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СИСТЕМИ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ, РОЗРАХУНОК ДАННИХ, АЛГОРИТМИ ПОШУКУ, РЕКОМЕНДАЦІЙНА СИСТЕМА

Об’єкт дослідження – системи масового обслуговування

Мета роботи – розрахувати значення СМО

Розглянуті процедури побудування СМО, та розроблено програму розрахунку даних.



ABSTRACT

Explanatory note: 67p., 10 fig., 1 list., 16 sources, 1 addition.

MASS-SERVICE SYSTEMS, DATA CALCULATION, SEARCH ALGORITHMS, RECOMMENDATION SYSTEM

Object of study - queuing systems

The purpose of the work is to calculate the value of the QMS

Procedures for building WMOs are considered, and a program for calculating data is developed.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ


СМО (Системи масового обслуговування) - система, яка виробляє обслуговування вхідних в неї вимог.

ВСТУП

З розвитком нових технологій, в наше життя ввійшло таке поняття як

моделювання. Моделювання використовується тоді, коли експерименти з реальними об'єктами або системами неможливі або занадто дорогі. головною відмінністю моделювання від інших методів вивчення систем є можливість оптимізації системи до еѐ реалізації [1].

Математичні моделі ділять на аналітичні і імітаційні. Аналітичні моделі являють собою рівняння або системи рівнянь, записані у вигляді алгебраїчних, інтегральних, диференціальних співвідношень. Даний тип моделей зазвичай застосовують для опису фундаментальних властивостей об'єктів, так як фундамент простий за своєю суттю. Складні об'єкти рідко вдається описати аналітично [2].

Альтернативою аналітичним моделям є імітаційні моделі. Основне відміну імітаційних моделей від аналітичних полягає в тому, що замість аналітичного опису взаємозв'язків між входами і виходами досліджуваної системи будують алгоритм, відображає послідовність розвитку процесів усередині досліджуваного об'єкта, а потім переглядають поведінку об'єкта на комп'ютері [2].

1. ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ СИСТЕМ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ

1.1   Поняття систем масового обслуговування


При вирішенні завдань оптимізації управління виробництвом, інформаційними мережами, транспортними системами часто виникає ряд однотипних завдань[1]: 

· оцінка пропускної здатності каналів зв’язку, системи автомобільних і залізних доріг і т. п .;

· оцінка ефективності роботи підприємства, комп’ютерної мережі;

· визначення кількості каналів зв’язку і транспортних шляхів сполучення та інш.


Всі ці завдання однотипні в тому сенсі, що в них присутня масовий попит на обслуговування. В задоволенні цього попиту бере участь певна сукупність елементів, що утворює систему масового обслуговування (СМО) (Риис. 1).
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Рисунок 1.1 - Система масового обслуговування.


Елементами СМО є:

· вхідний (вхідний) потік вимог (заявок) на обслуговування;

· прилади (канали) обслуговування;

· черга заявок, які очікують обслуговування;

· вихідний потік обслужених заявок;

· потік не обслужених заявок;

· чергу вільних каналів (для багатоканальних СМО).


Вхідний потік – це сукупність заявок на обслуговування. Часто заявка ототожнюється з її носієм. Наприклад, потік несправної радіоапаратури, що надходить в майстерню об’єднання, і являє собою потік заявок – вимог на обслуговування в даній СМО[3].


Як правило, на практиці мають справу з так званими рекурентними потоками, потоками, що володіють властивостями:

· стаціонарності;

· ординарності;

· обмеженої післядії.


Перші дві властивості ми визначили раніше. Що стосується обмеженого післядії, то воно полягає в тому, що інтервали між вступниками заявками є незалежними випадковими величинами.


Рекурентних потоків багато. Кожен закон розподілу інтервалів породжує свій рекурентний потік. Рекурентні потоки інакше називають потоками Пальма[14].


Найпростіший стаціонарний потік – пуассоновский потік з повною відсутністю післядії. У нього випадкові інтервали між заявками мають експоненційний розподіл:

                                                    [image: image3.png]F(t)=1—e™;



                                             (1.1)

тут  [image: image5.png]


– інтенсивність потоку.


Назва потоку – пуассоновский – походить від того, що для цього потоку ймовірність появи заявок за інтервал визначається законом Пуассона:

                                                 [image: image7.png]@ m) oMt
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                                     (1.2)

Саме такий потік припускають проектувальники при розробці СМО. Викликано це трьома причинами. 


По-перше, потік цього типу в теорії регулярне обслуговування аналогічний нормальним законом розподілу в теорії ймовірностей в тому сенсі, що до найпростішого потоку призводить граничний перехід для потоку, що є сумою потоків з довільними характеристиками при нескінченному збільшенні доданків і зменшенні їх інтенсивності. Тобто сума довільних незалежних (без переваги) потоків з інтенсивностями [image: image9.png]


 є найпростішим потоком з інтенсивністю:

                                                           [image: image11.png]


;                                                   (1.3)

По-друге, якщо обслуговуючі канали (прилади) розраховані на найпростіший потік заявок, то обслуговування інших типів потоків (з тією ж інтенсивністю) буде забезпечено з не меншою ефективністю[4].

По-третє, саме такий потік визначає марковский процес в системі і, отже, простоту математичного аналізу системи. При інших потоках аналіз функціонування СМО складний[8].

Часто зустрічаються системи, у яких потік вхідних заявок залежить від кількості заявок, що знаходяться в обслуговуванні. Такі СМО називають замкнутими (інакше – розімкнутими). Наприклад, робота майстерні зв’язку об’єднання може бути представлена ​​моделлю замкнутої СМО. Нехай ця майстерня призначена для обслуговування радіостанцій, яких в об’єднанні m. Кожна з них має інтенсивність відмов [image: image13.png]


. Вхідний потік відмовила апаратури матиме інтенсивність [image: image15.png]


:

                                                   [image: image17.png]A, =A(m—n)



;                                                (1.4)

де n – кількість радіостанцій, які вже перебувають в майстерні на ремонті.

Заявки можуть мати різні права на початок обслуговування. У цьому випадку говорять, що заявки неоднорідні. Переваги одних потоків заявок перед іншими задаються шкалою пріоритетів[9].

Важливою характеристикою вхідного потоку є коефіцієнт варіації:

                                                 [image: image19.png]


;                                                    (1.5)

де [image: image21.png]


– математичне очікування довжини інтервалу;

[image: image23.png]


 – середньоквадратичне відхилення випадкової величини (довжини інтервалу).

Для найпростішого потоку:

                                          [image: image25.png]


;                               (1.6)

Для більшості реальних потоків [image: image27.png]


. 

При [image: image29.png]


 потік регулярний, детермінований.

Коефіцієнт варіації – характеристика, яка відображає ступінь нерівномірності надходження заявок.

Вентиляційні канали (прилади) обслуговування. У СМО можуть бути один або декілька обслуговуючих приладів (каналів). Згідно з цим СМО називають одноканальними або багатоканальними[11].

Канали (прилади) обслуговування. У СМО можуть бути один або декілька обслуговуючих приладів (каналів). Згідно з цим СМО називають одноканальними або багатоканальними.

Багатоканальні СМО можуть складатися з однотипних або різнотипних приладів. Обслуговуючими приладами можуть бути:
· лінії зв'язку;

· майстра ремонтних майстерень, продавці, касири;

· маршрутизатори в комп'ютерних мережах;

· транспорті засоби;

· платіжні термінали;

· сервери, і ін.

Основна характеристика каналу – час обслуговування. Як правило, час обслуговування – величина випадкова[4].

Зазвичай практики вважають, що час обслуговування має експонентний закон розподілу:

                                   [image: image31.png]Fit)=1—e ™, f(t)=e™™



;                              (1.7)

де [image: image33.png]


 – інтенсивність обслуговування, [image: image35.png]


;

[image: image37.png]


 – математичне очікування часу обслуговування.

Тобто регулярні обслуговування – марковскі, а це, як тепер нам відомо, дає істотні зручності в чисельно-математичному моделюванні.

Крім експоненціального зустрічаються k – розподіл Ерланга, гіперекспониціональне трикутне і деякі інші. Це нас не повинно бентежити, оскільки показано, що значення критеріїв ефективності СМО мало залежать від виду закону розподілу ймовірностей часу обслуговування[7].

При дослідженні СМО випадає з розгляду сутність обслуговування, якість обслуговування.

Канали можуть бути абсолютно надійними, тобто не виходити з ладу. Вірніше, так може бути прийнято при дослідженні. Канали можуть мати кінцевої надійністю. У цьому випадку модель СМО значно складніше.

Черга заявок. В силу випадкового характеру потоків заявок і обслуговування прийшла заявка може застати канал (канали) зайнятим обслуговуванням попередньої заявки. В цьому випадку вона або покине СМО не обслужених, або залишиться в системі, чекаючи початок свого обслуговування. Відповідно до цього розрізняють:

· СМО з відмовами;

· СМО з очікуванням.

СМО з очікуванням – характеризуються наявністю черг. Черга може мати обмежену або необмежену ємність: [image: image39.png]1<L=<ow



.

Дослідника зазвичай цікавлять такі статистичні характеристики, пов'язані з перебуванням заявок в черзі:

· середня кількість заявок в черзі за інтервал дослідження;

· середній час перебування (очікування) заявки в черзі. СМО з обмеженою ємністю черзі відносять до СМО змішаного типу.

СМО змішаного типу – такі СМО, в яких заявки мають обмежений час перебування в черзі незалежно від її ємності.

Вихід двійкового – це потік обслужених заявок, які покидають СМО.

Зустрічаються випадки, коли заявки проходять через кілька СМО: транзитна зв'язок, виробничий конвеєр і т. П. У цьому випадку виходить потік є вхідним для наступного СМО[14].

