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ПРЕДИСЛОВИЕ 

После издания книги Т. Нейлора «Машинные имитационные 
эксперименты с моделями экономических систем» на русском языке 
прошло более 25 лет. С тех пор методы имитационного моделирова­
ния экономических процессов претерпели существенные изменения. 
Их применение в экономической деятельности стало иным. Отдель­
ные книги, изданные в последние годы (например, о применении 
GPSS в технике и технологиях, об алгоритмическом моделировании 
элементов экономических систем на Visual Basic), повторяют кон­
цепции имитационного моделирования 30-летней давности с приме­
нением новых программных средств, но не отражают произошедших 
изменений. 

Цель данной книги - всестороннее освещение подходов и спосо­
бов применения имитационного моделирования в проектной эконо­
мической деятельности, появившихся в последние годы, и новых 
инструментальных средств, предоставляющих экономисту самые 
различные возможности. 

Учебное пособие начинается с описания теоретических основ 
имитационного моделирования. Далее рассмотрена одна из совре­
менных концепций построения моделирующей системы. Приведены 
языковые средства описания моделей. Описана техника создания, 
отладки и эксплуатации моделей с использованием CASE-техноло-
гии конструирования моделей «без программирования» - с помо­
щью диалогового графического конструктора. Имеется специальная 
глава, посвященная имитационному моделированию в геопростран-

I стве с привязкой к территориям экономических регионов. Рассмот­
рены вопросы планирования оптимизационных экспериментов - на­
хождения ра1щональных параметров процессов с помощью имита­
ционных моделей. Последняя глава содержит набор отлаженных 
имитационных моделей различного назначения, которые могут быть 
хорошим подспорьем для различных категорий читателей. Препода­
вателям они помогут разработать лабораторные работы и задания. 
Студентам вузов, а также аспирантам и специалистам, самостоя­
тельно изучающим этот вид компьютерного моделирования, они 



позволят быстрее перейти к практическому моделированию в своей 
предметной области. 

В конце каждой главы приведены краткие выводы и перечень 
контрольных вопросов для самопроверки. Краткий словарь терми­
нов и предметный указатель также облегчают усвоение материала 
книги. 

Учебное пособие написано с использованием опыта работы, на­
копленного авторами в процессе преподавания учебных дисциплин, 
связанных с имитационным моделированием, управлением рисками, 
исследованием систем управления, при подготовке и издании в ву­
зах учебных пособий и учебно-методических материалов. В книге 
нашли отражение результаты авторских научных исследований и 
разработок. 

Труд авторов распределился следующим образом: 
А.А. Емельянов, доктор экономических наук, заведующий ка­

федрой «Общая теория систем и системного анализа» МЭСИ -
главы 1 - 3, 6, 7, 8 (разд. 8.1 - 8.3, 8.6, 8.7) и общее редактирование 
книги. 

Е.А. Власова, старший преподаватель кафедры «Общая теория 
систем и системного анализа» МЭСИ - главы 4 и 8 (разд. 8.4 и 8.5). 

Р.В. Дума, кандидат экономических наук, ведущий специалист 
фирмы «Бизнес-Консоль» - глава 5. 

Учебное пособие может быть рекомендовано студентам, обу' 
чающимся по компьютерным специальностям и направлениям. Оно 
может быть полезным при подготовке специалистов-менеджеров и 
магистров по программам «Мастер делового администрирования» 
(МВА - Master of Business Administration). 

Для самостоятельного изучения книги необходимо предвари­
тельное знакомство читателя с информатикой, с основами протрам-
мирования, высшей математики, теории вероятностей, математиче­
ской статистики, линейной алгебры, экономической теории и бух­
галтерского учета. 



ВВЕДЕНИЕ 

Имитационное моделирование (от англ. simulation) - это распро­
страненная разновидность аналогового моделирования, реализуемо­
го с помощью набора математических инструментальных средств, 
специальных имитирующих компьютерных программ и технологий 
программирования, позволяющих посредством процессов-аналогов 
провести целенаправленное исследование структуры и функций ре­
ального сложного процесса в памяти компьютера в режиме «имита­
ции», выполнить оптимизацию некоторых его параметров. 

Имитационной моделью называется специальный программный 
комплекс, который позволяет имитировать деятельность какого-
либо сложного объекта. Он запускает в компьютере параллельные 
взаимодействующие вьиислительные процессы, которые являются 
по своим временным параметрам (с точностью до масштабов време­
ни и пространства) аналогами исследуемых процессов. В странах, 
занимающих лидирующее положение в создании новых компьютер­
ных систем и технологий, научное направление Computer Science 
использует именно такую трактовку имитационного моделирования, 
а в программах магистерской подготовки по данному направлению 
имеется соответствующая учебная дисциплина. 

Следует отметить, что любое моделирование имеет в своей ме­
тодологической основе элементы имитации реальности с помощью 
какой-либо символики (математики) или аналогов. Поэтому иногда в 
российских вузах имитационным моделированием стали назьшать 
целенаправленные серии многовариантньк расчетов, выполняемых 
на компьютере с применением экономико-математических моделей 
и методов. Однако с точки зре1̂ ия компьютерных технологий такое 
моделирование (modelling) - это обычные вычисления, вьшолняемые 
с помощью расчетных программ или табличного процессора Excel. 

Математические расчеты (в том числе табличные) можно произ­
водить и без ЭВМ: используя калькулятор, логарифмическую ли-
иейку, правила арифметических действий и вспомогательные табли­
цы. Но имитационное моделирование - это чисто компьютерная ра­
бота, которую невозможно выполнить подручными средствами. 



Поэтому часто для этого вида моделирования используется синоним 
компьютерное моделирование. 

Имитационную модель нужно создавать. Для этого необходимо 
специальное программное обеспечение - система моделирования 
(simulation system). Специфика такой системы определяется техно­
логией работы, набором языковых средств, сервисных программ и 
приемов моделирования. 

Имитационная модель должна отражать большое число парамет­
ров, логику и закономерности поведения моделируемого объекта во 
времени {временная динамика) и в пространстве (пространственная 
динамика). Моделирование объектов экономики связано с понятием 
финансовой динамики объекта. 

С точки зрения специалиста (информатика-экономиста, матема­
тика-программиста или экономиста-математика), имитационное мо­
делирование контролируемого процесса или управляемого объекта -
это высокоуровневая информационная технология, которая обеспе­
чивает два вида действий, вьшолняемых с помощью компьютера: 

1) работы по созданию или модификации имитационной модели; 
2) эксплуатацию имитационной модели и интерпретацию ре­

зультатов. 
Имитационное (компьютерное) моделирование экономических 

процессов обычно применяется в двух случаях: 
• для управления сложным бизнес-процессом, когда имитацион­

ная модель управляемого экономического объекта используетхя в 
качестве инструментального средства в контуре адаптивной системы 
управления, создаваемой на основе информационных (компьютер­
ных) технологий; 

• при проведении экспериментов с дискретно-непрерывньши 
моделями сложных экономических объектов для получения и от­
слеживания их динамики в экстренных ситуациях, связанных с рис­
ками, натурное моделирование которых нежелательно или невоз­
можно. 

Можно вьщелить следующие типовые задачи, решаемые средст­
вами имитащюнного моделирования при управлении экономиче­
скими объектами: 

• моделирование процессов логистики для определения времен­
ных и стоимостных параметров; 

• управление процессом реализации инвестиционного проекта 
на различных этапах его жизненного цикла с учетом возможных 
рисков и тактики вьщеления денежных сумм; 

6 



• анализ клиринговых процессов в работе сети кредитных орга­
низаций (в том числе применение к процессам взаимозачетов в ус­
ловиях российской банковской системы); 

• прогнозирование финансовых результатов деятельности пред­
приятия на конкретный период времени (с анализом динамрпси саль­
до на счетах); 

• бизнес-реинжиниринг несостоятельного предприятия (измене­
ние структуры и ресурсов предприятия-банкрота, после чего с по­
мощью имитационной модели можно сделать прогноз основных фи­
нансовых результатов и дать рекомендации о целесообразности того 
или иного варианта реконструкции, инвестиций или кредитования 
производственной деятельности); 

• анализ адаптивных свойств и живучести компьютерной регио­
нальной банковской информационной системы (например, частично 
вьппедшая из строя в результате природной катастрофы система 
электронных расчетов и платежей после катастрофического земле­
трясения 1995 г. на центральных островах Японии продемонстриро­
вала высокую живучесть: операции возобновились через несколько 
дней); 

• оценка параметров надежности и задержек в централизованной 
экономической информационной системе с коллективным доступом 
(на примере системы продажи авиабилетов с учетом несовершенства 
физической организации баз данных и отказов оборудования); 

• анализ эксплуатационных параметров распределенной много­
уровневой ведомственной информационной управляющей системы с 
учетом неоднородной структуры, пропускной способности каналов 
связи и несовершенства физической организации распределенной 
базы данных в региональных центрах; 

• моделирование действий курьерской (фельдьегерьской) верто­
летной группы в регионе, пострадавшем в результате природной 
катастрофы или крупной промышленной аварии; 

• анализ сетевой модели PERT (Program Evaluation and Review 
Technique) для проектов замены и наладки производственного обо­
рудования с учетом возникновения неисправностей; 

• анализ работы автотранспортного предприятия, занимающего­
ся коммерческими перевозками грузов, с учетом специфики товар­
ных и денежных потоков в регионе; 

• расчет параметров надежности п задержек обработки инфор­
мации в банковской информационной системе. 



приведенный перечень является неполным и охватывает те 
примеры использования имитационных моделей, которые описа­
ны в литературе или применялись авторами на практике. Дейст­
вительная область применения аппарата имитационного модели­
рования не имеет видимых ограничений. Например, спасение 
американских астронавтов при возникновении аварийной ситуа­
ции на корабле APOLLO стало возможным только благодаря 
«проигрыванию» различных вариантов спасения на моделях кос­
мического комплекса. 

Система имитационного моделирования, обеспечивающая соз­
дание моделей для решения перечисленных задач, должна обладать 
следующими свойствами: 

• возможностью применения имитационных программ совмест­
но со специальными экономико-математическими моделями и мето­
дами, основанными на теории управления; ' 

• инструментальными методами проведения структурного ана­
лиза сложного экономического процесса; 

• способностью моделирования материальных, денежных и ин­
формационных процессов и потоков в рамках единой модели, в об­
щем модельном времени; 

• возможностью введения режима постоянного уточнения при 
получении выходных данных (основных финансовых показателей, 
временных и пространственных характеристик, параметров рисков 
и др.) и проведении экстремального эксперимента. 

Историческая справка. Имитационное моделирование экономи­
ческих процессов - разновидность экономико-математического мо­
делирования. Однако этот вид моделирования в значительной степе­
ни базируется на компьютерных технологиях. Многие моделирую­
щие системы, идеологически разработанные в 1970-1980-х гг., пре­
терпели эволюцию вместе с компьютерной техникой и операцион­
ными системами (например, GPSS - General Purpose Simulation Sys­
tem) и эффективно используются в настоящее время на новых ком­
пьютерных платформах. Кроме того, в конце 1990-х гг. появились 
принципиально новые моделирующие системы, концепции которых 
не могли возникнуть раньше - при использовании ЭВМ и операци­
онных систем 1970-1980-х гг. 

1. Период 1970-1980-х гг. Впервые методы имитационного мо­
делирования для анализа экономических процессов применил 
Т. Нейлор. На протяжении двух десятилетий попытки использовать 
этот вид моделирования в реальном управлении экономическими 
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процессами носили эпизодический характер из-за сложности форма­
лизации экономических процессов: 

• в математическом обеспечении ЭВМ не было формальной 
языковой поддержки описания элементарных процессов и их функ­
ций в узлах сложной стохастической сети экономических процессов 
с учетом их иерархической структуры; 

• отсутствовали формализованные методы структурного сис­
темного анализа, необходимые для иерархического (многослойного) 
разложения реального моделируемого процесса на элементарные 
составляющие в модели. 

Алгоритмические методы, предлагаемые в течение этих лет для 
имитационного моделирования, использовались эпизодически по 
следующим причинам: 

• они были трудоемки для создания моделей сложных процессов 
(требовались весьма существенные затраты на программирование); 

• при моделировании простых составляющих процессов они ус­
тупали математическим решениям в аналитической форме, получае­
мым методами теории массового обслуживания. Аналитические мо­
дели существенно проще реализовывались в виде компьютерных 
программ. 

Алгоритмический подход и сейчас используется в некоторых ву­
зах для изучения основ моделирования элементов экономических 
систем. 

Сложность реальных экономических процессов и обилие проти­
воречивых условий существования этих процессов (от сотен до ты­
сяч) приводят к следующему результату. Если воспользоваться ал­
горитмическим подходом при создании имитационной модели с ис­
пользованием обычных языков программирования (Бейсик, Фортран 
и др.), то сложность и объем моделирующих программ будут очень 
велики, а логика модели слишком запутана. Для создания такой 
имитационной модели требуется значительный период времени 
(иногда - многие годы). Поэтому имитационное моделирование в 
основном применялось только в научной деятельности. 

Однако в середине 1970-х гг. появились первые достаточно тех­
нологичные инструментальные средства имитационного моделиро­
вания, обладающие собственными языковыми средствами. Самое 
мощное из них - система GPSS. Она позволяла создавать модели 
контролируемых процессов и объектов в основном технического или 
технологического назначения. 
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2. Период 1980-1990-х гг. Системы имитационного моделирова­
ния более активно стали использоваться в 80-е гг., когда в разных 
странах, применялось более 20 различных систем. Наиболее распро­
страненными были системы GASP-IV, SIMULA-67, GPSS-V и 
SLAM-II, которые, однако, имели много недостатков. 

Система GASP-IV предоставляла пользователю структурирован­
ный язьпс программирования, похожий на Фортран, набор методов 
событийного моделирования дискретных подсистем модели и моде­
лирования непрерывных подсистем с помощью уравнений перемен­
ных состояния, а также датчики псевдослучайных чисел. 

Система SIMULA-67 по своим возможностям подобна GASP-IV, 
но предоставляет пользователю язык структурного программирова­
ния, похожий на Алгол-60. 

Эффективность моделей, создаваемых с помощью систем 
GASP-IV и SIMULA-67, в большой степени зависела от искусства 
разработчика модели. Например, забота о вьщелении независимых 
моделируемых процессов полностью возлагалась на разработчика -
специалиста, имеющего высокую математическую подготовку. По­
этому данная система в основном^ использовалась только в научных 
организациях. 

В системах GASP-IV и SIMULA-67 не было средств, пригодных 
для имитации пространственной динамики моделируемого процесса. 

Система GPSS-V предоставила пользователю законченную вь|-
сокоуровневую информационную технологию создания имитацион­
ных моделей. В этой системе имеются средства формализованного 
описания параллельных дискретных процессов в виде условных 
графических изображений или с помощью операторов собственного 
язьпса. Координация процессов осуществляется автоматически в 
едином модельном времени. Пользователь в случае необходимости 
может ввести свои правила синхронизации собьггий. Имеются сред­
ства управления моделью, динамической отладки и автоматизации 
обработки результатов. Однако эта система имела три основных не­
достатка: 

• разработчика не мог включать непрерывные динамические 
компоненты в модель, даже используя свои внешние подпрограммы, 
написанные на PL/1, Фортран или язьпсе Ассемблера; 

• отсутствовали средства имитации пространственных процес­
сов; 

• система была чисто интерпретирующей, что существенно сни­
жало быстродействие моделей. 
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Наиболее развитой из указанных систем является SLAM-II, по­
зволяющая создавать сложные модели дискретно-непрерьшных про­
цессов. Методология, заложенная в систему SLAM-II, резко расши­
рила область применения имитационного моделирования. Однако и 
эта система имеет некоторые недостатки: она сложнее GPSS-V в ос­
воении неподготовленным пользователем, в ней нет собственных 
средств имитации пространственных процессов. 

3. Период 1990-2000-х гг. В поколении систем имитационного 
моделирования 90-х гг. можно выделить следующие распространен­
ные пакеты: 

• Process Charter-1.0.2 (компания «Scitor», Менло-Парк, Кали­
форния, США); 

• Powersim-2.01 (компания «Modell Data» AS, Берген, Норве­
гия); 

• Ithink-3.0.6I (компания «High Performance Systems», Ганновер, 
Нью-Хэмгаыир, США); 

• Extend+BPR-3.1 (компания «Imagine That!», Сан-Хосе, Кали­
форния, США); 

• ReThink (фирма «Gensym», Кембридж, Массачусетс, США); 
• Pilgrim (Россия). 
Пакет Process Charter-1.0.2 имеет «интеллектуальное» средство 

построения блок-схем моделей. Он ориентирован в основном на 
дискретное моделирование. Имеет достоинства: удобный и простой 
в использовании механизм построения модели, самый дешевый из 
перечисленных продуктов, хорошо приспособлен для решения задач 
распределения ресурсов. Недостатки пакета: наименее мощный про? 
дукт, слабая поддержка моделирования непрерывных компонентов, 
ограниченный набор средств для анализа чувствительности и по­
строения диаграмм. 

Пакет Powersim-2.01 является хорошим средством создания не­
прерывных моделей. Имеет достоинства: множество встроенных 
функций, облегчающих построение моделей, многопользователь­
ский режим для коллективной работы с моделью, средства обработ­
ки массивов для упрощения создания моделей со сходными компо­
нентами. Недостатки пакета: сложная специальная система обозна­
чений System Dynamics, ограниченная поддержка дискретного моде­
лирования; 

Пакет Ithink-3.0.61 обеспечивает создание непрерывных и дис­
кретных моделей. Имеет достоинства: встроенные блоки для облег­
чения создания различных видов моделей, поддержка авторского 
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моделирования слабо подготовленными пользователями, подробная 
обучающая программа, развитые средства анализа чувствительно­
сти, поддержка множества форматов входных данных. Недостатки 
пакета: сложная система обозначений System Dynamics, поддержка 
малого числа функций по сравнению с Powersim-2.01. 

Пакет Extend+BPR-3.1 (BPR - Business Process Reengineering) 
создан как средство анализа бизнес-процессов, использовался в 
NASA, поддерживает дискретное и непрерьшное моделирование. 
Имеет достоинства: интуитивно понятная среда построения моделей 
с помощью блоков, множество встроенных блоков и функций для 
облегчения создания моделей, поддержка сторонними компаниями 
(особенно выпускающими приложения для «вертикальных» рын­
ков), гибкие средства анализа чувствительности, средства создания 
дополнительных функций с помощью встроенного язьжа. Недостат­
ки пакета: используется в полном объеме только на компьютерах 
типа Macintosh, имеет высокую стоимость. 

Пакет ReThink обладает свойствами Extend+BPR-3.1 и в отличие 
от перечисленных пакетов имеет хороший графический транслятор 
для создания моделей. Работает под управлением экспертной обо­
лочки G2. Имеет достоинства: все положительные свойства 
Extend+BPR-3.1 и общее поле данных с экспертной системой реаль­
ного времени, создаваемой средствами G2. 

Пакет Pilgrim обладает широким спектром возможностей имита­
ции временной, пространственной и финансовой динамики модели­
руемых объектов. С его помощью можно создавать дискретно-
непрерьюные модели. Разрабатьшаемые модели имеют свойство 
коллективного управления процессом моделирования. В текст моде­
ли можно вставлять любые блоки с помощью стандартного языка 
C++. Различные версии этой системы работали на IBM-совместимых 
и DEC-coBMecraMbix компьютерах, оснащенных Unix или Windows. 
Пакет Pilgrim обладает свойством мобильности, т.е. переноса на лю­
бую другую платформу при наличии компилятора C++. Модели в 
системе Pilgrim компилируются и поэтому имеют высокое быстро­
действие, что очень важно для отработки управленческих решений и 
адаптивного выбора вариантов в сверхускоренном масштабе време­
ни. Полученный после компиляции объектный код можно встраи­
вать в разрабатываемые программные комплексы или передавать 
(продавать) заказчику, так как при эксплуатации моделей инстру­
ментальные средства пакета Pilgrim не используются. Система имеет 
сравнительно невысокую стоимость. 
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Перечисленные выше инструментальные средства имеют общее 
свойство: возможность графического конструирования модели. В 
процессе такой инженерной работы удается связать в графическом 
представлении на одной графической схеме моделируемые процессы 
с управленческими (административными) или конструктивными 
особенностями моделируемой системы. 

В конце 1990-х гг. в России разработаны новые системы: 
• пакет РДО (МГТУ им. Н.Э. Баумана); 
• система СИМПАС (МГТУ им. Н.Э. Баумана); 
• пятая версия Pilgrim (МЭСИ и несколько компьютерных 

фирм). 
Пакет РДО (РДО - Ресурсы-Действия-Операции) является мощ­

ной системой имитационного моделирования для создания продук­
ционных моделей. Обладает развитыми средствами компьютерной 
графики (вплоть до анимации). Применяется при моделировании 
сложных технологий и производств. 

Система СИМПАС (СИМПАС - СИстема-Моделирования-на-
ПАСкале) в качестве основного инструментального средства ис­
пользует язык программирования Паскаль. Недостаток, связанный 
со сложностью моделирования на языке общего назначения, ком­
пенсируется специальными процедурами и функциями, введенными 
разработчиками этой системы. Проблемная ориентация системы -
это моделирование информационных процессов, компьютеров 
сложной архитектуры и компьютерных сетей. 

