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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка містить: _85_с., _1_табл., _18_рис., _2_дод., _26_джерела.
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, ПОСЛУГИ ЗВ’ЯЗКУ, МЕТОДИ МОДЕЛЮВАННЯ, ВИПАДКОВІ ПРОЦЕСИ, СИСТЕМИ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ.

Об’єкт роботи – процес функціонування станції EWSD.
Предмет дослідження – комунікаційна станція EWSD фірми Сіменс.
Мета магістерської атестаційної роботи – створення комплексу програмних засобів моделювання системи послуг зв'язку, що реалізуються станцією. 
Методи дослідження – методи імітаційного моделювання, моделювання випадкових процесів, метод моделювання моделі розподіленої за законом Пуассона, методи систем масового обслуговування.
В магістерській роботі було проведено:

– аналіз вихідних даних та літератури за темою роботи;

– аналіз методів моделювання;
– вибір інструмента розробки;

– розробка імітаційної моделі системи послуг зв'язку;
– моделювання роботи цифрової комутаційної станції.
Розглянуто питання з охорони праці на робочому місці.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 1 фаховій статті студентських наукових робіт [1].
ABSTRACT

The explanatory note contains: _85_ pp., _1_ tables, _18_ figures, 
_2_ appendices, _26_ sources.

MATHEMATICAL MODELING, COMMUNICATION SERVICES, MODELING METHODS, RANDOM PROCESSES, MASS SERVICE SYSTEMS.

The object of work is the process of operation of the EWSD station.

The subject of the study is the Siemens EWSD communication station.

The purpose of the master's appraisal work is to create a set of software tools for modeling the system of communication services implemented by the station.

Research Methods – simulation methods, random process modeling, method of model model distribution according to Poisson's law, methods of queuing systems.

In the master's work was carried out:

– analysis of initial data and literature on the topic of work;

– analysis of modeling methods;

– choice of development tool;

– development of a simulation model of the communication services system;

– modeling of work of digital switching station.

Workplace safety issues are considered.

The results of the master's appraisal work are tested in 1 professional article of student scientific works [1].
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

EWDS – цифрова електронна комутаційна система;

ЕОМ – електронна обчислювальна машина;

ОС – операційна система;
ПК – персональний комп'ютер;
САУ – системи автоматичного управління;

СМО – система масового обслуговування.
ВСТУП

В даний час, зі збільшенням обсягів переданої інформації, пред'являються все більш високі вимоги до якості інформаційного потоку, швидкодії і сервісу наданих можливостей. З рухом техніки вперед, з постійно поліпшується якість зв'язку, а також розширюється спектр послуг, що надаються. Світ переходить до введення нових цифрових телефонних станцій, з цифровим керуванням, що використовують можливості, що надаються сучасною апаратурою.

Так як ринок програмних засобів відстає від передових технологій виробництва обладнання, у зв'язку з цим існує велика проблема супроводу і обслуговування нової продукції.

EWSD фірми Сіменс – це потужна і гнучка цифрова електронна комутаційна система для мереж зв'язку загального користування. EWSD – це унікальна система на всі випадки застосування з точки зору розмірів телефонних станцій, їх продуктивності, діапазону послуг, що надаються і навколишнього мережу середовища. Вона в рівній мірі може бути використана як невелика сільська телефонна станція, так і велика місцева або транзитна станція максимальної ємності. Її модульність і прозорість її апаратного і програмного забезпечення дозволяють EWSD пристосовуватися до будь-якої навколишнього середовища. Завдяки підтримці та безперервно триваючим розробкам, які ведуться групами висококваліфікованих фахівців, діапазон характеристик постійно вдосконалюється для задоволення таких перспективних потреб, як, наприклад, послуги широкосмугових мереж. Нові технології можуть впроваджуватися в EWSD без зміни архітектури її системи.
Однак багато завдань, з якими доводиться в даний час стикатися при експлуатації АТС, наприклад – функціонування апаратури в деяких певних ситуаціях, прогнозування роботи на найближче майбутнє, не піддаються аналітичним рішенням або вимагають величезних витрат на експериментальну реалізацію. Найчастіше єдиною можливістю експресного аналізу інженерної проблеми є комп'ютерне математичне моделювання. Отримані на основі цих методів результати використовуються практично у всіх областях науки і техніки.

Тому, система яка зможе провести моделювання системи послуг зв’язку станції, у даний час є актуальною. Завдяки їй можливо підвищити ефективність використання обладнання та обґрунтувати необхідність придбання додаткового обладнання або можливість його вивільнення.
Таким чином метою магістерської атестаційної роботи є створення комплексу програмних засобів моделювання системи послуг зв'язку, що реалізуються станцією. 
Об’єкт роботи – процес функціонування станції EWSD.
Предмет дослідження – комунікаційна станція EWSD фірми Сіменс.
Методи дослідження – методи імітаційного моделювання, моделювання випадкових процесів, метод моделювання моделі розподіленої за законом Пуассона, методи систем масового обслуговування.
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні задачі:

– провести аналіз вихідних даних та аналіз технічного завдання;

– провести аналіз методів моделювання;

– вибрати інструмент розробки програмного продукту;

– розробити імітаційну модель системи послуг зв'язку;

– описати розроблений програмний продукт, а також його графічний інтерфейс.

– провести моделювання роботи станції «EWSD» в різних режимах роботи, з різними комплектами обладнання;

– надати візуальну інформацію у вигляді графіків, а також ведення протоколу моделювання.
– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [2], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [3].
АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ
1.1 Загальні відомості
1.1.1 Технічні характеристики станції
EWSD фірми Сіменс – це потужна і гнучка цифрова електронна комутаційна система для мереж зв'язку загального користування. EWSD – це унікальна система на всі випадки застосування з точки зору розмірів телефонних станцій, їх продуктивності, діапазону послуг, що надаються і навколишнього мережу середовища. Вона в рівній мірі може бути використана як невелика сільська телефонна станція, так і велика місцева або транзитна станція максимальної місткості. Її модульність і прозорість її апаратного і програмного забезпечення дозволяють EWSD пристосовуватися до будь-якої навколишнього середовища. Завдяки підтримці та безперервно триваючим розробкам, які ведуться групами висококваліфікованих фахівців. Діапазон характеристик постійно вдосконалюється для задоволення таких перспективних потреб, як, наприклад, послуги широкосмугових мереж [1]. Нові технології можуть впроваджуватися в EWSD без зміни архітектури її системи.

EWSD пропонує оптимальні рішення для широкого діапазону можливостей застосування, орієнтованих на завтрашній день. Завдяки гнучкості системи і високої пропускної здатності кожної телефонної станції, досягаються виключно позитивні результати.

Основні можливості застосування і ємності наведені й описані нижче.

Цифровий абонентський блок є функціональним блоком, в якому закінчуються абонентські лінії. Лінії можуть бути аналоговими або цифровими. Всі цифрові абонентські блоки підключаються до інших підсистем EWSD через стандартизований по міжнародному телекомунікаційному інтерфейсу.

Міська або транзитна станція, ці станції обробляють транзитну або міжміський навантаження, а також вхідне і вихідне місцеве навантаження. Кількість підлягають включенню абонентських і сполучних ліній визначається максимальним навантаженням відповідної телефонної станції. У межах вищезазначених меж ємностей місцевих і транзитних телефонних станцій може підключатися будь-яка комбінація абонентських і сполучних ліній до тих пір, поки не буде перевищено ліміт 25200 Ерланген.

Комутаторна система, у EWSD є цифрові комутатори для установлення викликів, і для забезпечення спеціальних абонентських послуг.
1.1.2 Послуги, що надаються
Завдяки наявним можливостям, станція EWSD надає наступні послуги для аналогових абонентів:

– скорочений набір номера;
– з'єднання без набору номера ("hotline" – прямий зв'язок);
– заборона деяких видів вихідного зв'язку, керований кодом-паролем;
– передача вхідного дзвінка при відсутності абонента;
– тимчасова заборона вхідного зв'язку;
– постановка виклику на очікування;
– переадресації при зайнятості абонента;
– наведення довідки під час розмови;
– конференц-зв'язок;
– роздрукована запис тривалості і вартості розмови (докладний облік вартості за окремими абонентам);
– автоматична побудка;
– спеціальний абонент;
– напівпостоянного з'єднання;
– показ вартості викликів (16 кГц / 12 кГц);
– обмеження послуг за запитом абонента;
– перехоплення викликів адміністрацією;
– пріоритет викликів;
– категорія переваги 1,2 при катастрофах;
– зони екстрених викликів;
– уловлювання зловмисних викликів;
– спостереження за урахуванням вартості;
– багаточастотний і декадний набір номера;
– пошук вільної серійної лінії в установчі автоматичні телефонні станції;
– прямий набір номера в установчі автоматичні телефонні станції.
1.1.3 Призначення програмних засобів

Комплекс програмних засобів моделювання системи послуг зв'язку призначений для моделювання процесів, що виникають при наданні послуг зв'язку абонентам станції EWSD, а також імітування ситуацій, здатних виникнути в ході роботи станції з тим же обладнанням, але іншим входять потоком, і, навпаки, з таким же входять потоком, але іншими апаратними засобами.

1.2 Загальні вимоги до системи

До системи комплексів моделювання роботи цифрової комутаційної станції Ewsd для спеціалізованого безперервного виробництва, висуваються наступні вимоги:
а) комплекс повинен забезпечувати загальноприйнятий графічний і зручний призначений для користувача інтерфейс Windows;
б) комплекс не повинен вимагати установки іншого програмного забезпечення, крім передбаченого конфігурацією Windows;
в) комплекс повинен мати можливість розширення обсягу інформації, доступної для моделювання процесів, що відбуваються або можливих на станції;
г) супроводити результати роботи комплексу графіками і протоколом моделювання.
Для роботи користувача з системою необхідний персональний комп'ютер з операційною системою Windows 7 або їх більш пізніми модифікаціями.
1.3 Методи моделювання технічних систем

Моделювання систем є основним методом дослідження у всіх областях знання і науково обґрунтованим методом оцінок характеристик складних систем, що використовуються для прийняття рішення в різних сферах [4].

Модель – це логічні схеми, що спрощують міркування, логічні побудови або виробництво експериментів, уточнюючі природу явищ, тобто модель (від латинського слова modulus – міра) – це об'єкт-заступник об'єкта-оригіналу, що забезпечує вивчення деяких властивостей оригіналу [4].