Багатофазні СМО, мережі СМО – сукупність послідовно пов'язаних між собою СМО

Вхідний потік першої СМО, пройшовши через наступні СМО, спотворюється і це ускладнює моделювання. Однак, слід мати на увазі, що при простому вхідному потоці і експоненційному обслуговуванні (тобто в марковских системах) вихідний потік теж простейшій.Еслі час обслуговування має не експоненціальне розподіл, то виходить потік не тільки не найпростіший, але і не рекурентний.

Зауважимо, що інтервали між заявками виходить потоку, це не те ж, що інтервали обслуговування. Адже може виявитися, що після закінчення чергового обслуговування СМО якийсь час простоює через відсутність заявок. У цьому випадку інтервал виходить потоку складається з часу незайнятості СМО і інтервалу обслуговування першої, яка прийшла після простою, заявки[14].

У системах з відмовами є потік необслужених заявок. Якщо в СМО з відмовами надходить рекурентний потік, а обслуговування – експоненціальне, то і потік необслужених заявок – рекурентний.

У багатоканальних СМО можуть утворюватися черги вільних каналів. Кількість вільних каналів – величина випадкова. Дослідника можуть цікавити різні характеристики цієї випадкової величини. Зазвичай це середнє число каналів, зайнятих обслуговуванням за інтервал дослідження.

Таким чином, за ознаками, що впливає на функціонування, СМО може належати до одного з типів відповідно до наведеної класифікацією (Рис. 1.2).
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Рисунок 1.2. - Класифікація СМО.

Для позначення простих (однофазних) СМО використовується символіка, запропонована Кендаллом: [image: image42.png]A/B/n/m.




[image: image44.png]


 – вхідний потік заявок: [image: image46.png]


 – рекурентний потік; [image: image48.png]


 – найпростіший потік з показовим законом розподілу ймовірностей; [image: image50.png]


 – регулярний або детермінований потік (з постійними інтервалами між моментами надходження заявок).

[image: image52.png]


  - випадкова тривалість обслуговування: [image: image54.png]


або [image: image56.png]


 – рекуррентное обслуговування з однією і тією ж функцією розподілу [image: image58.png]B(t)



 для різних каналів; [image: image60.png]


 – показове обслуговування; [image: image62.png]


 – 
егулярнее обслуговування.

[image: image64.png]


  - кількість обслуговуючих каналів. Якщо [image: image66.png]n>1



, то система називається багатоканальною.

[image: image68.png]


  - кількість місць для очікування заявок в черзі. Якщо [image: image70.png]


, то СМО з втратами (без очікування); [image: image72.png]


 - система з необмеженим очікуванням; [image: image74.png]0<m< o



 - система з обмеженим числом місць для очікування.

1.2  Поняття про завдання теорії масового обслуговування

Буквально з моменту народження вам доводиться стикатися c чергами.

Ваші батьки сидять в черзі в РАГСі, щоб офіційно зафіксувати цей факт.

Ви стоїте в черзі в шкільний гардероб ... Ви набираєте телефонний номер вашої подруги і чуєте тривалі гудки ... Не додзвонившись, ви вирішуєте для економії часу скористатися власним лімузином і потрапляєте в традиційну "пробку" ... Ваш літак запросив посадку в Ріо-де-Жанейро і, отримавши відмову, здійснив посадку в Буенос-Айресі ... Мавпа до старості слабка очима стала і відправилася на прийом в поліклініку за місцем проживання. ..

"Черги є лихом нашої епохи, лихом неминучим, якщо ми не усунемо будь-яку свободу вибору і не будемо планувати кожну дрібницю, що стосується людей і продуктів виробництва, - a це нетерпимо для цивілізованого суспільства і, як правило, нездійсненно. Але якщо очікування неминуче, його можна в якійсь мірі контролювати: систему або організацію, на вході якої утворюється чергу, можна перетворити і поліпшити з точки зору обслуговування "[8].

Черги виникають практично у всіх системах масового обслуговування (CМО) і теорія масового обслуговування (теорія черг) займається оцінкою функціонування системи при заданих параметрах і пошуком параметрів, оптимальних за деякими критеріями.

Ця теорія представляє особливий розділ теорії випадкових процесів і використовує, в основному, апарат теорії ймовірностей. Перші публікації в цій області відносяться до 20-м рр. XX ст. і належать данцеві А. Ерланген, який займався дослідженнями функціонування телефонних станцій - типових СМО, де випадкові моменти виклику, факт зайнятості абонента або всіх каналів, тривалість розмови. Надалі теорія черг знайшла розвиток в роботах К.Пальма, Ф.Поллачека, А.Я.Хінчіна, Б.В.Гнеденко, А.Кофмана, Р.Крюона, Т. Cааті та інших радянських і зарубіжних математиків[8].

В якості основних елементів СМО слід виділити вхідний потік заявок, чергу на обслуговування, cистему (механізм) обслуговування і виходить потік заявок. У ролі заявок (вимог, викликів) можуть виступати покупці в магазині, телефонні виклики, поїзди при підході до залізничного вузла, вагони під розвантаженням, автомашини на станції техобслуговування, літаки в очікуванні дозволу на зліт, штабель колод при навантаженні на автотранспорт. Роль обслуговуючих приладів (каналів, ліній) грають продавці або касири в магазині, митники, пожежні машини, злітно-посадкові смуги, екзаменатори, ремонтні бригади.

Залежно від характеристик цих елементів СМО класифікуються наступним чином.

1. За характером надходження заявок. Якщо інтенсивність вхідного потоку (кількість заявок в одиницю часу) постійна або є заданою функцією від часу, потік називають регулярним. Якщо параметри потоку незалежні від конкретного моменту часу, потік називають стаціонарним.

2. За кількістю одночасно заявок. Потік з ймовірністю одночасної появи двох і більше заявок рівною нулю називається ординарним.

3. За зв'язку між заявками. Якщо ймовірність появи чергової заявки не залежить від кількості попередніх заявок, маємо справу з потоком без післядії.

4. За однорідності заявок виділяють однорідні і неоднорідні потоки.

5. За обмеженості потоку заявок розрізняють замкнуті і розімкнуті системи (система з обмеженою клієнтурою називається замк-нутой). Так універсальний магазин є розімкнутої системою, тоді як оптовий магазин з постійними клієнтами - замкнута система.

6. По поведінці в черзі системи діляться на системи з відмовами (заявка залишає систему, якщо немає місць в черзі), c обмеженим очікуванням і з очікуванням без обмеження часу.

7. З дисципліни вибору на обслуговування. Тут можна виділити системи з обслуговуванням в порядку надходження, у випадковому порядку, в порядку, зворотному надходженню (останній прийшов - першим обслужений) або з урахуванням пріоритетів.

8. За кількістю каналів обслуговування системи поділяють на одно- і багатоканальні.

9. За часом обслуговування виділяють системи з детермінованим та випадковим часом.

10. За кількістю етапів обслуговування розрізняють однофазні та багатофазні системи.

1.3 Основи математичного апарату аналізу найпростіших СМО

Розглянемо стаціонарний потік однорідних заявок без післядії.

Нехай [image: image76.png]P, (7)



 ймовірність появи [image: image78.png]


 заявок в інтервалі часу [image: image80.png]


. Ця ймовірність залежить тільки від і не залежить від початку відліку часу, від надходження заявок в попередніх тимчасових інтервалах. Нехай до того ж потік є ординарним, тобто [image: image82.png]Pk (dt)



 при [image: image84.png]k> 1



 нескінченно мала в порівнянні з малим інтервалом [image: image86.png]dt



. Якщо позначити через число заявок в одиницю часу (інтенсивність потоку), то можна показати, що для такого найпростішого потоку

                                          [image: image88.png]


;                                          (1.8)

Формула (8) визначає розподіл Пуассона. Для пуассоновского потоку можна виявити, що проміжки часу T між надходженнями заявок розподілені за експоненціальним (показового) закону

                                          [image: image90.png]


;                                     (1.9)

(Ймовірність, що проміжок часу не перевищує [image: image92.png]


).

Природно, що вхідний потік може описуватися не тільки пуассоновским, а й іншими розподілами (Ерланга, гиперекспониціональне і т.п.).

Аналогічна ситуація має місце і для вихідного потоку. Найчастіше використовується показовий закон розподілу часу обслуговування:

                                            [image: image94.png]


;                                      (1.10)

де [image: image96.png]Togen



 - інтенсивність обслуговування (середнє число обслуговувань в одиницю часу), [image: image98.png]


 - середній час обслуговування однієї заявки.

Нехай [image: image100.png]


 - безліч станів системи і [image: image102.png]P (

Lt + T,
it )




 - ймовірність того, що cистема, яка перебувала в момент [image: image104.png]


 в стані i, в момент [image: image106.png]t+t



 виявиться в стані l. Для марковської системи (вона залучає нас відсутністю післядії) можна записати рівняння Чепмена-Колмогорова[11]:

                      [image: image108.png]P(Xt+r) 5jecP (]t+r')P(Xt+r' t41)

H



;            (1.11)

Якщо під станами розуміти число заявок, то ці рівняння можна записати у вигляді:

                                 [image: image110.png]P (t+1) =2, P(OP(7)



;                            (1.12)

Розглянемо випадок розімкнутої системи з найпростішим вхідним потоком інтенсивності l і одним каналом обслуговування з інтенсивністю m.

Візьмемо інтервал часу [image: image112.png][t,t + dt].



 В силу разомкнутости системи безліч станів системи

                             [image: image114.png]={50,51,52, -, Sk, Sk 51y - }



;                                (1.13)

де [image: image116.png]


- стан, коли в системі знаходиться [image: image118.png]


 заявок

Спробуємо оцінити ймовірності переходу між станами з урахуванням, того, що ймовірність появи заявки в цьому інтервалі часу дорівнює[image: image120.png]


 [image: image122.png]dt



 і ймовірність завершення обслуговування попередньої заявки дорівнює [image: image124.png]


[13].