Пятая версия Pilgrim - это новый программный продукт, соз­
данный в 2000 г. на объектно-ориентированной основе и учитываю­
щий основные положительные свойства прежних версий. Достоин­
ства этой системы: 

• ориентация на совместное моделирование материальных, ин­
формационных и «денежных» процессов; 

• наличие развитой CASE-оболочки, позволяющей конструиро­
вать многоуровневые модели в режиме структурного системного 
анализа; 

• наличие интерфейсов с базами данных; 
• возможность для конечного пользователя моделей непосредст­

венно анализировать результаты благодаря формализованной техно­
логии создания функциональных окон наблюдения за моделью с по­
мощью Visual С-И-, Delphy или других средств; 

• возможность управления моделями непосредственно в процес­
се их выполнения с помош;ью специальных окон диалога. 
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в данной книге при рассмотрении практических задач и приме­
ров имитационного моделирования используются концепция, воз­
можности и функциональные средства системы Pilgrim. Это объяс­
няется тем, что в новом поколении Государственных образователь­
ных стандартов высшего профессионального образования, введен­
ном в России с 2000 г., идеология именно этой системы заложена в 
дидактическое содержание двух компьютерньк дисциплин: 

• «Имитационное моделирование экономических процессов» -
специальность 351400 «Прикладная информатика (по областям)» для 
областей «экономика» и «менеджмент»; 

• «Компьютерное моделирование» - специальность 351500 
«Математическое обеспечение и администрирование информацион­
ных систем». 

Однако читатели, знакомые с имитационным моделированием и 
применением других пакетов моделирующих программ (например, 
GPSS), могут убедиться в том, что подходы и методические приемы, 
используемые в данном пособии, могут быть реализованы с помо­
щью разных моделирующих систем. 



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

1.1 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ. 

РАЗНОВИДНОСТИ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Имитационное моделирование реализуется посредством набора 
математических инструментальных средств, специальньк компью­
терных программ и приемов, позволяющих с помощью компьютера 
провести целенаправленное моделирование в режиме «имитации» 
структуры и функций сложного процесса и оптимизацию некоторых 
его параметров. Набор программных средств и приемов моделиро­
вания определяет специфику системы моделирования - специально­
го программного обеспечения. 

В отличие от других видов и способов математического модели­
рования с применением ЭВМ имитационное моделирование имеет 
свою специфику: запуск в компьютере взаимодействующих вычис­
лительных процессов, которые являются по своим временным пара­
метрам - с точностью до масштабов времени и пространства - ана­
логами исследуемых процессов. 

Имитационное моделирование как особая информационная тех­
нология состоит из следующих основных этапов. 

1. Структурный анализ процессов. Проводится формализация 
структуры сложного реального процесса путем разложения его на 
подпроцессы, вьшолняющие определенные функции и имеющие 
взаимные функциональные связи согласно легенде, разработанной 
рабочей экспертной группой. Выявленные подпроцессы, в свою 
очередь, могут разделяться на другие функциональные подпроцес­
сы. Структура общего моделируемого процесса может бьггь пред­
ставлена в виде графа, имеющего иерархическую многослойную 
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структуру, в результате появляется формализованное изображение 
имитационной модели в графическом виде. 

Структурный анализ особенно эффективен при моделировании 
экономических процессов, где (в отличие от технических) многие 
составляющие подпроцессы не имеют физической основы и проте­
кают виртуально, поскольку оперируют с информацией, деньгами и 
логикой (законами) их обработки. 

2. Формализованное описание модели. Графическое изображение 
имитационной модели, функции, вьшолняемые каждым подпроцес­
сом, условия взаимодействия всех подпроцессов и особенности по­
ведения моделируемого процесса (временная, пространственная и 
финансовая динамика) должны быть описаны на специальном языке 
для последующей трансляций. Для этого существуют различные 
способы: 

• описание вручную на языке типа GPSS, Pilgrim и даже на 
Visual Basic. Последний очень прост, на нем можно запрограммиро­
вать элементарные модели, но он не подходит для разработки реаль­
ных моделей сложных экономических процессов, так как описание 
модели средствами Pilgrim компактнее аналогичной алгоритмиче­
ской модели на Visual Basic в десятки-сотни раз; 

• автоматизированное описание с помощью компьютерного гра­
фического конструктора во время проведения структурного анализа, 
т.е. с очень незначительными затратами на программирование. Та­
кой конструктор, создающий описание модели, имеется в составе 
системы моделирования в Pilgrim. 

3. Построение модели (build). Обычно это трансляция и редак­
тирование связей (сборка модели), верификация (калибровка) пара­
метров. 

Трансляция осуществляется в различных режимах: 
• в режиме интерпретации, характерном для систем типа GPSS, 

SLAM-IlHReThink; 
• в режиме компиляции (характерен для системы Pilgrim). 
Каждый режим имеет свои особенности. 
Режим интерпретации проще в реализации. Специальная уни­

версальная программа-интерпретатор на основании формализован­
ного описания модели запускает все имитирующие подпрограммы. 
Данный режим не приводит к получению отдельной моделирующей 
программы, которую можно было бы передать или продать заказчи­
ку (продав^ать пришлось бы и модель, и систему моделирования, что 
не всегда возможно). 
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Режим компиляции сложнее реализуется при создании модели­
рующей системы. Однако это не усложняет процесс разработки мо­
дели. В результате можно получить отдельную моделирующую про­
грамму, которая работает независимо от системы моделирования в 
виде отдельного программного продукта. 

Верификация (калибровка) параметров модели вьшолняется в 
соответствии с легендой, на основании которой построена модель, с 
помощью специально выбранных тестовых npĵ MepoB. 

4. Проведение экстремального эксперимента для оптимизации 
определенных параметров реального процесса. Планированию таких 
экспериментов посвящена глава 7. 

Примеры, приводимые в данной книге, в основном ориентирова­
ны на систему Pilgrim, получившую распространение в экономиче­
ских вузах России. Однако читатели, владеющие GPSS, SLAM-II или 
ReTTiink, без особого труда увидят общие методические приемы, fte 
зависящие от выбранной системы. 

Концепция имитационного моделирования требует предвари­
тельного знакомства читателя с методом Монте-Карло, с методоло­
гией проведения проверок статистических гипотез, с устройством 
программньк датчиков случайных (псевдослучайных) величин и с 
особенностями законов распределения случайных величин при мо­
делировании экономических процессов, которые не рассматривают­
ся в типовых программах дисциплины «Теория вероятностей». 

Кроме того, необходимо рассмотреть специальные стохастиче­
ские сетевые модели, которые дают представление о временных 
диаграммах специальных имитационных процессов при вьшолнении 
программной модели. 

1.2 
МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО И ПРОВЕРКА 

СТАТИСТИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗ 

Статистические испытания по методу Монте-Карло представля­
ют собой простейшее имитационное моделирование при полном 
отсутствии каких-либо правил поведения. Получение выборок по 
методу Монте-Карло - основной принцип компьютерного модели­
рования систем, содержащих стохастические или вероятностные 
элементы. Зарождение метода связано с работой фон Неймана и 
Улана в конце 1940-х гг., когда ощ ввеяит5ля-«№в4«звание..«Мон.те-
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Карло» и применили его к решению некоторых задач экранирования 
ядерных излучений. Этот математический метод был известен и 
ранее, но свое второе рождение нашел в Лос-Аламосе в закрытых 
работах по ядерной технике, которые велись под кодовым обозначе­
нием «Монте-Карло». Применение метода оказалось настолько ус­
пешным, что он получил распространение и в других областях, в 
частности в экономике. 

Поэтому многим специалистам термин «метод Монте-Карло» 
иногда представляется синонимом термина «имитационное модели­
рование», что в общем случае неверно. Имитационное моделирова­
ние - это более широкое понятие, и метод Монте-Карло является 
важным, но далеко не единственным методическим компонентом 
имитационного моделирования. 

Согласно методу Монте-Карло проектировщик может моделиро-
ват̂ ь работу тысячи сложных систем, управляющих тысячами разно­
видностей подобных процессов, и исследовать поведение всей груп­
пы, обрабатывая статистические данные. Другой способ применения 
этого метода заключается в том, чтобы моделировать поведение 
системы управления на очень большом промежутке модельного 
времени (несколько лет), причем астрономическое время выполне­
ния моделирующей программы на компьютере может составить 
доли секунды. Рассмотрим метод Монте-Карло подробнее. 

В различных задачах, встречающихся при создании сложньк 
систем, могут использоваться величины, значения которых опреде­
ляются случайным образом. Примерами таких величин являются: 

• случайные моменты времени, в которые поступают заказы на 
фирму; 

• загрузка производственных участков или служб объекта эко­
номики; 

• внешние воздействия (требования или изменения законов, пла­
тежи по штрафам и др.); 

• оплата банковских кредитов; 
• поступление средств от заказчиков; 
• ошибки измерений. 
В качестве соответствующих им переменньк могут использо­

ваться число, совокупность чисел, вектор или функция. Одной из 
разновиднобтей метода Монте-Кгфло при численном решении задач,-
включающих случайные переменные, является метод статистиче­
ских испытаний, который заключается в моделировании случайных 
собьггай. 
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Метод Монте-Карло основан на статистических испытаниях и по 
природе своей является экстремальным, может применяться для 
решения полностью детерминированных задач, таких, как обраще­
ние матриц, решение дифференциальных уравнений в частных про­
изводных, отыскание экстремумов и численное интегрирование. При 
вычислениях методом Монте-Карло статистические результаты по­
лучаются путем повторяющихся испытаний. Вероятность того, что 
эти результаты отличаются от истинных не более чем на заданную 
величину, есть функция количества испытаний. 

В основе вычислений по методу Монте-Карло лежит случайный 
выбор чисел из заданного вероятностного распределения. При прак­
тических вычислениях эти числа берут из таблиц или получают пу­
тем некоторых операций, результатами которых являются псевдо­
случайные числа с теми же свойствами, что и числа, получаемые 
путем случайной выборки. Имеется большое число вычислительных 
алгоритмов, которые позволяют получить длинные последователь­
ности псевдослучайных чисел. 

Один из наиболее простых и эффективных вычислительных ме­
тодов получения последовательности равномерно распределенных 
случайных чисел г, с помощью, например, калькулятора или любого 
другого устройства, работающего в десятичной системе счисления, 
включает только одну операцию умножения. 

Метод заключается в следующем: если г, = 0,0040353607, то 
/",̂ i = {40353607A}}mod 1, где mod 1 означает операцию извлечения 
из результата только дробной части после десятичной точки. Как 
описано в различных литературных источниках, числа г, начинают 
повторяться после цикла из 50 миллионов чисел, так что rsooooooi = г\, 
Последовательность г/ получается равномерно распределенной на 
интервале (О, 1). Ниже будут рассмотрены более точные способы 
получения таких чисел со значительно большими периодами, а так­
же пояснения, как в реальных моделях такие числа становятся прак­
тически случайными. 

Применение метода Монте-Карло может дать существенный эф­
фект при моделировании развития процессов, натурное наблюдение 
которых нежелательно или невозможно, а другие математические 
методы применительно к этим процессам либо не разработаны, либо 
неприемлемы из-за многочисленных оговорок и допущений, кото­
рые могут привести к серьезным погрешностям или неправильным 
вьюодам. В связи с этим необходимо не только наблюдать развитие 
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процесса в нежелательных направлениях, но и оценивать гипотезы о 
параметрах нежелательных ситуаций, к которым приведет такое 
развитие, в том числе и параметрах рисков. 

Сущертвуют различные методы проверки статистических гипо­
тез. Наиболее широко используются на практике критерии: 

• согласия х^ (хи-квадрат); 
• Крамера-фон Мизеса; 
• Колмогорова-Смирнова, 
Критерий х̂  предпочтителен, если объемы выборок N, в отно­

шении которых проводится анализ, велики. Это мощное средство, 
если Л >̂ 100 значений. Однако при анализе экономических ситуаций 
иногда бывает довольно трудно (или невозможно) найти 100 одина­
ковых процессов, развивающихся с различными исходными данны­
ми. Сложность заключается не только в том, что не бьшает одинако­
вых объектов экономики: даже если такие объекты имеются, то к 
исходным данным относятся не только исходные вероятностные 
данные и особенности структуры объекта, но и сценарий развития 
процессов в этом объекте и в тех объектах внешней среды, с кото­
рыми он взаимодействует (процессы рынка, указы правительства, 
принятие новых законов, требования налоговых органов, платежи в 
бюджеты различных уровней). При относительно малых объемах 
выборок этот критерий вообще неприменим. 

Критерий Крамераг-фон Мизеса дает хорошие результаты при 
малых объемах выборок (при Л'̂ < 10). Однако следует отметить два 
обстоятельства: 

1) при Л'̂  < 10, каким бы методом ни пользоваться, вопрос о до­
верительной вероятности при проверке статистической гипотезы 
решается плохо (эта вероятность мала при значительных размерах 
доверительных интервалов); 

2) метод Монте-Кч)ло используется как раз для того, чтобы не­
достающие данные собрать с помощью специального вычислитель­
ного статистического инструментария и компьютера. 

Поэтому будем полагать, что реальные объемы выборок, кото­
рые можно получить, находятся в пределах 10 ^ iV< 100. Как указы­
вают многие исследователи, для указанных пределов хорошие ре­
зультаты дает критерий Колмогорова-Смирнова. Он применяется в 
тех случаях, когда проверяемое распределение непрерывно и из­
вестны среднее значение и дисперсия проверяемой совокупности. 
Рассмотрим подробнее методику использования этого критерия на 
конкретном примере. 
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пример 1.1. Предположим, что нужно проверить данные, полу­
ченные (или наблюдаемые) при использовании метода Монте-Карло 
и приведенные в табл. 1.1, на их соответствие распределению Пуас­
сона. 

Таблица 1.1 
Данные для проверки гипотезы по критерию Колмогорова-Смирнова 

Число 
собы­
тий 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

Наблю­
даемая 
частота 

1 
315 
142 
40 
9 
2 
1 

Наблю-, 
даемая 
вероят­
ность 

2 
0,619 
0,279 
0,078 
0,018 
0,004 
0,002 

Теоре­
тическая 
вероят­
ность 

3 
0,571 
0,319 
0,089 
0,017 
0,003 
0,001 

Наблю­
даемое 

распреде­
ление 

4 
0,619 
0,898 
0,976 
0,994 
0,998 
1,000 

Теорети­
ческое 

распреде­
ление 

5 
0,571 
0,890 
0,979 
0,996 
0,999 
1,000 

Абсо­
лютная 

разность 

6 
0,048 
0,008 
0,003 
0,002 
0,001 
0,000 

Эти данные имеют следующий смысл. На отрезке времени 
наблюдаем случайные собьггия, число Kotopbix равно х. Если это 
распределение Пуассона, то вероятность Р{х = п} того, что х = п, где 
п - заданное число, равна 

Р{х = и} = Ге-^ 
где е= 2,71828; 

Х- положительная константа, которая одновременно является и математи­
ческим ожиданием, и дисперсией. 

Предположим, что Я, = 0,5577. Сформулируем гипотезу в сле­
дующем виде: Не имеется существенных различий между наблю­
даемыми данными во время эксперимента и теми данными, которые 
должны получаться из распределения Пуассона расчетным путем со 
средним значением 0,5577 и JV= 509. 

Рассмотрим подробнее табл. 1.1. В ней строки с номерами О,..., 5 
соответствуют числу п наблюдаемых событий, и=0, ... , 5, столбец 1 
содержит наблюдаемую частоту появления и событий, а столбец 2 -
наблюдаемую вероятность появления и событий. В столбце 3 пред­
ставлены рассчитанные по формуле значения вероятности появления 
п событий. 
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Прежде всего нужно получить два интегральных распределения 
(фактически приближения функций распределения). Сначала сдела­
ем это для наблюдаемых данных: с помощью столбца 2 получим 
столбец 4. Затем - для теоретических данных: с помощью столбца 3 
получим столбец 5. 

После этих вычислений найдем абсолютные разности для всех 
групп значений случайной величины и с помощью столбцов 4 и 5 
получим столбец 6. В последнем столбце наибольшая абсолютная 
разность 0,048 получается в группе, соответствующей нулевому 
числу событий. 

Далее необходимо найти так называемое критическое значение 
Door для проверки принятой гипотезы. Таблица критических чисел 
многократно переиздавалась. Критические числа в виде, удобном 
для вьшолняемой проверки, приведены в табл. 1.2. Абсолютную 
разность 0,048 необходимо сравнить с критическим значением, най­
денным по табл. 1.2. 

Т а б л и ц а 1.2 

Критические числа Колмогорова-Смирнова 

Степень 
свободы 

N 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

Проверка 
единичной выборки * 

А,10 
0,950 
0,776 
0,642 
0,564 
0,510 
0,470 
0,438 
0,411 
0,388 
0,368 
0,352 
0,338 
0,325 
0,314 

^0,05 

0,975 
0,842 
0,708 
0,624 
0,565 
0,521 
0,486 
0.457 
0,432 
0.410 
0,391 
0.375 
0.361 
0,349 

^0,01 

0,995 
0,929 
0,828 
0,733 
0,669 
0,618 
0,577 
0,543 
0,514 
0,490 
0,468 
0,450 
0,433 
0,418 

Проверка 
двух выборок ** 

Dofls 

-
-
-

1,000 
1,000 
0,833 
0,857 
0,750 
0,668 
0.700 
0,636 
0,583 
0,338 
0,571 

^0,01 

-
-
-

1,000 
1,000 
1,000 
0,857 
0,875 
0,778 
0,800 
0,727 
0,667 
0,692 
0,643 
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Продолжение 

"Степень 
свободы 

N 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
25 
30 
35 

Более 35 

Проверка 
единичной выборки * 

^0,10 

0,304 
0,295 
0,286 
0,278 
0,272 
0,264 
0,240 
0,220 
0,210 
1,22 

^0,05 

0,338 
0,328 
0,318 
0,309 
0,301 
0,294 
0,270 
0,240 
0,230 
1,36 

7W 

•Do.oi 
0,404 
0,392 
0,381 
0,371 
0,363 
0,356 
0,320 
0,290 
0,270 

1,63 

Проверка 
двух выборок 

^^0,05 

0,533 
0,500 
0,471 
0,500 
0,474 
0,450 
0,400 
0,370 
0,340 

1,3б1^1^^2 
V NiNz 

•Do.Ol 

0,600 
0,625 
0,588 
0,556 
0,526 
0,550 
0,480 
0,430 
0,390 

1.63 1Ш^^ 

* Применяется для оценки степени близости выборочных значений к тео­
ретическому распределению. 

N - объем выборки. 
** Применяется для определения принадлежности двух выборок объемами 

Ni и JVj одному и тому же распределению. При малых размерах выборки 
N^Ny'Ni. 

При и=509 и значении индекса критического числа Da а = 0,05 
получается критическое значение 

Z ) ^ = b 3 6 ^ U 6 ^ ^ J [ ^ 
^'"^ 7N 7509 22.56 ' 

Поскольку наибольшая разность 0,048 < Z5extr. то не отказьюа-
емся от гипотезы о том, что экспериментальное распределение -
пуассоновское. Проверка статистических гипотез о соответствии 
«событий явлению» и «явлений поведению» дает математический 
инструмент для оценки «рискованного поведения» исследуемого 
процесса. 
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1.3 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗАКОНОВ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН 

ПРИ ИМИТАЦИИ 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Рассмотрим приемы, которые автоматически вьшолняются в со­
временных системах имитационного моделирования . Однако если 
читатель захочет самостоятельно реализовать какой-либо прием, то 
он сможет это сделать, используя приводимые ниже тексты про­
граммных модулей. 

Равномерное распределение на интервале (0,1). В литературе 
приводились описания разных датчиков случайных величин для 
получения последовательностей чисел, распределенных по какому-
то случайному закону. Основная проблема заключалась в программ­
ной реализации равномерного распределений на интервале (О, 1). 
Существуют различные методы получения такого равномерного 
распределения. Остановимся на программном генераторе, наиболее 
подходящем для компьютеров с 32-разрядным словом. Период по­
следовательности, получаемой с помощью такого генератора, на 
несколько порядков превосходит период, получаемый по методу, 
рассмотренному в разд. 1.2. 

Рассмотрим текст функции на языке C++, реализующей этот ге­
нератор и возвращающей величину, равномерно распределенную на 
интервале (0,1). Данная функция реализует одну из разновидностей 
мультипликативного конгруентного метода. Генератор предназначен 
для применения в системе имитационного моделирования, позво­
ляющей параллельное моделирование сложной сети взаимодейст­
вующих процессов, причем каждый процесс может иметь свой дат­
чик псевдослучайных величин. Поэтому в качестве глобальной пе­
ременной рассматривается указатель к - адрес управляющий струк­
туры такого процесса, имеющего номер next. Ниже следует текст 
программы. 