Таким чином, моделювання – це заміщення одного об'єкта іншим з метою отримання інформації про найважливіші властивості об'єкта-оригіналу за допомогою об'єкта-моделі.

При прогнозуванні розвитку систем не малу роль відіграє моделювання.
Обмеженість можливостей експериментального дослідження таких систем робить актуальною розробку методики їх моделювання [5].

Ефективність методу моделювання залежить від того, наскільки грамотно розробник використовує можливості моделювання.

Незалежно від розбиття великої системи на підсистеми при проектуванні кожної з них необхідно виконати:

а) зовнішнє проектування (макропроектування);

б) внутрішньо (мікропроектування).

Використовувані при цьому методи і засоби можуть істотно відрізнятися.

На етапах проектування, впровадження, експлуатації та еволюції великих систем використовуються різні види моделювання [5].

При аналізі та синтезі великих систем отримав розвиток системний підхід, який відрізняється від класичного (інакше – індуктивного) підходу.

При класичному підході розглядається система шляхів переходу від часткового до загального і синтезується (конструюється) система шляхом злиття її компонентів, що розробляються окремо [5].

Системний підхід передбачає послідовний перехід від загального до конкретного, коли в основі розгляду лежить мета, причому досліджуваний об'єкт виділяється з навколишнього середовища.

Виділяють наступні види моделювання систем:

а) реальне моделювання – це дослідження різних характеристик системи або на реальному об'єкті цілком, або на його частини;
б) натурне моделювання – це проведення дослідження на реальному об'єкті з наступною обробкою результатів експерименту на основі теорії подібності;
в) науковий експеримент – він характеризується широким використанням засобів автоматизації проведення, застосування різноманітних засобів обробки інформації, можливістю втручання людини в процес експерименту;
г) фізичне та геометричне моделювання

Воно відрізняється від натурного тим, що дослідження проводиться на установках, які зберігають природу явищ і мають фізичним і геометричним подобою.

При фізичному і геометричному моделюванні необхідно мати набір правил і умов, виконання яких забезпечує необхідну точність вивчення заданого об'єкта по його моделі.

Зокрема, це вимога умов забезпечення подібності об'єкта-моделі і об'єкта-оригіналу. Об'єкти вважаються подібними якщо характеристики процесу відбуваються в якійсь із них відрізняються від відповідних характеристик іншого об'єкта цілком визначеними і постійними для даного процесу коефіцієнтами .

У загальному випадку модель досліджуваного об'єкта може бути іншої фізичної природи, відмінною від природи оригіналу;
д) математичне моделювання.
Особливе місце в моделюванні систем займає математичне моделювання. Воно відрізняється тим, що при ньому в систему підключається реальна апаратура, елементи якої необхідно досліджувати разом з моделлю іншої частини системи, реалізованої на ЕОМ. Під математичною моделлю зазвичай розуміється відображення реального об'єкта за допомогою системи математичних співвідношень.
Необхідність математичного моделювання виникає з наступних причин:
– при необхідності здійснення економічного пошуку раціональної системи, складний характер якої не може бути виявлений в лабораторних умовах. або на масштабній (фізичної) моделі;
– при необхідності перевірки справедливості (достовірності) системи моделюють рівнянь, застосовуваних у системах управління;
– при необхідності оцінки реакції системи на комплекс регулюючих впливів при виявленні оптимальних управлінь, також при виборі альтернативних рішень динаміки системи.

Математичне моделювання дозволяє знизити обсяг випробувань і здійснює такі дії:

– рішення таких проектних завдань, як аналіз функціонування системи, її пристроїв і елементів;
– дослідження впливу зміни параметрів і збурюючи впливів на стабільність характеристик САУ; вибір структурної схеми САУ по заданим проектувальником критеріям;
– оцінка стійкості системи, оцінка динамічних і статичних помилок для різних значень параметрів обраної структурної схеми.

Найчастіше єдиною можливістю експресного аналізу інженерної проблеми є комп'ютерне математичне моделювання. Отримані на основі цих методів результати використовуються практично у всіх областях науки і техніки. Виходячи з цього було прийнято рішення провести математичне моделювання роботи цифрової комутаційної станції EWSD для спеціалізованого безперервного виробництва. 
1.4 Постановка задач досліджень
Для того що б досягти поставленої мети, необхідно вирішити наступні задачі:
– провести аналіз методів моделювання;

– вибрати інструмент розробки програмного продукту;

– розробити імітаційну модель системи послуг зв'язку;

– описати розроблений програмний продукт, а також його графічний інтерфейс.

– провести моделювання роботи станції «EWSD» в різних режимах роботи, з різними комплектами обладнання;

– надати візуальну інформацію у вигляді графіків, а також ведення протоколу моделювання.
1.5 Висновок до першого розділу
Провели аналіз вихідних даних та аналіз технічного завдання, а також провели аналіз методів моделювання. Процеси що виникають при наданні послуг зв'язку абонентам станції EWSD, з якими доводиться в даний час стикатися при експлуатації АТС, наприклад – функціонування апаратури в деяких певних ситуаціях, прогнозування роботи на найближче майбутнє, не піддаються аналітичним рішенням або вимагають величезних витрат на експериментальну реалізацію. Тому, однією з можливостей це виправити є – провести експресний аналіз інженерної проблеми математичним моделюванням. 
2 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО МОДЕЛЮВАННЯ
В інженерній практиці велике місце займає моделювання як засіб дослідження і пізнання закономірностей, присутніх досліджуваного об'єкта, явища, процесу.
Моделювання являє собою один з основних методів пізнання, є формою відображення дійсності і полягає в з'ясуванні або відтворення тих чи інших властивостей реальних об'єктів, предметів і явищ за допомогою інших об'єктів, процесів, явищ, або за допомогою абстрактного опису у вигляді зображення, плану, карти , сукупності рівнянь, алгоритмів і програм [6].

Слово «модель» походить від латинського modus, що означає «міра», «обсяг», «образ». Нас же має цікавити значення моделі як засоби наукового дослідження.

Моделлю називається об'єкт будь-якої природи, який здатний заміщати досліджуваний об'єкт так, що його вивчення дає нові знання про досліджуваному об'єкті.
За допомогою абстракції та ідеалізації відкидаються випадкові і несуттєві зв'язки, проводиться відволікання від надмірної складності об'єкта та виділення основних сторін, відображати моделлю.

Абсолютно точна, остаточна модель неможлива. Спроба побудувати модель, абсолютно адекватну явищу, тобто повторює явище у всіх подробицях, призводить до відтворення, а не відображення досліджуваного явища.

Під системою розуміють безліч елементів, що знаходяться у відносинах і зв'язках один з одним, яке утворює певну цілісність, єдність. Поняття «система» передбачає розгляд об'єкта як цілого, що складається із сукупності елементів. Подання про систему завжди пов'язується з такими поняттями, як «елемент», «цілісність», «структура», «зв'язок», «підсистема» [6].
Відзначимо основні відмінні ознаки складної системи:

а) наявність великої кількості взаємопов'язаних і взаємодіючих між собою елементів;

б) складність функції, виконуваної системою і спрямованої на досягнення заданої мети функціонування;

в) можливість розбиття системи на підсистеми, цілі функціонування яких підпорядковані спільної мети функціонування всієї системи;

г) наявність управління (часто має ієрархічну структуру), розгалуженої інформаційної мережі і інтенсивних потоків інформації;

д) наявність взаємодії із зовнішнім середовищем і функціонування в умовах взаємодії випадкових факторів.

Розглянемо класифікацію основних методів дослідження складних систем (рисунок 2.1). Для дослідження складних систем можна використовувати метод натурних досліджень і метод моделювання.

Метод натурних досліджень відкидаємо відразу так, як вони вимагають великих грошових витрат, і результати подібних досліджень можуть призвести до збитків.

Математичні моделі відрізняються від оригіналів по фізичній природі, а мають схожість в тому, що описуються одними і тими ж математичними співвідношеннями.

Фізичні моделі схожі з оригіналом по фізичній природі і геометричним формам і відрізняються від оригіналу за розмірами, швидкості процесу і іншим точно враховуються властивостями. При фізичному моделюванні між процесом-оригіналом і процесом-моделлю повинні бути встановлені деякі співвідношення подібності.

Змішана модель – це поєднання математичної і фізичної моделей, причому та частина процесу, яка найбільш важка (або не піддається математичному опису), моделюється фізично [1].
Перевагою математичних моделей є універсальність методів і апаратури для їх дослідження, можливість дослідження будь-яких процесів, включаючи і ті, які в даний час не вдається здійснити фізично, більш широкі можливості і простота відшукання оптимальних рішень.

Математичне моделювання останнім часом знаходить широке застосування завдяки великим успіхам математики, який дозволив досліджувати досить складні моделі, а також швидкому розвитку ЕОМ.

Якщо на процес функціонування складної системи оказують дію випадкові чинники, то застосовуються як статистичні, так і аналітичні моделі.
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Рисунок 2.1. – Класифікація основних методів моделювання
Аналітичні моделі в порівнянні зі статистичними являються більш грубими, так як складені на підставі прийнятих припущень і спрощень. Ці моделі описують процес приближення, але результати такого моделювання більш наочні і чітко відображають властиві процесу закономірності, а головне – аналітичні моделі більш пристосовані для пошуку оптимальних рішень.

Незважаючи на розвинену теорію аналітичних методів, якісний і кількісний аналіз складних систем аналітичними методом іноді зустрічає значні труднощі.

У цих випадках для дослідження складних систем використовують імітаційне моделювання. В основі його лежить особливий чисельний метод (метод Монте-Карло), за допомогою якого як би імітуються елементарні явища, що становлять досліджуваний процес.

Метод Монте-Карло називають також методом статистичних випробувань.

Під імітаційним моделюванням розуміють застосування метода Монте-Карло для дослідження складних систем.

Сутність цього методу при дослідженні систем полягає в тому, що процес імітується за допомогою арифметичних і логічних операцій в тій послідовності елементарних актів, яка характерна для модельованого процесу. При цьому в якості математичної моделі функціонування системи виступає моделюючий алгоритм, відповідно до якого в ЕОМ виробляється інформація, що описує елементарні явища досліджуваного процесу з урахуванням їх взаємного впливу.

