðàâëåíà íà äîêàçàòåëüñòâî óäîâëåòâîðè-òåëüíîé òî÷íîñòè âõîäíûõ äàííûõ è êîððåêòíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ.Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè åñòü ïëàíèðóåìûé èíòåðàêòèâíûé ïðîöåññ,íàïðàâëåííûé ãëàâíûì îáðàçîì íà ïîääåðæêó ïðîöåäóð âåðè�èêàöèè èâàëèäàöèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè, â òîì ÷èñëå íà ïîèñê îøèáîê â ïðî-ãðàììàõ.×åòêîñòü âûøåïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèé è äàæå èõ ïðàâèëüíîñòüîñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî (ê ïðèìåðó, öåííîñòü äàííûõ íåëüçÿ ñòàâèòüâ çàâèñèìîñòü îò êîððåêòíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ), à íàçâàííûå ïîíÿòèÿÿâíî íå îðòîãîíàëüíû (èìåþò ïåðåñå÷åíèÿ).Â äîêëàäå Â. À. Ïåïåëÿåâà ïðèâîäèòñÿ ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåí-äàöèé ïî îòäåëüíûì ýòàïàì îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè.Â áëèçêîì ïî ñîäåðæàíèþ äîêëàäå È. Â. ßöêèâ èñïîëüçóþòñÿ íåêî-òîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïîíÿòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ìîäåëü è åå ðåçóëüòà-òû ïðèíÿòû ïîëüçîâàòåëåì è ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-øåíèé, òî ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ çàñëóæèâàþùåé äîâåðèÿ (redible). Äà-ëåå îáñóæäàþòñÿ ïðîöåäóðû ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè: êîíöåïòóàëüíûå,îïåðàöèîííûå, îñíîâàííûå íà âûõîäíûõ äàííûõ. Êîíöåïòóàëüíûå òå-ñòû âêëþ÷àþò ïðîâåðêó ïîñòàíîâêè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ, âõîäíûõ



504 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003äàííûõ, ñòðóêòóðíûõ äîïóùåíèé, ëîãè÷åñêóþ âàëèäàöèþ. Îïåðàöèîííûåòåñòû àíàëèçèðóþò àäåêâàòíîñòü ïîâåäåíèÿ ìîäåëè; âêëþ÷àþò òåñòûíà íåïðåðûâíîñòü, àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè, àíàëèç âûðîæäåíèÿ, àíàëèçàíèìàöèè. Àíàëèç ðèñêà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé ðåäêèõ,íî êðàéíå íåæåëàòåëüíûõ ñîáûòèé (ÿäåðíûé èíöèäåíò, ýêîëîãè÷åñêàÿêàòàñòðî�à, àâàðèÿ ýíåðãîñèñòåìû, �èíàíñîâûé êðàõ).Êàê îñîáàÿ êàòåãîðèÿ òåñòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâàííûå íà âû-õîäàõ : ìîäåëü ïðè ðåàëüíûõ âõîäíûõ äàííûõ äîëæíà ïîðîæäàòü áëèçêèåê ðåàëüíûì âûõîäíûì (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èññëåäîâàòåëü ðàñïîëàãàåòïîñëåäíèìè). Âîçìîæíûé ïîäõîä ê îöåíêå àäåêâàòíîñòè ìîäåëè � òåñòíà ñòàòèñòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü ñîâîêóïíîñòè ðåàëüíûõ è ìîäåëüíûõâûõîäíûõ äàííûõ.18.6 ßçûêè è ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ18.6.1 Îáçîð íîâèíîêÈñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîâðåìåííûå òåõ-íîëîãèè äèçàéíà è àíèìàöèè, ìîæíî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü èññëåäîâà-íèÿ. Çà ðóáåæîì ïîÿâèëîñü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì èìèòàöèîííîãîìîäåëèðîâàíèÿ. Êîììåð÷åñêèå ñèìóëÿòîðû ñïåöèàëèçèðîâàíû ïî îòðàñ-ëÿì ïðîìûøëåííîñòè: eMPlant (ìàøèíîñòðîåíèå), DELMIA (ñóäîñòðî-åíèå), NETRAC (òåëåêîììóíèêàöèè è ñâÿçü).�åøåíèå çàäà÷ ñ ïðåîáëàäàíèåì ëîãèñòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ëþáûõ êîììåð÷åñêèõ ñèìóëÿòîðîâ; ÷àùå âñåãîýòî GPSS, Simula, Arena, AutoMod, eM-Plant, Extend, Proñess Model,QUEST, SIMFACTORY, Taylor ED, WITNESS . Ñêîëüêî-íèáóäü ñè-ñòåìàòèçèðîâàííûå ñâåäåíèÿ ïî áîëüøèíñòâó íàçâàííûõ ïàêåòîâ îòñóò-ñòâóþò. Ñîîáùàåòñÿ, îäíàêî,÷òî Arena, Extend, ProMîdel, SimProessèñïîëüçóþò òó æå òðàíçàêò-ïàðàäèãìó, ÷òî è GPSS .Â äîêëàäå Ê. À. Àêñåíîâà äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû BPsim,îïèðàþùåéñÿ íà àïïàðàò äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì è â çíà÷è-òåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäíîé îò òèïè÷íûõ íåäîñòàòêîâ. Â íåé îïðåäåëåíûíîâûå êëàññû îáúåêòîâ: îïåðàöèè, ðåñóðñû, ñðåäñòâà, ïðîöåññû, èñòî÷íè-êè è ïðèåìíèêè ðåñóðñîâ, ïåðåêðåñòêè, ïàðàìåòðû. Îòäåëüíî âûäåëåíûèí�îðìàöèîííûå òèïû ðåñóðñîâ: ñîîáùåíèÿ è çàÿâêè íà âûïîëíåíèåîïåðàöèé. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà çàäàþòñÿ �óíêöèåé îò õàðàêòåðèñòèê



18.6. ßçûêè è ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ 505îáúåêòîâ è äåëÿòñÿ íà ïðîèçâîäíûå (ñâåðòêà ðàçëè÷íîãî òèïà õàðàê-òåðèñòèê) è êîíñîëèäèðîâàííûå (ñâåðòêà îäíîèìåííûõ õàðàêòåðèñòèêîïåðàöèé ïðîöåññà). Îïèñàíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé çàäàåòñÿñïåöèàëüíûìè îáúåêòàìè.Äðóãîé íîâûé ïðî�åññèîíàëüíûé èíñòðóìåíò AnyLogi îáúåäèíÿ-åò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä, âèçóàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, äðó-æåñòâåííûé ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ, ÿçûê Java, àãåíòíûå òåõíîëîãèè,òåîðèþ ãèáðèäíûõ ñèñòåì. Âèçóàëèçàöèÿ äèíàìèêè ïðîöåññîâ è ñòàòè-ñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ âñòðîåííûìè èâûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.18.6.2 GPSSGPSS è åå ïðîèçâîäíûå ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ ñàìûì ïîïóëÿðíûì ÿçû-êîì ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðåïîäàâàíèè è ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè. Âåð-ñèè GPSS/PC áûëè ïîñâÿùåíû äîêëàäû Â. Â. À�îíèíà è Ñ. À. Âëàñîâà.À. �. Âàðæàïåòÿí èñïîëüçîâàë ÿçûê GPSS/H â ïðîöåäóðå áåí÷ìàðêèíãà,Ä. Â. Òóð÷àíîâñêèé ïðèìåíÿë GPSS/H-Proof ñî ñðåäñòâàìè àíèìàöèèè ïîääåðæêîé ñòðàòè�èöèðîâàííûõ îïèñàíèé. Â äîêëàäå �. �. �èíèÿòóë-ëèíà îáñóæäàëàñü ðàáîòà íà GPSS World ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåìñðåäñòâ ÿçûêà PLUS.18.6.3 C, C++�ÿä äîêëàä÷èêîâ îòìå÷àë ïîïóëÿðíîñòü Ñ++, îñíîâíûìè äîñòîèíñòâà-ìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îáúåêòíàÿ îðèåíòàöèÿ è èñïîëüçîâàíèå åãî êàêèíñòðóìåíòà äëÿ íàïèñàíèÿ ÿäðà îïåðàöèîííûõ è ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåì.Ýòî îáëåã÷àåò èíòåãðàöèþ ñ ïîñëåäíèìè âíîâü ñîçäàâàåìûõ (êàê ïðàâè-ëî, â �îðìå äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê �óíêöèé) ðàñøèðåíèé è íàäñòðîåê.Òàêèì îáðàçîì áûëè ðåàëèçîâàíû ìîäåëü ðåøåíèÿ �èíàíñîâûõ çàäà÷,ÀÑÓ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì â ñòèëå Simula, àíàëèç ðàáîòû àýðî-ïîðòà Øåðåìåòåâî.Â äîêëàäå Â. Í. Òîìàøåâñêîãî ïðîïàãàíäèðîâàëñÿ ÿçûê SLX , îáú-ÿâëåííûé êàê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé GPSS . Íîâûì çäåñü ÿâëÿåòñÿíàïèñàííûé íà Ñ++ ëèíãâèñòè÷åñêèé ïðîöåññîð, êîòîðûé ïî èíòåðàê-òèâíî �îðìèðóåìîìó çàäàíèþ ñòðîèò GPSS -ïðîãðàììó. Â äðóãîì ñâîåìäîêëàäå Â. Í. Òîìàøåâñêèé îòìå÷àåò, ÷òî ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå



506 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü ïîñòðîåíèå ìîäåëè áëàãîäàðÿ èñ-ïîëüçîâàíèþ òèïîâûõ êîìïîíåíò è ãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åéñà. Îäíàêîñðåäñòâà èìèòàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ �èêñèðîâàííîå ÷èñëî ìî-äåëèðóþùèõ êîíñòðóêöèé è íåò âîçìîæíîñòè ââåñòè íîâûå, îáÿçàòåëüíîîêàæóòñÿ íåïîäõîäÿùèìè äëÿ íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Äàëååîí çàÿâëÿåò, ÷òî ¾äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì èñïîëüçîâà-íèÿ ãåíåðàòîðà ïðîãðàìì, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ íà íåêîòîðîì ÿçûêå ìî-äåëèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êâàëè�èöèðîâàííûé ïîëüçîâàòåëü ñìîæåòèçìåíèòü êîä ïðîãðàììû. Â ISS 2000 â êà÷åñòâå ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿèñïîëüçóåòñÿ GPSS¿. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âîçìîæíîñòè òàêîé ñèñòåìûëèìèòèðóþòñÿ ÿçûêîì íèæíåãî óðîâíÿ, è SLX ñîõðàíèò âñå îãðàíè÷åíèÿGPSS .Íåäîñòàòêàìè Ñ++ ñ÷èòàþòñÿ íåóäîáñòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èòðóäíîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîãðàìì. Êîðåíü ýòîãî è äðóãèõ íåäîñòàòêîâäàííîãî ÿçûêà � ëåæàùàÿ â åãî îñíîâå ñòàòè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ. Òå æåíåäîñòàòêè ïðèñóùè ÿçûêàì Java, Objet Pasal, Delphi . Ïîýòîìó àëü-òåðíàòèâîé ìîæåò ÿâèòüñÿ SmallTalk � îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûêñ äèíàìè÷åñêîé òèïèçàöèåé.Âñå Ñ-ïîäîáíûå ÿçûêè ñóòü ÿçûêè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èóæå ïîýòîìó íåóäîáíû äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.
18.6.4 Ïàñêàëü è DelphiÑèñòåìà SIMPAS ðàçðàáîòàíà â Ì�ÒÓ èì. Áàóìàíà íà ÿçûêå Pasal .Îíà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è êîìïàêòíîñòüþ çàïèñè ìîäåëåé. Ïîìèìîïàñêàëåâñêèõ, â íåé ïðåäóñìîòðåíû ñïåöè�è÷åñêèå òèïû ñêàëÿðíûõ èìíîæåñòâåííûõ äàííûõ. Ê òèïó ¾îáúåêòû¿ îòíåñåíû òðàíçàêòû, ïðèáî-ðû, î÷åðåäè, íàêîïèòåëè è ò. ï. Äëÿ äåéñòâèé íàä íèìè èñïîëüçóþòñÿñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû. Ôîðìà çàïèñè ìîäåëåé íàïîìèíàåò GPSS .Events Modeling Language (EML) ïîñòðîåí êàê îòäåëüíûé ïðî-ãðàììíûé ìîäóëü â Borland Delphi . Çäåñü èìååòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå ïå-ðå÷åíü âèäîâ îáúåêòîâ. Îáúåêòû îðãàíèçîâàíû â äèíàìè÷åñêèå ñïèñêè.Íà EML áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü åäèíè÷íîãî è ìåëêî-ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíà è èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàSMPL.



18.7. Ìîäåëèðîâàíèå â îáðàçîâàíèè 50718.6.5 Ôîðòðàí�ÿä äîêëàä÷èêîâ ïðåäïî÷èòàë ìîäåëèðîâàíèå íà ¾óíèâåðñàëüíûõ¿ ÿçû-êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ çàäà÷. Î ðàáîòå íà Ôîðòðàíå äîêëà-äûâàë Â.Â. Ìèíÿåâ. Íà Ôîðòðàíå æå Þ. È. �ûæèêîâ ïðîâîäèë ñðàâíè-òåëüíîå òåñòèðîâàíèå GPSS è ñòàâèë èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïðèðàçðàáîòêå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèîðèòåò-íûõ ñèñòåì.18.7 Ìîäåëèðîâàíèå â îáðàçîâàíèèÏðåïîäàâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îäíèì èç ëåéòìîòèâîâ êîí�åðåíöèè,íî åãî ïðåäìåò òðàêòîâàëñÿ ïî-ðàçíîìó. Âûñòóïàþùèå ÷àñòî íå âèäåëèðàçíèöû ìåæäó êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì âîîáùå, ñòàòèñòè÷åñêèìè èìèòàöèîííûì.Âñå óêàçàííûå âèäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ êîìáè-íàöèè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïî-ðàçíîìó (è â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ). Ñîîò-âåòñòâåííî îíè èìåþò ïðàâî íà âêëþ÷åíèå â ó÷åáíûå ïðîãðàììû � âïðîïîðöèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ êîíêðåòíûìè ñïåöèàëüíîñòÿìè. Íà ìîäå-ëèðîâàíèå (è íå òîëüêî íà íåãî) íå ñëåäóåò ââîäèòü æåñòêèå ñòàíäàðòû:ïîëåçíî âñïîìíèòü ÷àñòî öèòèðóåìîãî â íåäàâíåì ïðîøëîì êëàññèêà îòîì, ÷òî óñïåõ äåëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ëåêòîðîâ. Îäíàêî îáùèå ïî-ëîæåíèÿ î ìîäåëèðîâàíèè è ñïåöè�èêó åãî âèäîâ (âêëþ÷àÿ äîïîëíèòåëü-íûå ïðèçíàêè: íåïðåðûâíîå/äèñêðåòíîå, ëèíåéíîå/íåëèíåéíîå,ñòîõàñòè÷åñêîå/äåòåðìèíèðîâàííîå è ò. ï.) íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòüîáÿçàòåëüíî.Â. Ê. Êóìóíæèåâ (Óëüÿíîâñêèé óíèâåðñèòåò) â ñâÿçè ñ ïîäãîòîâêîéñïåöèàëèñòîâ íà �àêóëüòåòå èí�îðìàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõòåõíîëîãèé çàÿâèë, ÷òî ¾ìíîãèå âóçû îãðàíè÷èâàþòñÿ èñïîëüçîâàíèåìîäíîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷àùå âñåãî òèïà GPSS . Ìû ñî÷ëè òàêóþïîçèöèþ äàëåêî íå ëó÷øåé. Îñâîåíèå îáùèõ ïðèíöèïîâ è òåõíîëîãèèäîëæíî áûòü ïîñòðîåíî íà èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ÿçûêîâ, îðèåíòè-ðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè¿. Êîíêðåòíî èì ïðåäëàãà-ëèñü ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ IMITA � ïîòîêîâûå è ñèãíàëüíûå ñõåìû,ÄÈÑÏÀÑ � ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, GPSS World � ñèñòåìû ìàññîâîãîîáñëóæèâàíèÿ. ßñíî, îäíàêî, ÷òî çíàíèå ÿçûêîâ è òåõíîëîãèé íå çàìå-íÿåò óñâîåíèÿ êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé, òî åñòü ýëåìåíòîâ �óíäàìåíòàëüíî-ãî îáðàçîâàíèÿ. Âïðî÷åì, è ñàì Ê. Â. Êóìóíæèåâ ïèøåò, ÷òî ¾çíàíèÿ