Все математические приемы и программные датчики псевдослучайных 
величин, рассмотренные в данном разделе, имеются в составе системы Pilgrim. 
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•float rundum(void) 
{ 
s t r u c t kcb *k; 
к = a d d r [ n e x t ] ; 
iy = k->bx * 1220703125; 
i f (iy < 0) 

iy = iy + 1073741824 + 1073741824; 
rn = iy * 0.4656613e-9; 
k-»bx = i y ; 
r e t u r n ( r n ) ; 
} 
Внутри этой структуры расположено 32-разрядное поле Ьх, ко­

торое адресуется как к->Ьх. Перед моделированием управляющая 
программа должна занести в это поле длинное нечетное число, на­
пример k->bx=(long)2098765431. Следует отметить, что для каждого 
процесса нужно задать свое число. Этого можно достигнуть, напри­
мер, применяя для каждого следующего инициируемого процесса 
начальное значение предьщущего, уменьшенное на 2. Если мы хо­
тим резко повысить эффективность работы этой функции и еще 
сильнее приблизить псевдослучайную последовательность к случай­
ной, то можно в качестве начального значения использовать бито­
вую последовательность таймера ЭВМ: k->bx=(long)time(NULL). 
Далее это число проверяется на нечетность, и если оно четное, то его 
необходимо увеличить на 1. 

Описанная процедура в основном применяется для получения 
более сложных распределений, как дискретных, так и непрерьюных. 
Эти распределения получаются с помощью двух основных приемов: 

• обратных функций; 
• комбинирования величин, распределенных по другим законам, 

например по равномерному на интервале (0,1). 
Равномерное распределение на произвольном интервале. 

Рассмотрим важное и очень простое равномерное распределение на 
интервале (m-s, m+s). Плотность вероятностей этого распределения 
описьшается следующей формулой: 

О , t<m-s ; 
1 Pit)^ , m-s<t<m + s 

2s 
О , t>m + s 

где m - математическое ожидание; 
i - максимальное отклонение от математического ожидания. 
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Такое распределение используется, если об интервалах времени 
известно только то, что они имеют максимальный разброс, и ничего 
не известно о распределениях вероятностей этих интервалов. 

Программная функция на языке C++ приведена ниже (два ее 
входных параметра не нуждаются в комментариях): 

float unifrm( float m, -float s) 

f l o a t a , b ; 
a = m-s; 
b = m+s; 
r e tu rn (a+ (b-a) *runduin() ) ; 
} 

Равномерное распределение можно использовать при расчетах 
по сетевым графикам работ, в том числе при работе по методу PERT. 
Это распределение можно применять и при расчетах основньк дли­
тельностей и времен в военном деле (времени выдвижения воинской 
части или ее подразделения на исходный рубеж, времени марша, 
времени подготовки рубежа обороны и др.). 

Формула для определения дисперсии получается после получе­
ния второго момента: 

nrj^-, Aim+s)-{m-s)f _s^ 
^ ^ 12 3 • 

Дискретное распределение (общий случай). Предположим, что 
известны частоты а/ выбора из N объектов на определенном интер­
вале времени, »-1,..., N. Пример таких частот для N=1 представлен в 
табл. 1.3. Первая строка таблицы - это номер объекта, а вторая -
частота его выбора. Требуется разработать программную функцию, 
которая должна возвращать значение номера объекта в соответствии 
с этими частотами. 
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Т а б л и ц а 1.3 
Значения обратных функций для получения 

дискретного распределения 
1 

«/ 
Рг 
Y* 

1 
130 

0,447 
0,447 

2 
5 

0,017 
0,464 

-3 
И 

0,038 
0.502 

4 
44 

0,151 
0,653 

5 
32 

0,110 
0,763 

6 
2 

0,007 
0,770 

7 
67 

0,230 
1,000 



Воспользуемся методом обратных функций. Сначала найдем 
сумму всех частот: 

N 

1=1 

В нашем случае получаем Л=291. После этого построим таблицу 
нормированных значений Р,=а,/Л (третья строка табл. 1.3). Далее 
рассчитаем значения дискретной функции у, по формуле 

к=1 

Значения у, находятся в четвертой строке табл. 1.3. 
Построим график дискретной функции у, (рис. 1.1). Далее вос­

пользуемся рассмотренной выше программой получения случайных 
величин, распределенных равномерно на отрезке (0,1), и каждый раз 
будем получать случайную величину/>,. Условимся, что Уо = О . По­
сле этого выбор объекта с номером / осуществляется при вьшолне-
нии соотношения 

у,_1<А^У/-

У' i 

1 

Pt -

о 

1 

* • 

Pi-. 

1 

t^P2 ' 

2 

^-

Р\ 

3 

•Р4 

4 

Р, 

i 

Рл 

Л̂  

Номер объекта 

Рис. 1.1. Пример применения метода офатных функций 
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Нормальное распределение. Нормальное, или гауссово распре­
деление, - это, несомненно, одно из наиболее важных и часто ис­
пользуемых видов непрерьюных распределений. Оно симметрично 
относительно математического ожидания. Сначала остановимся на 
практическом смысле этого распределения применительно к эконо­
мическим задачам и сформулируем центральную предельную 
теорему теории вероятностей в следующей практической интерпре­
тации. 

Непрерывная случайная величина t имеет нормальное распреде­
ление вероятностей с параметрами ти и а > О, если ее плотность ве­
роятностей имеет вид (рис. 1.2): 

Р(0 = -
1 

г>/2я ехр 

где т - математическое ожидание M[i]; 
о - среднеквадратичное отклонение. 

Рис. 1.2. Вид нормального распределения 

Причем если D[t] - это дисперсия, то о = V ДО • 
Рассмотрим временные диаграммы на рис. 1.3. Предположим, 

что какой-то случайный процесс состоит из последовательности и 
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элементарных независимых процессов. Длительность каждого эле­
ментарного процесса Г/ - это случайная величина, распределенная по 
неизвестному закону с математическим ожиданием /, и дисперсией 

aj. Допустим, что это непрерывное распределение (допущение, 
справедливое для нормальной жизни общества, где существует при­
родная инертность), причем третий момент должен иметь ограниче­
ние по абсолютной величине (это также, естественно, реальное ус­
ловие). Справедливо соотношение 

Пп} = 1 г , 
/=1 

t„ 

О 
п - случайная величина, являющаяся суммой п неза-

Т{п}= Х^- висимых случайных величин, распределенных ло 
i-l неизвестному закону и имеющих конечный третий 

абсолютный момент. 
Если сделать предельный переход п->оо, то распределение вели­
чины t=T{n} стремится к нормальному с математическим ожида­
нием М[(1, равным сумме математических ожиданий элементарных 
случайных отрезков Г/, i=l,..., п, и дисперсией D[t], равной сумме 
дисперсий этих отрезков: 

/=1 /=1 

Рис. 13. Интерпрета'щя нормального распределения 

Теорема 1 (без доказательства). Если сделать предельный пере­
ход и устремить И-+00 , то распределение случайной величины 
t=T{n} устремится к нормальному с математическим ожиданием 
Щ(\ и дисперсией D[i\, определяемыми из следующих соотношений: 

M[t\=t~t.y^D{t\=tah 
1=1 1=1 

В различных математических постановках центральная предель­
ная теорема рассматривается в научной литературе по теории веро­
ятностей и математической статистике. 
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практический смысл этой теоремы очень прост. Любые сложные 
работы на объектах экономики (ввод информации из документа в 
компьютер, проведение переговоров, ремонт оборудования и др.) 
состоят из многих коротких последовательных элементарных со­
ставляющих работ. Причем количество этих составляющих работ 
иногда настолько велико, что требования в приведенной вьнпе тео­
реме о независимости и- одинаковом распределении становятся из­
лишними. Поэтому при оценках трудозатрат всегда справедливо 
предположение о том, что их продолжительность - это случайная 
величина, которая распределена по нормальному закону. 

Ниже приведена функция на C++, возвращающая нормально 
распределенную случайную величину: 
f l o a t normal ( f loa t m, f l oa t s) 

{ 
float a; 
in t i ; 
a=0.0; 
for (i=0; i<12; i++) 

a += rundijmiO ; 
return(m+{a-6.0)* s) ; 
} 
Работа функции основана на применении центральной предель­

ной теоремы. При получении одного числа используются 12 равно­
мерно распределенных на отрезке (О, 1) величин, которые суммиру­
ются. Последовательность чисел, распределенных равномерно на 
отрезке (0,1), имеет математическое ожидание 1/2 и дисперсию 1/12. 
С учетом центральной предельной теоремы сумма таких 12 чисел 
имеет математическое ожидание 6 и дисперсию 1. После суммиро­
вания выполняются необходимые действия для обеспечения пара­
метров нормального распределения: математического ожидания т и 
дисперсии о^. 

Входными параметрами этой функции являются: 
• m - математическое ожидание M[t]; 
• S - среднеквадратичное отклонение а = 7 д ? ] . 
Преимущество этой функции - высокое быстродействие. Недос­

татком является игнорирование «хвостов» нормального распределе­
ния, которые могут уходить в обе стороны от величины т на рас­
стояние, превышающее 6а. Поэтому при проведении особо точных 
экспериментов применяются другие - более точные (но более мед­
ленные) функции. В современных системах имитационного моде-
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лирования обычно используются не менее двух программных датчи­
ков, случайных величин, распределенных по нормальному закону (их 
выбор осуществляется автоматически управляющей программой). 

Экспоненциальное распределение. Оно также занимает очень 
важное место при проведении системного анализа экономической 
деятельности. Этому закону распределения подчиняются многие 
явления, например: 

• время поступления заказа на предприятие; 
• посещение покупателями магазина-супермаркета; 
• телефонные разговоры; 
• срок службы деталей и узлов в компьютере, установленном, 

например, в бухгалтерии. 
Рассмотрим это распределение подробнее. Если вероятность на­

ступления события на малом интервале времени At очень мала и не 
зависит от наступления других событий, то интервалы времени ме­
жду последовательностями событий распределяются по экспоненци­
альному закону с плотностью вероятностей 

, t>0 ; 
, t<0 . 

Особенностью этого распределения являются его параметры: 
• математическое ожидание Щ1] =1/Х; 
• дисперсия D[t] =а^ = (1/Я,)̂ . 
Математическое ожидание равно среднеквадратичному отклоне­

нию, что является одним из основных свойств экспоненциального 
распределения. 

На первый взгляд, это распределение является надуманным. По­
этому рассмотрим предельную теорему о суперпозиции потоков. 
Предположим, что можно наблюдать к независимых потоков собы­
тий (рис. 1.4). В каждом таком потоке можно наблюдать ruj элемен­
тарных событий, у - 1 , . . . , к. Интервалы времени между событиями -
это независимые случайные величины, распределенные по неизвест­
ному закону с математическим ожиданием 1/Xj. Спроектируем мо­
менты всех событий на общую ось времени и рассмотрим случай­
ный интервал времени t=T{k} между двумя событиями полученного 
суммарного потока, состоящего из и событий, где 

n='Lm-
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tn 

0 
Рис. 1.4. Интерпретация предельной теоремы о суперпозиции потоков событий 

Теорема 2 (без доказательства). Если сделать предельный пере­
ход и устремить и->оо , то распределение случайной величины ин­
тервала t=T{k\ в суммарном потоке событий, состоящем из Jt .эле­
ментарных потоков, устремится к экспоненциальному с математиче­
ским ожиданием 

MW = - 1 

Следствие (без доказательства). Поток заявок, интервал поступ­
ления которых в некую систему имеет экспоненциальное распреде­
ление, является простейшим. 

Прокомментируем практический смысл этой теоремы. 
Пример 1.2. Допустим, что имеется некая крупная фирма. Кли­

енты фирмы - это физические и юридические лица. Каждый из них 
может иметь набор планов и расписанных дел на значительном ин­
тервале времени. Однако если рассмотреть суммарный поток обра­
щений этих клиентов к служащим фирмы по разным вопросам, то 
интервал времени между двумя последовательными обращениями в 
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соответствии с рассмотренной теоремой является случайной вели­
чиной, распределенной по экспоненциальному закону. 

Перейдем к рассмотрению функции, позволяющей получить 
псевдослучайную последовательность, распределенную по экспо­
ненциальному закону. Текст соответствующей программы на C++: 

f l o a t expon t ( f loa t га) 
{ 
float г; 
r=log(rundum()); 
return(m*(-r)); 
} 
Единственный входной параметр программы - математическое 

ожидание т = M[t]. В этой программе использован метод обратных 
функций. 

Обобщенное распределение Эрланга. Обычно распределение 
Эрланга используется в случаях, когда длительность какого-либо 
процесса можно представить как сумму к элементарных последова­
тельных составляющих, распределенных по экспоненциальному 
закону. Если обозначить математическое ожидание длительности 
всего процесса как M[t]=l/X, среднюю длительность элементарной 
составляющей как \/Х, то плотность вероятностей распределения 
Эрланга представляется следующей формулой: 

P(t) = 
О , КО 

Дисперсия такого распределения D[t] = —;j- . 
)Ск 

Очевидно, что при к=1 - это экспоненциальное распределение. 
Разновидности этого распределения для разных к> О представлены 
на рис. 1.5. 

Предположим, что в распределении Эрланга имеется не строго 
фиксированное число экспоненциально распределенных отрезков к, 
а переменное, с вероятными изменениями в пределах одного интер­
вала. Тогда можно говорить лишь о средней величине s таких отрез­
ков, где S - число с плавающей точкой. После такого перехода от 
дискретных к непрерывным величинам появляется возможность 
работы и со значениями в пределах О < s < 1. 
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о t 
Рис. 1.5. Вид распределения Эрланга при различных значениях к: 

1 - экспоненциальное; 2,3 - распределения второго и третьего порядков 

Рассмотрим программную функщоо, реализующую такое рас­
пределение: 

f l o a t e r l a n g { f l o a t m, f l oa t s) 
{ 
f l o a t a, b ; 
i n t i , k; 
a = 0 .0 ; 
к = Sj-
to = S - k; 
for( i=0; i<k; i++ ) 

a += expont(m); 
if ( rundumO < b ) 

a += expont(m); 
return(a); 
} 
Эта функщш имеет два входных параметра: 

• m - математическое ожидание элементарного интервала времени, 
причем m=l/Xt, 

• S - среднее число элементарных отрезков в общей длительности 
процесса. 
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Видно, что при значениях s ^ 1 (в том числе целых) получаем 
обычное распределение Эрланга с параметрами: M[t\ = ms = 1/Х и 
D[t] - m^s=lA,^/t. Однако при О < s < О это распределение меняется 
коренным образом: фактически мы получаем процесс испытаний 
Бернулли. В результате этих испытаний «успехом» считается полу­
чение элементарного отрезка, распределенного по экспоненциаль­
ному закону с математическим ожиданием m (вероятность успеха 
равна s), а неудачей с вероятностью 1- s является получение элемен­
тарного отрезка с нулевой длиной. Если по такому правилу будет 
работать какой-то генератор заявок, то он будет создавать группы 
заявок. Причем средний размер группы будет равен и = 1/s , а сред­
ний интервал времени между двумя последовательными группами 
равен т . 

Математическое ожидание интервала между двумя последова­
тельными заявками и в этом случае определяется выражением 
M[t] = ms = 1/Я,. Что касается дисперсии, то она существенно меня­
ется и определяется по формуле: 

i3[0 = mVf--l 

Одно из свойств групповых потоков заключается в том, что 
среднеквадратичное отклонение интервала между заявками превос­
ходит математическое ожидание этого интервала. 

Если имеется возможность собрать статистику по групповому 
потоку на практике или получить такой поток с помощью рассмот­
ренной выше программной функции, то можно определить коэффи­
циент вариации с и связь этого коэффициента со средним размером 
группы заявок по формуле 

Это соотнощение позволяет отслеживать появление групповых 
потоков в реальных системах или в их имитационных моделях. 

Обобщенное распределение Эрланга применяется при создании 
как чисто математических, так и имитационных моделей в двух слу­
чаях. 

Во-первых, его удобно применять вместо нормального распреде­
ления, если модель можно свести к чисто математической задаче, 
применяя аппарат марковских или полумарковских процессов либо 
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используя метод Кендалла. Однако такие модели далеко не всегда 
адекватны реальным процессам. 

Во-вторых, в реальной жизни существует объективная вероят­
ность возникновения групп заявок в качестве реакции на какие-то 
действия, поэтому возникают групповые потоки. Применение чисто 
математических методов для исследования в моделях эффектов от 
таких групповых потоков либо невозможно из-за отсутствия способа 
получения аналитического выражения, либо затруднено, так как ана­
литические вьфажения содержат большую систематическую погреш­
ность из-за многочисленных допущений, благодаря которым исследо­
ватель смог получить эти вьфажения. Для описания одной из разно­
видностей группового потока можно применить обобщенное распре­
деление Эрланга, которое рассмотрим ниже. Внешне похожее на гам­
ма-распределение, оно имеет свои математические особенности. 

Появление групповьк потоков в сложных экономических систе­
мах приводит к резкому увеличению средних длительностей различ­
ных задержек (заказов в очередях, задержек платежей и др.), а также к 
увеличению вероятностей рисковых событий или страховых случаев. 

Треугольное распределение. Применимость такого распределе­
ния рассмотрим на примере, связанном с динамическими характери­
стиками системы управления базами данных (СУБД) в экономиче­
ской информационной системе. 

Пример 1.3. Предположим, что база данных находится на ком­
пьютере, не входящем в состав какой-либо вычислительной" сети. 
Поэтому пользователь, работающий с этой базой, имеет во время 
работы монопольный доступ к ней. Известны структуры и частоты 
запросов пользователей к этой базе данных. Рассмотрим три сл)^ая 
физической организации базы данных (рис. 1.6). 

Первый случай. Допустим, что администратор базы данных (сис­
темный программист) осуществил физическую организацию дан­
ных, которая обладает следующими свойствами: 

• наиболее вероятное время ответа на запрос близко к О с; 
• минимальное вероятное время ответа не менее О с; 
• максимальное вероятное время ответа не превьппает 15 с; 
• распределение вероятностей представлено линией 1 на 

рис. 1.6. 
Этот системный программист обеспечил минимальное время для 

наиболее вероятных запросов за счет увеличения времени для менее 
вероятных. Среднее время получения ответа в этом случае / = 5 с. ' 
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Второй случай. Администратор базы данных по просьбе пользо­
вателей решил уменьшить время ответа на те запросы, которые ред­
ко возникают. Для этого он переделал физическую организацию 
данных и получил следующие ее свойства: 

• наиболее вероятное время ответа на запрос равно 5 с; 
• минимальное вероятное время ответа не менее О с; 
• максимальное вероятное время ответа не преЬьпиает 10 с; 
• распределение вероятностей показано линией 2 на рис. 1.6. 

Рис. 1.6. График плотности вероятностей для треугольного распределения: 
1 - максимум слева; 2 - максимум в центре; 3 - максимум справа 

Таким образом, системный программист обеспечил снижение 
времени ответа для менее вероятных запросов за счет увеличения 
времени ответа для наиболее в^оятных. Среднее время получения 
ответа осталось тем же: г = 5 с. 

Третий случай. Администратор базы данных решил еще более 
уменьшить время ответа на менее вероятные запросы. Для этого он 
опять переделал физическую организацию данных и получил сле­
дующие свойства: 

• наиболее вероятное время ответа на запрос равно 7,5 с; 
• минимальное вероятное время ответа не менее О с; 
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• максимальное вероятное время ответа не превышает 7,5; 
• распределение вероятностей изображено линией 3 на рис. 1.6. 
Этот системный программист обеспечил дальнейшее снижение 

времени ответа для менее вероятных запросов за счет увеличения 
времени ответа для более вероятных. Среднее время получения от­
вета и в этом случае не изменилось: / = 5 с. 

Возникает естественный вопрос: «Какая физическая организация 
лучше?». Если отбросить факторы, определяющие большую или 
меньшую важность запросов, и вспомнить, что база данных не имеет 
множественного доступа из вычислительной сети, то можно утвер­
ждать, что все три способа организации данных одинаковы, так как 
пользователи этой базы имеют одно и то же среднее время ответа. 

Однако если пЬдключить компьютер с нашей базой к локаи.-
ной вычислительной сети и разрешить доступ к базе данных боль­
шому числу пользователей этой сети из рабочих компьютеров этих 
пользователей, то необходимо учитывать возникновение очереди 
запросов к базе данных при ее монопольном использовании. Пред­
положим, что число пользователей довольно велико и выполняют­
ся условия предельной теоремы о суперпозиции потоков событий 
(в нашем случае возникновение запроса к базе данных - это 
событие). Тогда поток запросов к базе простейший (экспоненци­
альное распределение интервала поступления). Поэтому выполня­
ются условия, при которых справедлива следующая формула для 
оценки средней задержки запросов в очереди (формула Поллачека-
Хинчина): 

^'~ 2(1-р) ' 

где tti - искомая средняя задержка в очереди; 
ts - среднее время обслуживания; 
р - загрузка обслуживающего узла (р = /j / г^^ 1); 
С;- коэффициент вариации времени обслуживания. 

Если известно среднеквадратичное отклонение времени обслу­
живания Qs, то Cs = Gs/ ts. в трех рассмотренных случаях t^ = t = 5c. 
Загрузка не изменяется, так как поток запросов к базе данных тот же 
самый. Однако разброс значений в первом случае примерно в 3 раза 
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больше, чем в третьем. Соответственно с} может быть больше при­
близительно в 9 раз (т.е. на порядок!), а это часть множителя в чис­
лителе формулы. 

После этого можно сделать вывод, что задержка в очереди в пер­
вом случае будет значительно больше, чем в третьем. Во втором 
случае задержка в очереди также будет превосходить задержку, воз­
никающую в третьем случае. Поэтому наиболее рациональным от­
носительно возникающих задержек является третий способ органи­
зации базы данных. 