Використання моделює алгоритму дозволяє отримати не тільки конкретні значення характеристик процесу, а й провести якісні дослідження для даної системи.
Імітаційне моделювання базується на такому чисельному методі, який принципово відрізняється від інших. При використанні звичайних чисельних методів математична модель у вигляді системи рівнянь досліджується на ЕОМ, однак по своїй логічній структурі будь-якої з цих методів має дуже мале схожість з модельований процесом. На противагу цьому при імітаційному моделюванні імітація елементарних явищ дослідження процесу відбувається при обов'язковому збереженні їх логічної структури і всієї необхідної інформації про стан системи. В цьому відношенні дослідження систем методом імітаційного моделювання має деяку аналогію з натурним експериментом, з тією різницею, що експеримент проводиться з використанням ЕОМ, яка автоматизує процес моделювання і забезпечує необхідну кількість випробувань в набагато більш коротші терміни, ніж при натурному експерименті.

Іншою особливістю дослідження систем за допомогою імітаційного моделювання є можливість опису системи і побудови її моделі на підставі розроблених для цієї мети алгоритмічних мов моделювання.

Про широту використання імітаційного моделювання для вирішення свого роду завдань, дає уявлення таблиця 2.1, в якій наведено відомості про користь різних методів дослідження операцій в повсякденній наукової роботи. Ці відомості отримані Шенноном і Байлесом, внаслідок перевірки наукової діяльності групи дійсних членів Американського товариства дослідження операцій.
Таблиця 0.1 – Відомості про користь різних методів дослідження операцій в повсякденній наукової роботи
	№ п.п.
	Методи
	Відносна цінність методу

	1
	Теорія ймовірностей і статистичні оцінки
	0,182

	2
	Економічний аналіз (ефективність витрат)
	0,150

	3
	Імітаційне моделювання
	0,143

	4
	Лінійне програмування
	0,120

	5
	Управління запасами
	0,097

	6
	Масове обслуговування
	0,085

	7
	Мережеві моделі (упорядкування операцій)
	0,072

	8
	Моделі заміни обладнання
	0,042

	9
	Теорія гри
	0,040

	10
	Динамічне програмування
	0,031

	11
	Методи пошуку
	0,020

	12
	Нелінійне програмування
	0,018

	Всього
	1,000


Імітаційне моделювання в загальному випадку включає в себе наступні основні етапи.
По-перше треба визначитися з метою експерименту та поставити технічне завдання. На цьому етапі встановлюють характеристики системи, що підлягають вивченню, показники ефективності і обмеження. Постановка завдання вважається нескінченним ходом, тому що вивчення породжують свіжу інформацію про досліджувану систему, власне що стосується обмежень і ймовірностей інших висновків.

Вивчення досліджуваної системи. На цьому етапі уточнюють вхідні дані і обмеження, а також випадкові обурення. Збирають інформацію, що характеризує роботу системи за минулі періоди і в даний час.

Формулювання математичної моделі системи. При цьому виділяють головні чинники і виключають другорядні. Це дозволяє побудувати модель системи у вигляді рівнянь, графіків, схем і т.д.

Планування машинних експериментів. Моделювання систем на ЕОМ вимагає витрат праці експериментатора і машинного часу. Одне із завдань дослідження, полягає в глибокому вивченні поведінки досліджуваної системи, при найменших витратах. З цією метою необхідно здійснювати не тільки побудову моделі, але і планувати проведення на ній експерименту. Планування експерименту дозволяє зменшити число необхідних випробувань на ЕОМ і може служити структурною основою процесу дослідження. Хороший план експерименту дозволяє розробити стратегію збору вихідних даних і встановити ступінь впливу різних чинників на показник ефективності системи з найменшими витратами [7].

Складання машинної програми і проведення експерименту на ЕОМ. Для цього відповідно до математичної моделі та її алгоритму на одній з машинних мов складають програму для розіграшу різних варіантів.

В процесі моделювання може виникнути необхідність у визначенні чутливості остаточних результатів моделювання до зміни параметрів системи. При цьому значення параметрів моделі варіюють в деяких межах і визначають зміна досліджуваних характеристик.

Оскільки багато параметрів моделі можуть бути визначені на основі досить недостовірної інформації, знання чутливості моделі до варіацій значень цих параметрів дуже важливо.

Якщо в ході експериментів на ЕОМ виявиться, що модель нечутлива (або мало чутлива) до зміни деякого параметра, то можна обмежитися його середнім значенням. Якщо ж при незначних варіаціях величини деякого параметра результати моделювання змінюються сильно, то це є підставою для витрати додаткового часу або коштів, з метою отримання більш точних значень оцінок цього параметра [8].

Обробка результатів моделювання на ЕОМ може виконуватися з використанням регресійного, кореляційного і дисперсійного аналізу, теорії математичного планування експерименту і ін.

Перевірка адекватності математичної моделі. Ця проблема досить складна, так як вона пов'язана з багатьма статистичними, логічними і практичними завданнями. Залежно від виду завдання перевірка на адекватність може проводитися, наприклад, наступним чином: порівнянням отриманих за допомогою моделі вихідних даних з аналогічними даними, отриманими дослідним шляхом за минулі періоди часу (метод контрольних завдань); статистичними методами з ¬ міццю критерію Фішера та ін. В загальному випадку проблема оцінки адекватності моделі не має повного рішення. Важливим критерієм при цьому виступає практика: якщо в процесі імітаційного моделювання не отримують результатів, що суперечать практиці, то довіра до моделі зростає. Оцінка адекватності моделі за реальними даними найкраще дає уявлення про якість моделі.
Формулювання висновків за даними моделювання і практичне використання результатів моделювання. Моделювання можна вважати успішно завершеним, якщо отримані результати прийняті для впровадження на практиці. Основні висновки і рекомендації повинні бути чітко сформульовані і зрозумілі споживачеві. У них повинні міститися відомості для прийняття кількісно обґрунтованих рішень [8].

2.1 Моделювання випадкових процесів

При дослідженні систем методом імітаційного моделювання сама випадковість безпосередньо включається в процес моделювання і становить його суттєвий елемент. Кожен раз, коли на хід модельованого процесу впливає випадковий фактор, його вплив імітується за допомогою спеціально організованого розіграшу (жереба).

Формування (розігрування) реалізації випадкових процесів (подій, величин і функцій) з заданими характеристиками називають моделюванням випадкових процесів.
Однак програми вироблення випадкових чисел з необхідним законом розподілу можуть виявитися вельми громіздкими. Тому випадкові числа з необхідним законом розподілу отримують не безпосередньо, а шляхом перетворення випадкових чисел, що мають деякий вихідне розподіл.
2.1.1 Моделювання випадкових величин, розподілених по випадковим законам

Розглянемо моделювання випадкових величин, розподілених за різними законами, з використанням методу зворотного функції, граничних теорем теорії ймовірностей і за допомогою частинної апроксимації законів розподілу.

Для реалізації випадкової функції, розподіленої за певним законом (інтегральна функція розподілу – Fx (x)) за методом зворотних функцій маємо [9]:

[image: image2.png]F.(x)





або
[image: image4.png]x; = F1(1;)



,
де
F-1 – функція, зворотна по відношенню до F;

ri – випадкова величина, розподілена по рівномірному закону.
2.1.2 Моделювання випадкової величини, розподіленої за нормальним законом
Нормальний розподіл – найбільш часто зустрічающихся видів розподілу, крива зображений на рисунку 2.2. З ним доводиться стикатися при аналізі виробничих похибок, контролі технологічних процесів і режимів, при аналізі і прогнозуванні різних явищ. Цей закон є граничним, до якого наближаються інші закони розподілу [10].
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Рисунок. 2.2 – Крива розподілу нормального закону

Щільність розподілу нормального закону виражається формулою:
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де 
mx  –  математичне очікування;

σх  –  середньоквадратичне відхилення.

Процедура розіграшу нормально розподіленої випадкової величини Х полягає в наступному:

а) складають 12 випадкових величин, рівномірно розподілених в інтервалі (0, 1), тобто складають суму:
[image: image8.png]V=3ER,



.
Випадкова величина V має такі числові характеристики:
– математичне очікування
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– середньоквадратичне відхилення
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б) нормують величину V, тобто переходять до величини
[image: image13.png]


;
в) від величини U переходять до величини Х за формулою 
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тобто 
[image: image17.png]=0, (ZEir —6) +m,
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2.1.3 Моделювання випадкової величини, розподіленої по показовому закону
З показовим законом розподілу доводиться часто стикатися при визначенні показників надійності систем, дослідженні систем масового обслуговування та інші.
[image: image18.jpg]£lx)




Рисунок 0.3 – Крива розподілу показового закону
Щільність розподілу випадкової величини, розподіленої по показовому закону, виражається формулою:
[image: image20.png]f () = 2e™*(x > 0)



,
інтегральний закон розподілу – формулою:
[image: image22.png]F(x)=1-e*(x>0)



,
де λ – параметр показового закону [11].

Крива розподілу для цього закону зображено на рисунку 2.3.

Характерна ознака показового закону – рівність математичного очікування і середнього квадратичного відхилення, тобто
[image: image24.png]


.

Нехай параметр λ показового закону заданий: потрібно зробити розіграш випадкової величини X.

Маємо

[image: image26.png]


,

за методом зворотних функцій.
Де ri – випадкова величина, розподілена по рівномірному закону; xi – випадкова величина, розподілена по показовому закону.

Дозволивши це рівняння щодо Xi, отримаємо:
[image: image28.png]—Ax; =In(1 —1,)



,
тобто

[image: image30.png]


.