Очевидно, що ймовірність переходу [image: image126.png]


 в [image: image128.png]


 дорівнює [image: image130.png]Adt



 і ймовірність переходу [image: image132.png]


 в [image: image134.png]


 дорівнює  [image: image136.png]1 — Adt



. Якщо в системі присутні [image: image138.png]k>0



 заявок (стан [image: image140.png]


), то для переходу в стан [image: image142.png]


 необхідно, щоб заявка була обслужена і не надійшло нової заявки; звідси ймовірність переходу [image: image144.png]


 в [image: image146.png]


 дорівнює

[image: image148.png]udt(1 — Adt) = udt



. Для переходу зі стану [image: image150.png]


 в стан [image: image152.png]Y



 необхідно, щоб надійшла нова заявка, але жодна з раніше надійшли була обслужена: ймовірність переходу [image: image154.png]


 в [image: image156.png]Y



 дорівнює [image: image158.png]Adt(1 — pdt) = Adt



. Імовірність для системи залишитися в тому ж стані складе [image: image160.png]1 — @A+ padt



.

Тоді з (12) маємо
[image: image162.png]Py (t+dt) = (1 —Adt)P, (t) + pdtPy(t)



,                       (1.14) 

[image: image164.png]P,(t + dt) = AdtP_,(t) + (1 — Adt — pdt)P, (t) + pdtP,,.,(t), k > 0;



  (1.15)

При [image: image166.png]dt >0



 отримуємо диференціальні рівняння станів СМО:

                                [image: image168.png]£ Py (£) = —ABy (£) + uPy ()



;                               (1.16)

         [image: image170.png]£ P () = APys1 () — (A + WP (0) + tAPyy1 (O, k > 0



;         (1.17)

Рішення (17) при заданих початкових умовах досить складно (тут можна використовувати перетворення Лапласа або чисельне розв'язання задачі Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь великої порядку, але навряд чи це посильно непрофесіоналові)[1].

Обмежимося розглядом усталеного режиму, ознакою якого є існування межі

                                      [image: image172.png]lim P, (t) = P, k=10,1,2,

o




;                  (1.18)

У цьому випадку (17) доведеться до нескінченної системи лінійних алгебраїчних рівнянь з трехдіагональной матрицею коефіцієнтів

                                                 [image: image174.png]APy, = uP,



;                                             (1.19)

                                  [image: image176.png](A+ WP, = AP,_, + uP;.,



;                               (1.20)

Позначимо

                                                     [image: image178.png]


;                                                  (1.21)

маємо

         [image: image180.png]P, = pP,,P, = p*P,,P, = p*P,, P, = p*P,, ...,P, = p*P,, ..,



;   (1.22)

звідки з урахуванням

                                  [image: image182.png]P,+P +P, +P+...+P,+.




;                   (1.23)

отримуємо при [image: image184.png]p <1




                        [image: image186.png]Py(1+p +p2 +p°+...+p*+..) :Pnﬁ: 1



;         (1.24)

Тоді

                                                 [image: image188.png]


;                                            (1.25)

                                      [image: image190.png]p*P,

P,



 для [image: image192.png]


;                               (1.26)

Зверніть увагу на вимогу [image: image194.png]p <1



. Якщо цю вимогу порушено, то ні про яке сталому режимі не може бути мови: черга зростає необмежено (середня тривалість обслуговування більше середнього інтервалу часу між заявками).

Тепер звернемося до аналогічної замкнутій системі з числом заявок, що не перевищує [image: image196.png]


. Тут система рівнянь (17) доведеться до кінцевої системи

                         [image: image198.png]L Py(£) = —APy () + puP; (1);



                                (1.27)

  [image: image200.png]LB () = —AP_1 () — (A + P () + pPee1 (D,k = 1,..,n— 1



; (1.28)

                             [image: image202.png]£ P,(t) = —uP,(t) + 2P, (©)



;                                (1.29)

яка для сталого режиму дає кінцеву систему лінійних алгебраїчних рівнянь

                                                  [image: image204.png]APy, = uP,



;                                             (1.30)

                    [image: image206.png]A+ WP, = AP,_, + uP;,. .,k =



;               (1.31)

                                              [image: image208.png]


;                                             (1.32)

Вирішення цієї системи

    [image: image210.png]P,

pP,, P, = p®P,,P, =p3P, ., P,




;  (1.33)

дає

                                                     [image: image212.png]


;                                        (1.34)

Та

                                            [image: image214.png]


 для [image: image216.png]


                   (1.35)

Отримані вище рішення можна узагальнити на випадок багатоканальних систем c обмеженим очікуванням. Так, якщо СМО має [image: image218.png]


 однотипних каналів обслуговування (інтенсивність обслуговування дорівнює [image: image220.png]


), [image: image222.png]


 місць в черзі і до того ж число [image: image224.png]


 можливих заявок перевищує [image: image226.png]N +m



 (в іншому випадку немає проблем), то виникає система

                                  [image: image228.png]£ Py (£) = —APy () + P, (£)



;                              (1.36)

 [image: image230.png]£ P () = AP_1 () — (A + kP () + (k + 1) Py, (O,k




;(1.37)

 [image: image232.png]£ P () = APy_1 () — (A + NiP(8) + NpPyy; (0, = N, .., N +m—1



;(1.38)

                        [image: image234.png]L Py sm(t) = —NiPy 4 () + APy 1 ()



;                 (1.39)

з якої отримуємо для сталого режиму

                                             [image: image236.png]APy, = uP,



;                                                 (1.40)

         [image: image238.png]A+ kuP, =AP,_, + (k+ 1DuP,,. k=1,




;           (1.41)

                [image: image240.png](A+Nu)P, = AP,_, + NuP,.,k=N,..,N+m



;              (1.42)

                                      [image: image242.png]


;                                       (1.43)

Вирішення цієї системи дає

                               [image: image244.png]


 для [image: image246.png]k=12,

,N—-1



;                           (1.44)

                       [image: image248.png]P.=




 для [image: image250.png]


                (1.45)

                           [image: image252.png]P, =
3 [EN of o e/




;                            (1.46)

Уміння знайти значення Pk дає можливість відшукати і ряд основних характеристик СМО.

1.4 Основні характеристики СМО

Значення [image: image254.png]


 визначає ймовірність того, що всі канали обслуговування вільні (знаходяться в стані простою).

Значення [image: image256.png]


 визначає ймовірність того, що в системі (в черзі і на обслуговуванні) знаходяться [image: image258.png]


 заявок. Якщо [image: image260.png]


 не перевищує числа каналів [image: image262.png]


, то все заявки знаходяться на обслуговуванні і черга відсутня; в іншому випадку всі канали зайняті і [image: image264.png]


 заявок знаходиться в черзі[16].

Імовірність Pотк відмови в обслуговуванні визначається ситуацією зайнятості всіх [image: image266.png]


 каналів і всіх m місць в черзі і дорівнює [image: image268.png]Pyim



.

Середнє число зайнятих каналів [image: image270.png]


 визначається математичним очікуванням дискретної випадкової величини:

            [image: image272.png]


;         (1.47)

(Ми опускаємо тут досить прості перетворення).

Середнє число вільних каналів

                                        [image: image274.png]N...s =N —N_.



;



   
  (1.48)

Коефіцієнт простою каналів




               [image: image276.png]


;   



  (1.49)

Коефіцієнт зайнятості каналів

                                             [image: image278.png]


;




  (1.50)   

Відносна пропускна здатність (частка обслужених заявок в загальній кількості надходили в систему) визначається величиною





     [image: image280.png]


;




  (1.51)

Абсолютна пропускна здатність (середнє число заявок, що обслуговуються в одиницю часу) визначається величиною





      [image: image282.png]


;





  (1.52)

Середня довжина черги

               [image: image284.png]p‘"*’ 1-(/N)™(m+1-mp/N)
—p/N)?

Lugpr = ZR2R4a (k = N)P, =2




;     (1.53)

Cреднее число заявок, що знаходяться в системі, складається з середніх значень зайнятості каналів і довжини черги





[image: image286.png]L=N_, +L.,.



;




  (1.54)

Середній час перебування заявки в черзі





  [image: image288.png]


;




  (1.55)

Загальний час перебування заявки в черзі буде складатися з [image: image290.png]


 і середнього часу обслуговування




        [image: image292.png]


;




  (1.56)

Отримані характеристики дають можливість аналізу замкнутих і розімкнутих систем з відмовами ([image: image294.png]


), з чергою або з очікуванням при простому вхідному потоці і однотипних паралельних каналах обслуговування з показовим законом тривалості обслуговування (зокрема, з фіксованою тривалістю)[11].

1.5 Дисципліна очікування і пріоритети

Вище ми розглядали найпростіший потік однотипних заявок з дисципліною вибірки на обслуговування в порядку надходження.

Можна показати, що і в разі випадкового вибору на обслуговування по-лучанин вище оцінки не зазнають змін, але їх дисперсія (розкид щодо очікуваної величини) зросте. Очевидно, що середній час сидіння в черзі не зміниться від того, що хтось пройде без черги, але для окремих клієнтів час очікування збільшиться. Так відношення дисперсій часу очікування в невпорядкованою і впорядкованої черзі має порядок [image: image296.png]2+p/2-p)



, де [image: image298.png]p =1/



 (ми зазвичай вважаємо за краще систему з жорсткою дисципліною обслуговування через передбачуваності її поведінки і всяке "обурення" в її роботі негативно діє на нашу психіку)[11].

Існує безліч систем, в яких присутня [image: image300.png]N=>1



 вхідних потоків з різною інтенсивністю [image: image302.png]A (i =1,..,N)



, час обслуговування заявок яких розподілено по показовому закону з параметрами [image: image304.png]


. Тут за умови джена пуассонівська вхідних потоків можна вважати, що сумарний потік буде пуассоновским з інтенсивністю [image: image306.png]


 функція розподілу часу обслуговування заявок сумарного потоку в одноканальної системі





[image: image308.png]S(i
) =3, 2 (1 - ehit)




;


  (1.57)
середній час очікування визначається формулою Полачека-Хінчина:




[image: image310.png]Yty ase
P

Ry = A [ tdS(0)



;

  (1.58)

яка для даного випадку [image: image312.png]Ry =X[A/u:] =2 p;



 дає і в разі стаціонарності режиму ([image: image314.png]Ry <1



)





[image: image316.png]


;




  (1.59)

Певний інтерес представляють системи, де кожному вхідному потоку порівнювати ціле число k - показник пріоритету потоку (найвищий пріоритет визначається [image: image318.png]


).