Выражения для определения математического ожидания Л^ ]̂ и 
дисперсии D\t\ получаются интегрированием с использованием оп­
ределений первого и второго моментов: 

3 36 

Ниже приведен текст программной функции на C++, возвра­
щающей случайную величину, распределенную по треугольному 
закону: 

f l o a t t r i p l e x ( f l o a t а, f l oa t m, f l oa t b) 
{ 
f loat X, r ; 
г=гип(3глп () ; 
i f ( r <= (m-a)/(b-a). ) 

X = a + sqrt( r*(m-a)*(b-a) ) ; 
e lse 

X = b - sqrt( (1.0-r)*{b-m)*(b-a) ) ; 
re turn(x) ; 
} 

Эта программа использует метод обратных функций. Она имеет 
три входных параметра: 

• а - минимально возможное значение интервала времени; 
• b - максимально возможное значение интервала времени; 
• m - наиболее вероятное значение интервала времени (макси­

мум плотности вероятностей). 
Естественно, входные параметры должны удовлетворять сле­

дующим условиям: а < m < b . 
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1.4 
НЕТРАДИЦИОННЫЕ СЕТЕВЫЕ МОДЕЛИ 

И ВРЕМЕННЫЕ ДИАГРАММЫ 
ИНТЕРВАЛОВ АКТИВНОСТИ 

Основа концепции имитационного инструментария, с помощью 
которого можно проводить структурный анализ и имитационное 
моделирование, заключается в механизмах, позволяющих агрегиро­
вать элементарные процессы и устанавливать между ними функцио­
нальные связи (гфичинно-следственные, информационные, финан­
совые и иные). Ниже предлагается сетевая концепция, существенно 
отличающаяся от аналитического аппарата, рассмотренного в лите­
ратуре по теории массового обслуживания, использующая удачные 
результаты теории стохастических сетей и численные методы, осно­
ванные на диффузной аппроксимации процессов массового обслу­
живания. 

Эта концепция разработана, в первую очередь, для последующей 
реализации имитационных механизмов в рамках специального паке­
та имитационного моделирования. Она предназначена для верифи­
кации работоспособности пакета, для оценочных расчетов при от­
ладке имитационных моделей, но не предназначена для практиче­
ских расчетов показателей риска по аналитическим формулам. 

Идею предлагаемой концепции рассмотрим на примере из кон­
кретного проекта «Открытое образование» («е-образование»),'реали­
зуемого под патронажем Международной академии открытого обра­
зования (МАОО). 

Учебные процессы в открытом образовании. Учебный про­
цесс - это понятие, охватывающее всю учебную деятельность клас­
сического университета. Учебный процесс состоит из многих ком­
понентов: процесса обучения студента по конкретной специальности 
в течение пяти лет, семестрового учебного процесса на потоке, про­
цесса изучения дисциплины. Классический университет имеет жест­
кий избыточный набор ресурсов, который позволяет реализовать 
учебный процесс в любой его интерпретации. Однако такой фикси­
рованный набор приводит к издержкам планирования, к удорожа­
нию обучения студента без гарантий высокого качества. 

В открытом образовании работают специалисты, имеющие ква­
лификацию не ниже, чем в классическом университете. Единствен­
ное, что их отличает, - это различные образовательные технологии 
(классическая и комплексная). 
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Процессом изучения дисциплины (далее - процессом) в распре­
деленном институте назовем неделимую функцию освоения дисцип­
лины студентом по утвержденной программе. Для реализации про­
цесса необходимы различные ресурсы. 

В системе открытого образования ресурсы используются в рас­
пределенном режиме. Ресурсы распределенного института можно 
поделить на два типа: интеллектуальный ресурс (учитель) и учебный 
ресурс (далее - просто ресурс). 

Учителя - это преподаватели кафедр, тренеры учебно-
тренировочных фирм, тьюторы-консультанты. Учителя предметно 
относятся к разным распределенным кафедрам через механизм «ат­
тестации». 

Ресурсы - это комплекты учебно-практических пособий, студии 
(если есть дистанционная фаза типа телеконференции), режимы 
Интернет-доступа, аудитории (если есть очная фаза) и другие, без 
которых обучение студента может не состояться. 

Процесс запущен, если возникла необходимость изучения дис­
циплины и распределенный институт имеет для этого ресурсы. За­
пуск процесса не означает, что в любой момент времени будет хотя 
бы один студент, изучающий эту дисциплину. Соответственно про­
цесс может бьггь снят (или отменен). 

Далее будем полагать, что распределенный институт ориентиро­
ван прежде всего на индивидуализацию обучения студента. Поэтому 
с учетом случайных явлений, не зависящих от распределенного ин­
ститута, при массовом обслуживании студентов возможны техноло­
гические задержки: очереди к учителям и задержки из-за временной 
нехватки ресурсов. Возникает задача определения такого числа ре­
сурсов, при котором процесс обучения по конкретйой специально­
сти имел бы продолжительность не хуже заданной с учетом техно­
логических задержек. 

При реализации обучения по специальности процессы могут 
иметь причинно-следственные связи. Поэтому можно говорить о 
том, что они образуют направленный граф (рис. 1.7). Применение 
методов сетевого планирорания и управления невозможно; основная 
трудность - это циклы. Циклы возникают по двум причинам: сту­
денты обучаются не по жесткому учебному плану (возможны раз­
личные индивидуальные планы), для отстающих студентов органи-

* В университетах используется более подходящее слово «курс». Однако в 
интересах поддержки общности с экономикой используется термин «процесс». 
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зуется повторное обучение (возврат к пройденной ранее, но не за­
щищенной дисдаплине для ее более глубокого изучения). Относи­
тельно пути студента по графу в каждый момент времени он нахо­
дится в определенном текущем процессе - в узле графа. Процесс, 
который передал студента в текущий процесс, назовем прои^одите-
лем, а процесс, который примет студента после завершения текуще­
го, назовем потребителем. 

1. Введение в 
специальность 

73. Дипломный 
проект 

Рис. 1.7. Сеть процессов (курсов) при обучении по специальности 

Рассмотрим возможные диаграммы состояний процесса 
(рис. 1.8). Если мощности ресурсов бесконечны либо каждый про­
цесс используется вместе с постоянно закрепленными за ним ре­
сурсами, то возможны два состояния (рис.1.8,а): ожидание студен­
тов (ЖС) и вьшолнение процесса изучения дисциплины (ПУ). В 
таких ситуациях не возникает необходимости в незапланированных 
ресурсах: у студента есть учебный план. В состояние ПУ процесс 
попадает, получив студента от процесса-производителя. После изу­
чения дисциплины студент переходит к процессу-потребителю и 
попадает в состояние ЖС, если какой-либо производитель не подго­
товил следующего студента. 

В более peajuHOM случае (рис. 1.8,6) при конечных мощностях 
глобальных ресурсов появляется состояние ожидания ресурса, когда 
процессу (точнее, студенту в процессе изучения дисциплины) нуж­
ны ресурсы (HP). 

В условиях реального университета, когда обучение контроли­
руется, а вьщеление ресурсов и их возвращение осуществляется с 
помощью процессов планирования и распределения ресурсов, вво-
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дятся еще два состояния (рис.1.8,в): подготовка к вьшолнению (ТВ) 
и завершение выполнения - контрольные мероприятия, экзамены, 
зачеты (ЭЗ). 

Когда возникает потребность в незапланированных ресурсах, то 
возможны обратные переходы типаПУ-^НР (рис. 1.8,6,1.8,в). Такие 
переходы могут привести к блокировкам, которые можно разрешить 
с помощью известных решений задачи взаимного исключения. 

Рис. 1.8. Диаграммы состояний процессов (курсов): 
а - мощности ресурсов бесконечны; б - мощности ресурсов конечны; 

в - мощности ресурсов конечны, есть накладные расходы времени; 
ж е - ждет студентов; ГВ - готовится к выполнению; Щ - нужны ресурсы; 

ПУ - учеба по дисдаплине; ЭЗ - экзамен, зачет 

Во время подготовки к вьшолнению (ГВ) осуществляется плани­
рование ресурсов, а после завершения (ЭЗ) - возврат ресурсов в рас­
поряжение планирующих и распределяющих процессов. 

Организация и взаимосвязь различных компонентов системы от­
крытого образования может быть рассмотрена относительно управ­
ления процессами в следующих подразделениях университета 
(рис. 1.9): 
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Рис. 1.9. Функциональные взаимосвязи организующих объектов 
в учебном процессе распределенного института 
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• управления учебной и учебно-методической работой (УУМР), 
которое ведает всеми ресурсами, относящимися к учебному процессу; 

• дирекции распределенного университета, которая совместно с 
территориально-распределенными филиалами университета (парт­
нерами) отвечает за реализацию учебного плана; 

• учебно-методологического совета (УМС), который работает 
при дирекции в качестве коллегиального совещательного органа для 
постоянного соверщенствования государственных образовательных 
стандартов (ГОС), изменяющихся примерно раз в пять лет, и учеб­
ного плана, который корректируется ежегодно (в рамках действую­
щего ГОС); 

• кафедр (распределенных кафедр открытого образования). Ка­
федры - это обладатели интеллектуального ресурса (профессорско-
преподавательского состава, тренеров (тьюторов-консультантов), 
аспирантов, докторантов и других преподавателей). 

Далее перейдем к оценке времени изучения студентами дисцип­
лин учебного плана. Время прохождения всех дисциплин учебного 
плана студентом - это время пребывания заявки в стохастической 
сети {см. рис. 1.7). Заявки в такой сети будем назьшать «транзакта-
ми», чтобы отличать от других элементарных заявок. 

Транзакт, попадая из одного узла сети (процесс-производитель) в 
другой узел (процесс-потребитель), свидетельствует о необходимо­
сти изучения студентом следующей дисциплины учебного плана. 
После этого процесс-потребитель выводится из состояния ЖС и 
попадает в состояние ГВ. После вьщеления ресурсов (HP), выполне­
ния функции (ПУ) и завершения выполнения контрольных меро­
приятий (ЭЗ) транзакт появляется на выходе узла-производителя, а 
процесс возвращается в состояние ЖС. Случайный интервал време­
ни, ограниченный моментом выхода процесса из состояния ЖС в 
начале изучения дисциплины и ближайшим моментом попадания в 
это состояние, назовем интервалом активности процесса. Длитель­
ность пребывания транзакта в соответствующем узле - это интервал 
активности. Для оценки времени реакции системы открытого обра­
зования, реализуемой в рамках распределенного института по учеб­
ному плану, необходимо уметь рассчитывать значения интервалов 
активности всех процессов, входящих в состав сети. 

Оценка интервала активности процесса. Далее построим ите­
рационную процедуру, позволяющую провести соответствующие 
оценки. Обозначим А - начало очередной итерации; Б - конец оче­
редной итерации. 
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А. Начало итерации. Пронумеруем N узлов стохастиче­
ской сети, характеризующих конкретный план, индексами у и пред­
положим справедливость допущений: 

1) известны средние значения всех интервалов активности 
(щ .y-U2,. . . , N (только в каком-то приближении, так как их необхо­
димо рассчитать); 

2) известны вероятности поступления транзакта из каждого процес­
са-производителя в любой процесс-потребитель 7t,„ , j,n=\,2 N; 
эти вероятности определяются исходя из параметров набора учеб­
ных планов, индивидуальных схем обучения и числа студентов, 
проходящих через систему открытого образования; 

3) сеть, отображающая конкретный учебный план, является пол­
нодоступной с матрицей передач П=[л,„], причем вероятность по­
ступления транзакта в процесс-потребитель п в течение интервала 
времени (t, /н-А,) является линейной комбинацией с постоянными 
коэффициентами я,„ вероятностей появления заявок на выходах 
вершин-производителей с HouepahmjJ-l,! N. 

Такие допущения могут быть в какой-то степени справедливы, 
если учебный процесс находится в стационарном режиме (если пе­
реходные процессы и были, то они завершились). Поэтому при их 
выполнении можно получить среднее время изучения всех дисцип­
лин учебного плана по формуле для замкнутых сетей: 

1 ^ 

где t^ - ч)едняя длительность HjrrqjBMa активности; 
\j - интенсивность запросов на курс с номером У; 
X. - интенсивность поступления потока студентов, желающих обучаться 

по данному учебному плану. 

Поэтому для оценки времени выполнения учебного плана необ­
ходимо знать средние значения интервалов активности всех про­
цессов. 

Для анализа интервала активности необходимо рассмотреть «не­
традиционную модель» массового обслуживания. Введем условные 
обозначения параметров временных интервалов: 

/ж - процесс ждет студентов (состояние ЖС); 
tr - готовится к выполнению (состояние ГВ); 
/н - процессу нужны ресурсы (состояние HP); 
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t„ - процесс учебы (состояние ПУ) ; 
da - дисперсия процесса учебы; 
г, - экзамен, зачет, контрольное мероприятие (состояние ЭЗ) ; 
/р - длительность ожидания запроса в очереди к ресурсу; 
1щ - длительность интервала активности процесса; 
Гс - основная составляющая интервала активности tc = t „ - t r ; 
to - длительность ожидания первого элемента ресурса; 
г, - длительность ожидания какого-либо ресурса; 
tq - длительность ожидания обслуживания в очереди к ресурсу; 
/, - длительность обслуживания в очереди к ресурсу; 
/v - время ожидания из-за нехватки элементов ресурса; 
С - время ожидания запрощенного элемента ресурса; 
Сг - коэффициент вариации времени ожидания ресурса; 
Cs - к о э ф ф и ц и е н т вариаций времени обслуживания в очереди 

к ресурсу; 
Са - коэффициент вариации интервала запросов к ресурсу. 
На интервале активности процесс может находиться в состояни­

ях ГВ, HP, ПУ и ЭЗ. Будем считать, что ресурсы выделяются во вре­
мя пребывания в состоянии HP (интервал t^,), а освобождаются все 
сразу - в конце интервала пребывания в состоянии ЭЗ (по истечении 
t^y, оба эти интервала - детерминированные величины. Интервал 
активности равен: 

где й ' - длительность пребывания в состоянии HP; 
<W -длительностьпрсбывания в состоянии ПУ; 

J - номер процесса, 7=1,2, ....,М 
(Г) - индекс, показывающий случайный х^актер индексируемой величины. 
Будем считать, что величины /^ и /,; известны, а интервал /̂ ^ за­

дан с помощью математического ожидания Гп и дисперсии da . Ин­
тервал t^^ можно определять с помощью одного из трех возможных 
способов: 

1) исходя из характеристик'распределенного института (голов­
ного университета, осуществляющего открытое образование); 

2) с помощью хронометрирования; 
3) если институт осуществляет приоритетное обслуживание для 

некоторых категорий учащихся, то £^ - это цикл обслуживания; 
методика определения цикла обслуживания для потоков типа пуас-
соновского или rpyiraoBoro и формулы для расчетов приведены в 
работе [19]. 
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Предположим, что в распоряжении института имеется М гло­
бальных ресурсов, используемых при обучении. Мощность каждого 
ресурса - Si элементов, а для выполнения процесса (изучения курса) у 
предварительно необходимо вьщелить R,j элементов каждого ресур­
са. Причем О ^ У < 5,,/=1,2 M,j=\,2 N. 

Поставим в соответствие началу интервала активности момент 
появления транзакта на входе модельной системы, изображенной на 
рис. 1.10,а. Этот транзакт попадает на вход генератора, на каждом 
/-М выходе которого через время t^j появятся порции R,j заявок, 
которые распределяются по S, очередям. Длительность обслужива­
ния в каждой очереди fO - это интервал времени, начинающийся в 
момент вьщеления процессу первого элемента ресурса i из набора 
свободных ресурсов и заканчивающийся моментом возвращения 
всех Ry элементов в этот набор (каждому ресурсу соответствует свой 
менеджер обслуживания, контролирующий очередь). 

Через какой-то интервал времени 

toij -vamymj] 

на входе счетчика появится первая удовлетворенная заявка очереди 
/-Г0 ресурса. После этого проходит еще Лу-1 случайных интервалов, 
пока не появятся остальные заявки (каждая соответствует одному 
вьщеленному элементу). Если считать, что интенсивность освобож­
дения процессами элементов стационарна, то каждый из 
R,j -1 интервалов в среднем равен t„ IS,, где t„ = М 4'̂  ] • 

Через время 

4?=max{^«) 
Ry 

появится последняя заявка, соответствующая вьщелению последнего 
из запрошенных r,j элементов i-ro ресурса, после чего учебный про­
цесс выполняется (за время t^^ ) и завершается контрольными меро­
приятиями (за время /,,). Поток заявок, поступающий на вход рас­
сматриваемой модели, - неординарный с интенсивностью Xj. Мы не 
рассматриваем классический учебный процесс классического универ­
ситета, строящийся по принципу объединения: специальность<:> 
учебный планоучебное расписаниеоконтингент (группы студентов). 
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Рис. 1.10. Модель анализа интервала активности процесса: 
а - схема массового обслуживания в пределах интервала аетивности; 

б- временные диаграммы элементарных процессов 
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Однако есть две причины, позволяющие предположить возник­
новение в модели режима открытого образования случайных групп в 
потоках траизактов: 

• один студент может привести несколько студентов (а в модели 
один транзакт может породить группу других транзактов); 

• в учебном плане могут быть щослы. 
Сеть процессов, образующих учебный план, - довольно сложная, 

полнодоступная. Поэтому в практических расчетах будем считать, 
что поток групп - пуассоновский, а размер группы распределен по 
закону обобщенного распределения фланга. 

Одно из свойств групповых потоков заключается в том, что ст 
превосходит математическое ожидание интервала между заявками, 
поэтому коэффициент вариации с > 1. Формула для оценки среднего 
размера группы заявок при обобщенном распределении Эрланга 
имеет вид 

"4( 1+ с' 

Это соотношение позволяет отслеживать появление груттовых 
потоков в реальных системах или в их имитационных моделях. Осо­
бенность обобщенного распределения Эрланга заключается в том, 
что его применение позволяет выполнить расчет на худший случай 
(при перегрузках). 

Далее воспользуемся свойствами полученного распределения. 
Поэтому применим гипотезу Л. Клейнрока о независимости не к 
потокам заявок, а к потокам групп заявок. Коэффициент вариации 
интервала поступления с/ в групповом потоке такого типа не меньше 
единицы. Исходя из свойств рассмотренного распределения, сред­
ний размер случайной группы ^ связан с коэффициютом вариации 

соотношениями: 

rij =~li+Cj j и, наоборот, Cj =2ir̂  - 1 . 

Определим интенсивность потока, поступающего к одному из-5/ 
элементов i-ro ресурса 

1 ^ 
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Далее введем вероятность того, что запрос на вьщеление эле­
мента г-го ресурса поступил от^-го процесса: 

1^Л, 
^\1 S,Xri 

Размер группы заявок к ресурсу / от модуляу равен n^j = п.R^.. 

Средний размер группы, поступающей в одну очередь, равен: 

«ш = 1+— Si 
-1 

откуда можно получить квадрат коэффициента вариации для потока 
транзактов, поступающих в /-ю очередь: 

Составляющая интервала активности t^p = t^^ +1^^ + tjj+1^ - tj-j 
может быть разбита на два слагаемых: интервал пребьшания в оче­
реди из-за отсутствия элементов ресурса г̂ '/ и интервал времени 

t^*}, начавшийся в момент вьщеления элемента /-го ресурса j-щ 
модулю и заканчивающийся в момент возвращения в общий набор: 
4j^ =4f """̂«У ^^^' ^-^О'^' Предположим, что известна вероятность 
ненулевой задержки в очереди р/ (в режиме перегрузок) и среднее 
значение /c/ = V ^ V - ^ ° правилу расчетов для объединения про­
цессов с учетом формул диффузной аппроксимации получим сред­
нее время обслуживания очереди: 

N • N 

trj = ЪРу t,tj ="(1-р/ )'LPyitytf-tr/) • 

Допустим, что известна средняя задержка в очереди к ресурсу /,/. 
Тогда можно аппроксимировать функцию распределения времени 
пребьшания в очереди hq,{f) выражением 

• 1 
Р1 

hgi(t) = l-Pi ехр 
tqi 
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Такая аппроксимация позволяет получать дисперсии dq^ с по­
грешностью, находящейся в пределах 15 % даже при эрланговских 
потоках и постоянных временах обслуживания. Однако при пере­
грузках (при значениях рД существенно больших О и близких к 1) 
это выражение становится практически точным, и можно показать, 
что распределение числа заявок в очереди при перегрузке - экспо­
ненциальное. Поэтому дисперсия времени пребывания в очереди 
равна 

а средняя длительность задержки в очереди определяется из соот­
ношения, получаемого при аппроксимации процесса изменения дли­
ны очереди при перегрузках процессом диффузии, 

t Jsb. 

Дисперсии величин d^f и d^j' связаны очевидным соотношени­
ем: d^^qf^dsij, так как t^ - константа. По определению второго мо­
мента с. использованием правила получения дисперсии объединен-
«ого процесса получим дисперсию 

d„ = I PJ с/ч; + dqi + (t^-tTJ-tgi) - tti. 
j=\ •' L J 

Далее уточняем величину загрузки элемента р„ которую считали 
заданной при начале итерации, ррЯ-̂ и̂ и определяем квадрат коэф­
фициента вариации длительности обслуживания c^j = d„/t^. При 
расчете на худший случай, естествейно, нас беспокоит задержка в 
очереди при значениях р, , приближающихся к единице, т.е. в режи­
ме перегрузки. 