Випадкове число 1–ri як і ri належить інтервалу (0, 1); іншими словами, R і 1–R розподілені однаково, тому для відшукання xi можна скористатися більш простою формулою:
[image: image32.png]
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2.1.4 Моделювання випадкової величини, розподіленої по рівномірному закону в інтервалі (а, b)
Щільність розподілу рівномірно розподіленої випадкової величини виражається формулою:
[image: image34.png]fe(x) :’)1:



.
Інтегральна функція рівномірного розподілу має вигляд
[image: image36.png]


.
Відповідно до формули


[image: image38.png]F.(x)
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маємо
[image: image40.png]


,
тобто
[image: image42.png]a+b(b—a),
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2.1.5 Моделювання випадкової величини, розподіленої за законом χ2
Розподіл χ2 («хі-квадрат») знаходить застосування при дослідженні надійності обладнання. Крива розподілу випадкової величини для закону χ2 зображена на рисунку 2.4.
[image: image43.emf]


Рисунок 2.4 – Криві розподілу випадкової величини для закону χ2
Якщо випадкова величина Х0 розподілена по нормальному закону з параметрами mx = 0, σx = 1, то
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випадкова величина, розподілена за законом χ2 з числом ступенів свободи, рівним R. При збільшенні числа ступенів свободи розподіл χ2 приближається до нормального [9].
2.1.6 Моделювання випадкової величини, розподіленої за законом Пуассона
Закон Пуассона описує число подій, що відбуваються за однакові проміжки часу, за умови, що ці події відбуваються незалежно один від одного. Розподілом Пуассона добре описуються число викликів на телефонну станцію за певний, час доби.

Закон Пуассона називають законом появи рідкісних подій. Якщо випадкова змінна X, що характеризує число наступів деякого події, приймає цілочисельні значення k = 0, 1, 2, 3, ... з ймовірностями
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де k – число подій;
е – основа натуральних логарифмів;
а – параметр;
то вона розподілена за законом Пуассона [11].

Імовірність того, що випадкова величина прийме конкретне цілочисельне значення, наприклад Х = 3, становить
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Ймовірність влучення випадкової величини в заданий інтервал, наприклад в інтервал (0, 3), дорівнює:
[image: image48.png]PO<X<3)=P(0)+P(1)+P(2)+P3)=1



.
Для обчислення ймовірності того, що подія відбудеться рівно k раз, можна скористатися формулою
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де пр –  параметр закону Пуассона [8].
На підставі вищевикладеного процедура моделювання випадкової величини, розподіленої за законом Пуассона, полягає в проведенні п випробувань, де ймовірність появи кожної події є малою величиною: р≤0,1 (рідкісна подія).

Визначають число випробувань п = а / р, де р = 0,1. З совокупності випадкових чисел з рівномірним розподілом в інтервалі (0,1) вибирають число і перевіряють умову ri≤p. Якщо ця умова виконується, то до вмісту спеціальної клітинки (яка носить назву «лічильник числа подій») додають одиницю, якщо не виконується - нуль.

Після проведення п таких випробувань вміст лічильника числа подій зчитується і використовується в якості випадкового числа з законом розподілу Пуассона.

Аналогічним чином можна моделювати випадкові величини з геометричним, біноміальним розподілом і інші дискретні випадкові величини [12].
2.2 Моделювання систем масового обслуговування

Так як ідеологія роботи станції близька до ідеології роботи моделей масового обслуговування, тому доцільно використовувати для моделювання саме теорію масового обслуговування.

Предметом теорії масового обслуговування є математичні моделі і кількісний аналіз процесів, пов'язаних з масовим обслуговуванням.

Мета теорії полягає в знаходженні основних характеристик досліджуваних процесів масового обслуговування, які дозволяють аналізувати розглянуту систему з технічної та економічної точок зору і встановлювати оптимальні параметри системи.

Процеси масового обслуговування, як правило, описують стохастичні модулі, в яких використовують випадкові величини.

Для математичного опису моделей масового обслуговування необхідно дати математичний опис вхідних даних, їх тимчасової функції, режиму очікування в черзі, дисципліни обслуговування і процесу на виході як результату попередніх стадій.

З огляду на велику складність реальних ситуацій при побудові математичних моделей масового обслуговування багатьма факторами доводиться нехтувати, так що отримані рішення можуть виявитися лише наближено оптимальними.
2.2.1 Основні елементи систем масового обслуговування
Теорія масового обслуговування – це розділ дисципліни дослідження операція, предметом якого є математичне моделювання та кількісний аналіз таких систем, в яких у випадковий момент часу надходять вимоги, які обслуговуються системою на деякому приладі, причому тривалість обслуговування в загальному випадку випадкова, а кількість вимог не обмежена [8]. Загальна схема масового обслуговування зображена на рисунку 0.5.
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Рисунок 0.5 – Загальна схема масового обслуговування
Система масового обслуговування (СМО) складається з обслуговується та обслуговуючої систем. Обслуговується система включає сукупність джерел вимог і вхідного потоку вимог.

Вимога – кожен окремий запит на виконання будь-якої роботи.

Джерело вимоги – об'єкт (людина, механізм і т.д.), який може посилати в обслуговуючу систему одночасно тільки одну вимогу.

Обслуговуюча система складається з накопичувача і механізму обслуговування. Вимоги надходять в накопичувач, де очікують початку обслуговування, якщо є черга, або відразу в механізм обслуговування [13].

Обслуговуючий канал – це частина механізму обслуговування, яка здатна задовольнити лише одну вимогу.

Метою теорії є розробка математичних методів для відшукання основних характеристик процесів масового обслуговування, для оцінки якості функціонування обслуговуючої системи.

Методи теорії масового обслуговування дозволяють аналізувати діяльність СМО, визначати характер виникаючих в ній черг і ступінь задоволення надходять вимоги на обслуговування. Ці методи дозволяють оцінити роботу СМО при різному обслуговуванні складі каналів обслуговування і вибрати раціональний склад останніх за прийнятим показником ефективності системи.

В даний час найбільш детально розроблені аналітичні методи розрахунку для тих моделей СМО, у яких вхідний потік вимог є найпростішим (пуассоновским).

2.2.2 Найбільш поширені моделі СМО
Розглянемо деякі з найбільш поширених систем масового обслуговування:
а) моделі СМО з відмовами (M / M / C):( GD / 0 / ∞).
Відмінною особливістю моделі (M / M / C):( GD / 0 / ∞) є відсутність блоку очікування. Це означає, що вимога, що надійшла в систему в момент, коли всі канали зайняті, залишає її НЕ обслужених, тобто втрачається.
Завдання в цьому випадку може бути сформульована таким чином. На вхід n-канальної системи масового обслуговування надходить найпростіший потік вимог із заданою інтенсивністю. Час обслуговування кожної вимоги розподілено по показовому закону з відомим параметром. Якщо вимога застало все n приладів зайнятими, воно отримує відмову. Якщо хоча б один прилад вільний, вимога надійде на нього і обслуговується до кінця [11].

Позначимо через pk(t) ймовірність того, що в момент часу t в системі знаходиться k вимог або що система знаходиться в стані xk. Тоді можна сказати, що завдання полягає в тому, щоб знайти явне рішення функції pk (t), k = 0,1, ..., n через параметри системи µ, λ, n [9].

Нехай
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Звідси по індукції неважко отримати для pk в загальному випадку:
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Отримані вирази дають рішення поставленої задачі для стаціонарного випадку. Використовуючи їх, виведемо формули для обчислення показників ефективності систем масового обслуговування з витратами.

Виведемо формули для обчислення ефективності систем масового обслуговування витратами.
Імовірність відмови Pвідм. Очевидно, вимога отримує відмову, коли всі прилади зайняті [14]
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Імовірність обслуговування вимоги pобс, або відносна пропускна здатність системи q
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Абсолютна пропускна здатність:
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Середнє число зайнятих каналів nз:
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Коефіцієнт використання каналів:
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Середнє число каналів які простоюють:
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Коефіцієнт простою каналів
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Очевидно, при розрахунках повинні виконуватися рівності:
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б) системи з очікуванням при необмеженому вхідному потоці 
(M / M / C): ( GD / ∞ / ∞).
На n однакових каналів надходить найпростіший потік вимог інтенсивністю λ. Якщо в момент надходження вимоги є хоча б один вільний канал, воно негайно починає обслуговуватися. Якщо ж всі канали зайняті, то вимога, яка тільки прибула, стає в чергу за вимогами, які надійшли раніше, і ще не почали обслуговуватися. Звільнився канал негайно приступає до обслуговування чергової вимоги, якщо тільки є черга. Тривалість обслуговування представляє випадкову величину, розподілену по показовому закону. Потрібно знайти імовірнісні характеристики системи масового обслуговування [15].

Для систем з очікуванням при необмеженому вхідному потоці вираження для визначення стану мають такий вигляд:
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Використовуючи отримані вирази, розрахунок показників ефективності виконуємо в такій послідовності.
Позначимо через ( ймовірність того, що всі прилади зайняті. Тоді
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отримуємо
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Запишемо формулу для розрахунку середньої тривалості очікування початку обслуговування однією вимогою
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Наведемо формулу для розрахунку середньої довжини черги
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Середнє число вимог в системі обслуговування
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Середнє число приладів, вільних від обслуговування
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Коефіцієнт простою каналів
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в) системи з очікуванням при обмеженому входить потоці 
(M / M / C): ( GD / N / N).
Система складається з n каналів обслуговування. Кожен з них може одночасно обслуговувати тільки одну вимогу. У систему надходить потік вимог інтенсивністю λ. Число джерел вимог обмежено, так що в системі може знаходитися не більше m вимог. Вимога, яка надійшла в систему і застало хоча б один канал вільним, відразу ж надходить на обслуговування. Якщо всі канали зайняті, вимога стає в чергу і обслуговується після того, як будуть задоволені всі вимоги, що надійшли раніше. Прилад який звільнився негайно приступає до обслуговування чергової вимоги. Час обслуговування розподілено по показовому закону. Потрібно знайти характеристики роботи системи.

В даному випадку число вимог в системі з обмеженою величиною m і, отже, система може перебувати в будь-який момент часу в будь-якому з m + 1 станів. Не зупиняючись на виведення диференціальних рівнянь, наведемо кінцеві результати, отримані для стаціонарного режиму [8].

Імовірність того, що в системі знаходиться k вимог, за умови, що їх число не перевищує числа приладів,
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Імовірність того, що в системі k вимог, в разі, коли їх число не менше числа приладів:
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Імовірність того, що в системі немає жодної вимоги:
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Середнє число вимог, що очікують початку обслуговування (середня довжина черги):
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Середнє число вимог, що знаходяться в обслуговуючій системі:
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Середнє число каналів що простоюють:
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Коефіцієнт каналів що простоюють:
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Коефіцієнт простою вимог:
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г) системи масового обслуговування з обмеженою довжиною черги (M / M / C) :( GD / N / ∞).
Постановка задачі. Є n-канальна система, на вхід якої надходить найпростіший потік вимог щільністю λ. Кожна вимога, яка знову надійшла, заставши всі прилади зайнятими, включаються в чергу тільки в тому випадку, якщо в ній, знаходиться менше m вимог. Якщо число вимог в черзі дорівнює m, то вимога отримує відмову. Час обслуговування вимоги випадкове і розподілено по показовому закону з параметром µ.