Якщо обслуговування заявки не переривається ні за яких умов і вибір на обслуговування відбувається з урахуванням пріоритету (при однаковому пріоритеті вибирається перший прийшов в систему), то така система називається системою з відносними пріоритетами.

Можна показати, що оскільки час очікування заявки з пріоритетом k складається з часу завершення обробки вимоги, що увійшов в канал, часу обслуговування раніше надійшли вимог пріоритету від 1 до [image: image320.png]


 і раніше надійшли вимог з пріоритетом k, то його середнє значення дорівнює



[image: image322.png]Wi R =Zk,pi (k=1..N)

= A-RO)(-Re)



;

  (1.60)

На цій основі можна визначити середню довжину черги заявок [image: image324.png]


 -го пріоритету [image: image326.png]Ly

AW



 і середнє число таких заявок в системі [image: image328.png]L, + D



. Показано, що введення пріоритетів покращує функціонування системи, якщо вищу перевагу присвоюється заявкам з меншою тривалістю обслуговування. Якщо враховувати вартісні характеристики, то більш висока перевага надається заявкам з великим значенням [image: image330.png]


, де Сk - середня вартість очікування[2].

Існують системи з абсолютними пріоритетами, де поява заявки вищого рівня перериває обслуговування поточної заявки, яка повернеться в чергу і потім знову надійде на обслуговування з місця переривання (або з початку). Тут середній час очікування заявки з пріоритетом [image: image332.png]


.




[image: image334.png]iy :
= -RO)(—Ri;

Ry—y :
ur(1—Rg—y

W



;


  (1.61)

Hекомендується для мінімізації витрат на перебування заявок в черзі в системах з відносними і абсолютними пріоритетами, рівних





[image: image336.png]


;



  (1.62)

де [image: image338.png]


 - витрати на очікування заявки [image: image340.png]


 -го пріоритету в одиницю часу, більш високий пріоритет давати заявками з найбільшим значенням [image: image342.png]


 [image: image344.png]


.

Виключно складно встановити розумні пріоритети в разі багатофазних систем, де заявка проходить обслуговування в декількох послідовних підсистемах Тут відносно прості висновки вдається зробити лише для випадку двох підсистем, і для отримання висновків для більш складних систем доводиться вдаватися до моделювання[2].

2. АЛГОРИТМИ МОДЕЛЮВАННЯ СМО

2.1 Моделювання систем масового обслуговування і метод Монте-Карло

До сих пір ми розглядали системи, для яких вдавалося описати результати обстеження в аналітичному вигляді. Однак, багато реальні системи (багатофазні, c оригінальними пріоритетами, з ознаками нестаціонарності, c непуассоновскімі вхідними потоками, з непоказовим розподілом тривалості обслуговування і т.д.) не піддаються такому рішенню.

Cуть математичного моделювання системи полягає в наступному.

Час функціонування системи розділяється на досить велику кількість підінтервалів (одиниць часу, протягом яких не може виникнути більше однієї заявки або завершитися виконання більш однієї заявки). Для кожного такого подинтервала послідовно моделюється факт появи нової заявки (так / ні), перевіряється наявність вільного каналу (закінчено чи обслуговування якийсь заявки) і завантаження його заявкою з черги, перевіряється наявність місць в черзі з подальшим виведенням (прийняти в чергу / відмовити в обслуговуванні) і т.д. При цьому фіксується число відмов, час очікування заявок в черзі і в системі взагалі, число заявок в черзі в кожен момент і інші значення, які дозволяють знайти ймовірність відмови, розподіл часу очікування і середній час, ймовірність простою каналів і т.п. Для надійності висновків таке разове моделювання повторюється досить багато раз[5].

Очевидно, що ні про яке ручному моделюванні не може бути мови (обсяг роботи тут дуже великий для нормального індивіда). Тут доводиться використовувати комп'ютер з вбудованим або програмним датчиком псевдовипадкових чисел з рівномірним законом розподілу в інтервалі від 0 до 1. Псевдовипадкові числа виходять за якимось алгоритмом, але в сукупності підпорядковуються всім законам перевірки на випадковість (ми не зупиняємося на методах їх отримання, так як є відмінні програмні датчики у всіх системах програмування).

В процесі моделювання виникає необхідність генерації випадкових чисел з законом розподілу, відмінним від вищевказаного.

Нехай [image: image346.png]


 - випадкові числа з рівномірним законом розподілу в [image: image348.png][0,1]



 і [image: image350.png]


 - створювані випадкові числа з щільністю розподілу [image: image352.png]p (X)



. Між ними можна встановити співвідношення





[image: image354.png]R=[" pX)dX



;




  (2.1)

Так для показового розподілу [image: image356.png]p (X) = Aexp (—Ax)



 для [image: image358.png]X=>0



 легко встановити, що [image: image360.png]


. Для рівномірного розподілу в [image: image362.png][a,b]



 c очевидністю [image: image364.png]X=a+ (b—-a)R



. Отримання дискретних випадкових чисел зводиться до пошуку найменшого значення [image: image366.png]


, при якому





[image: image368.png]


;




    (2.2)

Якщо взяття інтеграла і уявлення X через R складе утруднення, можна скористатися методом Неймана. Тут при необмеженості області значень X усікається її до деякого інтервалу [image: image370.png][a,b]



; наприклад для нормального розподілу кінці інтервалу беремо віддаленими від середнього на 3-4 стандартних відхилення. Потім генерується пара випадкових чисел [image: image372.png]


 і[image: image374.png]


; якщо [image: image376.png]R, < raxpar(b-ak,)
p(at(b-a)R:
* )Ry)



, де [image: image378.png]p* = max[(b—a) -pXx)]



 то беремо [image: image380.png]X=a+ (b—a)R,



 і в іншому випадку беремо наступну пару випадкових чисел.

Таким шляхом ми можемо моделювати інтервали часу між заявками вхідного потоку, тривалість обслуговування заявки, ймовірність виходу каналу з ладу і т.п[6].

Питання про кількість [image: image382.png]


 окремих реалізацій системи вирішується на основі закону великих чисел і висновку про те, що похибка оцінок має порядок  [image: image384.png]R, < raxpar(b-ak,)
p(at(b-a)R:
* )Ry)



, де [image: image386.png]p* = max[(b—a) -pXx)]




Існують численні приклади успішного моделювання цілком реальних СМО.

Описаний підхід до пошуку характеристик складної системи називають методом статистичних випробувань (методом Монте-Карло), який зазвичай використовують там, де інші методи терплять фіаско (моделювання складних систем, обчислення інтегралів кратності 10 і вище, пошук екстремумів функцій з дуже великим числом змінних і ін .).

2.2 Дискретні марковскі процеси

У багатьох випадках модель може бути представлена ​​у вигляді чисельно-математичної конструкції, тобто математичних формул, що описують модельований об'єкт. З розвитком імітаційного моделювання область застосування чисельно-математичних моделей скоротилася. Однак актуальність такого моделювання зберігається для систем, особливо тих, в яких протікають так звані процеси без післядії, тобто відсутні зворотні зв'язки, (див. Ієрархічну класифікацію моделей). Процеси без післядії знаходять місце при функціонуванні багатьох технічних систем. Вперше один з типів такого процесу ввів у науковий обіг і досліджував російський математик А. А. Марков, тому процеси без післядії і системи, в яких вони протікають, названі марковскими, а один з типів такого процесу названий ланцюгом Маркова[9].

В даний час теорія марковських процесів розроблена широко і детально, в основному, завдяки вітчизняним ученим А. Я. Хинчин, Б. В. Гнеденко, А. Н. Колмогорова і іншим. Популярність цієї теорії полягає ще і в тому, що вона може бути застосована і до систем з післядією, які за допомогою деяких хитрощів можна трактувати як марковские.

У цій темі розглядаються елементи теорії марковських процесів та ряд чисельних моделей, в основі яких лежить припущення про марковости протікають в модельованих об'єктах процесів. До таких, в першу чергу, відноситься широкий клас найрізноманітніших об'єктів, що мають загальну назву систем масового обслуговування (СМО). Для ряду стандартних структур СМО чисельні моделі, що зв'язують показники ефективності СМО з характеристиками елементів СМО, наведені у відповідних довідниках. Тут же наводяться класифікація СМО і прийоми побудови графів станів СМО, що дозволяють будувати або застосовувати готові чисельні моделі[9].

Зауважимо, що для ряду сучасних складних СМО чисельне моделювання неприйнятно в силу недостатності адекватних математичних засобів. У цих випадках слід застосовувати імітаційне моделювання, яке детально розглядається в наступних темах.

У багатоелементних системах з великим числом станів чисельне моделювання на основі теорії марковських процесів стає дуже громіздким. У цьому випадку використовується так званий метод динаміки середніх, який в основі має також Маркова процесу. Цей метод істотно спрощує чисельне моделювання для випадків визначення середніх характеристик станів системи, що моделюється. У цій темі дано обгрунтування методу і наводяться приклади його застосування.

Найбільш повне дослідження процесу функціонування систем виходить, якщо відомі явні математичні залежності, що зв'язують шукані показники з початковими умовами, параметрами і змінними досліджуваної системи. Для багатьох сучасних систем, які є об'єктами моделювання, такі математичні залежності відсутні або малопридатні, і слід застосовувати інше моделювання, як правило, імітаційне[10].

Однак є ряд конкретних математичних схем, перевірених практикою і які довели ефективність моделюванням. Метою вивчення даної теми є освоєння таких математичних моделей.

