Лекция 4
Пример выполнения контрольной работы № 1


1. Построить алгоритм моделирования шести возможных значений дискретной случайной величины Х, закон распределения которой задан в виде таблицы

	Х
	2
	10
	18

	Р
	0,22
	0,17
	0,61



Разобьем интервал (0,1) оси Оr точками  с координатами 0,22, 0,22 + 0,17 = 0,39 на три частичных интервала: d1- (0, 0,22), d2 - (0,22, 0.39), d3 - (0, 39,1).

Выпишем из таблицы приложения 5 шесть случайных чисел, например 0,32, 0,17, 0,90, 0,05, 0,97, 0,87.


Случайное число r1=0,32 принадлежит частичному интервалу d2, поэтому разыгрываемая дискретная случайная  величина приняла     возможное    значение

 x2 =10, случайное число r2=0,17 принадлежит частичному интервалу d1, поэтому разыгрываемая величина приняла возможное значение x1=2.


Аналогично получаем другие возможные значения .


Итак, разыгранные возможные значения: 10, 2, 18, 2, 18, 18.


2. В одноканальную СМО с отказами поступает пуассоновский поток заявок. Время между моментами поступления двух последовательных заявок распределено  закону f(x)=0,8exp(-0,8x). Время обслуживания заявок случайное и распределено по закону f1(t)=1,5exp(-1,5t). Найти методом Монте - Карло за время Т=30 мин: а) среднее число обслуженных заявок, б) среднее время обслуживания одной заявки, г) вероятность отказа. Произвести шесть испытаний.

Время между моментами поступления двух последовательных заявок распределено по закону f(x)=0,8exp(-0,8x), поэтому значения xi разыгрываем по формуле

xi = - (1/0,8) ln ri = 1,25(-ln ri).


Случайные числа ri берем из таблицы приложения 5, начиная с первой строки снизу.


Время обслуживания заявок распределено по закону f1(t)=1,5exp(-1,5t), поэтому значения ti разыгрываем по формуле

ti = - (1/1,5) ln Ri = 0,67 (-ln Ri) 

Cлучайные числа Ri берем из той же таблицы, начиная с первой строки сверху.

Пусть T1 = 0 - момент поступления первой заявки. По случайному числу R1 = 0,10 разыгрываем длительность времени обслуживания первой заявки (в мин):

t1 = 0,67( - ln 0,10) = 0,67 x 2,30 = 1,54

Момент окончания обслуживания первой заявки Т1 = 1,54 = 0+1,54 = 1,54. В счетчик  обслуженных заявок записываем единицу.


По случайному числу r2=0,69 разыгрываем время (мин) между моментами поступления первой и второй заявок:

x2 = 1,25 (-ln 0,69) = 1,25 x 0,37 =0,46


Первая заявка поступила в момент Т1=0. Следовательно, вторая заявка поступит в момент Т2 = Т1 + 0,46 = 0 + 0,46.


В этот момент канал занят обслуживанием первой заявки (0,46 меньше 1,54), поэтому вторая заявка получит отказ. В счетчик отказов записываем единицу.


По очередному случайному числу r3 = 0,07 разыгрываем время между моментами поступления второй и третьей заявок:

x3 =1,25 (-ln 0,07) = 1,25 x 2,66 =3,32


Вторая заявка поступила  в момент  Т2 = 0,46. Следовательно, третья заявка поступит в момент Т3 =Т2 + 3,32 =0,46 +3,32 = 3,78. В этот момент канал уже свободен (3,78 больше 1,54), поэтому он обслужит третью заявку. В счетчик обслуженных заявок добавляем единицу.


Дальнейший расчет ясен из табл. 1 и 2. Испытание заканчивают, когда момент поступления заявки Тi больше или равно 30. Например, в первом испытании, как видно из табл. 1, 23 - я заявка поступила  в момент  Т23 = 31,35 больше 30, поэтому эту заявку исключаем (“Стоп”) и первое испытание заканчиваем.


Аналогично производят и остальные испытания.