По поводу методических погрешностей, возникающих в данной 
сетевой модели, можно отметить следующее. Дж. Кингман доказал 
справедливость использования процесса диффузии для анализа ре­
жима перегрузки. X. Кобаяши попытался эвристически применить 
формулы, характеризующие решение задачи математической физики 
«процесс диффузий с отражающим экраном при наличии течения», к 
расчету параметров стохастических сетей при режимах, далеких от 
перегрузки, и получил результаты, очень близ̂ со совпадающие с 
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результатами статистического моделирования. Е. Геленбе доказал, 
что применение формул диффузного процесса при расчете средней 
длины очереди дает погрешность, приблизительно равную е,= с^, /2 , 
где Cg,- квадрат коэффициента вариации длительности обслужива­
ния, т.е. эти формулы дают результаты с удовлетворительной по­
грешностью. Формула для оценки р, , характерная для больших зна­
чений р, (обьино при 0,5 ^ р, < 1), имеет следующий вид: 

2(1-Р,) ] 
р, =ехр-

+ Р<^а 
Благодаря стационарности потока возвращаемых элементов ре­

сурсов интервал 4? в среднем начинается на середине отрезка, со­
стоящего из Rij -1 интервалов вьщеления запрошенных элементов. 
Поэтому среднее время ожидания R,j запрошенных элементов 

K,j = M ах{г«) max 
i 

= tq,+-
R.,-i 
25, •к 

Вероятность того, что величина tvy^ отлична от нуля, равна 

Pv,j=sign{R,j} i-a-p'f 
Функцию распределения времени ожидания вьщеления всех 

элементов /-го ресурса;-му процессу представим в виде 

А,(0 = 1-Р, ехр - - ^ г 
L V)/ J 

Погрешность при такой аппроксимации также невелика из-за на­
личия перегрузки и суперпозиции потоков заявок, проходящих через 
каждую очередь. 

Нас интересует функция распределения Щ1) задержки процес-
сау: 

тах{4?)-
Обозначим F,j{ty=\-h,j{t). Тогда справедливы следующие соот­

ношения. 
1. При М=\ и индексе /-1 имеет место формула 
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Hjif)=\-F,ff). 
Далее используем определение функции распределения для 

2. При М=2 и индексах /=1,2 справедливо равенство 

щ(г\-[РхМУ^Ргт^Ру{тр). 
3. При А^З и индексах /=1,2,3 получаем выражение 

-Fxj(t)F2jit)F,jit). 
4. При произвольном М используем метод полной математиче­

ской индукции и получаем следующее выражение H/t) для любых 
Mkl: 

м 
Я/0 = 1-1((-1)' 

и=1 

и+1 М-п+1 М-п+2 М 
1 F,v(0_ I F,.̂ W..._ I F,.̂ (0 

'1' =1 »2=»1 M+1 /л='л-1+1 

Причем существуют М ограничений на вспомогательные пере­
менные /„: 

• 1^/„^Л/прил=1; 
• i,^\+\<.i„<M щт « = 2,3 , . . . ,М-
Эти ограничения влияют на количество знаков 2 в фигурных 

скобках. 
Используя Hj{t) и определения математического ожидания и 

дисперсии, применяя метод полной математической индукции, по­
лучим среднее время ожидания всех ресурсов t^ и его дисперсию с/ц,: 

м 
4 = 1 (-1) 

Л/-Л+1 М-п+2 

п=\ 

и+1 М~п+1 М-п+2 
I I 
м=1 П 12=П м+1 

где дня разгрузки формул введены вспомогательные переменные 

п PV 
m=l "^^ m=l 

imf 

tv tmi 
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Б. Конец итерации. Из временной диаграммы на 
рис. 1.10,6 следует: 

Уточнив значения, известные в начале итерации с какой-то по­
грешностью, итерацию можно повторить, пока процесс не сойдется 
к результатам с приемлемой точностью. Таким образом, методом 
последовательных приближений можно получить интересующие нас 
параметры интервала активности. Расчеты выполняются метод(ш 
последовательных приближений с использованием рекурсивной 
функции, написанной на языке C++. 

Предлагаемый аппарат описания процессов в узлах стохастиче­
ской сети распространяется на другую предметную область, более 
широкую по сравнению с классическими моделями*. Предложенные 
выше формулы предназначены только для предварительных оценок 
средних величин в установившемся режиме. Они не пригодны для 
расчетов в режиме переходного процесса: сложный переходный 
процесс обычно изучается с помощью имитационной модели. 

Однако рассмотренные выше временные диаграммы обладают 
высокой универсальностью. С точки зрения Computer Science они 
полностью совпадают с временными диаграммами совокупности 
параллельных вычислительных процессов, взаимодействующих 
через общие ресурсы в памяти компьютера. Поэтому они составили 
идеологическую основу рассматриваемой далее системы Pilgrim. 

В ы в о д ы 

1. Основные составляющие технологии имитационного модели­
рования: 

• структурный анализ сложного процесса; 
• формализованное описание модели; 
• построение модели; 
• проведение экстремального эксперимента. 
2. Метод статистических испытаний (Монте-Карло), основанный 

на использовании датчиков псевдослучайных величин при много­
численных реализациях вариантов поведения сложной экономиче-

Клейнрок Л. Коммуникационные сети. Стохастические потоки и задержки 
сообщений. - М.: Наука, 1970. - 255 с. 
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ской системы (или сложного процесса) и аппарата проверки стати­
стических гипотез, полезен для предварительного анализа последст­
вий принимаемых решений. Являясь бесспорно мощным средством 
при исследовании систем, этот метод вынуждает разрабатывать мо­
делирующую программу. Такое обстоятельство не позволяет приме­
нять в чистом виде метод Монте-Карло для решения экономических 
задач. С учетом отмеченных особенностей данный метод включается 
в состав многих моделирующих систем, но только для статистиче­
ских испытаний с возможностью проверки гипотез. 

3. Для реализации имитационных моделей экономических про­
цессов необходимы датчики псевдослучайных величин и соответст­
вующие моделирующие функции. Обобщенное распределение Эр-
ланга и треугольное распределение дают возможность проведения 
экспресс-оценок причин и следствий возникновения групповых по­
токов, резких увеличений случайных задержек: в очередях, при по­
лучении ресурсов, при осуществлении денежных операций (плате­
жей). 

4. Нетрадиционная модель стохастической сети, где потоки 
транзактов нестационарны (стационарность можно наблюдать в 
отношении процессов восстановления ресурсов), неординарны 
(транзакт может породить группу транзактов) и есть последействие 
(процессы в узлах сети взаимозависимы через ресурсы), дает форму­
лы, которые можно применить для приближенного расчета средних 
значений. Но временные диаграммы этой модели справедливы и во 
время переходных режимов, и при взаимном опосредованном влия­
нии процессов в узлах сети через общие параметры; поэтому их 
можно взять за основу при создании системы имитационного моде­
лирования. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое имитационное моделирование? 
2. Зачем нужна имитационная модель? 
3. Какова роль структурного анализа при проведении имитацион­

ного моделирования? 
4. Для чего применяется имитационное моделирование экономиче­

ских процессов? 
5. Является ли метод Монте-Карло в сочетании с проверкой стати­

стических гипотез имитационньа! моделированием? 
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6. Какие типовые задачи решаются средствами имитационного 
моделирования при управлении экономическими объектами? 

7. Какими свойствами обладает распределение, равномерное на 
интервале? 

8. Что такое нормальное распределение (дать экономическую трак­
товку)? 

9. Как получается на практике экспоненциальное распределение 
(дать интерпретацию применительно к экономическим процес­
сам)? 

10. Для чего используется обобщенное распределение Эрланга? 
11. Какие случайные процессы удобно описьюать с помощью тре­

угольного распределения? 
12. Что такое интервал активности? 
13. Какие процессы можно изобразить с помощью временных диа­

грамм интервалов активности? 
14. Какие свойства имеет режим интерпретации модели? 
15. Что дает режим компиляции модели? 
16. Для чего нужна калибровка модели? 
17. Каково назначение датчика случайных величин? 
18. Действительно ли при моделировании экономических процессов 

программные датчики дают случайные числа? Если нет, то по­
чему? 

19. Нужно ли проверять статистические гипотезы? 
20. Для чего используется критерий согласия у^ (хи-квадрат)? 
21. В чем преимущество критерия Крамера-фон Мизеса по сравне­

нию с критерием хи-квадрат? 
22. Когда необходимо применять критерий Колмогорова-Смирнова? 
23. Почему для анализа временных параметров сложного процесса 

трудно применить теорию стохастических сетей? 
24. Какие достоинства имеют временные диаграммы интервалов 

активности нетрадиционной сетевой модели? 
25. Учитывают ли формулы нетрадиционной сетевой модели нали­

чие переходных процессов?" 



КОНЦЕПЦИЯ И ВОЗМОЖНОСТИ 
ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ 
МОДЕЛИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

2.1 
ОСНОВНЫЕ ОБЪЕКТЫ МОДЕЛИ 

Моделирующая система выполняет следующие основные 
фушощи: 

1) предоставляет разработчику средства для формализованного 
описания дискретных компонентов, дисщюпин выполнения различ­
ных работ, для задания структуры графа и привязки объектов моде­
ли к координатной сетке общего информационного поля; 

2) осуществляет координацию событий, определение путей 
прохождения транзактов, изменение состояний узлов и передачу 
управления моделям непрерывных компонентов. 

Такая система позволяет передавать результаты моделирования, 
используемые для принятия управленческих решений, из модели в 
базы данных экономической информационной системы (например, 
через интерфейс ODBC - Open Data Base Connectivity, если модели­
рование проводится в среде Windows) либо «подкачивать» актуали­
зируемые во времени параметры в модель из баз данных. 

В рассмотренной на рис. 1.10,6 временной диаграмме длитель­
ность выполнения функции процессом t^ не зависит от типов ре­
сурсов и характера их использования. Диаграмма обладает универ­
сальностью, позволяет работать и с опосредованными ресурсами. 
Эта диаграмма использована при создании теоретических основ, 
концепции и алгоритмов специального программного инструмента­
рия - объектно-ориентированной системы имитационного модели­
рования Pilgrim, имеющей возможность агрегирования экономиче­
ских объектов. Аналогичные диаграммы автоматически получаются 
при управлении модельным временем. 
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Существуют шесть основных понятий, на которых базируется 
концепция моделирующей системы. 

1 .Граф модели. Все процессы, независимо от количества уров­
ней структурного анализа, объединяются в виде направленного гра­
фа. Пример изображения модели в виде многослойного иерархиче­
ского графа, полученного при структурном анализе процесса, пока­
зан на рис. 2.1. 

у/^^^ pay > W ^ queue Уу 

Рис. 2.1. Многослойный граф 

2.Транзакт - это формальный запрос на какое-либо обслужива­
ние. Транзакт в отличие от обычных заявок, которые рассматрива­
ются при анализе моделей массового обслуживания, имеет набор 
динамически изменяющихся особых свойств и параметров. Пути 
миграции транзактов по графу стохастической сети определяются 
логикой функционирования компонентов модели в узлах сети. 
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Транзакт является динамической единицей любой модели, рабо­
тающей под управлением имитатора. 

Транзакт может вьшолнять следующие действия: 
• порождать группы (семейства) других транзактов; 
• поглощать другие транзакты конкретного семейства; 
• захватьшать ресурсы и использовать их некоторое время, а за­

тем - освобождать; 
• определять времена обслуживания, накапливать информацию 

о пройденном пути и иметь информацию о своем дальнейшем пути и 
о путях других транзактов. 

Основные параметры транзактов: 
• уникальный идентификатор транзакта; 
• идентификатор (номер) семейства, к которому принадлежит 

транзакт; 
• наборы различных ресурсов, которые транзакт может захваты­

вать и использовать какое-то время; 
• время жизни транзакта; 
• приоритет - неотрицательное число; чем больше приоритет, 

тем приоритетнее транзакт (например, в очереди); 
• параметры обслуживания в каком-либо обслуживающем уст­

ройстве (включая вероятностные характеристики). 
Примеры транзактов: 
• требование на перечисление денег; 
• заказ на выполнение работ в фирме; 
• телеграмма, поступающая на узел коммутации сообщений; 
• сигнал о загрязнении какого-либо пункта местности; 
• приказ руководства; 
• покупатель в магазине; 
• пассажир самолета; 
• проба загрязненной почвы, ожидающая соответствующего 

анализа. 
З.Узлы графа сети представляют собой центры обслуживания 

транзактов (но необязательно массового обслуживания). В узлах 
трйнзакты могут задерживаться, обслуживаться, порождать семейст­
ва новых транзактов, уничтожать другие транзакты. С точки зрения 
вычислительных процессов в каждом узле порождается независи­
мый процесс. Вычислительные процессы выполняются параллельно 
и координируют друг друга. Они реализуются в едином модельном 
времени, в одном пространстве, учитьюают временную, пространст­
венную и финансовую динамику. 
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Нумерация и присвоение имен узлам стохастической сети произ­
водится разработчиком модели. Следует учесть, что транзакт всегда 
принадлежит одному из узлов графа и независимо от этого относит­
ся к определенной точке пространства или местности, координаты 
которой могут изменяться. 

Примеры узлов: 
• счет бухгалтерского учета; 
• бухгалтерия; 
• производственный (ремонтный) участок; 
• генератор или размножитель транзактов; 
• транспортное средство, которое перемещает ресурсы из одной 

точки пространства в другую; 
• передвижная лаборатория; 
• компьютерный центр коммутации сообщений (или пакетов со­

общений); 
• склад ресурсов. 
А.Событием называется факт выхода из узла одного транзакта. 

События всегда происходят в определенные моменты времени. Они 
могут быть связаны и с точкой пространства. Интервалы между 
двумя соседними событиями в модели - это, как правило, случайные 
величины. Предположим, что в момент времени t произошло какое-
то событие, а в момент времени t-^d должно произойти ближайшее 
следующее, но не обязательно в этом же узле. Если в модель вклю­
чены непрерывные компоненты, то очевидно, что передать управле­
ние таким компонентам модели можно только на время в тфеделах 
интервала (/, t+d). 

Разработчик модели практически не может управлять событиями 
вручную (например, из программы). Поэтому функция управления 
событиями отдана специальной управляющей программе - коорди­
натору, автоматически внедряемому в состав модели. 

5.Ресурс независимо от его лрироды в процессе моделирования 
может характеризоваться тремя общими параметрами: мощностью, 
остатком и дефицитом. Мощность ресурса - это максимальное число 
ресурсных единиц, которые можно использовать для различных це­
лей. Остаток ресурса - число незанятых на данный момент единиц, 
которые можно использовать для удовлетворения транзактов. Дефи­
цит ресурса - количество единиц ресурса в суммарном запросе тран­
зактов, стоящих в очереди к данному ресурсу. 
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При решении задач динамического управления ресурсами можно 
выделить три основных типа: материальные, информационные и 
денежные ресурсы, 

б.Пространство - географическое, декартова плоскость (можно 
ввести и другие). Узлы, транзакты и ресурсы могут быть привязаны 
к точкам пространства и мигрировать в нем. 

Внутренняя реализация модели использует объектно-
ориентированный способ представления экономических процессов. 
Транзакты, узлы, события и ресурсы - основные объекты имитаци­
онной модели. Взаимодействие таких объектов показано на рис. 2.2, 
где обозначены следующие моделирующие функции: ag, key, queue, 
dynam, ргос, term, el и e2. Функциональное назначение этих и дру­
гих средств моделирующей системы рассматривается в соответст­
вующих разделах. 

В различных моделирующих системах имеются разные способы 
представления узлов графа. Это связано с отличительными свойст­
вами таких систем. Например, в системе GPSS узлы называются 
блоками; причем количество различных типов блоков более сотни, 
что затрудняет восприятие графа модели. В системе Pilgrim имеется 
всего 17 типов узлов, которые функционально перекрывают все воз­
можности блоков GPSS и предоставляют дополнительные средства, 
которые в GPSS отсутствуют: 

• возможность работы с непрерывными процессами; 
• моделирование пространственной динамики; 
• работу с ресурсами, представляющими собой деньги и мате­

риальные ценности, счета бухгалтерского учета, банковские счета. 
Имеется система обозначений узлов, помогающая «читать» граф 

модели. Полный перечень изображений узлов Pilgrim приведен на 
рис. 2.3. Каждый узел имеет гр^ическое обозначение, функцио­
нальное наименование, произвольный уникальный номер и произ­
вольное название (например: наименование - serv, номер - 123, на­
звание - «Мастерская»). Пути транзактов обозначаются дугами -
сплошными линиями со сплошной стрелкой на одном конце. Воз­
можны информационные воздействия из одних узлов на'другие; на­
правления таких воздействий изображаются цунктирными линиями 
со сплошной стрелкой на одном конце. Если моделируются бухгал­
терские 1фС№одки или перечисления денег, то пути денежных сумм 
со счета на счет показываются пунктирными линиями с штриховой 
стрелкой. 
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функция network-
координатор объектов модели 

(процессов, транзактов, ресурсов и событий) 

Использование стрелок на схеме: 
пути передвижения транзактов 
управление временными процессами 
управление пространственными процессами 
управление взаимозависимостью процессов 

Рис. 2.2. Пример взаимодействия объектов имитационной модели 
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Рис. 2.3. Окончание 

Рассмотрим основные процессы и действия, которые могут вы­
полняться в различных узлах модели. Подробные описания таких 
действий на уровне языка моделирования и соответствующие пра­
вила будут приведены в последующих разделах. 

Генератор транзактов (с бесконечной емкостью) имеет наиме­
нование ag. Узлы-генераторы создают новые транзакты и передают 
их в другие узлы модели. Параметры генератора в случае необходи­
мости можно изменить посредством информащюнного воздействия 
из другого узла с помощью сигнала cheg (здесь и далее сигнал. - это 
специальная функция, выполненная транзактом, находящимся в од­
ном узле, в отношении другого узла). 

Очередь (с относительными приоритетами или без приоритетов) 
имеет наименование queue. Если приоритеты не учитываются, то 
транзакты упорядочиваются в очереди в порядке поступления. Когда 
приоритеты учитываются, транзакт попадает не в «хвост» очереди, а 
в конец своей хфиоритетной группы. Приоритетные группы упоря­
дочиваются от «головы» очереди к «хвосту» в порядке уменьшения 
приоритета. Если транзакт попадает в очередь и не имеет своей при-
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оритетной группы, то группа с таким приоритетом сразу возникнет: 
в ней будет один вновь поступивший транзакт. 

Узел обслуживания с многими параллельными каналами имеет 
наименование serv. Обслуживание может быть в порядке поступле­
ния транзакта в освободившийся канал либо по правилу абсолютных 
приоритетов. Если такое правило задано и возникает ситуация, при 
которой в «голове» очереди на обслуживание находится транзакт с 
ненулевьш приоритетом, все каналы заняты, причем в одном из ка­
налов на обслуживании находится транзакт с более низким приори­
тетом, то вьшолняется следующее: 

• обслуживание неприоритетного транзакта прерывается; 
• неприоритетный транзакт удаляется из канала в стек времен­

ного хранения; 
• канал занимает более приоритетный транзакт. 
После освобождения канала прерванный транзакт возвращается 

в канал и дообслуживается столько времени, сколько оставалось на 
момент прерывания. 

Реально возможны прерывания в прерываниях, когда на вход уз­
ла поступают все более приоритетные транзакты, а обслуживание 
происходит медленно. Поэтому глубина стека временного хранения 
не ограничена. 

Терминатор, убирающий транзакты из модели, имеет наимено­
вание term. Транзакт, поступающий в терминатор, уничтожается. В 
терминаторе фиксируется время жизни транзакта. 

Управляемый генератор (размножитель) транзактов имеет на­
именование creat. Он позволяет создавать новые семейства транзак­
тов. Дело в том, что транзакты, создаваемые обычными генератора­
ми ag, принадлежат семейству с номером О (номер семейства - один 
из параметров транзакта). Если возникает необходимость создать 
новое семейство с ненулевым номером, то соответствующее требо­
вание содержится в порождающем транзакте, поступающем на вход 
creat. Далее за нулевое модельное время происходит следующее: 

• порождающий транзакт выходит из узла creat; 
• из этого же узла выходит группа новых транзактов, принадле­

жащих семейству с заданным номером. 
Управляемый терминатор транзактов имеет наи\^енование 

delet Иногда в модели возникает необходимость уничтожить (по­
глотить) заданное число транзактов, принадлежащих конкретному 
семейству. TpedoBanne на такое действие содержится в уничтожаю­
щем транзакте, поступающем на вход узла delet. Этот транзакт ждет 
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поступления в узел транзактов указанного семейства и уничтожает 
их; время жизни при этом регистрируется. После поглощения задан­
ного количества транзактов (или по специальному сигналу freed из 
другого узла) уничтожающий транзакт покидает узел. 

Клапан, перекрывающий путь транзактам, имеет наименование 
key. Если на клапан воздействовать сигналом hold из какого-либо 
узла, то клапан перекрьшается и транзакты не могут через него про­
ходить. Сигнал rels из другого узла открывает клапан. Транзакты 
проходят через этот узел без задержки - за нулевое модельное вре­
мя. Часто этот узел используется для целей синхронизации или для 
моделирования работы с информационными ресурсами. 