Для стаціонарних умов отримані наступні залежності, що характеризують функціонування системи.

Імовірність того, що в системі немає жодної вимоги
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Імовірність того, що в системі k вимог, в разі, коли їх число не менше числа приладів
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Імовірність того, що в системі немає жодної вимоги
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Імовірність відмови вимогу в обслуговуванні, яка дорівнює ймовірності p того, що в системі вже знаходиться n + m вимог
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Середнє число каналів, зайнятих обслуговуванням
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Середнє число каналів, вільних від обслуговування
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Коефіцієнт використання каналів [11]
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2.2.3 Методи дослідження систем масового обслуговування
Для дослідження систем масового обслуговування можна використовувати різні методи. Зазвичай це методи аналітичного дослідження і імітаційного моделювання.

Аналітичні методи засновані на рішенні рівнянь станів (рівнянь Колмогорова), які можна скласти відносно легко, використовуючи графи станів. Ці методи засновані на припущенні, що потоки вхідних вимог є пуассоновским, а час обслуговування підпорядковується показовому закону розподілу. Подібні методи дослідження СМО розглядаються в курсі дослідження операцій. Якщо ж потоки вхідних вимог відрізняються від найпростіших, то аналітичні методи дають можливість досліджувати СМО тільки в самих простих випадках. Тому наявний аналітичний апарат не може повністю задовольнити зростаючі потреби практики [14].

Для дослідження процесів в складних СМО користуються метод імітаційного моделювання. При використанні цього метода показники ефективності СМО можна визначити як для сталого, так і для несталого режиму. Остання обставина дуже важлива, оскільки іноді тривалість несталого режиму СМО порівнянна з тривалістю її функціонування. Імітаційне моделювання дозволяє отримати рішення задачі при більш широких припущеннях про природу потоку входять вимог і про структуру СМО. Цей метод дозволяє досліджувати СМО з неоднорідним і нестаціонарним потоками входять вимог, а також багатофазні СМО.

При використанні імітаційного моделювання можна отримати більш широку інформацію про показники ефективності СМО, ніж це вдається зробити, використовуючи аналітичні методи. Так, для систем з відмовами за допомогою аналітичних методів можна визначити лише середню частку відмов, в той час як метод імітаційного моделювання дає можливість знайти оцінку не тільки для середньої частки відмов, але і для будь-якого іншого параметра закону розподілу частки відмов, наприклад, дисперсії.

Сутність методу імітаційного моделювання стосовно завдань масового обслуговування полягає в наступному:

а) будують алгоритми, за допомогою яких формуються реалізації потоків входять вимог і моделюються процеси функціонування обслуговуючих систем;

б) ці алгоритми використовують для багаторазового відтворення випадкового процесу обслуговування;

в) отриманий в процесі моделювання статистичний матеріал піддають статистичній обробці з метою визначення оцінок показників ефективності СМО [9].

Слід зазначити, що розробка програми моделей для дослідження СМО методом імітаційного моделювання – процес трудомісткий і дорогий. Ця обставина робить доцільним аналітичний метод дослідження СМО, а більш дорогий метод імітаційного моделювання слід використовувати лише в разі явної необхідності, коли застосувати аналітичний метод Неможливий. При цьому необхідність застосування для вирішення такого завдання імітаційного моделювання повинна бути обґрунтована.
2.2.4 Алгоритми моделювання систем масового обслуговування
Розглянемо моделювання одноканальної системи масового обслуговування. Нехай в СМО надходить ординарний потік вимог з заданим законом розподілу тривалості інтервалів надходження вимог. Граничний час очікування вимоги в черзі τж – випадкова величина з законом розподілу φ (τж). Тривалість обслуговування задана законом розподілу f (τ).

Процес функціонування СМО розглядається за період часу (0, Т), тобто вимоги, для яких момент надходження tj > T, в систему не надходять і не обслуговуються. Вимоги, для яких час закінчення обслуговування більше Т, вважаються які отримали відмову [16].

Блок-схема моделює алгоритму зображена на рисунку 2.6. Моделюючий алгоритм побудований за принципом послідовної проводки вимог, тобто процес проходження кожної вимоги простежується від входу до виходу з СМО. У цій схемі використовуються наступні види операторів:

а) оператори формування реалізації випадкових величин із заданими законами розподілу, що представляють собою тимчасові інтервали (1, 4, 9);

б) логічні оператори (2, 3, 6, 11, 16);

в) оператори формування невипадкових величин (7, 8);

г) арифметичні оператори (5, 10, 13, 18);

д) лічильники, оператори закінчення обчислень і ін. (12, 14, 15, 17, 19).

Оператор 1 формує випадкові числа tj, які імітують однорідний потік подій відповідно до заданим законом розподілу. Випадкове число, отримане на виході оператора 1, надходить на вхід оператора 2 для перевірки умови tj < T. При виконанні цієї умови число-вимога розглядається як претендент на обслуговування і надходить на вхід оператора 3 для перевірки умови

tj < tj-1звіл, де tj-1звіл – момент звільнення каналу від обслуговування попереднього вимоги. Якщо ця вимога виконується (канал обслуговування зайнятий), то управління передається оператору 4, де формується випадкове число, що дорівнює часу τjоч очікування j-ї вимоги [13].
Блок-схема алгоритму моделювання одноканальної системи масового обслуговування зображена на рисунок 2.6.
Оператор 5 обчислює момент
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передбачуваного надходження на обслуговування j-ї вимоги відповідно до заданої дисципліною черги. Оператор 6 перевіряє, чи може дана вимога бути обслуженою з урахуванням часу очікування та обслуговування. Для цього в операторі порівнюються передбачуваний час tjоч початку обслуговування j-ї вимоги і tj-1звіл закінчення обслуговування попереднього вимоги. Якщо умова, що перевіряється оператором 6, виконується, то j-е вимога не може бути обслуженою і отримує відмову, управління передається оператору 14 підрахунку числа відмов. Якщо вже умова не виконується, то управління передається оператору 7 обчислення моменту
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початку обслуговування. Число з виходу цього оператора надходить на вхід оператора 5, формує час tj обслуговування j-го вимоги. На цей же оператор надходить число від оператора 8, формує момент
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Рисунок 2.6 – Блок-схема алгоритму моделювання одноканальної системи масового обслуговування

cпочатку обслуговування j-ї вимоги, якщо в момент його переходу канал обслуговування вільний (умова, що перевіряється оператором 3, не виконано).

Оператор 10 формує момент
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звільнення каналу від j-ї вимоги. Це час знову надходить на оператор 11 для перевірки умови 
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.
Якщо канал звільнився пізніше цього часу, то управління надходить на оператор 14 підрахунок відмов. Якщо ж умова, що перевіряється оператором 11, виконується, то управління передається оператору 12 підрахунку числа обслужених вимог [14].

Оператор 13 служить для. підрахунку часу 
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,
очікування обслуговування. Від цього оператора управління передається оператору 1 для формування наступної вимоги, тобто канал звільнений. Якщо умова, що перевіряється оператором 11, не виконується, то вважається, що вимога отримала відмову і ця команда служить для початку моделювання наступної вимоги.

При невиконанні умови, що перевіряється оператором 2, до числа реалізацій додається одиниця (оператор 15), і якщо це число не перевищило заданого значення N* (оператор 16), необхідного для забезпечення завдань точності розрахунку, то дається команда для переходу до наступної реалізації (оператор 17). Після того як буде вироблено моделювання N* реалізації процесу, здійснюється обробка результатів моделювання і видача результатів на друк (оператори 18, 19) [11].

Для кращого розуміння, роботи моделює алгоритму розглянемо тимчасову діаграму роботи СМО (рисунок 2.7).
На осі I зображені моменти надходження вимог, на осі II- стану каналу, на осях ///, IV- стану першого і другого місця в черзі.
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Рисунок. 2.7 – Тимчасова діаграма роботи СМО
Оскільки алгоритм моделювання побудований за принципом послідовної проводки вимог, будемо простежувати кожну вимогу від його входу до виходу з системи.

У момент надходження першої вимоги
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Обслуговуючий прилад вільний. Вимога приймається до обслуговування, тривалість τ1 якого визначається шляхом розіграшу випадкової величини (ланцюг операторів 1-3, 8-13). У момент приходу t2 другої вимоги обслуговуючий прилад зайнятий і воно посідає перше місце в черзі. Тривалість перебування вимоги в черзі визначається розіграшем випадкової величини. Оскільки
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вимога систему не покидає і приймається на обслуговування після закінчення обслуговування першого вимоги. Тривалість обслуговування другої вимоги визначається розіграшем; нехай вона дорівнює τ2 
(ланцюг операторів / -7, 9-13).

У момент t3 надходження третьої вимоги обслуговуючий прилад зайнятий обслуговуванням другої вимоги, тому воно посідає перше місце в черзі. Тривалість τ3оч очікування визначається розіграшем. Оскільки 
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вимога отримує відмову і покидає систему (ланцюг. Операторів 1-6, 14).

Проти кожної ділянки зайнятості обслуговуючого приладу або місця в черзі підставляємо номер вимоги, що дозволяє простежити, як вимога переміщається в черзі і надходить на обслуговування. Вимога, що отримало відмову, відзначається хрестиком.

В процесі моделювання можна визначити різні показники ефективності СМО, наприклад середній час очікування в черзі, частку обслужених вимог, частку вимог, які отримали відмову, закон розподілу і дисперсію відмов і інші.
Моделювання багатоканальної системи масового обслуговування.
Розглянемо структуру алгоритму моделювання для багатоканальної СМО яка зображена на рисунку 2.8. Нехай в СМО, що має n рівноцінних каналів надходить ординарний потік вимог з заданим законом розподілу тривалості інтервалів надходження вимог. Час τоч можливого очікування до початку обслуговування – випадкова величина з законом розподілу φ (τоч). 
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Рисунок 2.8 – Блок-схема моделює алгоритму багатоканальної СМО
Тривалість обслуговування τ має закон розподілу f(τ). Процес функціонування СМО розглядається в інтервалі часу (0, T). Вимоги приймаються до обслуговування у порядку черги. Якщо для обслуговування даної вимоги є кілька вільних каналів, то канали залучаються до обслуговування в порядку черги.