Табл. 1

	Номер заявки

i
	Случайное число

ri
	- ln ri
	Время между двумя последовательными заявками

xi=1,25(-ln ri)
	Момент поступления заявки

Ti =Ti-1 +xi

	1
	
	
	
	0

	2
	0,69
	0,37
	0,46
	0,46

	3
	0,07
	2,66
	3,32
	3,78

	4
	0,49
	0,71
	0,89
	4,67

	5
	0,41
	0,89
	1,11
	5,78

	6
	0,38
	0,97
	1,21
	6,99

	7
	0,87
	0,14
	0,18
	7,17

	8
	0,63
	0,46
	0,58
	7,75

	9
	0,79
	0,24
	0,30
	8,05

	10
	0,19
	1,66
	2,08
	10,13

	11
	0,76
	0,27
	0,34
	10,47

	12
	0,35
	1,05
	1,31
	11,78

	13
	0,58
	0,54
	0,68
	12,46

	14
	0,40
	0,92
	1,15
	13,61

	15
	0,44
	0,82
	1,02
	14,63

	16
	0,01
	4,60
	5,75
	20,38

	17
	0,10
	2,30
	2,88
	23,26

	18
	0,51
	0,67
	0,84
	24,10

	19
	0,82
	0,20
	0,25
	24,35

	20
	0,15
	1,83
	2,29
	26,64

	21
	0,16
	1,90
	2,38
	29,02

	22
	0,48
	0,73
	0,91
	29,93

	23
	0,32
	1,14
	1,42
	31,35 (Cтоп)


Табл. 2

	Номер заявки

I
	Случайное число

ri
	- ln ri
	Длительность обслуживания заявки ti=0,67(-lnRi)


	Момент
	Счетчик

	
	
	
	
	поступления заявки
	начало обслуживания
	окончание обслуживания
	обслуженных заявок
	отказов

	1
	0,10
	2,30
	1,54
	0
	0
	1,54
	1
	1

	2
	
	
	
	0,46
	
	
	
	1

	3
	0,09
	2,41
	1,61
	3,78
	3,78
	5,39
	1
	

	4
	
	
	
	4,67
	
	
	
	1

	5
	0,73
	0,32
	0,21
	5,78
	5,78
	5,99
	1
	

	6
	0,25
	1,39
	0,93
	6,99
	6,99
	7,92
	1
	

	7
	
	
	
	7,17
	
	
	
	1

	8
	
	
	
	7,75
	
	
	
	1

	9
	0,33
	1,11
	0,74
	8,05
	8,05
	8,79
	1
	

	10
	0,76
	0,27
	0,18
	10,13
	10,13
	10,31
	1
	

	11
	0,52
	0,65
	0,44
	10,47
	10,47
	10,91
	1
	

	12
	0,01
	4,60
	3,08
	11,78
	11,78
	14,86
	1
	

	13
	
	
	
	12,46
	
	
	
	1

	14
	
	
	
	13,61
	
	
	
	1

	15
	
	
	
	14,63
	
	
	
	1

	16
	0,35
	1,05
	0,70
	20,38
	20,38
	21,08
	1
	

	17
	0,86
	0,15
	0,10
	23,26
	23,26
	23,36
	1
	

	18
	0,34
	1,08
	0,72
	24,10
	24,10
	24,82
	1
	

	19
	
	
	
	24,35
	
	
	
	1

	20
	0,67
	0,40
	0,27
	26,64
	26,64
	26,91
	1
	

	21
	0,35
	1,05
	0,70
	29,02
	29,02
	29,72
	1
	

	22
	0,48
	0,73
	0,49
	29,93
	30,42
	
	
	1

	Z
	
	
	11,71
	
	
	
	13
	9


Табл. 3

	Номер испытания

I
	Поступило заявок

Njпост
	Обслужено заявок

Njобсл
	Длительность

обслуживан

tjобсл
	Ср. время обслуживан

tjобсл=

tjобсл/Njобсл
	Вероятность обслуживан

Pjобсл=

=Njобсл/Njпост
	Вероятнос отказа

Pjотк=

=1-Pjобсл

	1
	22
	13
	11,71
	0,90
	0,591
	0,409

	2
	25
	17
	8,80
	0,52
	0,680
	0,320

	3
	24
	16
	13,46
	0,84
	0,667
	0,333

	4
	22
	15
	12,19
	0,81
	0,682
	0,318

	5
	20
	13
	11,99
	0,92
	0,650
	0,350

	6
	27
	19
	9,57
	0,50
	0,704
	0,296



В табл. 3 приведены результаты шести испытаний, включая  первое.


