4. РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НА ЯЗЫКАХ ВЫСОКОГО УРОВНЯ
4.1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ
Целью лабораторного занятия является закрепление теоретических основ имитационного моделирования систем массового обслуживания и приобретение практических навыков разработки имитационных моделей типовых систем на языках высокого уровня.
4.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ СТУДЕНТУ
Лабораторному занятию должна предшествовать целевая самоподготовка, на которой необходимо изучить основы теории имитационного моделирования систем, повторить теоретические положения теории массового обслуживания, способы обозначения СМО, основные характеристики СМО, основы программирования на языках высокого уровня.

В процессе выполнения лабораторного занятия каждый студент отрабатывает индивидуальное задание по приобретению навыков разработки имитационной модели на языке высокого уровня.

В результате выполнения лабораторного занятия каждый студент должен уметь:     

· понимать основные случайные процессы, описывающие систему массового обслуживания и соотношения между различными величинами;

· знать основные принципы разработки программных датчиков случайных чисел;

· разрабатывать имитационные модели основных моделей массового обслуживания;

· уметь обрабатывать статистические результаты имитационного моделирования.

4.3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЗАНЯТИЯ
4.3.1. Основы теории массового обслуживания

Математическая модель системы массового обслуживания (СМО) включает пять основных элементов (рис. 7.1): поток поступающих заявок из источника заявок (ИЗ), накопитель (буфер), в котором образуется очередь заявок, один или несколько обслуживающих приборов (устройств, каналов, линий), дисциплину обслуживания и показатели качества обслуживания. Накопитель очереди характеризуется емкостью и дисциплиной буферизации (правилом занесения поступающих заявок в буфер). Дисциплина обслуживания представляет собой правило выбора заявок из очереди для обслуживания в приборе. 
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Рис.7.1. Модель системы массового обслуживания

В соответствии с символикой Кендалла СМО имеют 4-буквенное обозначение:
A/B/n/R

A – тип входящего потока требований;
B – тип распределения длительности обслуживания;
n – число каналов обслуживания (ОУ); 

R –  емкость накопителя очереди (по умолчанию -  бесконечный (
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).
Для обозначения типа распределений (А и В) используют следующую символику:

М (Markovian) – экспоненциальное (показательное) распределение (от Маркова);

D (Deterministic) – детерминированное (регулярное) распределение;

Ek (Erlangian) – распределение Эрланга k-го порядка;

U (Uniform) – равномерное распределение;

Hk (Hiperexponential) – гиперэкспоненциальное распределение k-го порядка;

hk (hipoexponential) – гипоэкспоненциальное распределение k-го порядка;

Сk (Coxian)– распределение Кокса k-го порядка;

g (gamma) – гамма-распределение;

G (General) – произвольное распределение;

GI (General Independent) – произвольное распределение с независимыми интервалами между событиями.

Случайные процессы, описывающие систему, можно представить в виде диаграммы (рис.7.2): 
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Рис.7.2. Диаграмма случайных процессов в СМО

СМО могут быть как с бесконечной, так и с ограниченной емкостью накопителя очереди.  Для существования стационарного режима работы СМО с бесконечной очередью интенсивность поступления заявок  (=1/(ср должна быть меньше интенсивности обслуживания ( =1/xср, в противном случае длина очереди будет расти до бесконечности:
1/(ср <1/xср;       λ < μ

Для СМО с ограниченной очередью такого ограничения нет, но вероятность отказов в обслуживании при λ > μ будет резко увеличиваться. В этом случае коэффициент загрузки будет характеризоваться величиной 
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, где ( = λ/μ = xср/(ср – коэффициент нагрузки, а λ’ < λ –  интенсивность заявок, поступивших на обслуживание.
Коэффициент вариации – выражает степень случайности к промежуткам времени между событиями
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[image: image6.wmf].
Для экспоненциального закона распределения ( = 1. Если ( < 1 – поток более детерминирован (например, распределение Эрланга), если ( > 1 – поток более случаен (например, гиперэкспоненциальное распределение).

4.3.2. Основы имитационного моделирования
Имитационная модель – логико-математическое описание объекта, которое может быть использовано для экспериментирования на компьютере в целях проектирования, анализа и оценки функционирования объекта.

При имитационном моделировании реализующий модель алгоритм основан на том, что физическая система заменяется имитатором, для получения информации об идеальной системе. В качестве имитатора выступает или специальное устройство, или программа.

Реализация процесса работы системы моделируется на ЭВМ с помощью последовательностей случайных и псевдослучайных чисел.