В інженерній практиці часто виникає завдання моделювання процесів випадкової зміни станів в досліджуваному об'єкті. В рамках нашої професії нас цікавлять дискретні стану. Наприклад, технічний стан об'єкта може характеризуватися дискретними станами: справний - несправний, завантажений - знаходиться в просте і т. П. Чисельність персоналу змінюється дискретно, кількість об'єктів, які очікують обслуговування в черзі, і багато іншого.

Вид чергового стану може визначатися випадковим чином, зміна станів може відбуватися в випадкові або невипадкові моменти часу.

Великий клас випадкових процесів складають процеси без післядії, які в математиці називають марковскими процесами в честь Андрія Андрійовича Маркова - старшого (1856 - 1922), видатного російського математика, який розробив основи теорії таких процесів[9].

Сутність процесу без післядії зрозуміла з визначення.

Марковський випадковий процес - це такий процес, в которомвероятность переходу системи в новий стан залежить тільки від стану системи в даний момент і не залежить від того, коли і яким чином система перейшла в цей стан.

Прості випадкові процеси, процеси в фізичних системах без пам'яті є марковскими або можуть бути зведений до марковским, якщо навіть мають пам'ять. В останньому випадку досить в поняття стану включити всю передісторію змін станів системи (правда, в цьому випадку математичні складності чисельного моделювання таких процесів зростають на порядки).

А. А. Марков має додаток до прізвища "старший" тому, що його син - теж Андрій Андрійович Марков - видатний математик, фахівець в області теорії алгоритмів і ін.

А. А. Марков - старший відомий також як дав розподіл усіх обгрунтування методу найменших квадратів (МНК), який призвів один з доказів граничнихой теореми теорії ймовірностей і багато іншого.

Подальший розвиток теорія марковських процесів отримала в роботах видатного вітчизняного математика Андрія Миколайовича Колмогорова.

Марковскі процеси діляться на два класи:

· дискретні марковские процеси (марковские ланцюга);

· безперервні марковские процеси.

Дискретна марковська ланцюг, дискретний марковский процес - це випадковий процес, при якому зміна дискретних станів відбувається в певні моменти часу.

Безперервний марковский процес - це випадковий процес, при якому зміна дискретних станів відбувається в випадкові моменти часу[9].

Таким чином, будь-який марковский процес насправді - дискретний процес, але що відбувається або в дискретному часі (в штучної числовий сітці часу), або в безперервному (фізичному) часу.

Розглянемо ситуацію, коли моделюється володіє наступними особливостями.

Система [image: image388.png]


 має [image: image390.png]


можливих станів: [image: image392.png]


. Взагалі кажучи, число станів може бути нескінченним. Однак модель, як правило, будується для кінцевого числа станів.

Зміна станів відбувається, будемо вважати, миттєво і в строго певні моменти часу [image: image394.png]t;,l

1,2..




. Надалі будемо називати тимчасові точки [image: image396.png]


кроками.

Відомі ймовірності переходу [image: image398.png]D;;



 системи за один крок зі стану [image: image400.png]


 в стан [image: image402.png]el



.

Мета моделювання: визначити ймовірності станів системи після [image: image404.png]


-го кроку.

Позначимо ці ймовірності [image: image406.png]


(не плутати з вірогідністю [image: image408.png]D;;



).

Якщо в системі відсутній післядія, тобто імовірності [image: image410.png]D;;



 не залежать від передісторії знаходження системи в стані [image: image412.png]


, а визначаються тільки цим станом, то описана ситуація відповідає моделі дискретної марковської ланцюга[11].

Марковська ланцюг називається однорідною, якщо перехідні ймовірності [image: image414.png]D;;



іноді не залежать, тобто від кроку до кроку не змінюються. В іншому випадку, тобто якщо перехідні ймовірності [image: image416.png]p;; (1)



залежать від часу, марковська ланцюг називається неоднорідною.

Значення [image: image418.png]D;;



 зазвичай зводяться в матрицю перехідних ймовірностей:




[image: image420.png]


;

    (2.3)

Значення [image: image422.png]D;;



 можуть також вказуватися на графі станів системи. На рис. 3 показаний розмічений граф для чотирьох станів системи. Зазвичай ймовірності переходів "в себе" - [image: image424.png]


 , [image: image426.png]


 і т.д. На графі станів годі й проставляти, так як їх значення доповнюють до 1 суму перехідних ймовірностей, зазначених на ребрах (стрілках), які виходять з даного стану.

Не вказуються також нульові ймовірності переходів. Наприклад, на рис. 3 це ймовірності, [image: image428.png]


, [image: image430.png]


 і ін.

Математичною моделлю знаходження ймовірностей станів однорідної марковської ланцюга є рекуррентная залежність




[image: image432.png]p;(k) =X, p:(k—1D)p,;



; 



    (2.4)

де [image: image434.png]p; (k)



 - ймовірність -го стану системи після [image: image436.png]


-го кроку,[image: image438.png]


;

 [image: image440.png]p (k—1)



- ймовірність -го стану системи після [image: image442.png](k—1)



-го кроку,[image: image444.png]


;

 [image: image446.png]


 - число станів системи;

 [image: image448.png]D;;



-переходні ймовірності.

[image: image449.png]



Рисунок 2.1. - Розмічений граф станів системи

Для неоднорідного марковського ланцюга ймовірності станів системи знаходяться за формулою:





[image: image451.png]p;(k) = T, p;(k— Dp{



; 


    (2.5)

де [image: image453.png]


 - значення перехідних ймовірностей для -го кроку.

2.3 Принцип квазірегулярності

Як показує практика, метод динаміки середніх цілком прийнятний і для немарковского процесів, тобто для довільних розподілів часів знаходження елементів в станах [image: image455.png]


.

Хоча в цих випадках ми формально не маємо право написати рівняння динаміки середніх, однак масовість явища вдає розподілу не надто суттєвим. Отже, при моделюванні не слід витрачати час на перевірку марковости процесу. Чим більше елементів в системі, ніж вона складніше, тим точніше вона моделюється методом динаміки середніх.

При великому числі елементів також стає дуже істотним вимога однорідності елементів.

Тепер спробуємо розібратися з вимогою, яке ми також ввели раніше - вимога незалежності елементів[1].

Застосовуючи метод динаміки середніх, ми можемо зустрітися з дуже серйозною трудністю. Справа в тому, що інтенсивності потоків подій, що переводять елементи з одного стану в інший, можуть залежати від чисельності станів. Наприклад, інтенсивність залежить від того, скільки в даний момент часу знаходиться СС в стані: СС може або одразу ремонтуватися, або чекати черги на увазі зайнятості робочих місць. Чисельності станів випадкові, отже, інтенсивності потоків подій теж випадкові і невідомі. Точне рішення в таких ситуаціях неможливо, проте цілком прийнятне для практики рішення знаходиться за допомогою допущення, яке називають "принцип квазірегулярності". Принцип квазірегулярності полягає в наступному: інтенсивності [image: image457.png]


 залежать не від миттєвих значень чисельності станів [image: image459.png]


, а від їх середніх значень (математичних очікувань) [image: image461.png]


.

Похибка від цього допущення при моделюванні тим менше, чим ближче до лінійної залежності [image: image463.png]A, = f(my)



 і чим більше загальна кількість елементів [image: image465.png]


.

На практиці перевірено, що при [image: image467.png]N =50..100



 точність моделювання прийнятна для інженерних "прикидок", якщо ж функції [image: image469.png]A, = f(my)



 близькі до лінійних, то прийнятні результати виходять і при [image: image471.png]


.

2.4 Рівняння Колмогорова. Граничні ймовірності станів

Розглянемо математичний опис марковского процесу з дискретними станами і безперервним часом* на прикладі випадкового процесу, граф якого зображений на рис. 4. Будемо вважати, що всі переходи системи зі стану [image: image473.png]


 в [image: image475.png]el



 відбуваються під впливом найпростіших потоків подій з інтенсивностями [image: image477.png]


; так, перехід системи зі стану [image: image479.png]


 в [image: image481.png]


 відбуватиметься під впливом потоку відмов першого вузла, а зворотний перехід зі стану [image: image483.png]


 в [image: image485.png]


 - під впливом потоку "закінчень ремонтів" першого вузла і т.п.

Граф станів системи з проставленими у стрілок интенсивностями будемо називати розмічені (див. Рис. 4). Вже згадана система [image: image487.png]


 має чотири можливих стани: [image: image489.png]


, [image: image491.png]


, [image: image493.png]


, [image: image495.png]


.
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Рисунок 2.2. - Граф системи станів випадкового процесу

Ймовірністю [image: image498.png]


-го стану називається ймовірність [image: image500.png]


 того, що в момент [image: image502.png]


 система буде перебувати в стані [image: image504.png]


. Очевидно, що для будь-якого моменту [image: image506.png]


 сума ймовірностей всіх станів дорівнює одиниці:



[image: image508.png]_ 0, =p, (M) +p. () +p, () +pa(D) =1



;
    (2.6)

Розглянемо систему в момент [image: image510.png]


 і, задавши малий проміжок [image: image512.png]At



, знайдемо ймовірність [image: image514.png]Do (t + At)



 того, що система в момент [image: image516.png]t+ At



 буде перебувати в стані [image: image518.png]


. Це досягається різними способами.

1. Система в момент t з імовірністю [image: image520.png]Do (t



) перебувала в стані [image: image522.png]


, а за час [image: image524.png]At



 не вийшла з нього.

2. Система в момент [image: image526.png]


 з вірогідністю [image: image528.png]P, (1)



 (або [image: image530.png]D, (t)



) перебувала в стані [image: image532.png]


 або [image: image534.png]


 і за час [image: image536.png]At



 перейшла в стан [image: image538.png]


.

2.5 Моделювання за схемою безперервних марковських процесів

Існує широкий клас систем, які змінюють свої статки в випадкові моменти часу [image: image540.png]


. Як і в попередньому випадку, в цих системах розглядається процес з дискретними станами [image: image542.png]


. Наприклад, перехід об'єкта від справного стану до несправного, співвідношення сил сторін в ході бою і т. п. Оцінка ефективності таких систем визначається за допомогою ймовірностей кожного стану [image: image544.png]


 на будь-який момент часу [image: image546.png]


, [image: image548.png]


.