508 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003÷åëîâåêà äîëæíû áûòü ñèñòåìîé. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàííîñòè çíàíèéè èõ àêòóàëèçàöèè¿.Ê ýòîìó îáçîðó ìîæíî äîáàâèòü ïðåäëîæåíèÿ äðóãèõ äîêëàä÷èêîâî âêëþ÷åíèè íóæíûõ ðàçäåëîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â áîëåå ñïåöèàëüíûå äèñ-öèïëèíû (âíåäðåíèå GPSS/W â êóðñ òåîðèè òåëåòðà�èêà äëÿ èçó÷åíèÿõàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ âûçîâîâ ñ òàêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, êàê Âåéáóë-ëà, Ïèðñîíà, ëîãíîðìàëüíîå, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ íåïîëíîäîñòóïíûõñèñòåì). Çàìåòèì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è î âõîäÿùåì ïîòîêå ëåãêîðåøàþòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè òåîðèè î÷åðåäåé.Íà çàêëþ÷èòåëüíîì çàñåäàíèè êîí�åðåíöèè ïîäíèìàëñÿ âûõîäÿ-ùèé çà ðàìêè êîìïåòåíöèè ñîáðàâøèõñÿ âîïðîñ î ðàñøèðåíèè ïðåïîäà-âàíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýêîíîìèñòîâ è î åãî ââåäåíèèäëÿ áóäóùèõ ìåäèêîâ. Äåëî õîðîøåå, íî òðåáóþùåå ñîëèäíîé áàçû ïîâûñøåé ìàòåìàòèêå è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, áåç êîòîðûõ ïðåïîäàâàíèåêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò áåñïîëåçíî.18.8 Ïðèìåíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿÂ ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-áîòàííûõ äîêëàä÷èêàìè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé.Íàèáîëåå ìàñøòàáíûì ïðîáëåìàì áûëè ïîñâÿùåíû äîêëàäûîá èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿðåãèîíîâ è î ñèñòåìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàêîâîãî.18.8.1 ÏðîìûøëåííîñòüÒèïè÷íûå ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà îáû÷íî âêëþ÷àþò äåòàëüíûå ìîäåëè,ïðîèçâîäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü àíàëèç óçêèõ ìåñò, êîìïëåêñ-íîå óïðàâëåíèå ëîãèñòè÷åñêèìè ïðîöåñàìè, âûáîð ý��åêòèâíûõ ñòðàòå-ãèé óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, àíàëèç �èíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿïðåäïðèÿòèÿ, îïåðàòèâíîå è êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå. Áîëüøèíñòâîîòâåòñòâåííûõ ðåøåíèé ïðèíèìàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèàëîãà (ñ ïîìîùüþèíòåðàêòèâíûõ ïðîöåäóð, çàïóñêàþùèõ èìèòàöèþ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâäëÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ).Îòìåòèì íîâûå è óæå ñòàâøèå îáùèìè òåíäåíöèè â ïðèìåíåíèèèìèòàöèîííûõ ìîäåëåé. Ïîìèìî èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò,îíè èñïîëüçóþòñÿ:
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• äëÿ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ïîäñèñòåì ÀÑÓ ÒÏ;
• äëÿ îáó÷åíèÿ è àòòåñòàöèè óïðàâëÿþùåãî ïåðñîíàëà;
• â îïåðàòèâíîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÀÑÓ ÒÏ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íåæå-ëàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû, âûäà÷è ïðåäóïðåæäåíèéè ðåêîìåíäàöèé ïåðñîíàëó.Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ (ïàðòèè èçäåëèé)ÿâëÿåòñÿ ñåòåâîé ãðà�èê, êîòîðûé ñòðîèòñÿ ïî äåòàëèçèðîâàííîé òåõíî-ëîãè÷åñêîé ñõåìå èçäåëèÿ. Îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåòñÿ ìíîæåñòâî ãðà�è-êîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíà ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâàïðèìåíÿëîñü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìûïðàâèë ïðåäïî÷òåíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü:
• âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ðåñóðñîâ;
• ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ;
• ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà (ñ ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà è áåç íåãî);
• êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé;
• çàòðàòû âðåìåíè íà ïåðåíàëàäêó îáîðóäîâàíèÿ.Èìèòàöèîííûå ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ îáúåêòîâìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà:
• êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûå öåõà ñ îòäåëåíèÿìè ðàçëèâêè â ñëèòêè èíåïðåðûâíîé ðàçëèâêè;
• ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûå öåõà ñ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêîé;
• ìèêñåðíûå îòäåëåíèÿ äîìåííûõ öåõîâ � êîíâåðòåðíûå öåõà;
• òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû ¾êîíâåðòåðû (ýëåêòðîïå÷è) � àãðåãà-òû âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè � ðàçëèâî÷íûå àãðåãàòû � ñêëàäû� íàãðåâàòåëüíûå àãðåãàòû¿;
• òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû ¾ïå÷è � ñòàí¿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ;
• òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû çàãîòîâî÷íûõ è ñîðòîâûõ ñòàíîâ ñîñêëàäñêèì, òðàíñïîðòíûì è äð. îáîðóäîâàíèåì.



510 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003Äâà äîêëàäà áûëè ïîñâÿùåíû òåõíîëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ. À. Ì.Ïëîòíèêîâ ìîäåëèðîâàë ñóäîêîðïóñíîå ïðîèçâîäñòâî íà Àäìèðàëòåéñêèõâåð�ÿõ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è íà �ûáèíñêîì ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå.Á. Ê. Åëòûøåâ ïðèìåíÿë GPSS/W äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèêëîãðàìì àâ-òîìàòèçèðîâàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ëèíèé íà ¾Àäìèðàëòåéñêèõ âåð�ÿõ¿.Çäåñü ìîäåëü áûëà âêëþ÷åíà â ñèñòåìó îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, â ñâÿ-çè ñ ÷åì ïîòðåáîâàëñÿ ïðåäåëüíî óïðîùåííûé èíòåð�åéñ. Èñõîäíûå äàí-íûå ââîäèëèñü ÷åðåç ýêðàííûå �îðìû Mirosoft Aess , ïîñëå ÷åãî íàâíóòðåííåì óðîâíå êîððåêòèðîâàëèñü îïåðàíäû ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâGPSS â òåêñòå ìîäåëè-ïðîòîòèïà.Ë. À. Îñèïîâ äîêëàäûâàë î ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà ñàíèòàðíî-êåðà-ìè÷åñêèõ èçäåëèé (óíèòàçû, ñëèâíûå áà÷êè, ïèññóàðû, óìûâàëüíèêè,ïüåäåñòàëû, óðíû).Â äîêëàäå Î. À. Ñàâèíîé áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ýíåðãîïîòðåá-ëåíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõìåðîïðèÿòèé.Äîêëàäûâàëàñü òàêæå ìîäåëü òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâèçìåðåíèÿ. Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿëèñü:
• êîëè÷åñòâîì ðàáî÷èõ ìåñò ïî ðåìîíòó è ïîâåðêå;
• âåðîÿòíîñòüþ äîñòàòî÷íîñòè ÇÈÏ;
• óêîìïëåêòîâàííîñòüþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ è ðåìîíòíûõ îðãàíîâîáìåííûìè �îíäàìè, òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, ïåðåäâèæ-íûìè ëàáîðàòîðèÿìè.Î÷åâèäíà âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ðåìîíòíûõñëóæá ðàçíîîáðàçíîãî ïðî�èëÿ.18.8.2 ËîãèñòèêàÏîä ëîãèñòèêîé ïîíèìàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Íà êîí�åðåíöèè ñîîáùàëîñü î âíåäðåíèèìîäåëåé:
• ñáîðî÷íûõ êîíâåéåðîâ;
• ñèñòåì òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçîâ âíóòðè ïðåäïðèÿòèÿ (êðàíû,ïîãðóç÷èêè, òðåéëåðû è ò. ï.);
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• ñòàöèîíàðíûõ íàïîëüíûõ è ïîäâåñíûõ ñèñòåì òðàíñïîðòèðîâêèãðóçîâ;
• ñêëàäñêèõ ïðîöåññîâ (ïðèåì ãðóçîâ, èõ ïåðåìåùåíèå â çîíû õðàíå-íèÿ è îáðàòíî, îòáîð, êîìïëåêòàöèÿ, óïàêîâêà è îòïðàâêà);
• òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ðîáîòàìè (êèíåìàòè÷å-ñêèå, âðåìåííûå è ýðãîíîìè÷åñêèå);
• êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåìåùåíèÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ (�þçåëÿ-æåé ñàìîëåòîâ, êîðïóñîâ ñóäîâ);
• àíàëèçà âçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòèçäåëèÿ;
• �èçè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ èçäåëèé ïðè ïðåññîâêå, ãèáêå è ò. ï.;
• ñèòóàöèé òèïà Crashtest (ïîñëåäñòâèé óäàðà, ñòîëêíîâåíèÿ è ò. ï.).Ïîäîáíûå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêåïðîåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ äëÿ àíàëèçà:
• ñîâìåñòíîé ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî è ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãîîáîðóäîâàíèÿ íà óðîâíå öåõà;
• âíóòðèçàâîäñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, âêëþ÷àÿ ñêëàäû ïîëóïðî-äóêòà è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, â ñâÿçè ñ ïóñêîì íîâûõ àãðåãàòîâ(öåõîâ) è âûâîäîì èç äåéñòâèÿ óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ.Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå àãðåãàòîâ íàóðîâíå êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ, â÷àñòíîñòè, ïåðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü îïåðàöèé, ñîâïàäåíèå òðåáîâàíèéíà îáñëóæèâàíèå, âçàèìíûå ïîìåõè ïðè ðàáîòå íà îäíîì óðîâíå, èçíîñîáîðóäîâàíèÿ.Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè ñòàëåïëàâèëüíîãî öåõàÎÀÎ ¾Ñåâåðñòàëü¿ (çàìåíà ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé íà øàõòíûå, óñòàíîâ-êà ñîðòîâîé ìàøèíû íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè è ðåêîíñòðóêöèÿ ñëÿáîâîé)ïðè ñîõðàíåíèè ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ öåõà è ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãîîáîðóäîâàíèÿ.Ïî ðàçäåëó æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëåíû: ìåñòîïîëî-æåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïóòåé, èõ íåîáõîäèìàÿ äëèíà è ìåñòà óñòàíîâêè