Очередь с пространственно-зависимыми приоритетами имеет 
наименование dynam. Транзакты, попадающие в такую очередь, 
привязаны к точкам пространства. Очередь обслуживается специ­
альным узлом ргос, работающим в режиме пространственных пере­
мещений. Смысл обслуживания транзактов заключается в том, что­
бы посетить все точки пространства, с которыми связаны (или из 
которых поступили) транзакты. При поступлении каждого нового 
транзакта, если он не единственный в очереди, происходит переупо­
рядочение очереди таким образом, чтобы суммарный путь посеще­
ния точек был минимальным. Не следует считать, что при этом ре­
шается задача коммивояжера: для решения такой задачи в нулевой 
момент времени имеется вся информация о точках пространства. В 
данном же случае информация о новых точках поступает во время 
движения, когда некоторые точки уже посещены. Рассмотренное 
правило работы узла dynam в литературе называется «алгоритмом 
скорой помощи». 

Управляемый процесс (непрерывный или пространственный) 
имеет наименование ргос. Этот узел работает в трех взаимно исклю­
чающих режимах: 

1) моделирование управляемого непрерьшного процесса (напри­
мер, процесса в химическом реакторе); 

2) моделирование доступа к оперативным информационным ре­
сурсам; 

3) моделирование пространственных перемещений (например, 
вертолета или корабля по поверхности Земли). 

В первом режиме после входа транзакта в узел запускается не­
прерывная модель, являющаяся функцией на языке С-Н-, имеющая 
параметр «время». Такой моделью могут быть математическая фор­
мула или разностное уравнение, или другое. Эта модель синхрони-
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зирована с другими узлами имитационной модели. Выполнением 
(активностью) непрерывной модели можно управлять из других уз­
лов. По сигналу passiv транзакт вытесняется из узла ргос в стек, по­
сле чего очередные элементарные интервалы времени d перестают 
поступать в непрерьшную модель, а расчет по формуле или интегри­
рование разностного уравнения прекращается. Сигнал activ возвра­
щает транзакт в узел и восстанавливает расчет по непрерывной мо­
дели. После выхода транзакта из узла выполнение непрерьшной мо­
дели прекращается. Чистое время пребьюания транзакта без учета 
вытеснения его в стек - это и время обслуживания транзакта, и вре­
мя вьшолнения непрерывной модели. 

Второй режим отличается от предыдущего только тем, что не-
прерьшные процессы в узле не моделируются, так как они не нужны 
для моделирования доступа к информационным ресурсам. 

В третьем режиме обслуживание каждого нового транзакта за­
ключается в имитации перемещения узла ргос в новую точку про­
странства, координаты которой - это параметры транзакта. Переме­
щение осуществляется с заданной скоростью. 

Счет бухгалтерского учета {операция типа «проводка») имеет 
наименование send. Транзакт, который входит в такой узел, является 
запросом на перечисление денег со счета на счет или на бухгалтер­
скую проводку. Правильность работы со счетами регулируется спе­
циальным узлом direct, который имитирует работу бухгалтерии. 
Транзакт, вошедший в узел send, далее может перейти только в узел 
direct. Если в узле send остаток денег достаточен, чтобы вьшолнить 
перечисление на другой счет (в другой узел send), то узел direct вы­
полняет перечисление и выпускает обслуженный транзакт. В про­
тивном случае в узле send возникает дефицит средств и соответст­
венно очередь необслуженных транзактов. 

Распорядитель финансов {«главный бухгалтер») имеет наимено­
вание direct. Он управляет работой узлов типа send. Причем для пра­
вильной работы модели достаточно одного узла direct; он обслужит 
все счета без нарушения логики модели. Однако не будет ошибкой, 
если каждый счет send будет обслуживаться отдельным бухгалтером 
direct. Поэтому, чтобы разделить статистику по разным участкам 
моделируемой бухгалтерии, можно использовать несколько узлов 
direct. 

Если при обслуживании какого-либо счета возникает дефицит 
ресурсов, то в этом случае возможны различные дисциплины обслу­
живания: в хронологическом порядке поступления транзактов, по 
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жестко задаваемым приоритетам, по днамическим приоритетам (чем 
меньшую сумму нужно перечислить, тем приоритетнее транзакт). 

Склад перемещаемьа ресурсов имеет наименование attach. Это 
хранилище какого-то количества однотипного ресурса (например, 
гаражное хозяйство, имеющее 25 грузовиков). Единицы ресурсов в 
нужном количестве выделяются транзактам, поступающим в узел 
attach, если остаток (количество единиц, имеющихся в наличии) по­
зволяет вьшолнить такое обслуживание. В противном случае возни­
кает очередь необслуженных транзактов и соответственно дефицит 
ресурса. Транзакты, получившие ресурсы, вместе с ними мигрируют 
по графу во время выполнения модели и возвращают по мере необ­
ходимости разными способами: либо все единицы вместе, либо не­
большими партиями, либо поштучно. На один и тот же склад можно 
обращаться несколько раз, не возвращая ранее полученные с этого 
склада ресурсы. Корректность работы склада обеспечивает менед­
жер - специальный узел manage. 

Менеджер (или распорядитель) ресурсов имеет наименование 
manage. Он управляет работой узлов типа attach. Для правильной 
работы модели достаточно иметь один узел-менеджер; он обслужит 
все склады без нарушения логики модели. Однако не будет ошиб­
кой, если склад будет обслуживаться отдельным менеджером. По­
этому, чтобы разделить статистику по разным складам перемещае­
мых ресурсов, можно использовать несколько узлов-менеджеров. 

Если при обслуживании какого-либо склада возникает дефицит 
ресурсов, то в этом случае возможны те же дисциплины обслужива­
ния, которые использовались в узле direct. 

Структурный узел финансово-хозяйственных платежей имеет 
наименование pay. Он предназначен для упрощения той части ими­
тационной модели, которая связана с работой бухгалтерии. Если по­
зволить обращения к счетам бухгалтерского учета из всех частей 
модели, где возникают требования на проводки или перечисления, 
то граф станет запутанным. Описание условий прохождения тран­
зактов по путям будет очень длинным и сложным. Условия - это 
логические вьфажения с многочисленными if, else, switch, case и 
while. Очень сложные условия увеличивают модель и порождают 
семантические ошибки, которые могут быть обнаружены только по­
сле длительного тестирования модели. Поэтому вся работа бухгал­
терии собирается на одном структурном слое модели (слой 3, см. 
рис. 2.1). Обращения на этот слой в нужные входы-узлы происходят 
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с других слоев из узла pay автоматически, без графического объеди­
нения этих слоев с помощью дуг. 

Структурный узел выделения ресурсов имеет наименование rent. 
Он применяется для упрощения графа и всей модели при работе со 
многими складами с различных уровней структурной схемы точно 
так же, как узел pay. 

Произвольный структурный узел имеет наименование down. Он 
бывает необходим для упрощения очень сложного слоя модели, за­
ключающегося в «развязьшании» сложной запутанной схемы, нахо­
дящейся на одном слое, по двум разньш уровням (или слоям). Его 
польза точно такая же, как полезность узлов pay и rent. 

Виртуальный структурный узел имеет наименование parent. 
Узел parent - мощное средство структурного анализа при создании 
модели. Узел виртуален. В тексте модели он отсутствует. Этот узел 
позволяет объединить некоторое множество любых узлов модели и 
поместить их на более низкий слой, оставив на исходном слое толь­
ко графический значок parent. Работа с такими узлами возможна 
только в режиме CASE-технологии создания имитационных моделей 
при использовании графического конструктора. Такая технология 
будет рассмотрена в последующих разделах. 

2.2 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ 

С МАТЕРИАЛЬНЫМИ РЕСУРСАМИ 

Материальные ресурсы подразделяются на две разновидности: 
неперемещаемые и перемещаемые. Неперемещаемый ресурс выде­
ляется в определенном месте (как в реальности, так и в модели). На­
пример, мастер в парикмахерской - это один элемент ресурса, выде­
ляемый клиенту для обслуживания (стрижки и бритья). Этот эле­
мент не может перемещаться вместе с клиентом (транзактом). После 
обслуживания одного клиента он либо приступит к обслуживанию 
следующего, если есть очередь, либо будет отдыхать. 

Перемещаемый ресурс вьщеляется клиенту, после чего клиент 
использует его в других местах и возвращает только при отсутствии 
необходимости дальнейшего использования. Например, ресурс - это 
гараж; клиенту можно вьщелить три грузовика для использования в 
работах, проводимых в других местах (естественно, не в гараже). 
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Неперемещаемый ресурс (рис. 2.4) представляет собой «базу», на 
которой расположены (или к которой приписаны) какие-то ресурс­
ные единицы; их можно использовать только на базе. Поток тран-
зактов поступает в очередь к ресурсу. 

Неперемещаемый ресурс имитируется в виде многоканального 
обслуживающего прибора. Каждой ресурсной единице соответству­
ет один канал обслуживания. Канал принимает в себя транзакт (или 
захватьшается транзактом) на время, которое может зависеть от ат­
рибутов узла, транзакта и других параметров. Очередь в имитацион­
ной модели описывается в виде узла queue, а многоканальный об­
служивающий прибор - узлом типа serv. 

top(3): serv («Парикмахеры», N, abs, beta, 0.0,0.0,15.0,7); 

top(2): яиеие(«Ожидание», prty,4); 

1 
queue 

2 7 
Выделение 
ресурсов 

Освобождение 
ресурсов 

Рис. 2.4. Схема получения и освобоясаения траюактами элементов 
неперемещаемого ресурса - каналов узла serv: N - число каналов 

обслуживания (парикмахеров) 

По истечении времени обслуживания канал (элемент ресурса) 
безусловно освобождается, а транзакт переходит в следующий узел. 
Очередь может быть как с приоритетами, так и без приоритетов. Ка­
налы могут работать в режиме прерьшания обслуживания менее 
приоритетных транзактов более приоритетными. 

В моделях автоматически определяются задержка в очереди и 
загрузка неперемещаемого ресурса. Число свободных каналов в 
serv- это остаток ресурса, а количество транзактов в очереди 
queue - это дефицит ресурса. Мощность базируемого ресурса N -
величина постоянная. 

Перемещаемый ресурс представляет собой «склад» единиц ре­
сурса, количество которых известно. Число таких складов не регла-
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ментировано. Транзакт попадает в очередь к складу и требует вьще-
ления определенного числа единиц ресурса. Склад ресурсов описы­
вается в имитационной модели в виде узла attach. В узле attach обра­
зуется очередь транзактов, которая может быть организована в хро­
нологическом порядке или по приоритетным правилам: 

• по заранее заданным приоритетам транзактов; 
• при равенстве приоритетов транзактов происходит их допол­

нительное ранжирование - чем меньше транзакт запрашивает еди­
ниц, тем он более приоритетный. 

Обслуживанием транзактов занимается узел типа «менеджер» -
manage. Таких узлов в модели может быть несколько. Пример взаи­
модействия узлов attach и manage показан на рис. 2.5. 

top(3): attach(«Cвoбoдныe земельные участки», 4, prty, 31); 

top(31): тапа§е(«Менеджеры», t->updown); 

top(12): attach(«Пpивлeкaeмыe компаньоны», 3, prty, 31); 

^ manage •• 

/ LBA 
attach 

12 

Ресурс 
выделен 
транзакту 

top(9): attach(«Cтpoш'eльныe механизмы», 2, prty, 31); 
attach 

9 

Рис. 2.5. Общая схема распределения мобильных материальных ресурсов 

Обслуживание транзакта заключается в вьщелении ему требуе­
мого числа единиц ресурса. Обслуженный транзакт проходит узел 
manage и «путешествует» с захваченными единицами по графу мо­
дели до тех пор, пока в соответствии с определенными условиями он 
не вернет все (или часть) единицы ресурса с помощью функции 
detach. Транзакт может несколько раз становиться в очередь к одно­
му и тому же ресурсу, получая дополнительные единицы. 

Существует интересная особенность при работе с перемещае­
мыми ресурсами: транзакт может отдать какие-либо единицы рес)ф-
са не только на тот склад, на котором он их получил, но и на другой. 
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При таком перераспределении (или «похищении») на этих двух 
складах произойдет изменение мощностей: на одном она уменьшит­
ся, а на другом - увеличится. Данная особенность реализуется с по­
мощью сигнальной функции canyoff. 

В моделях автоматически определяются задержка в очереди 
attach, загрузка ресурса, остаток и дефицит. Начальная мощность 
задается при инициализации модели функцией supply. 

2.3 
ИМИТАЦИЯ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ 

Информационные ресурсы - это необходимые сведения, опера­
тивная информация (например, биржевая информация из сайтов Ин­
тернета), временно предоставляемые права на что-либо, документа­
ция и иные нематериальные ценности, без которых невозможно вы­
полнение важной функции. Эти рес)фсы подразделяются на две раз­
новидности: 

• стартовый информационный ресурс, без которого нельзя начи­
нать вьшолнение функции (например, право или разрешение на 
ее вьшолнение, инструкция по сборке принципиально нового уст­
ройства); 

• оперативный информационный ресурс, постоянно необходи­
мый при вьшолнении функции (например, оперативная диспетчер­
ская информация, отсутствие которой делает невозможной посадку 
самолета на аэродром). 

Стартовый информационный ресурс дает возможность отпра­
вить заявку на вьшолнение какой-либо функции, т.е. поместить 
транзакт в очередь на обслуживание. На рис. 2.6 показана схема по­
лучения такого ресурса. Для вьшолнения основной функции нужны 
только два узла: первый (очередь queue) и седьмой - последний (об­
служивающий процесс serv). Узлы 2 - 6 предназначены для имита­
ции получения информации из iV источников. Эти источники - кана­
лы в узле обслуживания 5 (serv). В данном случае предполагается, 
что ко всем каналам или источникам информации доступ осуществ­
ляется через общую очередь 4 (queue). Если необходимо смоделиро­
вать отдельные механизмы доступа к каждому уникальному источ­
нику информации, то данную схему нужно усложнить: это будет 
TV очередей к Л^одноканальным узлам обслуживания. 

74 



N каналов-
источников 
получения 
информации 

От других клиентов 

queue _ ^ Г ^ 
1 / ч 

Запрос на 
выполнение 
основной 
функции 

W 

к другим клиентам 

Выполнение 
основной 
функции 
/• \ 

serv 
7 

hold : i rels 

Рис. 2.6. Схема получения информационного ресурса 
для выполнения основной функции 

Рассмотрим логику моделирования. Запросы на выполнение ос­
новной функхщи поступают в очередь с номером 1. Первый же за­
прос проходит через открытый клапан 2 (key) и далее поступает в 
управляемый генератор 3 (creat); при входе в него выполняется сиг­
нальная функция hold, которая закрывает клапан, чтобы преградить 
путь следующим транзактам. 

Узел creat создает новое семейство транзактов (от \ до N). Каж­
дый из них - это запрос, который поступает в очередь к источникам 
информации. Время получения информации (оно не равно нулю) 
можно сделать уникальным для каждого транзакта, поместив значе­
ние временного интервала в один из его параметров. После обслу­
живания каждый такой транзакт поступит в узел delet. 

Основной (порождающий) транзакт за нулевое время проходит 
узел creat и поступает в узел delet, где он становится уничтожающим 
для только что созданного семейства. Если порожденный транзакт 
достигает узла delet, то это означает получение необходимой ин­
формации из очередного источника. Далее он становится ненужным 
и поглощается основным транзактом. 

После получения всей необходимой информации все дополни­
тельные транзакты поглощены, и основной транзакт переходит к 

75 



отработке основной функции в узле 7 (serv). При входе в этот узел 
выполняется сигнальная функция rels, открьшающая клапан для 
прохождения других транзактов. 

Следует отметить, что параллельно с обслуживанием запросов 
на вьшолнение основной функции в данной схеме моделируется об­
служивание потока запросов от других клиентов. Такой поток обыч­
но называется фоновым; если работать без приоритетов, то он при­
водит к увеличению задержек в очереди с номером 4. 

Оперативный информационный ресурс может быть получен 
двумя способами: 

• предварительно, вместе со стартовыми; 
• во время выполнения транзактом основной функции. 
На самом деле неважно, как получен ресурс; важно иметь доступ 

к этому ресурсу по возможности постоянно, так как прекращение 
доступа повлечет за собой приостановку вьшолнения основной 
функции. Моделирование механизма таких приостановок показано 
на рис. 2.7. 

Основной 
транзакт 

Транзакт 
управления 
доступом к 
информации 

queue 
1 

Технопогическая 
очередь 

ripassivj-
proc 

2 

Основная функция 
транзактом выполнена 

щ ^ 

тт 

queue 
3 

activ 
1 
1 

serv 
4 

^ -I 

passiv 
1 

queue 
5 

Получение и прекращение 
доступа к ресурсу 

Рис. 2.7. Схема выполнения фунмдаи основным транзактом 
при наличии доступа к информации 

Основной транзакт - это запрос на вьшолнение основной функ­
ции. Он поступает в очередь queue с номером 1. Вьшолнение основ­
ной функции имитируется в данном случае не узлом обслуживания 
serv, а с помощью узла-процесса 2 (ргос). Узел ргос отрабатьшает 
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только время обслуживания, и непрерьшный компонент ему не 
нужен. 

Доступ к оперативной информации осуществляется специальной 
службой, которая моделируется с помощью узлов 3, 4 и 5. Для опре­
деленности считаем, что в узел ргос поступает основной транзакт, 
который сразу попадает в пассивное состояние и не обслуживается, 
если нет доступа к информации. Управление доступом выполняет 
другой транзакт, который поступает из очереди 3 (queue) в узел об­
служивания 4 (serv). При входе в этот узел управляющий транзакт 
разрешает доступ: он посылает сигнал activ, по которому основной 
транзакт переходит в активное состояние, и в узле ргос вьшолняется 
работа по его обслуживанию. После пребывания управляющего 
транзакта в узле serv в течение определенного времени - времени 
разрешенного (или оплаченного) доступа к оперативной информа­
ции, он поступит в узел 5 и выполнит сигнальную функцию перево­
да узла 2 в пассивное состояние. Если время разрешенного доступа 
выбрано так, что оно не меньше длительности выполнения основной 
функции, а моменты входов управляющего транзакта в узел 4 и ос­
новного транзакта в узел 2 совпадают, то выполнение основной 
функции произойдет без прерываний. В противном случае возмож­
ны прерывания основной функции, и она будет выполняться за 
большее время. Так моделируется влияние наличия или отсутствия 
оперативной информации на работоспособность, например, диспет­
черских служб или консалтинговых агентств. 

2.4 
ДЕНЕЖНЫЕ РЕСУРСЫ 

Денежный ресурс представляет собой «емкость», в которой со­
держится определенное количество ресурса, измеряемого числом с 
плавающей точкой. Обычно эту емкость отождествляют со счетом 
бухгалтерского или банковского учета. Этот счет описьюается с по­
мощью узла типа send (пересылка). В узле send образуется очередь 
транзактов, в которых содержится запрос на перевод денежных 
средств с данного счетд send на какой-либо другой. Эта очередь мо­
жет быть организована по приоритетному принципу: чем меньше 
денег требует транзакт перевести с данного счета, тем он приори­
тетнее. Можно устанавливать приоритеты и по-другому, например 
по такой приоритетной таблице: сначала налоги, затем - зарплата, а 
после этого - все остальные платежи. 
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Непосредственно проводками средств с одного счета на другой 
занимается узел типа direct (рис. 2.8). Этот узел имитирует работу 
бухгалтера. Достаточно иметь один узел direct на всю модель (одна­
ко их можно сделать и несколько, имитируя разделение функций 
при работе бухгалтерии). Обслуживание в узле direct заключаемся в 
следующем: если запрос транзакта может быть удовлетворен, то 
транзакт проходит через узел direct, перечисляя требуемую сумму с 
данного счета-узла send на другой за нулевое модельное время, 
уменьшая остаток на счете. Начальные значения средств на некото­
рых счетах задаются при инициализации модели с помощью функ­
ции assign. Вид денежной единицы не имеет значения. Например, 
целая часть суммы - это рубли, а два знака после десятичной точ­
ки - это копейки. В модели автоматически определяются задержка в 
очереди send, остаток (положительное сальдо) и дефицит (отрица­
тельное сальдо). 

top(62): send(«Пoкyпaтeли, заказчики», 51,20000.0, prty, 100); 

send 
62 

\ 
, » 

send 
51 

\ ' 
send 
0 9 

Р(51): 

Л 
\ 

send(«Pacчeтный счет», 09,12500.0, prty, 100); 

\ ^j—л—^ 1 Проводка i 
р . Jiievl *•. выполнена : 

/ /100\ '- ! 
/ top(lOO): direct(«ByxranTepHR», t->updown); 

J 
top(09): send(«Pac4eTH с поставщиками», 24,12500.0, prty, 300); 

Рис. 2.8. Схема распределения денежных ресурсов 
(бухгалтерские проводки) 

Динамика задержек платежей при расчетах с поставщиками при 
анализе одного из возможных вариантов организации бизнес-
процесса предприятия с помощью имитационной модели представ-
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лена на рис. 2.9 (график получен автоматически на мониторе ком­
пьютера средствами Pilgrim). График показьшает, что исследуемый 
вариант бизнес-процесса неприемлем, так как на конец I квартала 
модель вьщает прогаоз существенньк задержек платежей, которые 
создадут риск банкротства. Здесь же отражена полученная из модели 
вероятность того, что банк не предоставит ссуду: она равна 0,777. 

mi 
Пространство Модель Результаты Помощь 

гаи 

21.38 

14.25 

7.13 

000 

График задержек е чале № 17 tend 'Расчетный счет" 

|4 1^ Ввоп 1 1 [Выбрани 1 

|-| 

Pt 

I П П 
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1 
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36500 

Моаель 'Преаупрежаение" 

Tue Feb 24 23.37.43 1388 
Проиенг выполнения. 81 
Приостановка 

Узел № 4 ко< . 
Вр«нп Ьои^остолнил: 
k-Xs 7.01 
Коэф вариации в квадрате: 
k->c2 2 4 3 
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"Пок. риска R" 

ЬоИ-состояние: 77 7 а; 

g 8 t » w c | | iPn>>o4p*«Plariiii-«.< Ш 23-38 

Рис. 2.9. Окно оценки возможных задержек платежей с помощью модели 

2.5 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИНАМИКИ 

Поведение исследуемой системы в пространстве моделируется с 
помощью узлов типа creat, delet, proc и dynam. 