Переходный процесс продолжается, как правило, в течение первых 300-500 событий. Удовлетворительные результаты получаются после прогона 3000-5000 событий.
Основные этапы имитационного моделирования:

1) организация разработки модели;

2) создание концептуальной модели;

3) определение системы;

4) формализация описания системы;

5) подготовка исходных данных;

6) программирование и трансляция модели;

7) оценка адекватности модели;

8) планирование эксперимента;

9) планирование прогонов;

10) машинный эксперимент;

11) анализ результатов моделирования;

12) интерпретация результатов;

13) реализация результатов моделирования;

14) документирование процесса разработки модели и хода моделирования.

Для построения имитационной модели необходимо образовать взаимодействие элементов:

· состояний;
· событий;
· генераторов случайных чисел;
· счетчиков;
· таймера;
· цепей событий;
· цели моделирования;
· блока инициализации;
· условий завершения моделирования;
· методов обработки результатов моделирования.
Состояние модели – множество устойчивых значений переменных параметров модели, которое определяется с необходимой и достаточной степенью детальности (например, текущее число заявок в системе, моменты наступления ближайших событий и т.д.) и меняется скачкообразно при наступлении событий.
События – это скачкообразные изменения состояния модели, которые могут быть первичными (приход в систему и уход из нее) или вторичными (прием заявки на обслуживание, продвижение в очереди).

Генераторы случайных чисел (ГСЧ) генерируют следующие состояния (моменты наступления следующих первичных событий).

Счетчики используются для накопления результатов имитационного моделирования (например, суммарное время ожидания, количество обслуженных заявок и т.д.).

Таймер – это счетчик модельного (системного) времени. Состояние системы фиксируется в моменты событий определенного рода, другие параметры воспроизводятся за случайные интервалы между событиями.
Цепи событий реализуют логику модели в процессе обработки. Выделяют цепи текущих, будущих и задержанных событий и др. Цепь текущих событий состоит из событий, наступающих в один и тот же момент модельного времени (уход обслуженной заявки, поступление новой заявки на обслуживание, продвижение очереди). Цепь будущих событий содержит запланированные на последующие моменты времени события с помощью ГСЧ. В цепи задержанных событий находятся события, заблокированные сложившимися на конкретный момент модельного времени условиями моделирования.
Блок инициализации устанавливает в исходное состояние элементы модели (счетчики, генераторы псевдослучайных чисел).

Цель моделирования определяется показателями качества функционирования системы, которые необходимо получить в результате моделирования.
Условия завершения моделирования определяются 
· по текущему значению счетчика, связанного с целью моделирования (по заданному значению таймера или заданному числу обслуженных заявок);

· по комбинации условий; 

· при достижении заданной точности одного из показателей.

Методы обработки результатов моделирования предполагают получение статистических оценок для искомых показателей (математических ожиданий, дисперсий и др.) и построения на их основе гистограмм, статистических функций распределения.
4.3.4. Базовый алгоритм имитационного моделирования

Базовый алгоритм моделирования предполагает наличие следующих элементов:

1) инициализация;
2) выбор момента очередного события;
3) продвижение таймера;
4) накопление счетчиков;
5) выбор варианта обработки информации;
6) выполнение варианта обработки;
7) определение конца прогона;
8) повторение этапов моделирования, начиная с выбора момента очередного события;
9) обработка результатов и вывод их на печать.
Структурная схема имитационного моделирования общего типа GI/G/1/R представлена на следующем рис. 7.3. 
После приведения системы в исходное состояние (очистки счетчиков) формируется с помощью генератора случайных чисел (ГСЧ) момент прибытия очередной заявки. Он должно быть заведомо меньше момента освобождения обслуживающего канала.

Число находящихся в системе заявок r увеличивается на 1. Если r = 1, то заявка поступает в свободную систему. Она немедленно принимается на обслуживание, а для канала формируется tосв. Если новое число заявок превышает R, то вновь прибывшая заявка получает отказ. В противном случае в массиве ( запоминается время её прибытия в систему. После этого формируется момент прибытия очередной заявки. Если очередным событием в системе оказывается освобождение канала, то число заявок в системе уменьшается на 1. Если r = 0, то момент освобождения свободного канала полагается равным ∞. В противном случае из очереди выбирается очередная заявка и формируется новое обращение к ГСЧ в новый момент освобождения. 

К счетчику s добавляется время, проведенное обслуженной заявкой в системе и выполняется проверка на окончание моделирования по достижению заданного модельного времени Tmax. В случае завершения T подсчитываются среднее время пребывания в системе Tср (либо высшие моменты), частота отказов hотк и другие характеристики. Результат выводится на печать (экран, принтер, в файл).
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Рис.7.3. Структурная схема алгоритма имитационного моделирования

В качестве условия завершения моделирования может служить не только окончание модельного времени, но и прохождение через систему заданного число заявок, а также достижение заданной точности получаемого среднего времени пребывания заявки в системе. Поскольку в моделировании участвуют случайные величины, результаты также являются случайными и сходятся к искомым характеристикам только при бесконечном увеличении длительности работы модели. Поэтому полезно выдавать на печать промежуточные результаты моделирования.