512 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003äîïîëíèòåëüíûõ ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ. �àññ÷èòàíû íåîáõîäèìîå ÷èñëîâàãîíîâ â ñîñòàâå è êîëè÷åñòâî ëîêîìîòèâîâ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïðîïóñê-íîé ñïîñîáíîñòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïðåäïðèÿòèÿ ñ ó÷åòîì çàäåðæåêíà æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðååçäàõ.18.8.3 ÒðàíñïîðòÈç ñïåöè�è÷åñêè òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì ìîäåëèðîâàëèñü: îðãàíèçàöèÿñåâåðíîãî çàâîçà ãðóçîâ � ïî æåëåçíîé äîðîãå è êîðàáëÿìè,à òàêæå ïîä-âîä ýêñïîðòíîãî ãðóçà ê ïðèïîðòîâîé ñòàíöèè (Íîâîðîññèéñê). Èññëå-äîâàëèñü àëãîðèòìû äèñïåò÷èðîâàíèÿ â ìåæäóãîðîäíûõ àâòîãðóçîâûõïåðåâîçêàõ. Òðåáîâàëîñü íàéòè îòâåòû íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:
• êàêîé íàèáîëüøèé ñóòî÷íûé ïîòîê çàÿâîê çàäàííîé ñòðóêòóðûìîæåò îáðàáîòàòü �èðìà ïðè óðîâíå îáñëóæèâàíèÿ íå íèæå 80 %è ñóùåñòâóþùåì ïàðêå ãðóçîâèêîâ?
• ñêîëüêî è êàêèõ ãðóçîâèêîâ íàäî èìåòü �èðìå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ80 % óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðè ïîñòóïëåíèè 30�40 çàÿâîê çà êàæ-äûå 6 ÷àñîâ?
• èìååò ëè ñìûñë äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ è ïðèáûëü-íîñòè êîìïàíèè îòêëàäûâàòü âûïîëíåíèå çàÿâêè äî îñâîáîæäåíèÿòðàíñïîðòà?�. �. �èíèÿòóëëèí ìîäåëèðîâàë ðàáîòó êàçàíñêîãî ìåòðî. Áûëèïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
• àíàëèç âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàññàæèðîïîòîêîâ íà çàãðóçêó ìåò-ðîïîëèòåíà è âîçìîæíûå îðãàíèçàöèîííûå ñïîñîáû óñòðàíåíèÿî÷åðåäåé â ÷àñû ¾ïèê¿;
• èññëåäîâàíèå âàðèàíòîâ ðàñïèñàíèé äâèæåíèÿ ïîåçäîâ;
• èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ íàïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû;
• àíàëèç ý��åêòà îðãìåðîïðèÿòèé: êîëè÷åñòâà è ðàññòàíîâêè òóð-íèêåòîâ, ðàññòàíîâêè îãðàæäåíèé, ââåäåíèÿ (îòìåíû) ëüãîòíîãîïðîåçäà;
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• ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ìåòðî;
• ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñëóæá ìåòðîïîëèòåíà â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöè-ÿõ: ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïàññàæèðîïîòîêà, âûõîä èç ñòðîÿ áîëüøîãîêîëè÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ, ñíèæåíèå ýíåðãîñíàáæåíèÿ.18.8.4 ÀâèàöèÿÌ.Ñ. Íåéìàðê ìîäåëèðîâàë ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñàìîëåòîâ âàâèàêîìïàíèÿõ. Ìîäåëü ïðèìåíÿëàñü â êîíêðåòíûõ àâèàïðåäïðèÿòèÿõäëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÈË-62, ÈË-86 è äëÿ ïðî-ãíîçîâ � ïî ðàçðàáàòûâàåìûì Èë-96-300 è Èë-114.À.À. Àðòàìîíîâ ìîäåëèðîâàë èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî ïðîñòðàí-ñòâà â çîíå àýðîïîðòà �èãà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîí�ëèêòíûõñèòóàöèé è âëèÿíèÿ íà íåå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûé äîêëàä èíòå-ðåñåí áîëüøèì îáúåìîì ðåàëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ.Ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïîðîæäàåò íàçåìíîå äâèæåíèå âîçäóøíûõñóäîâ â àýðîïîðòó. Çäåñü öåëåâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ÷èòàëèñü:
• ñóòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü;
• ïàðàìåòðû çàäåðæåê âûëåòîâ;
• âðåìÿ ðóëåíèÿ ïî ëåòíîìó ïîëþ ïðè âçëåòå è ïîñàäêå;
• âðåìÿ ðàáîòû àýðîïîðòà â ðåæèìå ïåðåãðóçêè.Êîìïîíåíòàìè ìîäåëè ÿâëÿëèñü: ðåäàêòîðû êàðòû ëåòíîãî ïîëÿ, ðàñïè-ñàíèÿ, ñöåíàðèåâ; èìèòàòîð; ìîäóëü ñòàòèñòèêè; ìîäóëü âèçóàëèçàöèè.18.8.5 �îðíîå äåëîÈìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â ãîðíîì äåëå èìååò äîñòàòî÷íî äàâíþþèñòîðèþ. Â 1958 ã. ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðèìåíåíî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áó-ðåíèÿ, âçðûâàíèÿ, ïîãðóçêè è êðåïëåíèÿ â çàáîÿõ óãîëüíîé øàõòû. Ïîçæåñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëè ðåøàòü çàäà÷è ïî àíà-ëèçó ðàáîòû øàõòíîé òðàíñïîðòíîé ñåòè, ïðîöåññîâ êàìåðíîé âûåìêè,âçàèìîäåéñòâèÿ ñàìîñâàëîâ è ýêñêàâàòîðîâ íà îòêðûòîì ðàçðåçå, ðàáî-òû ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà íà ïîâåðõíîñòè è ò. ä.



514 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-200318.8.6 ÌåäèöèíàÌåäèöèíñêèå äîêëàäû, ê ñîæàëåíèþ, íå çàòðàãèâàëè ïðîöåññû ëå÷å-íèÿ áîëüíûõ. Ìîäåëèðîâàëîñü òðàíñïîðòíîå îáåñïå÷åíèå ó÷ðåæäåíèÿ¾ñåìåéíîé ìåäèöèíû¿. �àññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ¾àâòîìîáèëüíûåñòðàòåãèè¿:
• ïðåäîñòàâèòü àâòîìîáèëü êàæäîìó âðà÷ó (è òåì óâåëè÷èòü ïðîïóñê-íóþ ñïîñîáíîñòü ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ êëèåíòóðû),
• âûäåëèòü îäèí íà íåñêîëüêî âðà÷åé,
• íå ïðåäîñòàâëÿòü íèêîìó.Åùå îäíèì îáúåêòîì áûëà ñèñòåìà îïëàòû âðà÷à. Íàêîíåö, â äîêëàäåÞ.Â. Øîðíèêîâà ðå÷ü øëà î ðàáîòå (è äèàãíîñòèêå) ñèñòåìû æåë÷åâû-äåëåíèÿ, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàç-äûâàþùèì àðãóìåíòîì.18.8.7 ÔèíàíñûÁîëüøèíñòâî ó÷àñòíèêîâ êîí�åðåíöèè ïðåäñòàâëÿëè òî÷íûå è òåõíè÷å-ñêèå íàóêè. Ïîýòîìó äëÿ íèõ îêàçàëèñü íîâûìè è èíòåðåñíûìè �èíàí-ñîâûå ïðèëîæåíèÿ.Ý. Á. Ïåñèêîâ îöåíèâàë íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè ý��åêòèâíîñòü èñòåïåíü ðèñêà ìàðêåòèíãîâûõ ñòðàòåãèé ïðåäïðèÿòèÿ. Ó÷èòûâàëèñü äåé-ñòâèÿ ïîñòàâùèêîâ ðåñóðñîâ è ïðåäïðèÿòèé-êîíêóðåíòîâ, êîý��èöèåí-òû ýëàñòè÷íîñòè ñïðîñà â çàâèñèìîñòè îò öåíû òîâàðà è äîõîäà ïîòðå-áèòåëåé, à òàêæå âîçäåéñòâèå ðåêëàìû íà îáúåìû ïðîäàæ ïðîäóêöèè(ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Âèäàëÿ�Âîëü�à).È. Â. ßöêèâ ïðèìåíÿëà ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îöåíêè ðèñêîâ èíâå-ñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ. Áûëè îïðåäåëåíû îöåíèâàåìûå ïîêàçàòåëè: ìàòå-ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèÿ, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå è âàðèàöèÿ÷èñòîé ñîâðåìåííîé (ïðèâåäåííîé ê äàòå ðàñ÷åòà) ñòîèìîñòè ïðîåê-òà. Âûäåëåíû äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå ðèñêîâûå �àêòî-ðû, âëèÿþùèå íà èçìåíåíèÿ äåíåæíûõ ïîòîêîâ è óïîìÿíóòóþ ñòîè-ìîñòü ïðîåêòà. Ïðèâåäåíà ñõåìà ïðîãðàììû èìèòàöèè. Ñîçäàí ¾áèçíåñ-êàëüêóëÿòîð¿, ïîçâîëÿþùèé íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîä ðåàëü-íûå äàííûå è ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,