Розглянемо блок-схему моделювання алгоритму багатоканальної СМО (рисунок 2.8). У цій схемі використовуються наступні види операторів:
а) оператори формування реалізації випадкових величин із заданими законами розподілу (/, 4, 9):

б) логічні оператори (2, 3, 6, 11, 16);

в) арифметичні оператори (5, 10, 13, 20, 21);

г) оператори формування невипадкових величин (7, 8);

д) лічильники, оператори закінчення обчислень і ін. (12, 14, 15, 17, 18, 19) [9].

Моделюючий алгоритм побудований за принципом послідовної проводки вимог. Оскільки моделюючий алгоритм для багатоканальної СМО працює аналогічно алгоритму для одноканальної системи, відзначимо лише відмінні риси. Спочатку оператор А10 визначає момент tlkзвіл закінчення обслуговування l-ї вимоги k-м каналом. Потім tlkзвіл порівнюється з Т (оператор Р11), де Т-час функціонування СМО. Якщо умова, що перевіряється оператором Р11, не виконана, то вимога не вважається обслуженою і управління передається оператору K14 для підрахунку числа відмов. Якщо ж умова, що перевіряється оператором Р11, виконано, то управління передається оператору K12 для підрахунку числа обслужених вимог. Крім того, tlkзвіл розглядається як момент звільнення k-го каналу [12].
Може виявитися, що в цей момент є і інші вільні канали. Моменти їх звільнення поміщаються в комірку пам'яті (реєстр) в порядку їх зростання. Оператор A20 записує в цей регістр чергове значення tlkзвіл, отримане оператором А10.

На відміну від блок-схеми моделювання алгоритму одноканальної системи від оператора Р2 по стрілці (1) управління передається оператору A21, який вибирає з регістра найменше tlkзвіл і передає управління Р3. Таким чином, наявність вільного каналу визначається порівнянням tj, (моменту надходження чергової вимоги) з min tlkзвіл (мінімальним часом звільнення одного з каналів). Якщо в момент надходження вимоги всі канали зайняті, то визначається можливість обслужити вимогу (оператор Р6). Якщо вимога може бути обслуженою, то в якості моменту початку обслуговування tjн, вибирається min tlkзвіл (оператор F7).
2.3 Висновок до другого розділу

У другому розділі були розглянуті загальні відомості про моделювання систем, а також моделювання випадкових процесів та моделювання системи масового обслуговування. Проведено порівняння чотирьох пакетів імітаційного моделювання, які використовуються. Були розглянуті імітаційне моделювання, моделювання випадкових процесів, яке включає моделювання випадкових величин, розподілених по випадковим законам, розподіленої за нормальним законом, розподіленої по показовому закону, розподіленої по рівномірному закону в інтервалі (а, b), розподіленої за законом χ2, розподіленої за законом Пуассона. 
3 МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ЦИФРОВОЇ КОМУТАЦІЙНОЇ 
СТАНЦІЇ EWSD
3.1 Обґрунтування вибору інструменту розробки програмного продукту
3.1.1 Порівняння чотирьох пакетів імітаційного моделювання
В оInformationWeek було проведено випробування чотирьох пакетів імітаційного моделювання, призначених для інженерів та інших користувачів:  Process Charter 1.0.2 компанії Scitor (Менло-Парк, шт. Каліфорнія);  Powersim 2.01 фірми Modell Data AS (Берген, Норвегія);  Ithink 3.0.61 виробництва High Performance Systems (Ганновер, шт. Нью-Гемпшир);  Extend + BPR 3.1 компанії Imagine That! (Сан-Хосе, шт. Каліфорнія) [17].

Як приклад була взята модель центру обслуговування, подібного до того, який функціонує в банку, довідковій службі або на підприємстві з ремонту автомобілів.

Центр обслуговування являє собою динамічну дискретну модель - через певні інтервали часу в процес надходять клієнти, стають в чергу, отримують обслуговування і видаляються. Подією, яка управляє моделлю, служить поява клієнтів [18].

Всі чотири продукти тестувалися в системі Windows на двох комп'ютерах. Хоча ці пакети задовільно працювали на лаптопе, значно ефективніше вони виконувалися на більш потужному ПК. Для оцінки можливостей продуктів ми побудували за допомогою кожного з них модель гіпотетичного центру обслуговування. При цьому враховувалася простота розробки і виконання моделі, кількість заздалегідь сформованих компонентів, набір форматів для виведення результатів і документація. Крім того, оцінювалися додаткові кошти, які дозволяють технічно грамотним програмістам будувати власні моделі і забезпечувати їх спеціальними елементами управління, щоб менш підготовлені користувачі могли модифікувати і виконувати ці моделі [17].
Пакет Process Charter 1.0.2 компанії Scitor.

В основному орієнтований на дискретне моделювання.

Переваги:
– зручний і простий у використанні механізм побудови моделі;
– найдешевший з розглянутих продуктів;
– підтримка моделювання витрат.
Недоліки:
– найменш потужний продукт;

– слабка підтримка безперервного моделювання;
– нестача коштів для аналізу чутливості.
Пакет Powersim 2.01 компанії Modell Data.

Кращий продукт для безперервного моделювання.

Переваги:

– безліч вбудованих функцій, що полегшують побудову моделі;
– підтримка багатокористувацьких моделей для колективної роботи;
– засоби обробки масивів спрощують створення моделей з подібними компонентами.
Недоліки:
– складна система позначень systems dynamics;
– обмежена підтримка дискретного моделювання.
Пакет ithink 3.0.61 компанії high performance systems. забезпечує створення безперервних і дискретних моделей.
Переваги:
– вбудовані блоки, що полегшують створення різних видів моделей;
– підтримка авторського моделювання, який спрощує користувачам зі слабкою технічною підготовкою застосування моделей;
– детальна навчальна програма та документація;
– розвинені засоби аналізу чутливості, що забезпечують автоматичне багаторазове виконання моделі з різними вхідними даними;

– підтримка безлічі форматів вхідних даних.

Недоліки – складна система позначень Systems Dynamics, підтримка меншого числа функцій, ніж в пакеті Powersim.

Пакет Extend + BPR 3.1 компанії Imagine That!

Найпотужніший з розглянутих продуктів; підтримує дискретне і безперервне моделювання [18].

Переваги:

– інтуїтивно зрозуміле середовище побудови моделей за допомогою блоків;
– безліч вбудованих блоків і функцій, що полегшують створення моделі;
– підтримка сторонніми компаніями, які випускають програми для вертикальних ринків;
– гнучкі засоби аналізу чутливості;
– засоби створення додаткових функцій за допомогою вбудованої мови.

Недоліки – найдорожчий продукт.

Основними недоліками всіх вище перерахованих систем моделювання є їх ціна, яка визначає їх недоступність.

Так само варто відзначити, що дані системи по-перше, є універсальними і містять часом багато «зайвого»; по-друге всі вони англомовні; по-третє не розраховані на взаємодію звичайним оператором; по-четверте не враховують специфіку телефонної станції.

З огляду на все вище переліченого спробуємо реалізувати все самостійно, для цього нам необхідно вибрати засіб реалізації.
3.1.2 Вибір інструмента розробки
Одним з популярних мов моделювання є GPSS. Він орієнтований на процеси, розроблений ще в 1961 р, але продовжує широко використовуватися. Мова реалізований в ряді програм імітаційного моделювання, так, версія програми GPSS / PС в середовищі Windows.
Модель (програма) на мові GPSS являє собою послідовність операторів (їх називають блоками), що відображають події, що відбуваються в СМО при переміщеннях транзактов. Оскільки в інтерпретатора GPSS реалізується подієвий метод і в СМО може бути одночасно багато транзактов, то інтерпретатор буде поперемінно виконувати різні фрагменти програми, імітуючи просування транзактов в поточний момент часу до їх затримки в деяких пристроях або чергах [19].

У програмі на мові GPSS досить складно уявити безпосередньо процеси обробки даних на рівні алгоритмів. Крім того, модель являє собою програму, а значить не має графічної інтерпретації, що ускладнює процес розробки моделі і знижує наочність моделі в цілому. Для поставлених вимог, такий вид моделювання не підходить, тому для здійснення поставленого завдання необхідно розробити новий програмний продукт [20].

Для визначення у виборі інструменту, у якому буде створюватися програмній продукт, звернемося спочатку до вимог, що пред'являються:
а) комплекс повинен забезпечувати загальноприйнятий графічний і зручний призначений для користувача інтерфейс Windows;
б) комплекс не повинен вимагати установки іншого програмного забезпечення, крім передбаченого конфігурацією Windows;
в) комплекс повинен мати можливість розширення обсягу інформації, доступної для моделювання процесів, що відбуваються або можливих на станції;
г) супроводити результати роботи комплексу графіками і протоколом моделювання.

З огляду на вимоги, можна виділити наступні інструменти розробки додатків: Borland Delphi, C Builder, JAVA Builder і Visual Basic.

Виключимо з нашого списку JAVA Builder, як вимагають потужних ресурсів, а Visual Basic як інтерпретує середу, додатки якої за швидкодією не можуть зрівнятися з компілювати додатками, що для моделювання представляє істотний недолік.

Два засоби мають приблизно схожі характеристики, і з огляду на переваги розробника вибираємо Delphi.
3.2 Коротка характеристика обраного інструменту

На сьогоднішній день створено багато поколінь програмного продукту Delphi і кожне нове є чергову сходинку у вдосконаленні функціональних можливостей цього середовища розробки. Деякі удосконалення в новітніх версіях вимагають певного доопрацювання старих додатків і компонентів, щоб їх можна було компілювати і використовувати в Delphi, хоча в більшості випадків можна обійтися мінімальними змінами.