Щоб визначити ймовірності стану системи [image: image550.png]


для будь-якого моменту часу [image: image552.png]


необхідно скористатися математичними моделями марковських процесів з безперервним часом (безперервних марковських процесів).

При моделюванні стану систем з безперервними марковскими процесами ми вже не можемо скористатися перехідними ймовірностями [image: image554.png]


, так як ймовірність "перескоку" системи з одного стану в інший точно в момент часу [image: image556.png]


 дорівнює нулю (як ймовірність будь-якого окремого значення неперервної випадкової величини)[8].

Тому замість перехідних ймовірностей вводяться в розгляд щільності ймовірностей переходів [image: image558.png]ij



:





[image: image560.png]


; 



    (2.7)

де [image: image562.png]p;;(At)



 - ймовірність того, що система, яка перебувала в момент часу [image: image564.png]


 в стані [image: image566.png]


 за часом перейде в стан [image: image568.png]el



.

З точністю до нескінченно малих другого порядку з наведеної формули можна уявити:





[image: image570.png]p;;(At) ~ 4, - At



;




   (2.8)

Безперервний марковский процес називається однорідним, якщо щільності ймовірностей переходів [image: image572.png]ij



 не залежить від часу [image: image574.png]


 (від моменту початку проміжку [image: image576.png]At



). В іншому випадку безперервний марковский процес називається неоднорідним.

Метою моделювання, як і в разі дискретних процесів, є визначення ймовірностей станів системи [image: image578.png]


. Ці ймовірності знаходяться інтеграцією системи диференціальних рівнянь Колмогорова.

Сформулюємо методику моделювання за схемою безперервних марковських процесів.

1. Визначити стану системи і щільності ймовірностей переходів [image: image580.png]ij



.

2. Скласти і розмітити граф станів.

3. Скласти систему диференціальних рівнянь Колмогорова. Число рівнянь в системі дорівнює числу станів. Кожне рівняння формується таким чином.

4. B лівій частині рівняння записується похідна ймовірності [image: image582.png]


-го стані [image: image584.png]dpi(t)
at




5. У правій частині записується алгебраїчна сума добутків [image: image586.png]A:5dp;(0)



 і [image: image588.png]—;;dp;(t)



  Число творів стільки, скільки стрілок пов'язано з даними станом. Якщо стрілка графа спрямована в даний стан, то відповідний твір має знак плюс, якщо з даного стану - мінус.

6. Визначити початкові умови і вирішити систему диференціальних рівнянь.

2.6 Схема марковської моделі загибелі і розмноження

Часто в системах самого різного призначення протікають процеси, які можна представити у вигляді моделі "загибелі і розмноження".

Граф станів такого процесу показаний на рис. 5.
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Рисунок 2.3. - Схема "загибелі і розмноження"

Особливістю моделі є наявність прямого і зворотного зв'язків з кожним сусіднім станом для всіх середніх станів; перше і останнє (крайні) стану пов'язані тільки з одним "сусідом" (з подальшим і попереднім станами відповідно)[14].

Назва моделі - "загибель і розмноження" - пов'язане з поданням, що стрілки вправо означають перехід до станів, пов'язаних з ростом номера стану ( "народження"), а стрілки вліво - до убування номера станів ("загибель").

Очевидно, стаціонарний стан в цьому процесі існує. Складати рівняння Колмогорова немає необхідності, так як структура регулярна, необхідні формули наводяться в довідниках.

Для наведених на рис. 2.5 позначень формули мають вигляд:
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;


    (2.9)


          
[image: image593.png]


;


  (2.10)

3. МОДЕЛЮВАННЯ СМО

3.1 Моделювання СМО безперервними марковскими процессами

Під операцією в СМО розуміють комплекс заходів з обслуговування вхідного потоку заявок на інтервалі часу.

Залежно від типу системи показниками результату операції або ефективності системи масового обслуговування є наступні.

Для СМО з відмовами:

- абсолютна пропускна здатність ([image: image595.png]


) - середнє число заявок, що обслуговується системою за час [image: image597.png]


;

-   відносна пропускна здатність ([image: image599.png]


) - середня частка заявок, що надійшли, яку обслуговує системою (відношення середнього числа обслужених заявок до середнього числа надійшли за час [image: image601.png]


);

-
середнє число зайнятих каналів ([image: image603.png]


);

-
коефіцієнт зайнятості (використання) каналів ([image: image605.png]


, де [image: image607.png]


 - число каналів в системі);

-
коефіцієнт простою каналів, [image: image609.png]


.

Для СМО з необмеженим очікуванням як абсолютна, так і відносна пропускна здатність втрачають сенс, тому що кожна надійшла заявка рано чи пізно буде обслужена. Для такої СМО важливими показниками є:

· середнє число заявок в черзі ([image: image611.png]


);

· середнє число заявок в системі (в черзі і на обслуговуванні,[image: image613.png]


);

· середній час очікування заявки в черзі ([image: image615.png]


);

· середній час перебування заявки в системі (в черзі і на обслуговуванні,[image: image617.png]


);

· коефіцієнти використання і простою каналів ([image: image619.png]


, [image: image621.png]


);

· середнє число вільних і зайнятих каналів ([image: image623.png]


, [image: image625.png]


).

Для СМО змішаного типу використовуються обидві групи показників: як відносна і абсолютна пропускна здатність, так і характеристики очікування.

Залежно від мети операції масового обслуговування будь-який з наведених показників (або сукупність показників) може бути обраний в якості критерію ефективності.

Чисельної моделлю СМО є сукупність рівнянь або формул, що дозволяють визначати ймовірності станів системи в процесі її функціонування і розраховувати показники ефективності за відомими характеристиками вхідного потоку і каналів обслуговування[9].

Загальної аналітичної моделі для довільної СМО не існує. Чисельні моделі розроблені для обмеженого числа окремих випадків СМО. Чисельні моделі більш-менш точно відображають реальні системи, як правило, складні і труднообозримой.

Чисельне моделювання СМО істотно полегшується, якщо процеси, що протікають в СМО, марковские (потоки заявок найпростіші, часи обслуговування розподілені експоненціально). В цьому випадку всі процеси в СМО можна описати звичайними диференціальними рівняннями, а в граничному випадку, для стаціонарних станів - лінійними алгебраїчними рівняннями і, вирішивши їх, визначити вибрані показники ефективності.

3.2 Одноканальна СМО з кінцевої надійністю

Побудувати граф станів одноканальної СМО з чергою на три заявки і з кінцевою надійністю каналів обслуговування. При відмові каналу обслуговування заявка, яка перебувала на обслуговуванні, втрачається. Процеси в системі - марковскі.

Опис станів СМО:

 [image: image627.png]


 - стан справної СМО;

 [image: image629.png]Sg -



- стан несправної СМО.

позначення:

 [image: image631.png]


 - інтенсивність надходження заявок;

 [image: image633.png]


- інтенсивність обробки заявки каналом;

[image: image635.png]


- інтенсивність поломок каналу;

ŋ - інтенсивність ремонту несправного каналу.

Граф станів СМО з кінцевої надійністю каналів обслуговування наведено на рис. 6.

[image: image636.png]



Рисунок 3.1. - Граф станів СМО з кінцевої надійністю

Якщо в стані [image: image638.png]


 (канал вільний, в черзі заявок немає) система вийти з ладу не може, то стану [image: image640.png]So



немає. Так як при відмові заявка, яка перебувала на обслуговуванні, втрачається, то після відновлення перехід здійснюється до попереднього стану, наприклад, зі стану [image: image642.png]Sz



 в стан [image: image644.png]


.

Ця модель не є моделлю "загибелі і розмноження". Тому відповідні ймовірності знаходяться рішенням системи лінійних алгебраїчних рівнянь, отриманих з рівнянь Колмогорова для стаціонарного режиму[11].

3.3 Метод динаміки середніх. Сутність і зміст методу

У багатоелементних системах часто метою моделювання є визначення середніх кількостей елементів, що знаходяться в однакових станах.

Наприклад, в задачі про пеленгацію передавачів противника командира цікавить число запелінгірованних передавачів, а не вірогідність пелінгації одного передавача, двох, трьох і т. Д. Але щоб визначити середнє число їх, треба знати ймовірності всіх можливих станів [image: image646.png]


, так як





[image: image648.png]


;




    (3.1)

Але число станів і, отже, число рівнянь Колмогорова може виявитися настільки великим, що викличе непереборні труднощі при моделюванні за схемою марківських процесів.

Наприклад, в з'єднанні є 100 радіостанцій. Кожна з них може перебувати в бойових умовах в п'яти станах:

 [image: image650.png]


 - справна, працює, не виявлена;

 [image: image652.png]


 - справна, працює, виявлена;

 [image: image654.png]


 - працездатна, але пригнічена перешкодами;

 [image: image656.png]


 - виявлена, вражена;

 [image: image658.png]


 - знаходиться в ремонті;

Для визначення середніх численностей кожного з цих станів довелося б скласти [image: image660.png]5100



 рівнянь Колмогорова. Очевидно, таке моделювання не годиться.

У дослідженні операцій є метод, що дозволяє успішно вирішувати такі і аналогічні завдання. Цей метод називається метод динаміки середніх.

Метод динаміки середніх дозволяє безпосередньо визначати математичне очікування числа елементів складної системи, що знаходяться в однакових станах.

Метод дає наближені результати. Але має чудову властивість: чим більше система має елементів і станів, тим точніше результат математичного моделювання.

Для отримання розрахункових формул методу припустимо, що маємо справу з системою, володіє наступними ознаками:

· в системі протікає випадковий марковский процес;

· елементи системи однорідні в тому сенсі, що стану, їх число і їх ймовірності - однакові;

· елементи змінюють стану незалежно один від одного.