18.8. Ïðèìåíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ 515à òàêæå âûÿñíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîåêòà ê ðàçìåðó áàíêîâñêîé ññóäû,åå ñðîêó è ïðîöåíòó ïî íåé.Î÷åíü ñâåæåé ïîêàçàëàñü èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü �èíàíñîâûõ òîðãîâ(Ê.Â. Âîðîíöîâ). Òîðãîâëÿ èäåò êàê äâîéíîé àóêöèîí. Ó÷àñòíèêè òîðãîââ ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå ïîäàþò çàÿâêè ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåííîñòè (ïî-êóïêà èëè ïðîäàæà), öåíû è îáúåìà. Ïðèíÿâ çàÿâêó, òîðãîâûé àâòîìàòïðîñìàòðèâàåò î÷åðåäü çàÿâîê, ïîäàííûõ ðàíåå, ïûòàÿñü íàéòè óäîâëå-òâîðÿþùóþ åé âñòðå÷íóþ çàÿâêó (öåíà çàÿâêè íà ïîêóïêó äîëæíà áûòü íåìåíüøå öåíû çàÿâêè íà ïðîäàæó). Ïðèîðèòåò èìåþò çàÿâêè, ïîäàííûå ïîíàèëó÷øåé öåíå, à ñðåäè èìåþùèõ îäèíàêîâóþ öåíó � ïîäàííûå ðàíüøå.Åñëè âñòðå÷íàÿ çàÿâêà èìååòñÿ, àâòîìàò �èêñèðóåò ñäåëêó . Åñëè çàÿâ-êà íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ èëè óäîâëåòâîðÿåòñÿ ÷àñòè÷íî, îñòàòîê ñòàâèòñÿâ î÷åðåäü. Ó÷àñòíèê òîðãîâ â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò ñíÿòü çàÿâêó èç î÷å-ðåäè.Â êàæäûé ìîìåíò ìàêñèìàëüíàÿ öåíà â çàÿâêàõ íà ïîêóïêó ìåíüøåìèíèìàëüíîé öåíû â çàÿâêàõ íà ïðîäàæó. �àçíèöà ìåæäó íèìè íàçûâà-åòñÿ ñïðýäîì.Ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ðåàëüíóþ òîðãîâóþ ñåññèþ, èìèòèðóÿ äåé-ñòâèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòíèêîâ. Êàæäûé èç íèõ ¾âèäèò¿ ïðîòîêîë òîðãîâ,òåêóùåå ñîñòîÿíèå î÷åðåäåé, ñîáñòâåííóþ ïîçèöèþ (êóïëåííûé è ïðî-äàííûé îáúåìû) è ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ î ïîäà÷å èëè ñíÿòèè ñâîèõ çàÿâîêíà îñíîâå �îðìàëèçîâàííûõ ìîòèâîâ (ñòåïåíåé öåëåñîîáðàçíîñòè âîç-ìîæíûõ äåéñòâèé). ×åì áîëüøå ìîòèâ, òåì âûøå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâñäåëêè.Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöè�è÷åñêèå ìåòîäû âàëèäàöèè ìî-äåëè. Ìîäåëü íàçûâàåòñÿ àäåêâàòíîé, åñëè â îòâåò íà òèïîâîå âîçìó-ùàþùåå âîçäåéñòâèå âîçíèêàåò òèïè÷íàÿ îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ (íàïðèìåð,â îòâåò íà åäèíè÷íóþ ïîêóïêó áîëüøîãî îáúåìà ïðîèñõîäèò êðàòêîâðå-ìåííîå ðàñøèðåíèå ñïðýäà è ïîâûøåíèå öåíû, à çàòåì îòêàò îáðàòíî).18.8.8 Èí�îðìàòèêàÂû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû è ñðåäñòâà ñâÿçè âñåãäà áûëè ïîïóëÿðíûìèîáúåêòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî (â ÷àñòíîñòè, èìèòàöèîííîãî) ìîäåëèðîâà-íèÿ. Ñàìûå îáùèå ïðîáëåìû â äàííîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàëèñü â äîêëà-äàõ îá îöåíêå æèâó÷åñòè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíî-óïðàâëÿþùèõñèñòåì è îá èí�îðìàöèîííûõ ïîòîêàõ â êîðïîðàòèâíîé ðàñïðåäåëåííîéãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìå.



516 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003Äâà äîêëàäà áûëè ñäåëàíû ïî àëãîðèòìàì è ïðîòîêîëàì ìàðøðó-òèçàöèè. Èçó÷àëèñü òàêæå êîììóòàöèîííûå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè òè-ïàìè ïîòîêîâ âûçîâîâ è âðåìåííûå çàäåðæêè â íèõ; ïåðåäà÷à òåëå�îí-íîãî òðà�èêà (ðå÷è) ïî ñåòè Ethernet â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè èïî ñåðâåðàì ìóëüòèìåäèà. Îöåíèâàëàñü ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòüóñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îêàçàíèÿ êëèåíòàì êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿÈíòåðíåò-óñëóã.Íàêîíåö, ìîäåëèðîâàëàñü ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü ñ òîïî-ëîãèåé ¾Îáùàÿ øèíà¿. Ñðàâíèâàëèñü ìåòîäû îðãàíèçàöèè äèñêîâîãîïðîñòðàíñòâà �àéëîâûõ ñåðâåðîâ.18.8.9 Êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâîÊ äàííîé ñ�åðå, ïðîêëÿòîé áîãîì è ëþäüìè, èññëåäîâàòåëè îáðàùàþò-ñÿ íåîõîòíî. Ïî ýòîìó ïîâîäó ïðîöèòèðóåì êðèê äóøè Ë. À. Îñèïîâà:¾Èçâåñòíûé íàâèãàöèîííûé ïðèáîð GPS âåñîì 200 ã íà ìàðøðóòàõ â äå-ñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ âûâîäèò ïóòåøåñòâåííèêà ê íàìå÷åííîé öåëè ñòî÷íîñòüþ äî îäíîãî ìåòðà! Íåóæåëè â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòå-ìàõ âèäà ÆÊÕ ìû íå ìîæåì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ?¿. Àäåêâàòíûåìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîáëåì ÆÊÕ íå ðåøàò, íî ìîãóò ïðèãîäèòüñÿ.Ïîýòîìó óïîìÿíåì äîêëàä Ë. À. Îñèïîâà î ìîäåëèðîâàíèè ñëóæáûðåìîíòà òåïëîñåòåé �ÒÑ-2 ã. Ñóðãóòà.18.9 Íåäîñòàòêè êîí�åðåíöèèÍà êà÷åñòâå êîí�åðåíöèè îòðàçèëîñü îòñóòñòâèå ¾ïðèãëàøåííûõ¿(çàêàçíûõ) äîêëàäîâ ïî îáùèì ïðîáëåìàì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ. Òàêîé ïðîáëåìîé ïðåæäå âñåãî ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíà åãî îñíîâå âûáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî åå ðåøåíèå ïîäñèëó òîëüêî êîëëåêòèâó . Îðãêîìèòåò î÷åðåäíîé êîí�åðåíöèè, ó÷èòûâàÿîïûò ïåðâîé, ìîã áû ïîäãîòîâèòü ìåòîäèêó ñîïîñòàâëåíèÿ (è, âîçìîæíî,òåñòîâûå çàäà÷è), ðàçîñëàòü ¾çàñâåòèâøèìñÿ¿ ïîëüçîâàòåëÿì ïðèãëà-øåíèÿ ïî èõ ëþáèìûì ñèñòåìàì è ïðåäñòàâèòü êîëëåêòèâíûé àíàëèòè-÷åñêèé îáçîð. Òàêîé äîêëàä îêóïèë áû âñå çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó êîí-�åðåíöèè. Êñòàòè, äëÿ ýòîãî íå îáÿçàòåëüíî äîæèäàòüñÿ êîí�åðåíöèè:ìîæíî ïðîñòî èçäàòü èí�îðìàöèîííûé èëè òåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê.