Досить безболісний перенесення в нове середовище додатків, розроблена колишніх версіях Delphi, пояснюється самою природою об'єктно-орієнтованого програмування – інтерфейс об'єкта деякого класу залишається незмінним навіть при радикальній переробці методів реалізація класу. В результаті в новій версії середовища не потрібно міняти тексти програм раніше розробленого додатка – цілком достатньо просто перекомпілювати програму і скомпонувати її з бібліотекою більш нової версії Delphi. Ще раз підкреслю: саме спрощення поновлення додатків паралельно з удосконаленням системних компонентів і передбачалося засновниками концепції об'єктно-орієнтованого програмування [21]. Тепер ми можемо пожинати плоди їхньої праці.
3.3. Структура класів і об'єктів
Внаслідок того, що обраний інструмент розробки є середовищем, що базується на об'єктно-орієнтованої методології побудови програм, то доцільно провести проектування основних компонент програми у відповідність з цією методологією.

Існує кілька методик об'єктно-орієнтованого проектування, розроблених різними авторами. У даній роботі буде використовуватися методика, запропонована Граді Бучем [21].

На першому етапі проектування визначаються ключові абстракції розв'язуваної задачі. Виходячи з вимог до побудови імітаційної моделі, можна виділити наступні ключові абстракції:

– генератор запитів;

– груповий автовідповідач;

– індивідуальний автовідповідач;

– комутаторної зал;

– диспетчер.

Існує також кілька абстракцій, які не становлять реально відчутних предметів, а є властивостями ряду об'єктів.

Для того, щоб проконтролювати повноту списку ключових абстракцій, необхідно визначити події, що відбуваються в моделі. Якщо визначається подія, не пов'язане хоча б з однією абстракцією, то список доповнюється новими абстракціями.

Перелічимо основні події, що відбуваються в процесі роботи імітаційної моделі:

– генерація запиту за допомогою закону розподілу або бази даних;

– розподіл закону про постачання послуг;

– обробка запиту на обслуговування;

– обробка запиту груповим автовідповідачем;

– обробка запиту індивідуальним автовідповідачем.

Визначившись з ключовими абстракціями предметної області і пов'язаними з ними подіями, можна приступити до проектування класів і об'єктів та побудови діаграм відносин. На рисунку 3.1 показана діаграма класів імітаційної системи (програми моделювання). На ній відображені різні зв'язки між класами:
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Рисунок 0.1 – Діаграма класів
– зв'язок по типу використання позначається подвійною лінією з гуртком на одному кінці для позначення класу, який користується ресурсами іншого, наприклад, інтерфейс класу комутаторної зал використовує ресурси класів Черга і Оператори;

– зв'язок за типом успадкування позначається лінією зі стрілкою, стрілка вказує на суперклас, тобто клас, службовець джерелом для наслідування. Наприклад, клас Оброблювач запитів є суперкласом, а класи: Груповий Автовідповідач, Індивідуальний Автовідповідач і Оператори – успадковують його властивості.
На рисунку 3.2. показана діаграма об'єктів, що відображає існуючі об'єкти і взаємозв'язок в логічному проекті системи.

Кожен об'єкт даної діаграми являє собою екземпляр деякого класу. Крім того, операції, описані в діаграмі об'єктів, знаходяться у відповідності з операціями його класу. Наприклад, якщо об'єкт модель посилає повідомлення PutChip об'єкту Реєстратор, то в класі Диспетчер визначається операція PutChip.

Зв'язок між об'єктами визначається тільки можливістю одного об'єкта послати повідомлення іншому. Оскільки зв'язок такого роду двонаправленний, для її позначення використовується не направлена пряма лінія. Для позначення видимості об'єктів використовуються спеціальні знаки, розташовані на лінії, що з'єднує об'єкти. Знак F говорить про те, що один об'єкт є полем іншого об'єкта, причому розташований в загальнодоступній області (public). Наприклад, об'єкт чергу і оператори є полями об'єкта комутаторної зал, а той в свою чергу, повністю «бачимо» для об'єкта Модель, так як є його полем.
Щоб показати взаємодію об'єктів використовуються стрілки, проведені уздовж ліній зв'язку. Кожна стрілка позначається ім'ям повідомлення. На діаграмі об'єктів (рисунок 3.2) показані повідомлення, пов'язані з циркуляцією запитів в імітаційної моделі. Повідомлення PutDemand використовується для посилки вихідних запитів від об'єкта Модель до об'єктів – обробникам. 
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Рисунок 3.2 – Діаграма об’єктів
Повідомлення GetChip передає вже оброблений запит (т.зв. фішку), який реєструється шляхом посилки об'єкту Реєстратор повідомлення PutChip.

Прийняті проектні рішення, відображені на діаграмі класів і об'єктів, дозволяють перейти до наступного кроку процесу розробки програми, пов'язаного з програмною реалізацією інтерфейсів класів.
Тут слід зазначити, що об'єктно-орієнтоване проектування – ітеративний процес, тобто при проектуванні деталей кожної конкретної абстракції або в процесі програмою реалізації часто необхідно розробляти і створювати нові класи та об'єкти. Тому необхідне повернення до структури класів і зміна, наприклад, порядку спадкування чи взаємодії класів і об'єктів.

Проектування і реалізація інтерфейсу кожного класу дозволяє створювати прототип програми і перейти в подальшому до програмою реалізації методичної частини класів.
Розглянемо інтерфейс класу TModel, записаний на мові Object Pascal:
TModel = class(TForm)

Public

…

public

    BegTime,

    EndTime      : TDateTime;

    mTimer       : TmTimer;

    mGenegator   : TmGenegator;

    mRegistrator : TmRegistrator;

    mCommutator  : TmCommutator;

    mGroAL       : TmGroAL;

    mInAL        : TmIndAL;

    constructor Create(AOwner: TComponent; Aname:string);

    destructor Destroy; override;

    procedure RunSim; // Початок процесу моделювання
end;

Тут BegTime - час початку моделювання, EndTime – час закінчення моделювання.

В якості полів даного класу виступають об'єкти: 
mTimer – модельний час
mGenegator – генератор запросів
mRegistrator – реєстратор фішок

mCommutator – комутаційний зал

mGroAL – групові автовідповідачі
mInAL – індивідуальні автовідповідачі.

Даний клас є основним, тому в методі класу RunSim реалізований алгоритм маршрутизації запитів.

Клас mCommutator має наступну структуру:
TmCommutator = class(TmDemHandler)

public

  mOpeL,

  Queue  : TList;

  constructor Create; //

  destructor Destroy; override;

  procedure GetChip(Chip : TDemand); override;

  procedure PutDemand(var ADemand:TDemand); override;

end;
Розглянемо програмну реалізацію ієрархічних структур, пов'язаних ставленням спадкування.

Клас TmDemHandler є абстрактним класом і визначає основні властивості і поведінку обробника запитів:
TmDemHandler = class
public

  constructor Create;

  procedure GetChip(Chip : TDemand); virtual; abstract;

  procedure PutDemand(var ADemand:TDemand); virtual; abstract;

  destructor Destroy; override;

end; 
Клас TGroAS трохи складніший, тому що повинен відобразити поведінку, загальну для всіх групових автовідповідачів.
TGroAS = class(TmDemHandler)

public

  constructor Create;

  procedure GetChip(Chip : TDemand); override;

  procedure PutDemand(var ADemand:TDemand); override; 
destructor Destroy; override;

end; 
Класи TINDAS и TComOperator створюються також шляхом успадкування властивостей класу TmDemHandler:

TINDAS = class(TmDemHandler)

public

  constructor Create; 
  procedure GetChip(Chip : TDemand); override;

  procedure PutDemand(var ADemand:TDemand); override; 
destructor Destroy; override;

end;

TmComOperator = class(TmDemHandler)

public

  constructor Create; 
  procedure GetChip; override;

  procedure PutDemand; override;

  destructor Destroy; override;

end;

В їх методах GetChip і PutDemand переписуються відповідні методи батька (TmDemHandler).

Сам запит описується наступним чином:
TDemand = class
public

  BirthTime,

  HandTime,
  EndTime   : TDateTime;

  Refused   : boolean;

  constructor Create;

  destructor Destroy; override;

end;

Тут BirthTime – час народження (тобто створення), HandTime – час початку обслуговування, EndTime – час виходу з системи, Refused – прапор відмови (тобто Refused = true – значить запит відмовлено).
3.4 Структура інтерфейсу

Інтерфейс роботи користувача представлений головною формою (рисунок 3.3) багато-документального додатку (MDI-інтерфейс). Він дозволяє створювати модель, запускати процес моделювання, змінювати і зберігати конфігурацію.
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Рисунок 3.3 – Головне вікно системи
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Рисунок 3.4 – Вікно конфігурації моделі
У даній версії програми відсутня можливість змінювати структуру моделі, тобто схема моделі, представленої на рисунку 3.4 статична. Однак, структура класів дозволяє легко додати нові компоненти для динамічної зміни конфігурації моделі. На рисунку 3.5 зображено вікно властивостей генератора запитів, а на рисунку 3.6 вікно властивостей черги.
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Рисунок 0.5 –  Вікно властивостей генератора запитів
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Рисунок 3.6 – Вікно властивостей черги
3.5 Результати моделювання

Для прикладу була взята система, в якій присутній один груповий автовідповідач, один індивідуальний автовідповідач і один оператор комутаторної зал. Моделювання проводилося протягом 14 хвилин.

Результати розрахунків показані на рисунку 3.7 і рисунку 3.8. Аналіз результатів моделювання показує, що кількість оброблених запитів, виконаних груповими автовідповідачами перевищує кількість запитів, оброблених індивідуальними автовідповідачами. Відповідно число відмов також більше у групових автовідповідачів.
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Рисунок 3.7 – Вікно плоттера для оброблених запитів
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Рисунок 3.8 – Вікно плоттера для відмов
Отримані результати говорять про те, що необхідно додати на телефонній станції додаткових групових автовідповідачів.