Используя табл. 3, найдем искомые величины:

а) среднее число обслуженных за 30 мин заявок Nобсл = 93/6 = 15,5,

б) среднее время обслуживания одной заявки tобсл = 4.49/6 = 0,748,

в) вероятность обслуживания Робсл. = 3,974/6 = 0,662,

г) вероятность отказа Ротк = 1 - Робсл =1 - 0,662 = 0,338.


Таким образом, примерно 66% заявок будут обслужены, а 34% получат отказ.

Пример выполнения контрольной работы № 2
1.  mt = 20 мин, tмин

Зная математическое ожидание, можно рассчитать интенсивность потока:

= 1/ mt = 1/20 = 0.05 cобытий/мин.


Порядок потока Эрланга можно рассчитать по следующей формуле:

k = 1/Dt2 = 1/x 0,052  = 16

Рассматриваемый поток можно заменить потоком Эрланга 16-го порядка.

2. Интенсивность прихода заявок в одноканальную СМО равна 3 заявки в минуту. Время обслуживания одной заявки равно 0,5 мин.


В очереди может находиться не более 3-х заявок. Определить:

а) вероятность отказа,

б) вероятность того, что канал занят обслуживанием,

в) среднее число заявок в очереди,

г) абсолютную пропускную способность  СМО.


Данная СМО является одноканальной СМО с ограниченной очередью.


Граф переходов для СМО
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Данная СМО всегда имеет стационарный режим, т.к. количество заявок в системе ограничено.


Характеристики СМО

 = 3,   =обсл = 2, =


Вероятность отсутствия заявок в СМО

Р0 = (1-)/(1-) = (-0,5)/(1-7,3) = 0,08

а) вeроятность отказа

Ротк = Р4 = x P0 = 0,384

б) вероятность того, что канал занят обслуживанием

Рзан = 1 - Р0 = 0,92

в) среднее число заявок в очереди
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г) абсолютная пропускная способность

А = х (1- Ротк) = 3 х 0,616 = 1,848  заявки/мин

либо

А = х  Рзан = 3 х 0,616 = 1,84 заявки/мин


Разница между двумя полученными результатами обусловлена погрешностью вычисления.


3. В доме быта функционируют три различных отделения: химчистка, парикмахерская и ремонт обуви. Посетители, которые приходят в дом быта в среднем каждые 10 мин., направляются с одинаковой вероятностью в одно из этих отделений. После обслуживания около 60% посетителей покидают дом быта, остальные же с равной вероятностью могут направиться в любое из оставшихся отделений. Обслуживание в 1-м отделении длится 5 мин., во 2-м - 40 мин. и в 3-м -20 мин.


Введем обозначения

СМО1 - химчистка,

СМО2 - парикмахерская,

СМО3 - ремонт обуви.


Граф передач:
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Матрица передач данной сети:

	
	
	
	0
	1
	2
	3

	
	
	0
	0
	0,333
	0,333
	0,333

	Т
	=
	1
	0,6
	0
	0,2
	0,2

	
	
	2
	0,6
	0,2
	0
	0,2

	
	
	3
	0,6
	0,2
	0,2
	0



Построим уравнения для расчета интенсивностей потоков:
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Решая систему линейных уравнений и учитывая, что 
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получаем 
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Для того, чтобы сеть была стационарна, необходимо
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СМО1    
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СМО2    
[image: image9.wmf]1

40

0556

,

0

2

2

2

2

2

2

2

<

×

=

×

=

×

S

S

t

S

îáñ

l

m

l

, при S2 = 3

СМО3    
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Для того, чтобы сеть была стационарна необходимо: один приемщик в химчистке, три парикмахера и два мастера по ремонту обуви.