18.9. Íåäîñòàòêè êîí�åðåíöèè 517Ïðè îáùåì âûñîêîì óðîâíå êîí�åðåíöèè ïî ñîäåðæàíèþ è �îðìåíåêîòîðûõ äîêëàäîâ ïðèõîäèòñÿ ñäåëàòü ðÿä ñåðüåçíûõ çàìå÷àíèé.Íå òî ìîäåëèðîâàíèå. ×àñòü äîêëàäîâ íå ñîîòâåòñòâîâàëàïðî�èëþ êîí�åðåíöèè � èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ê ïðèìåðó,îáñóæäàëîñü ïðèìåíåíèå ñèñòåìû Simulink èç MatLab, êîòîðàÿ íè÷å-ãî îáùåãî ñ èìèòàöèåé íå èìååò. Â äîêëàäå î ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû¾òðàë � îáúåêò ëîâà¿ èìåëî ìåñòî íå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, àìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.Áàíàëüíîñòè è ïåðåîòêðûòèå õîðîøî èçâåñòíîãî. Ìíîãèå äî-êëàäû íà÷èíàëèñü ñ ïåðå÷èñëåíèÿ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ èìèòàöè-îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî åñòåñòâåííî äëÿ ëåêöèè ïåðåä ñòóäåíòàìè,íî áûëî èçëèøíå ¾â êðóãó ñâîèõ¿.Âðÿä ëè èíòåðåñíî ñîîáùåíèå, ÷òî ¾âíåñåíèå â öèêë äèñïåò÷èðîâà-íèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå íå ïðè-âîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ è ïðèáûëüíîñòè¿.Â íåêîòîðûõ äîêëàäàõ ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïåðåîòêðûâàëèñü èçâåñòíûå �àêòû òåîðèè î÷åðåäåé (ðàñ÷åò ÑÌÎ äëÿðàñïðåäåëåíèé ñ ¾òîëñòûìè õâîñòàìè¿, çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíèïðåáûâàíèÿ ïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê ïðè ðåêóððåíòíîì âõîäÿùåì ïîòîêå îòâûñøèõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé èíòåðâàëîâ ìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêà-ìè). �åêëàìà íåïðîâåðåííîãî. Â íåñêîëüêèõ äîêëàäàõ èçëàãàåòñÿ èðàçâèâàåòñÿ áóòñòðåï-ìåòîä. Ïîñëåäíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èìåþùèåñÿ
N çíà÷åíèé ñ äèñïåðñèåé d îáðàçóþò ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü, èç êî-òîðîé èçâëåêàþòñÿ (ñ âîçâðàùåíèåì) B âûáîðîê. Ïî êàæäîé èç íèõñòðîèòñÿ îöåíêà èñêîìîãî ïàðàìåòðà èñõîäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, çà-òåì ïîëó÷åííûå îöåíêè óñðåäíÿþòñÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî áóòñòðåï-îöåíêàìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èìååò äèñïåðñèþ d/(BN) , è ñîîáùàåòñÿ,÷òî ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà îòñóòñòâóåò.Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà âûçûâàåò ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ óæå ñ ïîçèöèé¾�èëîñî�èè íàóêè¿. Â îïèñàííîé òåõíîëîãèè íåò ïðèâëå÷åíèÿ íèêàêîéäîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè îá èññëåäóåìîì ïðîöåññå (â îòëè÷èå îòìåòîäîâ ðàññëîåííûõ âûáîðîê, êîíòðîëüíûõ è êîððåëèðîâàííûõ ïåðå-ìåííûõ, óñëîâíîé èìèòàöèè). Çäåñü ÿâíî èìååò ìåñòî ñàìîîáìàí.ßâíûå îøèáêè. Ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû àëãîðèòìîâ, êîòîðûå íèêàêíåëüçÿ ïðèçíàòü òàêîâûìè (äâà âõîäà, âèñÿ÷èå �ðàãìåíòû è ò. ï.).Íåêîòîðûå äîêëàä÷èêè ïóòàþò (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, áåçîòâåò-ñòâåííî óïîòðåáëÿþò) òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-



518 �ëàâà 18. Êîí�åðåíöèÿ ÈÌÌÎÄ-2003íåíèå, äèñïåðñèÿ (âàðèàöèÿ) è âòîðîé íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ.Óòâåðæäàëîñü, ÷òî ¾ãëîáàëüíûå ìîäåëè íàèáîëåå ïîëíî îòîáðàæà-þò ñòðóêòóðíûå è �óíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè èññëåäóå-ìûõ ñèñòåì è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëè ñ âûñîêèì óðîâíåì äåòàëè-çàöèè¿ . Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿþò èñõîäíóþñèñòåìó óêðóïíåííî, è ïîëó÷àòü åå ïðîñòûì îáúåäèíåíèåì äåòàëüíûõíå ñëåäóåò.Íàêîíåö, âûçûâàþò èçóìëåíèå òðè òåçèñà îäíîãî èç äîêëàä÷èêîâ:
• Îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ñõåì è õàðàêòåðèñòèê òåîðèè ÑÌÎ íåòðåáóåò îñîáîãî óìà è òðóäà íå ñîñòàâëÿåò.
• Ïðîöåññ ïîçíàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî èäåò ñî ñêîðî-ñòüþ ðàáîòû ÝÂÌ.
• Ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå òðåáóåò çíàíèÿ âûñøåéìàòåìàòèêè.



Çàêëþ÷åíèå�àçâèòèå íàóêè è òåõíèêè çàñòàâëÿåò èññëåäîâàòåëåé èìåòü äåëî ñî âñåáîëåå ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, àäåêâàòíûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè êîòî-ðûõ ñîçäàþòñÿ ñ âîçðàñòàþùèì òðóäîì è ñî çíà÷èòåëüíûì îòñòàâàíèåì.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòðåáíîñòü â èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ îñòàíåòñÿ âñåãäà.Îáùèìè íåäîñòàòêàìè ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ:
• íåîáõîäèìîñòü îñâîåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâà-íèÿ, çà÷àñòóþ ïëîõî äîêóìåíòèðîâàííûõ, íåñòàáèëüíûõ è ñóùåñòâó-þùèõ âî ìíîæåñòâå âåðñèé;
• îðèåíòàöèÿ íà îãðàíè÷åííûé êëàññ ìîäåëåé è êàê ñëåäñòâèå �íåóäîáñòâî èëè íåâîçìîæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëåé, íå âõîäÿùèõâ ýòîò êëàññ;
• òðóäíîñòü ñáîðà è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, íå ïðåäóñìîòðåííûõñòàíäàðòíîé ëîãèêîé, à òàêæå îðãàíèçàöèè íåñòàíäàðòíîé îáðàáîò-êè;
• ïîâûøåíèå òðóäîåìêîñòè ïðîãîíà ìîäåëè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåèç-áåæíîé ïëàòîé çà åå óíèâåðñàëüíîñòü;
• îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì è ðåàëèçà-öèè ÌÏÄ-ðåçóëüòàòîâ;
• íèçêàÿ íàäåæíîñòü ïðîãðàìì, âûçâàííàÿ ñêðûòîé îò ïðîãðàììèñòàèëè íåäîñòàòî÷íî ÿñíîé åìó ëîãèêîé ðàáîòû ìîäåëè, ÷òî ïðàêòè÷å-ñêè èñêëþ÷àåò ïðàâèëüíîå îïèñàíèå òîíêîñòåé �óíêöèîíèðîâàíèÿîáúåêòà � îñîáåííî äëÿ âðåìåíí�ûõ óçëîâ, êîãäà íåñêîëüêî ñîáû-òèé äîëæíû ïðîèçîéòè êâàçèîäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó ñ ïîíÿòèÿìè î519



520 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅöåïÿõ ñîáûòèé è ëîãèêå èíòåðïðåòàòîðà ñëåäóåò ïîçíàêîìèòüñÿ âîç-ìîæíî ðàíüøå. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ è ïðîâîöèðóþùèìè îøèáêèîñîáåííîñòÿìè ÿçûêà.Â ïîäòâåðæäåíèå ïîñëåäíåãî ïîëîæåíèÿ îòìåòèì, ÷òî â ÿçûêå Ñèì-ñêðèïò êëþ÷åâûå ñëîâà ELSE, ALWAYS è OTHERWHISE ìîãóò èñïîëüçî-âàòüñÿ êàê ñèíîíèìû äëÿ REGARDLESS, à â çàãîëîâêàõ ïðîöåäóðROUTING EXAMPLE GIVING XROUTING EXAMPLE YIELDING Xâ ïåðâîì ñëó÷àå X ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì, à âî âòîðîì � îòâåòíûì ïàðàìåò-ðîì ([80, . 230℄. Íåäîñòàòêè GPSS îáñóæäàëèñü â ãëàâå 16.Òåì íå ìåíåå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èìååò õîðîøèå ïåðñïåê-òèâû. Èõ ðåàëèçàöèÿ áóäåò îáëåã÷àòüñÿ:
• ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ è îáúåìà ïàìÿòè ÝÂÌ;
• ðàñïàðàëëåëèâàíèåì âû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ìàøèíàõ;
• ñîçäàíèåì ñåòåé ÝÂÌ ñ âîçìîæíîñòüþ âûõîäà ïîëüçîâàòåëÿ íàíàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ìàøèíó;
• ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ;
• îáåñïå÷åíèåì èíòåðàêòèâíîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììè-ñòà ñ ìîäåëüþ âî âðåìÿ ïðîãîíà ïîñëåäíåé;
• ñîçäàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåéâåäóòñÿ ðàáîòû â íàïðàâëåíèè:
• ñîçäàíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,ñîåäèíÿþùèõ ïðîñòûå ÿçûêè äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé ñ ìîùíûìèñðåäñòâàìè îïèñàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ;
• ðàçðàáîòêè äèàëîãîâûõ ñèñòåì íàïèñàíèÿ ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì;
• èñïîëüçîâàíèÿ áàíêîâ äàííûõ ïî îáúåêòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, èñõîä-íûì äàííûì è ïðîãðàììàì.