Для прикладу була взята система, в якій присутній один груповий автовідповідач, один індивідуальний автовідповідач і один оператор комутаторної зал. Моделювання проводилося протягом 14 хвилин. Результати моделювання представлені на рисунку 3.9 та рисунку 3.10.
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Рисунок 3.9 – Вікно плоттера для оброблених запитів
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Рисунок 3.10 – Вікно плоттера для відмов
Дані графіки показують, що в 11 хвилин сталася відмова в комутаторної залі, тому що оператор був зайнятий іншим з'єднанням, а даний запит, простоявши 2 хвилини в черзі, пішов у відмову.
На рисунку 3.11 зображено вікно статистики.
[image: image122.png]x|

Tumos asrorssrisny | Uiagarie astoorseaac Kowararopetsan

Cheae e Tpedosarti & cucTeve
Cheaan A epes
CpeaHee e PROCTaVEGIULH TENEBORITOR
Keopguuver rpocron, %

Kosauuien orkasos, %

111}

i

i Cancel





Рисунок 3.11 – Вікно статистики
Підсумки обробки даних по результатам моделювання відображаються у вікні яке зображено на рисунку 3.11. Тут ми бачимо, що коефіцієнт відмов – 38%, це означає, що кожен третій запит відмовляється – це дуже велика цифра. На підставі результатів ми робимо висновок, що нам необхідно додати оператора в комутаторний зал. Аналогічний аналіз проводиться і по автовідповідачам. 
3.6 Висновок до третього розділу

В третьому розділі була описана програмна реалізація, здійснено вибір інструменту розробки програмного продукту. Було розроблено зручний графічний інтерфейс взаємодії з користувачем. Розроблено структуру імітаційної моделі і її програмна реалізація. Розроблено методику протоколювання, ведення статистики.
Серед достоїнств системи можна виділити наступні:

– простота управління системою;
– використання засобів візуалізації;
– зручний графічний інтерфейс, розрахований на непідготовленого користувача;
– відсутність жорстких вимог до технічних і програмних засобів користувача.
Було проведено моделювання системи цифрової комутаційної станції Ewsd, яке призначене для моделювання процесів, що виникають при наданні послуг зв'язку станції EWSD, а також імітування ситуацій, здатних виникнути в ході роботи станції з тим же обладнанням але іншим вхідним потоком і навпаки з таким же вхідним потоком, але іншими апаратними засобами для програвання ситуацій, що призвели до збоїв або прогнозування роботи обладнання в майбутньому.
4 СПЕЦІАЛЬНІ ПИТАННЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕКИ

4.1 Функціональна безпека

Під функціональною безпекою розуміють частину загальної системи безпеки, обладнання або компонента системи, яка працює відповідно до належних вимог у відповідь на дії, що подаються на вхід цієї частини системи безпеки, а також забезпечують відсутність ризику для здоров'я людей і довкілля, якої вона оточена.

У відповідності зі стандартами функціональної безпеки розглядається повний життєвий цикл технічних виробів і систем. До них відносяться електронні, електричні, а також програмовані електронні та електричні вироби. З причини розвитку і вдосконалення сучасного виробленого обладнання, яке застосовується в безлічі галузей промислової системи, воно, як система, стає все більш і більш складним. У складі такого устаткування дуже часто присутні програмовані і електронні компоненти.

З урахуванням того, що в безлічі галузей виробництва присутня тенденція зростання автоматизації, результати відмов даного обладнання стають більш вагомими.

Для забезпечення функціональної безпеки обладнання, як єдиної системи необхідно розглядати і аналізувати цю систему в комплексі з навколишнім середовищем.

З причини вищесказаного, до виробників обладнання, систем і їх компонентів необхідно приймати відповідні дії для належного забезпечення відсутності ризику, який може бути із за неправильної роботи виробленої продукції. Таким чином, до виробників продукції, яку вони випускають, пред'являються вимоги по введенню певних методів і засобів, що забезпечують функціональну безпеку.

Основною метою забезпечення функціональної безпеки є зведення до мінімуму неприйнятного ризику, який може завдати шкоди навколишньому середовищу або здоров'ю людей. Якщо всі функції, які реалізують функціональну безпеку системи, забезпечують необхідні показники, то мета функціональної безпеки є досягнутою.

До основних функцій з області програмних рішень, призначених для фахівців, що реалізують виконання функціональної безпеки, відносяться:

– аналіз загроз;

– визначення компонентів системи;

– визначення рівня повноти безпеки;

– оцінка ризиків;

– аналіз видів і наслідків відмов;

– аналіз і управління цілями функціональної безпеки;

– системне і функціональне моделювання.

Виявлення складних взаємозв'язків між компонентами системи і сценаріями функціонального поведінки цих компонентів [22].

Відносно електронних компонентів доречно використовувати електронні засоби з автоматичною перевіркою. Мета даних дій полягає у виявленні відмов за коштами періодичної перевірки на предмет забезпечення функціональної безпеки. Відносно апаратних засобів, виробляються тестування до запуску процесу, після чого тестування набувають циклічний характер з певними інтервалами.

Відносно джерел живлення в якості діагностичних методів доречно використовувати відключення системи безпеки при зниженні живлення. Мета даних дій полягає у відключенні живлення зі збереженням наявної інформації за допомогою системи безпеки. В даному випадку проводиться кидок напруги живлення з метою того, щоб процедура, що відповідає за відключення живлення, зберегла внутрішній стан пам'яті, яка не залежить від живлення, що призведе до того, що відбудеться перемикання на резервне джерело живлення або всі виходи будуть приведені в безпечний стан . Аналогічні дії повинні відбуватися і при зниженій напрузі [23].

4.2 Електробезпека

Під електричної безпекою розуміється комплекс технічних засобів і дій, за допомогою яких відбувається недопущення небезпечних і шкідливих впливів з боку електричного струму, магнітного і статичного поля, а також електричної дуги щодо працюючих.

Розрізняють такі види приміщень по відношенню до можливості ураження людей електричним струмом:

– приміщення без підвищеної небезпеки, в яких відсутні умови, що створюють підвищену або особливу небезпеку;

– приміщеннями з підвищеною небезпекою, визнаються приміщення, в яких є одна з умов, що створюють підвищену небезпеку:

– струмопровідні підлоги;

– вогкість або струмопровідний пил;

– можливість одночасного дотику людини до металоконструкцій будівель, у яких з'єднання з землею, технологічним апаратам, механізмам і т.п., з одного боку, і до металевих корпусів електрообладнання (відкритих провідних частин), з іншого;

– висока температура.
Особливо небезпечні приміщення, які відрізняються існуванням однієї з умов, які можуть створити особливу небезпеку:

– особлива вогкість;

– органічна або хімічно активне середовище;

– одночасно два або більше умов підвищеної небезпеки;

– територія, на якій знаходяться відкриті електроустановки, які відносно ураження людей електричним струмом прирівнюється до особливо небезпечних приміщень.

Якщо існує можливість доторкнутися до будь-якої частини обладнання частиною штиря або випробувального пальця або при відсутності покриття, що не розглядається в якості спеціального покриття, яке забезпечує належну ізоляцію, то таку частину обладнання вважають доступною.

З причини того, неприпустимо, щоб доступні частини становили небезпеку для життя, застосовуються основні і додаткові засоби захисту.

До основних засобів електричного захисту відносять:

– основну ізоляцію;

– захисні бар'єри або кожухи;

– імпеданс.

Вона повинна витримувати електричні удари, викликані напругою, які можуть з'явитися на технічному засобі.

До додаткових засобів електричного захисту відносять:

– посилена ізоляція;

– захисне з'єднання;

– додаткова ізоляція;

– захисний імпеданс;

– автоматичне відключення живлення;

– пристрій, що обмежує струм;

– пристрій, що обмежує напругу.

У вторинних ланцюгах застосовується тверда ізоляція, вона повинна витримувати електричні і механічні напруги, що виникають при штатному використанні обладнання в будь-яких довкіллях протягом терміну служби [26]. 
Перевірка відповідності ізоляції стандарту відбувається за допомогою візуального огляду, а також за допомогою перевірки технічних вимог, які встановлює виробник або за допомогою вимірювань розділової відстані .

4.3 Висновок до четвертого розділу

Були розглянуті спеціальні питання забезпечення безпеки. 

Розглянуто:

– функціональну безпеку, частина загальної системи безпеки, обладнання або компонента системи, яка працює відповідно до належних вимог у відповідь на дії, що подаються на вхід цієї частини системи безпеки, а також забезпечують відсутність ризику для здоров'я людей і довкілля, якої вона оточена;
– електробезпеку, це комплекс технічних засобів і дій, за допомогою яких відбувається недопущення небезпечних і шкідливих впливів з боку електричного струму, магнітного і статичного поля, а також електричної дуги щодо працюючих.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В магістерській роботі було виконано моделювання роботи цифрової комутаційної станції Ewsd для спеціалізованого безперервного виробництва.
У першому розділі було виконано аналіз технічного завдання, були наведені відомості про технічні характеристики станції, послуги що надаються. Також було проведено аналіз загальних вимог до моделювання.
У другому розділі були розглянуті загальні відомості про моделювання систем, а також моделювання випадкових процесів та моделювання системи масового обслуговування. Проведено порівняння чотирьох пакетів імітаційного моделювання, які використовуються. Були розглянуті імітаційне моделювання, моделювання випадкових процесів, яке включає моделювання випадкових величин, розподілених по випадковим законам, розподіленої за нормальним законом, розподіленої по показовому закону, розподіленої по рівномірному закону в інтервалі (а, b), розподіленої за законом χ2, розподіленої за законом Пуассона. 
В третьому розділі була описана програмна реалізація, здійснено вибір інструменту розробки програмного продукту. Було розроблено зручний графічний інтерфейс взаємодії з користувачем. Розроблено структуру імітаційної моделі і її програмна реалізація. Розроблено методику протоколювання, ведення статистики.
Серед достоїнств системи можна виділити наступні:

– простота управління системою;
– використання засобів візуалізації;
– зручний графічний інтерфейс, розрахований на непідготовленого користувача;
– відсутність жорстких вимог до технічних і програмних засобів користувача.
Було проведено моделювання системи цифрової комутаційної станції Ewsd, яке призначене для моделювання процесів, що виникають при наданні послуг зв'язку станції EWSD, а також імітування ситуацій, здатних виникнути в ході роботи станції з тим же обладнанням але іншим вхідним потоком і навпаки з таким же вхідним потоком, але іншими апаратними засобами для програвання ситуацій, що призвели до збоїв або прогнозування роботи обладнання в майбутньому.
Четвертий розділ присвячений аналізу функціональної безпеки, промисловій безпеці та електробезпеці при проектуванні приладу.

Результатом атестаційного проекту була розроблена програма моделювання системи послуг зв'язку станції Ewsd, яка дозволить підвищити ефективність використання обладнання та обґрунтувати необхідність придбання додаткового обладнання або можливість його вивільнення.
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