Мета моделювання: визначити середні кількості елементів (математичні очікування) [image: image662.png]


 знаходяться в однакових станах [image: image664.png]


, і дисперсію [image: image666.png]D,(t)




Схематично така система може бути представлена так, як показано на мал. 7.

Система має [image: image668.png]


 елементів, а кожен елемент має [image: image670.png]


 станів. Чисельність [image: image672.png]


 -го стану на будь-який момент часу - величина випадкова. Позначимо її [image: image674.png]


. Маточікування і дисперсія цієї випадкової величини:




[image: image676.png]m,(t) = M[x,;(t)],D,(t) = D[x;(t)]



;


    (3.2)

Надалі для кращої видимості формул аргумент [image: image678.png]


 писати не будемо:





[image: image680.png]m; = M[x;],D; = D[x;]



;



    (3.3)

[image: image681.png]



Рисунок 3.2. - Схематичне уявлення системи


Введемо змінну [image: image683.png]


 так що:
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       (3.4)

Звідси випливає, що випадкова величина [image: image687.png]


дорівнює:






[image: image689.png]


;



    (3.5)

В силу однорідності елементів і незалежності станів випадкова величина [image: image691.png]


 має біноміальний розподіл (розподіл Бернуллі) з матожиданием і дисперсією відповідно:




[image: image693.png]M[x;] = Np;,D[x;,] = Np,(1—p,)



; 


   (3.6)

або остаточно



[image: image695.png]m; = Np;, D; = Np;(1—p;) = my(1 -+




; 

   (3.7)

Рівність [image: image697.png]


пов'язує ймовірність [image: image699.png]


-го стану елемента в довільний момент часу з матожиданием чисельності цих станів за всіма елементами.

Визначати значення [image: image701.png]


 для одного елемента ми вміємо. Для цього достатньо скласти систему рівнянь Колмогорова і вирішити її.

Згадаймо, що система рівнянь Колмогорова для одного елемента містить [image: image703.png]


 рівнянь, а для всіх [image: image705.png]


 елементів -[image: image707.png]


, тобто в [image: image709.png]


 разів менше. В цьому і полягає виграш, який дає застосування методу динаміки середніх.

Порядок моделювання з використанням методу динаміки середніх полягає в наступному.

1. Описати стану одного елемента системи.

2. Скласти розмічений граф станів для одного елемента, вказавши поруч з кожним станом [image: image711.png]1,55,

LS, -




 середні чисельності станів [image: image713.png]


, отримані множенням [image: image715.png]


.

3. Скласти диференціальні рівняння (ДУ) за такими правилами:

· похідна середньої чисельності стану дорівнює сумі стількох членів, скільки стрілок пов'язано з даними станом;

· якщо стрілка направлена ​​зі стану, член має знак мінус, якщо в стан - знак плюс;

· кожен член дорівнює добутку інтенсивності потоку подій, що переводить елемент по даній стрілці, на середню чисельність того стану, з якого виходить стрілка.

4. Вирішити систему диференціальних рівнянь відносно [image: image717.png]


.

5. Обчислити значення дисперсій [image: image719.png]


 і середніх квадратичних відхилень [image: image721.png]


.

Оскільки процеси в елементах - марковскі, то справедливі всі міркування про усталені значеннях [image: image723.png]


, про умови існування сталих значень [image: image725.png]m.(t) =m,



.

Отримані рівняння для [image: image727.png]


 називають вже не рівняннями Колмогорова, а рівняннями динаміки средніх.Поскольку вони виходять з рівнянь Колмогорова шляхом множення всіх членів на постійне число [image: image729.png]


, то їх можна писати відразу для середніх численностей станів [image: image731.png]


 за зразком рівнянь для ймовірностей [image: image733.png]


[10].

3.4 СМО з очікуванням (чергою)

Як показники ефективності СМО з очікуванням, крім уже відомих показників - абсолютної [image: image735.png]


 і відносної [image: image737.png]


 пропускної здатності, ймовірності відмови [image: image739.png]siam



, середнього числа зайнятих каналів [image: image741.png]


 до (для багатоканальної системи) будемо розглядати також наступні:

1) [image: image743.png]


 - середнє число заявок в системі;

2) [image: image745.png]


  - середній час перебування заявки в системі;

3) [image: image747.png]


 - середнє число заявок в черзі (довжина черги);

4) [image: image749.png]


  - середній час перебування заявки в черзі;

5) [image: image751.png]


 - імовірність того, що канал зайнятий (ступінь завантаження каналу).

3.4.1 Одноканальна система з необмеженою чергою

На практиці часто зустрічаються одноканальні СМО з необмеженою чергою (наприклад, телефон-автомат з одного будкою). Розглянемо задачу.

Є одноканальна СМО з чергою, на яку не накладені ніякі обмеження (ні по довжині черги, ні за часом очікування). Потік заявок, що надходять в СМО, має інтенсивність [image: image753.png]


, а потік обслуговуванні – інтенсивність [image: image755.png]


. Необхідно знайти граничні ймовірності станів і показники ефективності СМО[2].

Система може знаходитися в одному з станів [image: image757.png]S0,51,55, ..., Sk



, по числу заявок, що знаходяться в СМО: [image: image759.png]


 - канал вільний; [image: image761.png]


 - канал зайнятий (обслуговує заявку), черги немає; [image: image763.png]


 - канал зайнятий, одна заявка стоїть в черзі; [image: image765.png]


 - канал зайнятий, [image: image767.png](k—1)



 заявок стоять в черзі і т.д.

Граф станів СМО представлений на рис. 8.

[image: image768.png]So
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Рисунок 3.3. - Граф станів СМО


Це процес загибелі і розмноження, але з нескінченним числом станів, в якому інтенсивність потоку заявок дорівнює [image: image770.png]


, а інтенсивність потоку обслуговуванні [image: image772.png]


.


Перш ніж записати формули граничних ймовірностей, необхідно бути впевненим у їх існуванні, адже в разі, коли час [image: image774.png]t — oo



, чергу може необмежено зростати. Доведено, що якщо [image: image776.png]p <1



, тобто середнє число приходять заявок менше середнього числа обслужених заявок (в одиницю часу), то граничні ймовірності існують. Якщо [image: image778.png]


, черга зростає до нескінченності.



Для визначення граничних ймовірностей станів скористаємося формулами (1.40) – (1.44) для процесу загибелі і розмноження (тут ми допускаємо відому нестрогість, так як раніше ці формули були отримані для випадку кінцевого числа станів системи). отримаємо:

[image: image780.png]Do = [1+“7+(“:)2+...+ (%)kt..]" =1 +p+p*+..+p"+.)72



;     (3.8)

Так як гранична вірогідність існують лише при [image: image782.png]p <1



, то геометричний ряд зі знаменником [image: image784.png]p <1



, записаний в дужках у формулі (80), сходиться до суми, яка дорівнює [image: image786.png]1-p



. Тому






[image: image788.png]


;




    (3.9)

і з урахуванням співвідношень (1.44)



[image: image790.png]


;

  (3.10)

знайдемо граничні ймовірності інших станів


[image: image792.png]p,=p-(1—-p)p=p>1—=p,),c, L =0 - (1 —Dp,) ...



; (3.11)

Граничні ймовірності [image: image794.png]


, [image: image796.png]


, [image: image798.png]


, .... , [image: image800.png]


, … утворюють спадну геометричну професію зі знаменником [image: image802.png]p <1



, отже, ймовірність [image: image804.png]


 - найбільша. Це означає, що якщо СМО справляється з потоком заявок (при \ [image: image806.png]p <1



), то найбільш імовірним буде відсутність заявок в системі.

Середнє число заявок в системі [image: image808.png]


 Визначимо за формулою математичного очікування, яка з урахуванням (3.11) набуде вигляду



[image: image810.png]L,

kp, = (1 —p) X7, kp®



; 


  (3.12)

(Підсумовування від 1 до [image: image812.png]


, так як нульовий член [image: image814.png]


).

Можна показати, що формула (3.12) перетвориться (при [image: image816.png]p <1



) до виду






[image: image818.png]


; 




  (3.13)

Знайдемо середнє число заявок в черзі [image: image820.png]


. Очевидно, що





    [image: image822.png]


;  



  (3.14)

де [image: image824.png]


 - середнє число заявок, що знаходяться під обслуговуванням.

cреднее число заявок під обслуговуванням визначимо по формулі математичного очікування числа заявок під обслуговуванням, що приймає значення 0 (якщо канал вільний) або 1 (якщо канал зайнятий):





[image: image826.png]Logen=0-po+1-(1—pp)



; 


  (3.15)

тобто середнє число заявок під обслуговуванням одно ймовірності того, що канал зайнятий:





[image: image828.png]


; 



  (3.16)

В силу (3.10)





      [image: image830.png]


; 


            (3.17)

Тепер за формулою (3.14) з урахуванням (3.13) і (3.17)






[image: image832.png]


; 



  (3.18)

Доведено, що при будь-якому характері потоку заявок, при будь-якому розподілі часу обслуговування, при будь-якої дисципліни обслуговування середній час перебування заявки в системі (черги) дорівнює середньому числу заявок в системі (в черзі), поділеній на інтенсивність потоку заявок, тобто






[image: image834.png]


;



 (3.19)






[image: image836.png]


;



 (3.20)

формули (3.19) і (3.20) називаються формулами Літтла. Вони випливають з того, що в граничному, стаціонарному режимі середнє число заявок, що прибувають в систему, дорівнює середньому числу заявок, які покидають її: обидва потоку заявок мають одну і ту ж інтенсивність [image: image838.png]


.

На підставі формул (3.19) і (3.20) з урахуванням (3.13) і (3.18) середній час перебування заявки в системі визначиться за формулою:






[image: image840.png]


; 




  (3.21)

а середній час перебування заявки в черзі –





        [image: image842.png]Touic =
A(1-p)



; 



  (3.22)

3.4.2 Багатоканальна СМО з необмеженою чергою

Розглянемо задачу. Є -канальна СМО з необмеженою чергою. Потік заявок, що надходять в СМО, має інтенсивність [image: image844.png]


, а потік обслуговуванні - інтенсивність [image: image846.png]


. Необхідно знайти граничні ймовірності станів СМО і показники її ефективності.