Ëèòåðàòóðà[1℄ Àá÷óê Â. À., Ìàòâåé÷óê Ô. À., Òîìàøåâñêèé Ë. Ï. Ñïðà-âî÷íèê ïî èññëåäîâàíèþ îïåðàöèé. � Ì.: Âîåíèçäàò, 1979. �368 ñ.[2℄ Àäëåð Þ. Ï., Ìàðêîâà Å. Â., �ðàíîâñêèé Þ. Â. Ïëàíè-ðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé. �Ì.: 1976.[3℄ Àëüÿíàõ È. Í. Ìîäåëèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. �Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1988. � 225 ñ.[4℄ Àíäðèàíîâ À. Í., Áû÷êîâ Ñ. Ë., Õîðîøèëîâ Ä. È. Ïðîãðàì-ìèðîâàíèå íà ÿçûêå Ñèìóëà�67. � Ì.: Íàóêà, 1985. � 228 ñ.[5℄ Àíòèïîâ Ì. Â. Ñèñòåìû ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåëäëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. � Ïðåïðèíò 910. � Íîâîñè-áèðñê: ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑ�, 1990. 28 ñ.[6℄ Àõèåçåð Í. È. Êëàññè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ìîìåíòîâ è íåêîòîðûåâîïðîñû àíàëèçà, ñâÿçàííûå ñ íåþ. � Ì.: Ôèçìàòãèç, 1961. �310 ñ.[7℄ Áàíäè Á. Ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Ââîäíûé êóðñ /ïåð. ñ àíãë. �Ì.: �àäèî è ñâÿçü, 1988. � 128 ñ.[8℄ Áàðòåíüåâ Î.Â. Ñîâðåìåííûé Ôîðòðàí. � Ì.: Äèàëîã-ÌÈÔÈ, 1998. � 397 ñ.[9℄ Áàðòåíüåâ Î.Â. Ôîðòðàí äëÿ ñòóäåíòîâ. � Ì.: Äèàëîã-ÌÈÔÈ, 1999. � 400 ñ. 521



522 Ëèòåðàòóðà[10℄ Áåðñåíåâ �. Á., Øêàòîâ Ï. Í., Ìîðîçîâ À. À. Ïîñòðîåíèå èàíàëèç ìîäåëåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì àíàëèòè÷åñêèìè, èìè-òàöèîííûìè è àíàëèòèêî-èìèòàöèîííûìè ìåòîäàìè. /Ñá. íà-ó÷íûõ òðóäîâ Òóëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-òà. � Òóëà: 1981.Ñ. 3�17.[11℄ Áóòîìî È. Ä., Äðîáèíöåâ Ä. Ô., Êîòëÿðîâ Â. Ï.Ìåòîäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåì: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � Ë.: ËÏÈ, 1979. � 72 ñ.[12℄ Âàäçèíñêèé �. Í. Ñïðàâî÷íèê ïî âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëå-íèÿì. � ÑÏá.: Íàóêà, 2001. � 295 ñ.[13℄ Âàæåíèí Â. È è äð. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåìíà ÝÂÌ. // Òðóäû �àäèîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑ�. �1972, �12. � C. 5�244.[14℄ Âàëüä À. Ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç /ïåð. ñ àíãë. �Ì.: Ôèçìàòãèç, 1960. � 328 ñ.[15℄ Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû è èõ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå:ìîäåëè, ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ: Ó÷åáíèê. / Ïîä ðåä.Þ. È. �ûæèêîâà è À. Ä. Õîìîíåíêî. ÌÎ �Ô, 1995. � 312 ñ.[16℄ �îðîäåöêèé Â. È., �ûæèêîâ Þ. È.Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàì-ìèðîâàíèå è ìàññîâîå îáñëóæèâàíèå: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � Ë.:ÂÈÊÈ èì. À.Ô.Ìîæàéñêîãî, 1975. � 182 ñ.[17℄ �óëüòÿåâ À. Ê. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäåWindows. � ÑÏá.: ÊÎ�ÎÍÀ ïðèíò, 1999. � 288 ñ.[18℄ Äàë Ó., Ìþðõàóã Á., Íþãîðä Ê. Ñèìóëà-67. Óíèâåðñàëüíûéÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Ìèð, 1969. �100 ñ.[19℄ Äâàéò �. Á. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ è äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå�îðìóëû / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Íàóêà, 1964. � 228 ñ.[20℄ Äîáðîâ �. Ì. Íàóêà î íàóêå. � Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1966. �270 ñ.



Ëèòåðàòóðà 523[21℄ Åðìàêîâ Ñ. Ì. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ñìåæíûå âîïðîñû. �Ì.: Íàóêà, 1975. � 471 ñ.[22℄ Çåäãèíèäçå È. �. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà äëÿ èññëåäîâà-íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. � Ì.: 1976.[23℄ Êàëàøíèêîâ Â. Â. Îðãàíèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõñèñòåì. � Ì.: Çíàíèå, 1982. � 64 ñ.[24℄ Êàõàíåð Ä., Ìîóëåð Ê., Íýø Ñ. ×èñëåííûå ìåòîäû è ïðî-ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Ìèð, 1998. � 575 ñ.[25℄ Êåëüòîí Â., Ëîó À. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå / Ïåð. ñàíãë., 3-å èçä. � ÑÏá.: Ïèòåð, Êèåâ, ÁÕÂ, 2004. � 847 ñ.[26℄ Êåíäàëë Ì. Äæ.,Ñòüþàðò À. Òåîðèÿ ðàñïðåäåëåíèé / Ïåð.ñ àíãë. � Ì.: Íàóêà, 1966. � 587 ñ.[27℄ Êèíäëåð Å. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ / Ïåð. ñ ÷åøñêîãî. �Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. � 288 ñ.[28℄ Êëåéíåí Äæ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â èìèòàöèîííîì ìîäå-ëèðîâàíèè / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Ñòàòèñòèêà, 1978. � Âûï. 1,221 ñ.; âûï. 2, 386 ñ.[29℄ Êëåéíðîê Ë. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ / Ïåð. ñ àíãë. �Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1979. � 432 ñ.[30℄ Êíóò Ä. Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÝÂÌ. Ò. 2. Ïîëó-÷èñëåííûå àëãîðèòìû / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Ìèð, 1977. � 724 ñ.[31℄ Êîâàëåíêî È. Í., Êðèâóöà Â. �., Êóçíåöîâ Í. Þ.Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòàòè-ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òåîðèè íàäåæíîñòè.// Êèáåðíåòèêà. � 1987, �5. � Ñ. 111�117.[32℄ Êîíâåé �. Â., Ìàêñâåëë Â. Ë., Ìèëëåð Ë. Â. Òåîðèÿ ðàñïè-ñàíèé / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Íàóêà, Ôèçìàò, 1975. � 360 ñ.[33℄ Êîðí �., Êîðí Ò. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿ íàó÷íûõ ðà-áîòíèêîâ è èíæåíåðîâ / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Íàóêà, 1973. �831 ñ.