Пример выполнения контрольной работы № 3
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Определим чистые стратегии игроков. Первый игрок имеет два информационных множества - 6 чистых стратегий. Второй игрок имеет одно информационное множество - 2 чистых стратегии.
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Строим платежную матрицу игры

	
	в1
	в2

	А1
	3
	0

	А2
	3
	0

	А3
	1
	0

	А4
	2
	1

	А5
	-1
	-1

	А6
	1
	1



Данная игра имеет решение в чистых стратегиях:


Седловая точка а42, а62


Цена игры 1.

Приложение

Пример моделирования процесса функционирования вычислительного центра.


В вычислительный центр  (ВЦ) приходят пользователи через интервалы времени 10 мин. Если все три имеющихся перфоратора заняты, пользователю отказывают в обслуживании. Перфораторы имеют различную производительность  и могут обеспечивать обслуживание средней программы пользователя за 20, 41 и 42 мин. Пользователи стремятся занять свободный перфоратор с максимальной производительностью. Полученные программы сдаются в приемный накопитель, откуда выбираются для обработки на 1-ю ЭВМ - программы с 1-го и 2-го перфораторов, на 2-ю ЭВМ - программы с 3 -го перфоратора. Времена обработки программ на 1-й и 2-й ЭВМ равны 15 и 30 мин. соответственно.


Смоделировать процесс обработки 300 заданий. Определить вероятность отказа в обслуживании пользователя ВЦ.


Содержание пояснительной записки (титульный лист, основная часть и т.п.) достаточно ясно определено в приложении    и не требует более детальных пояснений, остановимся только на примере выполнения основной части пояснительной записки, где непосредственно рассматриваются конструктивные вопросы  моделирования.


Построим  структурную схему (рис. 1).
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В процессе взаимодействия пользователей с ВЦ возможны следующие ситуации:


1) режим нормального обслуживания, когда пользователь выбирает один из свободных перфораторов, отдавая предпочтение тому, у которого производительность больше (согласно заданию, тому перфоратору, у которого меньше номер),


2) режим отказа в обслуживании пользователя, когда пользователь уходит из ВЦ, так как все перфораторы заняты.


Для  получения необходимых оценок аналитическим методом нужно  упростить модель и воспользоваться методом имитационного моделирования.


Запишем переменные и уравнения в следующем виде:


tnj - время обработки задания на  i - м перфораторе,  i = [1,3],  tpj - время решения на  j - й ЭВМ,  j = 1,2.


N0 - число обслуженных пользователей, N1 - число пользователей, получивших отказ.


Уравнение модели:  Ротк = N1/(N0 + N1), где Ротк - вероятность отказа  пользователю в обслуживании ВЦ.


Построив структурную схему модели (рис. 1) , перейдем к разработке блок - диаграммы (рис.2). Номера устройств 1, 2, 3 присвоены перфораторам, а 4 и 5 - ЭВМ1 и ЭВМ2 соответственно, накопитель 1 соответствует приемному накопителю ВЦ. За единицу системного времени выбираем 1/100 мин.

Текст программы GPSS - программы с комментариями приведен на рис.3.


В результате моделирования на ПЭВМ были получены статистические данные о процессе функционирования ВЦ. Для 60 прогонов модели на разных случайных последовательностях, генерируемых датчиками случайных чисел, было получено среднее число отказов пользователям 86 (на 300 посещений ВЦ), т.е. Ротк = 0,286.
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Рассмотрим особенности имитации процесса функционирования ВЦ при использовании алгоритмического языка общего назначения. Обобщенная схема моделирующего алгоритма приведена на рис. 5. При разработке схемы использован “принцип t”

	0002
	
	SIMULATE
	
	Начало моделирования

	0005
	BER1
	FVARIABLE
	X$PER1/(X$PER1+X$PER3)
	Вычисление вероятности

	0010
	
	GENERATE
	1000, 200
	Входной поток

	0015
	
	TRANSFER
	ALL,PER1,PER4,4
	Поиск терминала

	0020
	PER1
	SEIZE
	1
	

	0025
	
	ADVANCE
	2000,500
	Работа на терминале 1

	0030
	
	RELEASE
	1
	

	0035
	
	TRANSFER
	,MET
	

	0040
	PER2
	SEIZE
	2
	

	0045
	
	ADVANCE
	4000,1000
	Работа на терминале 2

	0050
	
	RELEASE
	2
	

	0055
	
	TRANSFER
	,VTN
	

	0060
	PER3
	SEIZE
	3
	

	0065
	
	ADVANCE
	4000,2000
	Работа на терминале 3

	0070
	
	RELEASE
	3
	

	0075
	
	TRANSFER
	,VTN3
	

	0080
	PER4
	SAVEVALUE
	PER1+,1
	Подсчет отказов

	0085
	
	TERMINATE
	
	