Логика узла creat такова: он получает координаты порождающе­
го транзакта, в результате происходит имитация перемещения в про­
странстве. Узел delet получает координаты каждого уничтожаемого 
транзакта, т.е. он перемещается по координатной сетке в процессе 
нахождения в нем поглощающего транзакта. 
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Для моделирования пространственных перемещений, связанных 
с поставкой товаров во многие пункты местности, используется узел 
ргос. 

Пример 2.1 (рис. 2.10). Часть модели, состоящая из узлов queue 
и ргос, предназначена для моделирования движения транспортного 
средства. Имеется специальный массив, предварительно загружен­
ный координатами М пунктов региона из файла или базы данных 
средствами моделирующей системы. На вход этой части модели в 
разные моменты времени поступают М транзактов, причем каждый 
из них «читает» в свои внутренние параметры координаты очеред­
ной точки. Узел ргос, моделирующий трйнспортное средство, в каче­
стве одного из параметров получает скорость перемещения, которая 
может быть изменяемой. При поступлении каждого следующего 
транзакта из очереди в узел ргос с помощью функции geoway авто­
матически определяется расстояние по поверхности Земли от пре­
дыдущего пункта до следующего. Время обслуживания транзакта -
это расстояние, деленное на скорость. По истечении времени обслу­
живания узел получает новые координаты того пункта, в который он 
попал. Порядок посещения пунктов узлом ргос - хронологический (в 
порядке поступления транзактов в очередь) или в соответствии с 
приоритетами транзактов. 

Точки пространства 
(массив координат space) 

^ • I . 1 . V 

'< 

Зафузка 
массива: 
Л / точек 

Широта 
lat[l] 
lat[2] 
lat[3] 
lat [4] 

Долгота 
Ion [1] 
Ion [2] 
Ion [3] 
Ion [4] 

lon[M3 

У-

J 

Получение 
координат 
транзактами 

queue 
1 

ргос 
2 

Рис. 2.10. Имшшщя перемещения в пространстве по координатам вызывающих 
транзактов: queue - очередь транзактов из точек пространства; ргос - имитация 

перемещения (транспортировки) 
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Узел dynam предназначен для моделирования управляемой оче­
реди обслуживания транзактов с динамическими пространственно-
зависимыми приоритетами. 

Задача оптимального расписания для обслуживания транзактов с 
пространственно-зависимыми приоритетами может возникнуть, на­
пример, при моделировании следующих сложных процессов и объ­
ектов: 

• участка гибкого автоматизированного производства с роботи­
зированными тележками, путешествующими по цеху; 

• местности, подверженной какому-то бедствию, в процессе ее 
обследования специальной командой на вертолете и др. 

Пример 2.2. Использование вертолета «скорой помощи». Допус­
тим, во время дежурства на вертолет поступают радиограммы из раз­
личных пунктов. Это радиограммы вызова к больному. Если во время 
работы скопилось несколько радиограмм, то путь вертолета должен 
бьггь минимальным, чтобы'уменьшить среднее время ожидания боль­
ного. Более того, если полет из одного пункта к другому уже начался, 
то при появлении новой радиограммы из пункта, находящегося не 
очень далеко от курса вертолета, маршрут может быть изменен в 
пользу такого вызова, если суммарный путь будет минимален. 

В такой интерпретации узел ргос - это вертолет, радиограммы -
транзакты, имеющие координаты населенных пунктов, а узел 
dynam- оптимизатор курса, специальная программа в бортовом 
компьютере вертолета (соединение узлов показано на рис. 2.11,а). 
Узел dynam управляет очередью транзактов по правилу динамиче­
ских пространственно-зависимых приоритетов. Порядок обслужива­
ния транзактов в этой очереди пересматривается каждый раз при 
поступлении в нее нового транзакта или при выходе транзакта из 
«головы» очереди в узел ргос. 

Узел dynam всегда «заглядывает» в узел ргос и анализирует, не 
следует ли прервать обслуживание находящегося в нем транзакта. 
Если такое решение будет принято, то вьиисляется местонахожде­
ние текущей точки пространства, в которой находится узел ргос; 
далее dynam «извлекает» из узла ргос транзакт обратно в свою оче­
редь и посылает в него транзакт, более «выгодный» относительно 
оптимизации маршрута. 

В системе Pilgrim реализован быстродействующий алгоритм оп­
тимизации динамического расписания - правила построения дина­
мической очереди dynam для обслуживания транзактов. Рассмотрим 
упрощенное описание этого алгоритма. 
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Рис 2.1 !• Пример onqjeflH с динамическими приоритетами для оптимизации 
перемещений: а - применение узла dynam; б - альтернативы при определении 

маршрута 

Предположим, что каждый населенный пункт может вьщать 
только 0Д1«1 сигнал (или сообщение) о необходимости его срочного 
обследования. Это допущение не слишком грубое, так как можно все 
последующие сигналы из одного пункта считать дополнением пер­
вого. 

Введем обозначения: 
Ai - название населенного пункта; 
/ - порядковый номер во времени сигнала из пункта У4, , т.е. номер 

населенного пункта, присваиваемый в хронологическом порядке; 
AQ ~ аэродром базирования вертолета, откуда он вылетает по 

первому вызову; 
?(XiV) - точка с координатами х и у, в которой вертолет находит­

ся в момент времени t, 
Ly - расстояние от Ai до Aj по прямой линии. 
Допустим, что из пунктов A\VLAI поступили сигналы - вызовы к 

больному (рис. 2.11,6). По этим сигналам вертолет последовательно 
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посетил оба пункта. Предположим, что во время обследования пунк­
та А2 пришел сигнал из пункта А^, после чего вертолет направился к 
Аз. Далее в точке Р(х,у) поступил сигнал из АА, а затем сигналы при­
дут из А$, Аб, Ai и А%. Обратим внимание на два обстоятельства: 

1) в точке Р(х,у) необходимо принять решение либо о продол­
жении полета к намеченному пункту (т.е. к Аг), либо изменить мар­
шрут в целях сокращения суммарного пути и лететь к новому пунк­
ту (т.е. к Л) ; 

2) если уже имеются в наличии и другие сигналы (т.е. из .̂ s - Ai), 
то дополнительно необходимо установить порядок их посещения с 
целью минимизации длины пути, т.е. нарушить хронологический 
порядок посещения. В этом случае число анализируемых вариан­
тов - это число перестановок сигналов в группе, объем которой ме­
няется случайным образом. 

Предположим, что удалось учесть оба обстоятельства, принять 
оптимальное решение и найти минимум длины пути Хщш • Обозна­
чим точку Р{х, у) как А,^. Поскольку начиная с момента поступления 
сигнала из Ац в точке А,^ до момента поступления сигнала из А% в 
очереди находятся шесть транзактов, справедливо следующее выра­
жение: 

6 
bmin ~ 2^ Lj / > 

«=0 n-l-'n 

где i,J - номера сигналов; 
£ . . - расстояние по прямой от пункта А/ до пунйга Aj при ус-

'л-1'Л ловии, что в группе сигналов сообщениям из этих пунк­
тов присвоены номера л-1 и п после оптимизации (по­
сещение будет производиться в порядке возрастания п, 
причем необязательно, чтобы J=i+l). 

Оптимизация достигается за счет изменения порядка посещения. 
Легко показать, что если устанавливать оптимальные порядки в слу­
чайных группах и всякий раз-получать 1ть, то после завершения 
всего обследования весь пройденный путь не будет оптимальным по 
следующим двум причинам. 

1. В полученный путь, длина которого Znua. не входит уже прой­
денный путь Ао-^А\-^А2-^Р(х, у). Поэтому нельзя утверждать, что 
выражение 

•^0,1 -^1,2 •^2,/' -^niin 
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определяет возможный минимум, так как если сигналы идут редко и 
не образуют случайных групп, то и нечего оптимизировать: вертолет 
успевает посещать пункты в хронологическом порядке по неопти­
мальному пути. 

2. Через некоторое вреш появятся сигналы из новых пунктов, 
пока неизвестных (координаты их тоже заранее неизвестны). Поэто­
му можно сделать вывод о том, что оперативное расписание, состав­
ляемое каждый раз при получении нового сигнала в момент времени 
tk из пункта .4*, дает только локальный минимум в момент времени tk 
для случайного набора в очереди, состоящего из транзактов Nk пунк­
тов. Причем минимизап;ии подлежит выражение 

Lc=lSi ,/ . (2.1) 

Для минимизащш функционала (2.1) можно применять различ­
ные методы, например метод динамического программирования, 
дающий строгий минимум Z,. Однако строгий минимум не гаранти­
рует лучшего решения для всего маршрутного пути. 

Эффективность методов составления маршрутных расписаний 
можно оценить либо после завершения полетов, либо с помощью 
проигрывания на имитационной модели большого числа различных 
вариантов. Второй способ предпочтительнее, если имеются средства 
для быстрой подготовки и проведения таких имитационных э̂ сспе-
риментов (их предоставляет Pilgrim). 

В любом случае для оценки эффективности метода необходимо его 
сравнивать с простейшим методом, работающим по правилу fifo (first 
in - first огй) - «первым пршпел - первым обслужен», применение кото­
рого всегда дает для выражения (2.1) следующие соотношения: 

i = k~Nk + n, n=\,...,Nk\ 
j = k-Nk+\ + n, n = 0,...,Nk, 

причем.^., дг ч -этоточкаР(д;,>'). 

Весь путь, пройденный при использовании этого метода, всегда 
определяется по формуле 

м 

л=1 
где М - общее число пунктов, из которых поступили сигналы до и во время 

облета района вертолетом «скорой помощи», т.е. до завершения всего 
полета в момент времени Т. 
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Рассмотрим метод построения оперативного расписания. Будем 
использовать для описания метода следующую терминологию. Рай­
он, в котором возникают сигналы-вызовы - это генератор транзак­
тов (сигналов, сообщений, заявок), который имеет заранее неизвест­
ную конечную мощность М 

Транзакт в нащем случае - это формализованный сигнал, кото­
рый может иметь такие параметры: 

/• - хронологический номер транзакта и, соответственно, пункта; 
t,- момент времени получения сигнала из пункта / экипажем вер­

толета; 
х„ у, - координаты пункта на местности, из которого прищел 

сигнал с хронологическим номером /. 
Далее считаем, что транзакты поступают в очередь для обслужи­

вания. Обслуживание транзакта / будет заключаться в полете к пунк­
ту А, за время, которое зависит от порядка посещения (от двух рас­
смотренных ранее обстоятельств). 

Введем в рассмотрение приоритет транзакта/?,: если приоритеты 
всех транзактов равны, то порядок транзактов в очереди (в случай­
ной группе сигналов величиной Nt) определен порядковым номером 
/ (первым пришел - первым обслужен). 

Чем больще /, тем ближе к «хвосту» очереди находится транзакт 
(т.е. всегда вновь поступивщий транзакт будет последним). Если же 
приоритеты всех транзактов различны, то очередь всегда упорядо­
чивается специальными диспетчерскими средствами от «головы» к 
«хвосту» в порядке уменьщения р„ а при совпадении приоритетов 
двух расположенных рядом в очереди транзактов ближе к хвосту 
будет находиться тот, у которого больще номер /. 

Кроме того, введем в рассмотрение текущую длину пройденного 
пути Lg, которая до начала полета равна О, и перейдем к описанию 
метода составления оперативного расписания, который реализуется 
автоматически. 

Пополнение очереди. Допустим, что вертолет находится в точке 
Р{х, у), а в очереди находятся Nk транзактов. Если А : - первый в 

очереди транзакт, относящийся к пункту у, то длительность дооб-
служивания очередного транзакта из пункта / определяется как 

•^0,1 V '0 ' - / l 

где V - скорость вертолета, которую можно изменять после подлета к каждому 
пункту. 
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Каждый последующий в очереди транзакт будет обслуживаться 
за время 

^п-\,п V '„-\Jn 

где i,j' - номера соответствующих транзактов; 
п - номер транзакта (или место) в очереди (и=1,...Д*). 

Очередь упорядочена по приоритетам, которые присвоены так, 
чтобы расставить транзакты для получения минимального пути ме­
жду N/c пунктами, попавшими в случайную группу. 

Допустим, что в очередь поступает транзакт из пункта Ам-
Тогда увеличим Nk'. Nk=Nk+\. Далее проделаем Nk раз одну и ту же 
процедуру: условно поставим новый транзакт в очередь перед каж­
дым, расположенным на месте п (и =1,...Д^), и рассчитаем путь по 
формуле (2.1) для нового набора транзактов, запоминая расстановку 
и результат после каждого расчета. Далее выбираем вариант с ми­
нимальным результатом и принимаем следующие решения (в зави­
симости от условий): 

1) если наилучшим оказался вариант, когда транзакт нужно по­
ставить на место с номером и, то ему присваивается приоритет 
транзакта, расположенного на месте п +1, увеличенный на 1, а для 
транзактов, расположенных на местах 1,..., и-1, приоритеты просто 
увеличиваются на 1; 

2) если n=Nk, то это означает, что транзакт нужно поставить на 
последнее место; 

3) если и=1, то необходимо в точке Р(х,у) изменить маршрут и 
лететь к новому пункту ̂ jt+i, так как он попал на первое место в оче­
реди. 

Далее увеличиваем величину пройденного пути Lg на расстояние 
L. р. После этого при появлении нового транзакта опять можно 

повторить рассмотренную процедуру пополнения очереди (заметим, 
что А. - это всегда последний обследованный пункт), 

'о 
Освобояедение очереди. После того как вертолет долетит до 

очередного пункта, длину пройденного пути Lg необходимо увели­
чить на расстояние Z „ . . 
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Если в очереди есть хотя бы один транзакт, то при взлете после 
обследования очередного пункта следующий населенный пункт оп­
ределяется транзактом j , который находится на первом месте в 
очереди. 

После взлета этот транзакт исключается из очереди (т.е. счита­
ется, что он попал на место с номером 0), а размер группы умень­
шается на 1: Nk=Nk-\. 

Если же очередь пуста, то в зависимости от ситуации можно, на­
пример, перейти к патрулированию местности по з^анее намечен­
ному маршруту. 

Для определения эффективности данного метода проводилось 
имитационное моделирование большого числа возможных ситуаций 
в Брянской области с помопц>ю Pilgrim-моделей. Была использована 
реальная информация из банка данных по Гордеевскому, Клинцов-
скому, Красногорскому, Новозыбковскому и Зльшковскому рай­
онам. Максимальный вьшгрьпп от применения этого алгоритма в 
реальной работе вертолетных групп (т.е. не только при использова­
нии для реализации функции dynam) находится в пределах 30-50%. 
Причем, чем меньше средний интервал между заявками и чем боль­
ше густота населенных пунктов, тем больше выигрыш. 

В примере 2.2 рассмотрена реальная ситуация, при которой сиг­
налы поступают в процессе полета. Однако возможен крайний слу­
чай, когда по некоторьш причинам уже в момент вылета вертолета 
известны все М пунктов. Такая вырожденная ситуация порождает 
задачу коммивояжера, а рассмотренный метод превращается в раз­
новидность известного алгоритма «ближайшего непосещенного го­
рода». Он позволяет сократить путь, но не дает глобального мини­
мума: расписания, составляемые с его помощью, хуже оптимального 
относительно длины маршрутного пути. Более удачный способ ре­
шения задачи коммивояжера рассмотрен в главе б. 

2.6 
УПРАВЛЕНИЕ МОДЕЛЬНЫМ ВРЕМЕНЕМ 

События модели происходят в некотором модельном времени. 
Модельное время - это виртуальное время, в котором автоматически 
упорядочиваются все события, причем не обязательно пропорцио­
нально реальному времени, в котором развивается моделируемый 
процесс. Например: 
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• реальное время развития процесса - 3 года; 
• модель процесса, охватьшающая эти 3 года, выполняется на 

компьютере за 1 с; 
• все события при выполнении модели выстроены в нужном 

порядке, и все статистические данные в результате ее выполнения 
замерены. 

Масштаб времени - это число, которое задает длительность мо­
делирования одной единицы модельного времени, пересчитанной в 
секунды, в секундах астрономического реального времени при вы­
полнении модели. Относительный масштаб времени - это дробь, 
показывающая, сколько единиц модельного времени помещается в 
одной единице процессорного времени при выполнении модели в 
компьютере. 

Можно вьщелить четыре разновидности масштаба времени: 
\.Реальный масштаб времени - вводится значение выбранной 

единицы измерения модельного времени, выраженное в секундах. 
Например, если в качестве единицы модельного времени выбран 1 ч, 
а в качестве масштаба задать число 3600, то модель будет выпол­
няться со скоростью реального процесса, а интервалы времени меж­
ду событиями в модели будут равны интервалам времени между ре­
альными событиями в моделируемом объекте (с точностью до по­
правок на погрешности при задании исходных данных). Относи­
тельный масштаб в этом случае равен 1:1. 

2.Максимально ускоренный масштаб времени - задается число 0. 
В этом случае время моделирования определяется чисто процессор­
ным временем вьшолнения модели. Например, если в модели про­
изошли три соб|>ггия, причем длительность модельного времени ме­
жду первым и вторым событиями составляет 1 мин, а между вторым 
и третьим интервал модельного времени равен 24 ч, то в компьютере 
соответствующие интервалы астрономического времени - это дли­
тельность вьшолнения управляющих программ имитатора, т.е. оба 
интервала приблизительно равны. Они зависят от используемого 
процессора ЭВМ и могут измеряться малыми долями секунды. Это 
обстоятельство позволяет достигнуть максимального быстродейст­
вия модели и автоматически исключать из процесса моделирования 
непроизводительные отрезки модельного времени (например, в ноч­
ное время фирма не работает). Относительный масштаб в этом слу­
чае практически трудно определить. 

Ъ.Пропорционально ускоренный масштаб времени - вводится 
значение выбранной единицы измерения модельного времени, вы-
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раженное в секундах. Причем это значение меньше выбранной еди­
ницы. Например, если в качестве единицы модельного времени вы­
бран 1 ч, а в качестве масштаба задать число 0,1, то модель будет 
выполняться быстрее реального процесса. Причем 1 ч реального 
процесса будет моделироваться в ЭВМ в течение 0,1 с (с учетом по­
грешностей), т.е. примерно в 36 000 раз быстрее. Относительный 
масштаб равен 1:36 000. 

А.Замедленный масштаб времени - вводится значение выбранной 
единицы измерения модельного времени, выраженное в секундах. 
Причем это значение меньше выбранной единицы. Например, если в 
качестве единицы модельного времени выбран 1 ч, а в качестве 
масштаба задать число 7 200, то модель будет выполняться медлен­
нее реального процесса. Причем 1 ч реального процесса будет моде­
лироваться в ЭВМ в течение 2 ч, т.е. примерно в 2 раза медленнее. 
Относительный масштаб равен 2:1. Замедленный масштаб не пред­
ставляет интереса для проведения исследований с моделями. Однако 
замедленная работа необходима при исследовании самого имитатора 
и характеристик его координатора (например, при калибровке обще­
го модельного таймера). 

Механизм планирЬвания событий и модельный таймер. Рас­
смотрим механизм планирования событий. В процессе моделирова­
ния образуются управляющие структуры данных. На фазе инициали­
зации для каждого узла в памяти ЭВМ вьщеляется блок управления 
узлом ксЬ. 

Эти блоки уничтожаются при завершении моделирования. Если 
в процессе прогона модели появляется новый транзакт, то на все 
время его существования образуется блок управления транзактом 
tcb. При входе транзакта в узел возникает блок управления событием 
есЬ, который уничтожается после выхода транзакта из этого узла. 
Если транзакт захватьшает какое-то количество единиц ресурса оп­
ределенного типа, то к нему присоединяется блок управления ресур­
сом гсЬ с идентификатором этого ресурса; в этом блоке отме'̂ ается 
используемое количество единиц. Если ресурс полностью освобож­
ден, то гсЬ уничтожается. 

В действительности tcb, есЬ и гсЬ не уничтожаются; они перево­
дятся в соответствующие списки отработанных структур, откуда 
будут извлечены вновь при возникновении новых транзактов и со-
бьггий. По окончании одного прогона модели все ксЬ, tcb, ecb и rcb, 
включая отработанные, будут уничтожены специальной програм­
мой - «мусорщиком». 