Система може знаходитися в одному з станів [image: image848.png]S0,54,55, ..., Sk, -




 нумерованих по числу заявок, що знаходяться в СМО: [image: image850.png]


 - в системі немає заявок (всі канали вільні); [image: image852.png]


 - зайнятий один канал, інші вільні; [image: image854.png]


 - зайняті два канали, інші вільні; [image: image856.png]


 - зайнято k каналів, інші вільні;[image: image858.png]


 - зайняті всі n каналів (черги немає);[image: image860.png]Soeq



 - зайняті всі [image: image862.png]


 каналів, в черзі одна заявка; [image: image864.png]LSy



 - зайняті всі n каналів, [image: image866.png]


 заявок стоїть у черзі, і т.д.

Граф станів системи показаний на рис. 9. Звернемо увагу на те, що на відміну від попередньої СМО, інтенсивність потоку обслуговуванні (переводить систему з одного стану в інший справа наліво) не залишається постійною, а в міру збільшення числа заявок в СМО від 0 до [image: image868.png]


 збільшується від величини [image: image870.png]


 до [image: image872.png]nu



, так як відповідно збільшується число каналів обслуговування. При числі заявок в СМО більшому, ніж [image: image874.png]


, інтенсивність потоку обслуговуванні зберігається рівною [image: image876.png]nu



.
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Рисунок 3.4. - Граф станів системи

Можна показати, що при [image: image879.png]- <1



 граничні ймовірності існують. Якщо [image: image881.png]= s
%



, чергу зростає до нескінченності. Використовуючи формули (1.40) - (1.44) для процесу загибелі і розмноження, можна отримати наступні формули для граничних ймовірностей станів [image: image883.png]


-канальної СМО з необмеженою чергою



[image: image885.png]


, 


  (3.23)



[image: image887.png]“Pos -



, 

  (3.24)




[image: image889.png]


;



  (3.25)

Імовірність того, що заявка виявиться в черзі,





[image: image891.png]


;



  (3.26)

Для -канальної СМО з необмеженою чергою, використовуючи колишні прийоми, можна знайти:






[image: image893.png]


; 




  (3.27)

середнє число заявок в черзі





[image: image895.png]


; 


  (3.28)

середнє число заявок в системі






[image: image897.png]


;



  (3.29)

Середній час перебування заявки в черзі і середній час перебування заявки в системі, як і раніше, знаходяться за формулами Літтла (3.19) і (3.20).

3.4.3 СМО з обмеженою чергою

CМО з обмеженою чергою відрізняються від розглянутих вище завдань лише тим, що число заявок в черзі обмежена (не може перевищувати деякого заданого [image: image899.png]


). Якщо нова заявка надходить в момент, коли всі місця в черзі зайняті, вона залишає СМО необслуженной, тобто отримує відмову[15].

Очевидно: для обчислення граничних ймовірностей станів і показників ефективності таких СМО може бути використаний той же підхід, що й вище, з тією різницею, що підсумовувати треба не нескінченну прогресію

3.4.4 СМО з обмеженим часом очікування

На практиці часто зустрічаються СМО з так званими "нетерплячими" заявками. Такі заявки можуть піти з черги, якщо час очікування перевищує деяку величину. Зокрема, такого роду заявки виникають в різних технологічних системах, в яких затримка з початком обслуговування може призвести до втрати якості продукції, в системах оперативного управління, коли термінові повідомлення втрачають цінність (або навіть сенс), якщо вони не надходять на обслуговування протягом певного часу[4].

У найпростіших математичних моделях таких систем передбачається, що заявка може перебувати в черзі випадкове час, розподілене по показовому закону з деяким параметром [image: image901.png]


, тобто можна умовно вважати, що кожна заявка, що стоїть в черзі на обслуговування, може покинути систему з інтенсивністю [image: image903.png]


.

Відповідні показники ефективності СМО з обмеженим часом виходять на базі результатів, отриманих для процесу загибелі і розмноження.

На закінчення відзначимо, що на практиці часто зустрічаються замкнуті системи обслуговування, у яких вхідний потік заявок істотно залежить від стану самої СМО. Як приклад можна навести ситуацію, коли на ремонтну базу надходять з місць експлуатації деякі машини: зрозуміло, що чим більше машин знаходиться в стані ремонту, тим менше їх продовжує експлуатуватися і тим менше інтенсивність потоку тих, хто влаштовується на ремонт машин. Для замкнутих СМО характерним є обмежене число джерел заявок, причому кожне джерело "блокується" на час обслуговування його заявки (тобто він не видає нових заявок). У подібних системах при кінцевому числі станів СМО граничні ймовірності будуть існувати при будь-яких значеннях інтенсивностей потоків заявок і обслуговуванні. Вони можуть бути обчислені, якщо знову звернутися до процесу загибелі і розмноження[6].

4. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ РОЗРАХУНКУ ПОКАЗНИКІВ СМО

Для написання даної програми було використано середу програмування Builder 6, та мову програмування С++.

//---------------------------------------------------------------------------

#include <vcl.h>

#include <math.h>

#include <iostream>

#include "stdio.h"

#pragma hdrstop

#include "Unit1.h"

//---------------------------------------------------------------------------

#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

TForm1 *Form1;

int kil_kan,n,g,i=0;

float odin,a,in_pot_zay, in_pot_ob, in_nagr,e,sum, ver_otk,step, factor, ver_obsl, sr_zay, sr_prost, kof_zay, abs_prop_spos, ser_t_prost_smo, t_obsl, ser_t_prost_kan, ser_chis_ob_zay, ser_t_zay_v_smo;

//---------------------------------------------------------------------------

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)

        : TForm(Owner)

{

}

//---------------------------------------------------------------------------

int fac(int x)//розрахунок факторіалу
{

  if (x==0) return 1;

  return x*fac(x-1);

}

//---------------------------------------------------------------------------

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

{

odin=1;

in_pot_zay=StrToInt(Edit1->Text);

in_pot_ob=StrToInt(Edit2->Text);

kil_kan=StrToInt(Edit3->Text);

in_nagr=in_pot_zay / in_pot_ob;

t_obsl=1 / in_pot_ob;

Label4->Caption=in_nagr;

Label6->Caption=t_obsl;

while (i<kil_kan)//Розрахунок алгебраїчної суми
{

i++;

g=fac(i);

n=pow(in_nagr, i);

float del;

del=float (n)/g;

sum+=del;

a=1/(1+sum);

}

Label9->Caption=a;

step=pow(in_nagr, kil_kan);

factor=fac(kil_kan);

ver_otk=step/factor*a;

Label10->Caption=ver_otk;

ver_obsl=1-ver_otk;

Label13->Caption=ver_obsl;

sr_zay=in_nagr*ver_obsl;

Label15->Caption=sr_zay;

sr_prost=kil_kan-sr_zay;

Label17->Caption=sr_prost;

kof_zay=sr_zay/kil_kan;

Label19->Caption=kof_zay;

abs_prop_spos=ver_obsl*in_pot_zay;

Label21->Caption=abs_prop_spos;

ser_t_prost_smo=ver_otk*t_obsl;

Label23->Caption=ser_t_prost_smo;

ser_t_prost_kan=t_obsl*(odin-ver_otk)/ver_otk;

Label25->Caption=ser_t_prost_kan;

ser_chis_ob_zay=in_nagr*ver_obsl;

Label27->Caption=ser_chis_ob_zay;

ser_t_zay_v_smo=ver_obsl/in_pot_ob;

Label29->Caption=ser_t_zay_v_smo;

}

//---------------------------------------------------------------------------

Лістинг 1. Середовище Builder
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Рисунок 4.1. - Працююча програма

                                           ВИСНОВКИ

Жоден проект великої мережі зі складною топологією в даний час не обходиться без вичерпного моделювання майбутньої мережі. Програми, що виконують це завдання, досить складні і дороги. Метою моделювання є визначення оптимальної топології, адекватний вибір мережевого обладнання, визначення робочих характеристик мережі та можливих етапів майбутнього розвитку. Адже мережу, занадто точно оптимізована для рішень завдань поточного моменту, може зажадати серйозних переробок в майбутньому. На моделі можна випробувати вплив сплесків широкомовних запитів або реалізувати режим колапсу (для Ethernet), що навряд чи хтось може собі дозволити в працюючої мережі.

Результати моделювання повинні мати точність 10-20%, так як цього досить для більшості цілей і не вимагає занадто багато машинного часу. Слід мати на увазі, що для моделювання поведінку реальної мережі, треба знати всі її робочі параметри: довжини кабелю від концентратора до конкретної ЕОМ, затримки використовуваних кабелів, затримки концентраторів (цей параметр часто відсутня в документації і його доведеться брати з документації на мережевий протокол, наприклад з IEEE 802.3). Параметри можуть бути визначені і прямим виміром. Чим точніше ви відтворюйте поведінку мережі, тим більше машинного часу це зажадає. Крім того, вам доведеться зробити деякі припущення щодо розподілу завантаження для конкретних ЕОМ і інших мережевих елементів, затримок в перемикачах, мостах, часу обробки запитів в серверах. Тут потрібно враховувати і характер вирішуваних на ЕОМ задач. www / ftp-сервер або звичайна персональна робоча станція створюють різні мережеві трафики. Певний вплив на результат можуть надавати і використовуються ОС. У разі моделювання реальної мережі можна зробити відповідні вимірювання, що іноді теж не дуже просто. З огляду на складність моделювання на одній ординарної ЕОМ, слід обмежуватися моделюванням не більше ніж однієї хвилини для кожного з наборів параметрів (цього часу достатньо для копіювання практично будь-якого файлу через локальну мережу). Виняток може становити моделювання зовнішнього трафіку, але в цьому випадку весь локальний трафік повинен розглядатися як фоновий.
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