524 Ëèòåðàòóðà[34℄ Êîøåëåâ Â. Ï. Ý��åêòèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ¾ðåäêèõ¿ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé íà ÝÂÌ. //Àëãîðèòìû è îðãàíèçàöèÿ ðå-øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷, âûï.7. � Ì.: Ñòàòèñòèêà, 1976. �Ñ. 35�41.[35℄ Êðåéí Ì., Ëåìóàí Î. Ââåäåíèå â ðåãåíåðàòèâíûé àíàëèçìîäåëåé / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Íàóêà, 1982. � 104 ñ.[36℄ Êðóã �. Ê., Ñîñóëèí Þ. À., Ôàòóëåâ Â. À.. Ïëàíèðîâàíèåýêñïåðèìåíòà â çàäà÷àõ èäåíòè�èêàöèè è ýêñòðàïîëÿöèè. �Ì.: 1977.[37℄ Êðûëîâ À. Í. Ìîè âîñïîìèíàíèÿ. � Ë.: Ñóäîñòðîåíèå, 1984.480 ñ.[38℄ Ëèòâèíîâ Â. Â., Ìàðüÿíîâè÷ Ò. Ï. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ èìè-òàöèîííûõ ñèñòåì. � Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1991. � 117 ñ.[39℄ Ëè�øèö À. Ë., Ìàëüö Ý. À. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. � Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1978. �247 ñ.[40℄ Îñíîâû òåîðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì / Ïîä ðåä. Ñ. À. Ìàé-îðîâà. � Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1978. � 408 ñ.[41℄ Ìàòåðèàëû 1-é Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåí-öèè ¾Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿçûêîâ è ïðîãðàììíûõñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè èïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòêàõ¿, òò. 1�2. � ÑÏÁ: ÖÍÈÈ òåõíîëîãèèñóäîñòðîåíèÿ, 2003.[42℄ Ìèê Á., Õèò Ï., �àøáè Í. Ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî ïðî-ãðàììèðîâàíèþ / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: �àäèî è ñâÿçü, 1986. �168 ñ.[43℄ Ìèíó Ì . Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Òåîðèÿ è àëãî-ðèòìû / Ïåð. ñ �ðàíö. � Ì.: Íàóêà, 1990. � 488 ñ.[44℄ Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ÌÎÑÒ äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàð-íûõ ðåæèìîâ â ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. � Ýñòîí-ñêîå ÍÏÈ ÂÒÈ. � 1988.



Ëèòåðàòóðà 525Âûï.3. Îïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ. � 36 ñ.Âûï.5. �óêîâîäñòâî ïðîãðàììèñòà. � 92 ñ.Âûï.6. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû, ÷.1. � 116 ñ.Âûï.7. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû, ÷.2. � 142 ñ.[45℄ Ïåòðîâ À. À. Ýêîíîìèêà ìîäåëè. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-ìåíò. � Ì.: Íàóêà, 1996. � 250 ñ.[46℄ Ïèòåðñîí Äæ. Òåîðèÿ ñåòåé Ïåòðè è ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì/ Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Ìèð, 1984.[47℄ Ïîëëÿê Þ. �. Âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå íà ýëåêòðîííûõâû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ. � Ì.: Ñîâ.ðàäèî, 1971. � 400 ñ.[48℄ Ïîëëÿê Þ. �. Îöåíêà ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé ïðè ñòàòèñòè÷åñêîììîäåëèðîâàíèè ñèñòåì. //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, Òåõí. êèáåðíåòèêà. �1973, �2. � ñ. 197�202.[49℄ Ïîëÿê Ä. �. Íåêîòîðûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñòàòè-ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.//Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Òåõí. êèáåðíåòèêà. � 1970, �4. � ñ. 75�84.[50℄ Ïîëÿê Ä. �., �îçåíòàëü �. Î. Î ïîâûøåíèè òî÷íîñòè ñòàòè-ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.//Àâòîìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà. � 1972, �6. �ñ. 54�58.[51℄ Ïîòòãî� �. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ / Ïåð. ñ íåì. �Ì.: Òðàíñïîðò, 1979. � 144 ñ.[52℄ Ïóãà÷åâ Â. Í. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ñèñòåììåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü-òàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Òåõí.êèáåðíåòèêà. �1970, �6. � ñ. 79�87.[53℄ �îìàíîâñêèé Â. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. � Òàøêåíò,1961�1963.[54℄ �ûæèêîâ Þ. È. Óïðàâëåíèå çàïàñàìè. � M.: Íàóêà, 1969. �344 ñ.



526 Ëèòåðàòóðà[55℄ �ûæèêîâ Þ. È. Ìàøèííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñèñòåì ìàññî-âîãî îáñëóæèâàíèÿ: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � Ë.: ÂÈÊÈ èì. À. Ô.Ìîæàéñêîãî, 1979. � 177 ñ.[56℄ �ûæèêîâ Þ. È. Ý��åêòèâíîñòü è ýêñïëóàòàöèÿ ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÖÂÌ: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � ÌÎ ÑÑÑ�, 1985. �263 ñ.[57℄ �ûæèêîâ Þ. È. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ìàññî-âîãî îáñëóæèâàíèÿ: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � Ë.: ÂÈÊÊÈ èì. À. Ô.Ìîæàéñêîãî, 1991. � 111 ñ.[58℄ �ûæèêîâ Þ. È. �óêîâîäñòâî ïî ðàñ÷åòó ñèñòåì ñ î÷åðåäÿìè.ÑÏá: ÂÈÊÊÀ èì. À. Ô. Ìîæàéñêîãî, 1995. � 73 ñ.[59℄ �ûæèêîâ Þ. È. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà Ôîðòðàíå PowerStationäëÿ èíæåíåðîâ: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � ÑÏá: ÊÎ�ÎÍÀ ïðèíò, 1999.159 ñ.[60℄ �ûæèêîâ Þ. È. �åøåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ íà ïåðñî-íàëüíîì êîìïüþòåðå: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � ÑÏá: ÊÎ�ÎÍÀ ïðèíò,2000. � 272 ñ.[61℄ �ûæèêîâ Þ. È. Òåîðèÿ î÷åðåäåé è óïðàâëåíèå çàïàñàìè:Ó÷åáí. ïîñîáèå. � ÑÏá: Ïèòåð, 2001. � 376 ñ.[62℄ Ñàëååâ Â. Ì. Áèáëèîòåêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ãåíåðàöèèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëó÷àéíûõ÷èñåë: ìàòåðèàëû ïî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ. � Ìèíñê:Èí-ò ìàòåìàòèêè ÀÍ ÁÑÑ�, 1986. � 138 ñ. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,1998. � 320 ñ.[63℄ Ñàìàðñêèé À. À., Ìèõàéëîâ À. Ï. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå: èäåè, ìåòîäû, ïðèìåðû. � Ì.: Íàóêà, Ôèçìàòëèò,1997. � 320 ñ.[64℄ Ñîâåòîâ Á. ß., ßêîâëåâ Ñ. À. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì. �Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1998. � 320 ñ.[65℄ Ñîâåòîâ Á. ß., ßêîâëåâ Ñ. À. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì: Ïðàê-òèêóì. � Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1999. � 224 ñ.



Ëèòåðàòóðà 527[66℄ Ñïðàâî÷íèê ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-ñòèêå / Ïîä ðåä. Â. Ñ. Êîðîëþêà. � Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà,1978. � 582 ñ.[67℄ Òîìàøåâñêèé Â. Í., Æäàíîâà Å. �. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðî-âàíèå â ñðåäå GPSS. � Ì.: Áåñòñåëëåð, 2003. � 416 ñ.[68℄ Òþðèí Þ. Í., Ìàêàðîâ À. À. Àíàëèç äàííûõ íà êîìïüþòåðå.Ì.: ÈÍÔ�À-Ì, Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1995. � 384 ñ.[69℄ Ôåëüäìàí Ë. Ï., Ñëåïöîâ À. È. Ìåòîäû ïðîãðàììíîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � Äîíåöê,Äîíåöêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò, 1981. � 100 ñ.[70℄ Õàðèí Þ. Ñ. è äð. Èìèòàöèîííîå è ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå: Ó÷åáí. ïîñîáèå. � Ìèíñê: Áåëîðóññêèé ãîñ. óí-ò, 1992.176 ñ.[71℄ Õåììèíã �. Â. ×èñëåííûå ìåòîäû / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Íàóêà,1968. � 400 ñ.[72℄ Õîëñòåä Ì. X. Íà÷àëà íàóêè î ïðîãðàììàõ / Ïåð. ñ àíãë. �Ì.: Ìèð, 1981. 128 ñ.[73℄ Øåííîí �. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì � èñêóññòâîè íàóêà / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Ìèð, 1978. � 418 ñ.[74℄ Øðàéáåð Ò. Äæ. Ìîäåëèðîâàíèå íà G�SS / Ïåð. ñ àíãë. �Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1980. � 592 ñ.[75℄ ßêîâëåâ Á. È. Ìàøèííàÿ èìèòàöèÿ. � Ì.: Íàóêà, 1975. �158 ñ.[76℄ ßíáûõ �. Ô., Ñòîëÿðîâ Á. À. Îïòèìèçàöèÿ èí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. � Ì.: �àäèî è ñâÿçü, 1987. � 232 ñ.[77℄ Anderson T. W. An Introdution to Multivariate StatistialAnalysis. � New York: Wiley & Sons, 1958.[78℄ Beker-Jouvinroux, Ì. Validit�e des simulations de �les d'attente:Th�ese present�ee �a l'Universit�e Pierre et Marie Curie pourl'obtention du dotorat d'�Etat �es sienes. � Paris, 1976. � 284 pp.
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