4.3.5. Генерация случайных чисел

В саму имитационную модель можно встраивать либо непосредственно первичные данные, либо данные, сформированные с помощью генератора случайных чисел.

Получение случайных чисел с требуемым законом распределения выполняется в два этапа:

· формирование программным или физическим методом числа Ui равномерно распределенного на интервале [0…1];

· программный переход от Ui к случайному числу Xi, которое имеет требуемое распределение F(x).

Равномерно распределенное двоичное число от [0..1] представляется в ЭВМ в виде n-разрядной последовательности 0 и 1. Если в любом разряде n-разрядного двоичного кода с равной вероятностью появляются нули и единицы, то такое число будет равномерно распределено.
Отрезки последовательностей различных случайных величин рано или поздно начинают повторяться, поэтому использовать в одной задаче количество чисел больше длины периода не рекомендуется. Для формирования равномерно распределенного числа иногда используют встроенные команды генерации псевдослучайных чисел (RANDOM).
Универсальным способом перехода к требуемому распределению является метод обратной функции: X = F-1(U).
Для экспоненциального распределения, 

имеющего ФР F(X) = 1–e-λx, имеем:
X= - (1/λ)ln(1-U) = - (1/λ)lnU 



Пример:
Procedure Expo (f:real; var time:real);

 var x:real;

   Begin

      x:=Random;

      time:=-1/f*LN(x);

    end;

Для генерации случайных величин фазовых распределений удобно воспроизводить вероятностную схему распределения.
2. Эрланговское  распределение 
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Пример: 
Procedure Erlang (f1,f2:real;var Etime:real);

    var Et1,Et2:real;

    Begin

      Expo(f1, Et1); 

      Expo(f2, Et2);

      Etime:=Et1+Et2;

    end;

3. Гиперэкспоненциальное распределение

Формирование случайной величины осуществляется в два этапа

1) Выбирается номер экспоненты с вероятностью C1, C2….  : 
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2) Формируется показательно распределенное число с параметром
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Пример:

Procedure Hyp(f1,f2,G1:real;var Htime:real);

    var VC:real;

    Begin

      VC = Random;

      if G1>=VC then Expo(f1,Htime)

                else Expo(f2,Htime);

    end;

4.3.6. Обработка результатов моделирования

Оценка называется состоятельной, если она при неограниченном увеличении числа опытов сходится по вероятности к искомому значению параметра:
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Оценка является несмещенной, если ее математическое ожидание при любом конечном N равно истинному значению параметра:
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Оценка эффективна, если среди всех возможных она обладает наименьшей дисперсией.
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Несмещенной оценкой математического ожидания случайной величины X является среднее арифметическое результатов N опытов:
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Аналогичными формулами выражаются начальные статистические моменты более высокого порядка:
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Эмпирический контроль сходимости оценок моментов с ростом числа испытаний позволяет убедиться в существовании моментов (у распределения Коши все моменты бесконечны).
При расчете статистических центральных моментов приходится вводить поправку, вызванную заменой истинного математического ожидания X статистическим средним в формулах вида
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В частности, несмещенная оценка для статистической дисперсии
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Статистическое среднеквадратическое отклонение
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Коэффициент вариации случайной величины
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Нужно учитывать, что при последовательном накоплении серии чисел одного знака из-за ограничения разрядной сетки происходит отбрасывание младших разрядов вместо округления. При большом N происходит ''дрейф'' результатов.

4.4. ЗАДАНИЕ НА ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
1. Разработать имитационную модель системы массового обслуживания типа

1) M/E2/1

2) E2/M/1

3) M/E3/1

4) E3/M/1

5) M/H2/1

6) H2/M/1

7) M/H3/1

8) H3/M/1
9) E2/ E2/1
10) E2/ E3/1
11) E3/ E2/1
12) E3/ E3/1
13) H2/ H2/1
14) H2/ H3/1
15) H3/ H2/1
16) H3/ H3/1
17) E2/ H2/1
18) E2/ H3/1
19) E3/ H2/1
20) E3/ H3/1
21) H2/ E2/1
22) H2/ E3/1 
23) H3/ E2/1
24) H3/ E3/1
2. Провести имитационное моделирование при различных исходных данных:

1) при различном числе прохождения 1000, 5000 заявок, а также при отсутствии и при наличии перед этим прогона без получения статистики по 300 заявкам. 
2) при низких, средних и высоких коэффициентах нагрузки (например, 0,1; 0,5; 0,9) – соотношениях интенсивности входящего потока (lambda) и интенсивности обслуживания (mu) (рекомендуется фиксировать mu и изменять lambda);
3) различных коэффициентах вариации входного потока и/или потока обслуживания. 
3. После моделирования получить следующие статистические характеристики:

· среднее время ожидания заявки в очереди

· среднее время пребывания заявки в системе

· среднее время и коэффициент вариации между заявками выходящего потока.