	0090
	MET
	ENTER
	1
	Приемный накопитель

	0095
	
	SEIZE
	4
	

	0100
	
	LEAVE
	1
	

	0105
	
	ADVANCE
	1500
	Обслуживание ЭВМ1

	0110
	
	RELEASE
	4
	

	0115
	
	TRANSFER
	,MET2
	

	0120
	MET3
	ENTER
	1
	Приемный накопитель

	0125
	
	SEIZE
	5
	

	0130
	
	LEAVE
	1
	

	0135
	
	ADVANCE
	3000
	Обслуживание на ЭВМ2

	0140
	
	RELEASE
	5
	

	0145
	MET2
	SAVEVALUE
	PER3+,1
	

	0150
	
	TEST E
	X$PER3,300,END
	

	0155
	
	SAVEVALUE
	1,V$BER1
	Вычисление вероятности отказа

	0160
	END
	TERMINATE
	1
	

	0165
	
	START
	300
	Прогон1

	0170
	
	REPORT
	REPORT1.GPS
	

	0175
	
	CLEAR
	
	

	0180
	
	START
	300
	Прогон2

	0185
	
	REPORT
	REPORT2.GPS
	

	0190
	
	CLEAR
	
	

	0200
	
	START
	300
	Прогон3

	0205
	
	REPORT
	REPORT3.GPS
	

	0210
	
	CLEAR
	
	

	0215
	
	START
	300
	Прогон4

	0220
	
	REPORT
	REPORT4.GPS
	

	0225
	
	CLEAR
	
	

	0230
	
	START
	300
	Прогон5

	0235
	
	REPORT
	REPORT5.GPS
	

	0240
	
	CLEAR
	
	

	0245
	
	START
	300
	Прогон6

	0250
	
	REPORT
	REPORT6.GPS
	

	0260
	
	END
	
	


Рис. 3  Текст программы моделирования процесса функционирования ВЦ

Приложение 4

Требования к оформлению пояснительной записки к заданию для моделирования.


Объем и содержание. Общий  объем пояснительной записки должен составлять 20  - 25 листов, в том числе введение 2-3 листа.


Пояснительная записка должна давать достаточно полное представление о принципе решения задачи моделирования системы с обоснованием правильности решения на ЭВМ. Записка иллюстрируется схемами и программами.


Пояснительная записка должна включать в указанной последовательности следующие разделы:

- титульный лист,

- текст задания,

- содержание (оглавление)

- введение,

- разделы и подразделы основной части,

- список литературы,

- приложение (при необходимости).


Содержание основных разделов пояснительной записки следующее.


Титульный лист должен соответствовать установленному образцу (см .приложение).


Содержание включает наименование всех разделов работы, а также подразделов и пунктов.


Введение содержит постановку задачи, анализ актуальности и цели моделирования системы. Во введении дается краткий анализ возможных методов решения поставленной задачи. Указываются литературные источники, по которым делается обзор, позволяющий судить , насколько полно изучена литература по моделированию конкретной системы.


Основная часть состоит из разделов, в которых рассматривается существо проблемы, дается аналитический обзор возможностей исследования заданного объекта моделирования, обоснование выбранного подхода к моделированию, описание концептуальной модели, описание выбранного программного и математического обеспечения, описание алгоритмов и программ, анализ полученных результатов и выводы. по их использованию для исследования и разработки объекта моделирования.


Заключение должно содержать качественные и количественные оценки результатов моделирования, отметить достоинства выбранного способа моделирования, рекомендации по возможному в дальнейшему совершенствованию алгоритма и программы моделирования.

Приложение 3

Равномерно распределенные случайные числа
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