4. Изменить модель на модель с ограничением емкости накопителя очереди (, например, K=2, 5 и 10) и провести аналогичное моделирование.

4.5. ПРИМЕР ПРОГРАММЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ M/M/1
Program M_M_1;

uses printer;

     { ********************************** }

     { * ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СМО * }

     { ********************************** }

type mas=array[1..1000] of real;

     mass=array[1..10] of real;

var i,j,l,q,m,mm,n,nobs,nobsm:integer;

    Salf,Sbet,T,Tz,Tobs,Tauz,Tauobs,Ro,X:real;

    Alf1,Bet1,k,k1,lam,mu:real;

    TT:mas;

    S,TP:mass;

label 10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25;

  Function st (f:real;g:integer) : real;

     {* ВОЗВЕДЕНИЕ В СТЕПЕНЬ *}

    var i:integer;

        h:real;

    Begin

      h:=1; for i:=1 to g do h:=h*f; st:=h;

    end;

  Procedure Expo(f:real; var time:real);

  {* ГЕНЕРАЦИЯ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ *}

    var x:real;

    Begin

      x:=Random;

      Time:=-1/f*LN(x);

    end;

             {*************************}

             {* ТЕЛО ПРОГРАММЫ  MODEL *}

             {*************************}

  BEGIN

10:  writeln('ВВЕДИТЕ ЧИСЛО РАСЧИТЫВАЕМЫХ НАЧАЛЬНЫХ МОМЕНТОВ');

       readln(mm);

11:  writeln('ВВЕДИТЕ lam');

       readln (lam);

15:  writeln('ВВЕДИТЕ mu');

       readln(mu);

18:  writeln('ВВЕДИТЕ ПРЕДЕЛ МОДЕЛИРОВАНИЯ Nobsm');

       readln(Nobsm);

             {* ОЧИСТКА СЧЕТЧИКОВ *}

     N:=0; Nobs:=0; Salf:=0; Sbet:=0; T:=0; Tobs:=9999999;

     for m:=1 to mm do s[m]:=0;

     {*ФОРМИРОВАНИЕ ВРЕМЕНИ ПОСТУПЛЕНИЯ ЗАЯВКИ*}

19:  Expo(lam,Tauz);

20:  Salf:=Salf+Tauz;

     Tz:=T+Tauz;

21:  if Tz>=Tobs then goto 24;

     T:=Tz; N:=N+1;

     if N<>1 then goto 23;

     {*ФОРМИРОВАНИЕ ВРЕМЕНИ ОБСЛУЖИВАНИЯ 1-Й ЗАЯВКИ*}

        Expo(mu,Tauobs);

22:  Sbet:=Sbet+Tauobs;

     Tobs:=T+Tauobs;

23:  TT[N]:=T; goto 19;

      {*  ПРИНЯТИЕ  ЗАЯВКИ  НА  ОБСЛУЖИВАНИЕ  *}

24:  T:=Tobs;

     N:=N-1;

     if N=0 then Tobs:=9999999

     else

       Begin  {БЛОК ФОРМИРОВАНИЯ ВРЕМЕНИ ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗАЯВКИ}

          Expo(mu,Tauobs);

25:      Sbet:=Sbet+Tauobs;

         Tobs:=T+Tauobs;

       end;

     for l:=1 to N-1 do TT[l]:=TT[l+1];

     for m:=1 to mm do s[m]:=s[m]+st(T-TT[1],m);

     Nobs:=Nobs+1;

     writeln('ОБСЛУЖЕНО  ',Nobs,' ЗАЯВОК');

     if Nobs<Nobsm then goto 21

     else for m:=1 to mm do

       Begin

         TP[m]:=s[m]/Nobs;

         writeln('TP[',m,'] = ',TP[m]);

       end;

     Alf1:=Salf/Nobs; Bet1:=Sbet/Nobs; {ВЫЧИСЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ СРЕДНИХ}
     writeln('Alf1=',Alf1);

     writeln('Bet1=',Bet1);

     Ro:=SBet/SAlf; {ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАГРУЗКИ}
     writeln('Ro =',Ro);

     writeln('ПРОДОЛЖИТЬ ВЫЧИСЛЕНИЯ ? ДА - 1');

     readln(q);

     if q = 1 then goto 10;

  END.

4.6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

· название работы, цель;
· исходные данные для моделирования;

· блок-схема алгоритма моделирования;

· программа моделирования;

· таблицы с результатами моделирования;

· графики зависимостей;

· сравнительный анализ различных систем, выводы о влиянии параметров системы на показатели эффективности системы.
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