89 



Число управляющих струюур tcb и есЬ в любой конкретный мо­
мент случайно. Конфигурация взаимосвяз̂ ей ксЬ, tcb и есЬ также 
изменяется от события к событию. Алгоритм планирования интер­
вала времени (t, t+d) между двумя ближайшими событиями можно 
пояснить на примере фрагмента конкретной конфигурации 
(рис. 2.12). 

Транзакт, вошедший в узел, получает (или уже имеет) информа­
цию о том, в какой следуюощй узел он должен перейти. При этом 
образуется есЬ, в котором проставляется значение интервала време­
ни задержки транзакта в этом узле (переменная ct типа float, ct > О). 
Все есЬ планируемых событий сцеплены в список, где они упорядо­
чены по возрастанию величины ct. 

События, у которых ct=0, готовы к своему завершению, если, 
кроме этого, вьшолнены и другие условия: например, если узел, в 
который транзакт должен перейти (узел-приемник), не занят. 

В узле типа queue (очередь) может произойти только одно со­
бытие после того, как все транзакты покинут очередь. При входе 
нового транзакта в пустую очередь будет образован новый есЬ. 

Узел типа serv (обслуживающий прибор) может принять в себя 
столько транзактов, сколько он имеет обслуживающих каналов. 
Если такому узлу дать возможность приоритетного обслуживания, 
то более приоритетные транзакты будут входить в каналы, вытесняя 
менее приоритетные в стек (п^у ecWtcb), который динамически 
создается для такого узла. После обслуживания приоритетного тран­
закта пара ecb-»tcb возвращается в список планируемых есЬ с со­
блюдением его упорядоченности. 

Очередь на рис. 2.12 содержит три транзакта (есЬ 2 и tcb 1, tcb 2, 
tcb 3), а обслуживающий прибор, имеющий два канала (пс=2), со­
держит два транзакха с приоритетами рг=4 и рг=3, в то время как в 
стек вытеснены три транзакта с прерьшанием их обслуживания 
(рг=2, рг=2 и рг=0). 

Програмшшй имитатор имеет в своем составе специальную функ­
цию - координатор network. Координатор использует следующие пра­
вила для определения транзакта, который надо перевести из одного уз­
ла в другой, а также для завершения соответствующего события и акти­
визации на время d непрерывного компонента модели объекта. 

1. Начиная с первого есЬ в списке планируемых событий выби­
рается первый транзакт, который можно продвинуть в следующий 
узел; в соответствующем есЬ этого транзакта ct=0. Когда такой тран­
закт найден, определено и очередное событие. 
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2. Если среди всех есЬ, имеющих ct=0, не нашлось транзакта, ко­
торый можно продвинуть дальше, то в списке планируемых событий 
выбирается первый есЬ, у которого ct > 0. Далее величине d присваи­
вается значение ct, величина ct в данном есЬ получает нулевое зна­
чение, а у всех последующих в списке есЬ значения их ct уменьша­
ются на величину d. После этого производятся обращения к моделям 
непрерывных компонентов с передачей им параметра d, а показание 
общего модельного таймера увеличивается на величину d. Потом 
делается попытка продвинуть транзакт, связанный с этим есЬ, в сле­
дующий узел. Пункт 2 выполняется до тех пор, пока не будет вы­
бран транзакт для продвижения либо пока координатор network не 
сделает вьшод о том, что по какой-то причине все узлы заблокирова­
ны и моделирование не может быть продолжено. 

Дело в том, что в моделях в результате неправильно проведенно­
го структурного анализа может возникать блокировка. Имитатор 
предоставляет специальные приемы для борьбы с этим явлением. 
Разработчик моделей имеет возможность автоматической проверки 
состояний интересующих его узлов и в случае необходимости раз­
блокирования их. 

Рассмотренный алгоритм только поясняет специфику автомати­
ческого управления событиями; в реальной системе работает дру­
гой - скоростной алгоритм управления временем. 

Способы реализации непрерывных моделей. Непрерывные 
компоненты модели представляют процессы перемещения товаров 
транспортными средствами с учетом дорожной сети, химическое 
производство или окружающую среду вокруг объекта экономики. 
Непрерывные компоненты, если они необходимы, могут быть пред­
ставлены: 

• разностными уравнениями; 
• расчетными формулами, реализующими конкретный матема­

тический метод. 
При реализации непрерывных компонентов очередной интервал 

(или шаг интегрирования) - это отрезок времени между двумя бли­
жайшими событиями в стохастической сети. В данной системе мо­
делирования обеспечиваются два способа реализации >10делей не-
прерьюных компонентов: пассивный и транзактно-управляемый. 
Пассивные непрерьшные модели (например, модель процесса в при­
родной среде, который можно только наблюдать, не имея возможно­
сти управления) запускаются сразу координатором network в нуле­
вой момент модельного времени. 
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Транзактно-управляемые непрерьшные модели запускаются по 
прибытии транзактов в узлы типа ргос. Эти модели запускаются на 
определенное время активности - время обслуживания транзакта в 
таком узле. Активностью процесса вьшолнения непрерывной модели 
можно управлять из других узлов: с помощью сигнальной функции 
passiv вьшолнение непрерывной модели в узле ргос приостанавлива­
ется, а с помощью другой функции activ - возобновляется. Такие 
свойства удобны при моделировании систем управления непрерыв­
ным производством. Для моделирования многоуровневых прерьша-
ний в вычислительной системе удобнее использовать узел serv. 

В ы в о д ы 

1. Рассмотренная концепция имитационного моделирования 
экономических процессов, основанная на специальном аппарате 
формального манипулирования узлами, транзактами, событиями и 
ресурсами, является довольно универсальной для применения в 
риск-менеджменте. На ее основе создана система моделирования 
Pilgrim. Данная концепция использует следующие математические 
методы; 

• аппарат стохастических сетей для построения структурной 
схемы моделируемого процесса (не обязательно экономического); 

• метод Монте-Карло для статистических испытаний и проверки 
гипотез; 

• специально созданный набор датчиков псевдослучайных вели­
чин для решения экономических и иных задач; 

• методы планирования экстремальных экспериментов. 
2. В процессе создания модели в виде многоуровневой стохасти­

ческой сети экономисту-исследователю не всегда понятно, каким 
образом вьщелять и детализировать процессы, включаемые в качест­
ве узлов в состав модели. Поэтому Pilgrim имеет специальный инст­
рументарий для структурного системного анализа моделируемых 
экономических объектов и систем, который вьшолняет две основные 
функции: 

• создает графическую схему модели методами структурной по­
слойной декомпозиции объекта экономики; 

• генерирует программный код имитационной модели на язьше 
Pilgrim в процессе диалога и последовательной декомпозиции, что 
позволяет применять используемую методологию экономиста­
ми-непрофессионалами в области программирования. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Какие основные функции выполняет моделирующая система? 
2. Чему в реальной действительности соответствует граф модели? 
3. Как определяется транзакт? 
4. Что такое событие? 
5. Какие бывают ресурсы (дать определение и указать разновидно­

сти)? 
6. Как связаны узлы модели с ее графом? 
7. Что такое пространственное моделирование? 
8. Чем отличается генератор транзактов с бесконечной емкостью 

от узлов других типов? 
9. Какой процесс можно назвать очередью (с приоритетами или без 

приоритетов)? 
10. Как функционирует узел обслуживания с многими параллель­

ными каналами? 
11. Какие две основные функции выполняет терминатор, убираю­

щий транзакты из модели? 
12. Как работает управляемый генератор (размножитель) транзак­

тов? 
13. Чем отличается управляемый терминатор транзактов от обычно­

го терминатора? 
14. Как может перекрывать путь транзактам управляемый клапан? 
15. Что такое очередь с пространственно-зависимьши приоритб;гами? 
16. Какие основные функции может выполнять управляемый про­

цесс (непрерывный или пространственный)? 
17. Какие процессы возникают в имитационной модели в связи со 

счетами бухгалтерского учета? 
18. Какие правила заложены в основу работы узла типа распоряди­

тель финансов (или «главный бухгалтер») в имитационной мо­
дели? 

19. Какой ресурс представляет собой склад перемещаемых ресур­
сов? 

20. Какие функции выполняет менеджер (или распорядитель) ресур­
сов? 

21. Для чего нужен структурный узел финансово-хозяйственных 
платежей? 

22. В чем заключается различие между перемещаемыми и непере-
мещаемыми материальными ресурсами в имитационных моде­
лях? 
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23. Что такое стартовый и оперативный информационные ресурсы? 
24. Как моделируется работа с денежными ресурсами? 
25. Какие узлы реализуют пространственную имитацию? 
26. В чем смысл алгоритма «скорой помощи»? 
27. Зачем нужен структурный узел выделения ресурсов (материаль­

ных или денежных)? 
28. Для чего нужен произвольный структурный узел? 
29. Зачем используется виртуальный структурный узел в качестве 

графа модели? 
30. Чем принципиально отличается модельное время от астрономи­

ческого? 
31. Какие бывают масштабы времени при имитационном моделиро­

вании (указать разновидности)? 



f-i<^:-r.i^: 

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА 
МОДЕЛИРОВАНИЯ. 
МОДЕЛИРУЮЩИЕ ФУНКЦИИ 

3.1 
ЯЗЫКОВЫЕ СРЕДСТВА 

Все узлы имитационных моделей являются процессами в систе­
ме Pilgrim. Стохастическая сеть, в виде которой представляется мо­
дель, не является вычислительным алгоритмом. Попытки предста­
вить имитационную модель в виде набора алгоритмов приводят к 
написанию больших (и сложных) моделирующих программ. Такой 
подход назьгаается алгоритмическим моделированием; он не всегда 
доступен экономисту, даже имеющему подготовку в областр про­
граммирования. Цапример, запрограммированная на язьпсе Visual 
Basic алгоритмическая модель, состоящая из очереди и обслужи­
вающего прибора (всего два узла), занимает несколько страниц тек­
ста на этом языке программирования. 

Реальная модель экономического процесса может состоять из 
десятков (сотен) узлов. Поэтому нужны особые языковые средства, 
не являющиеся язьпсом программирования, которые бы позволили в 
лаконичном (по сравнению с текстом компьютерной программы) 
виде описать модель. Эти средства должны учитывать особенности 
узлов, жизненных циклов транзактов, условий прохождения тран-
зактов по дугам, их размножения и гибели, а также функциональные 
особенности взаимодействия процессов, связанных с финансовыми, 
материальными и информационными ресурсами. 

Ниже рассмотрен набор языковых взаимосвязанных средств, 
предназначенных для описания имитационных моделей экономиче­
ских процессов. Эти средства подразделяются на пять связанных 
частей: 
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• формализация запуска имитационной модели: инициализация 
{Объектов и структур данных; 

• описание узлов с помощыо общих операторов управления 
1ранзактами, событиями и узлами модели; 

• функциональное описание процессов управления материаль-
,йыми и денежными ресурсами; 

• формализация структурного анализа - управление переходами 
между слоями модели при многоуровневой декомпозиции; 

• описание сигнальных управляющих функций. 
Данные средства по форме записи являются функциями, через 

параметры которых реализуются синтаксические связи между объ­
ектами (узлами, транзактами, ресурсами и событиями) имитацион­
ной модели. Форма записи различных условий и условных действий 
соответствует языку C++. 

Рассмотрение моделирующих функций имитатора, их аргумен­
тов или параметров при реализации конкретной модели на ЭВМ 
требует указывать типы соответствующих переменных. Эти типы 
интересны профессиональным математикам-программистам (но их 
необязательно знать экономистам, впервые начавшим заниматься 
имитационным моделированием): 

• int - целое значение (обычно 16 разрядов); 
• long - длинное целое значение (обычно 32 разряда); 
• float - переменная с плавающей точкой (32 разряда); 
• double - переменная с плавающей точкой двойной точности 

(64 разряда); 
• char - символьная переменная или строка символов (1 байт). 

3.2 
ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ ОБЪЕКТОВ 

И СТРУКТУР ДАННЫХ 
ДЛЯ ЗАПУСКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Каждому типу узла имитационной модели соответствует опреде­
ленная функция. Полный перечень условных обозначений узлов, 
которые дают название соответствующим операторам (функциям), и 
толкование процесса приведены на рис. 2.3. 

Использование предложенной в главе 2 концепции имитацион­
ного моделирования Pilgrim позволяет разрабатьшать два типа моде-
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лей: разомкнутые и замкнутые (так же, как и в теории стохастиче­
ских сетей). Разомкнутые модели позволяют сравнительно легко 
реализовать исследование внутренних процессов в фирме, но они не 
учитьшают взаимосвязи с объектами внешней среды: рынком, гос­
бюджетом, населением и другими. Замкнутые модели вьп'лядят 
сложнее (в смысле графа стохастической сети), но позволяют учесть 
влияние внешней среды и исследовать связь объекта экономики с дру­
гими объектами, финансово-кредитными учреждениями, рынком. 

Модель состоит из двух характерных частей: секции инициали­
зации и блока описания стохастической сети. Все рассматриваемые 
ниже операторы - это программные функции, управляемые соответ­
ствующими ^гументами. 

Рассмотрим подробно структуру секции инициализации 
(рис. 3.1). Она состоит из 14 компонентов, причем необязательные 
компоненты заключены в квадратные скобки. 

Секция начинается с макрооперации #include <Pilgrim.h>, кото­
рая подключает моделирующую среду имитатора к модели. Далее 
следуют описания глобальных переменных и дополнительных 
фзшкций, используемых в модели. Например, это могут быть функ­
ции, описывающие непрерывные компоненты, или вызовы этих 
функций. 

Собственно модель начинается с оператора forward. За ним, если 
это необходимо, указьшаются локальные переменные разработчика 
модели. 

Оператор первоначальной настройки. Первоначальную на­
стройку моделирующих программ и инициализацию (разметку) в 
памяти ЭВМ графа модели осуществляет оператор modbeg(pi,p2,p3, 
Р4,Р5.Рб.Р7,Р8.Р9)- Это одна ИЗ первых операций в основном блоке мо­
дели (после forward). 

Аргументы этой функции имеют следующий смысл. 
П^аметр pi - символическое имя модели (char): строка длиной 

не более 14 символов. 
Параметр рг - максимальный номер узла модели (mt), причем 

справедливо соотношение 2 < рг S Шщах , где тща» - некоторое гра­
ничное значение, которое задается при установке имитатора на ЭВМ 
(обычно Шпмх= 1024). 

Параметр рз - модельное время, в течение которого необходимо 
производить моделирование (типа float). 
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№ 
п/п 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 

Оператор 

#include <Pilgrim.h> 
[Глобальные переменные и функции] 

forward 
{ 
[Локальные переменные модели] 
modbeg(Pi,P2,P3,P4,P5,P6,P7.P8,P9); 
ag(Pl.P2.P3.P4,P5,P6.P7.P8); 
ag(PbP2.P3.P4,P5,P6.P7,P8); 

ag(PbP2,P3.P4,P5,P6,P7,P8); 
[Сигнальные функции] 
network(PbP2) 

( 

Необходимость 
применения в модели 
Всегда необходим 
Только в сложных 
моделях 
Всегда необходим 

Часто необходимы 
Всегда необходим 

Всегда необходимы 

В ресурсных моделях 
Всегда необходим 
Всегда необходим 

Вставляется^ 
в секцию 

Блок описания узлов 
модели (стохастическая 
многоуровневая сеть) 

Всегда необходим 

11 
12 
13 
14 

} 
modend(pi,P2,P3,P4); 
return 0; 
> 

Всегда необходим 
Всегда необходим 
Всегда необходим 
Всегда необходим 

Рис. 3.1. Структура секции инициализации модели 

Параметр р4 - произвольное целое число, используемое для на­
стройки датчиков псевдослучайных величин (long). В каждом узле 
есть свой независимый датчик. В качестве этого числа полезно ис­
пользовать значение таймера ЭВМ, обращение к которому имеет 
следующий вид: р4 = (long)time(NULL). В этом случае результаты 
разных прогонов модели будут разными, имеющими случайные от­
клонения. При отладке лучше использовать постоянную комбина­
цию цифр, например р4 = (long)2013456789. 

Параметр ps - признак режима пространственной имитации 
(int): 
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• earth - поверхность Земли, т.е. сферические географические 
координаты, широта и долгота; 

• plane - декартова плоскость, т.е. прямоугольная система коор­
динат; 

• cosmos - произвольное пространство (ответственность за пра­
вильность его представления возлагается на разработчика моделей); 

• попе - если пространственная имитация в экономической мо­
дели не используется. 

Параметр рв - номер одной из очередей (узла типа queue, attach 
или send), которую необходимо контролировать во времени для ана­
лиза динамики задержек с графическим отображением результатов 
(int). Например, если указать число 3 и в модели действительно име­
ется очередь с таким номером, то можно получать изображение ди­
намики этой очереди непосредственно в процессе моделирования. 

Параметр р? - номер (int) одного из процессов (узла типа ргос), 
который необходимо контролировать как в пространстве, так и во 
времени с графическим отображением результатов. Пространствен­
ная имитация будет рассмотрена в разд. 3.3, описьшающем функцию 
ргос (не все версии имитатора имеют это свойство). Если нет необ­
ходимости в графической интерпретации пространственной имита­
ции, то указывается попе. 

Параметр pg - номер (int) терминатора (узла типа term), на входе 
которого необходимо наблюдать интенсивность потока транзактов 
во время моделирования. Если такой необходимости нет, то указы­
вается попе. 

Параметр р9 - точность (int): 
• если р9=1 - 6, то имитатор будет использовать от 1 до 6 знаков 

после десятичной точки при формировании замеренных результатов 
(временных интервалов); 

• если р9=попе, то имитатор будет представлять результаты ок­
ругленными до целых значений. 

За оператором modbeg следуют описания узлов - генераторов ag. 
Это единственный тип узла, который должен быть описан в секции 
инициализации. Эти генераторы не зависят от состояния других уз­
лов сети и должны работать до того, как узлы других типов будут 
приведены в рабочее состояние. 

Генератор транзактов. Генератор с бесконечной емкостью -
это функция ag(pbP2,p3,P4,P5,P6,p7,P8). Кажцый генератор задается 
одним оператором ag. Обычно все ag записываются подряд (если их 
несколько) после modbeg. Аргументы ag имеют следующий смысл. 
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Параметр pi - символическое имя узла: строка длиной до 14 
символов, включая пробелы (char). 

Параметр р2 - номер узла-генератора (int). 
Параметр рз - приоритет (int), назначаемый каждому сгенериро­

ванному транзакту, - число в диапазоне 1 - 32 767; если приоритет 
не нужен, то рз=попе. 

Параметр рд - тип функции распределения интервала времени 
между двумя последовательно сгенерированными транзактами (int), 
имеющий значения: 

• norm - нормальное распределение; 
• unif - равномерное распределение; 
• expo - экспоненциальное распределение; 
• erln - обобщенное распределение Эрланга; 
• beta - треугольное распределение; 
• попе - если интервал между транзактами является детермини­

рованной величиной. 
Полная информация об этих распределениях и соответствующих 

программных датчиках, используемых в модели, содержится в 
главе 1. 

Параметр ps - величина, зависим 1̂я от типа функции распределе­
ния (float): 

• математическое ожидание интервала времени между двумя по­
следовательно сгенерированными транзактами (рд = norm, unif, 
expo); 

• математическое ожидание одного слагаемого этого интервала 
(Р4=ег1п); 

• минимальное значение интервала (р4 = beta); 
• постоянная величина этого интервала (р4=попе). 
Параметр рб - величина, зависимая от типа функции распределе­

ния (float): 
• среднеквадратичное отклонение (рд = norm); 
• максимальное отклонение от среднего (р4 = unif); 
• значение zero (р4= expo, none); 
• число слагаемых, входящих в случайный интервал и распреде­

ленных по экспоненциальному закону (если р4 = erln, то рб > 0); 
• наиболее вероятное значение интервала времени между двумя 

последовательно сгенерированными транзактами (р4 = beta). 
Параметр р? - величина, также зависимая от типа функции рас-

тределения (float): 
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• максимально возможное значение интервала времени между 
двумя последовательно сгенерированными транзактами (р4 = beta); 

• значение zero (р4= norm, unif, expo, erln, none). 
Параметр pg - номер узла (int), в который передается сгенериро­

ванный транзакт (узел-приемник). 
Координатор сети процессов. Координатор network (рьРг) осу­

ществляет диспетчеризацию транзактов в узлах (процессах) модели, 
планирует события в едином модельном времени и активизирует 
дискретные или непрерьшные компонентЬ! модели, имитирующие 
внешнюю среду. Координатор выполняет всю модель либо до пер­
вой ошибки, либо пока не истечет время, заданное аргументом рз в 
функции modbeg. 

Относительно синтаксиса языка программирования эта функция 
является структурным оператором, за которым следует фигурная 
скобка { , открьшающая блок описания стохастической сети. Этот 
блок заканчивается закрывающей скобкой }. Обращение к этой 
функции делается только после того, как выполнены оператор 
modbeg и все операторы ag. 

Аргументы pi и р2 - имена (адреса) соответствующих програм* 
мных функций моделирование внешней среды, производящих ин­
тегрирование, решение разностных уравнений, вычисление по фор­
мулам и т.д. Эти функции возвращают значение типа float. Им коор­
динатор передает единственный аргумент: float d - интервал .време­
ни, в течение которого они получают управление. Понятие внешней 
среды может быть не только из экономики, например: 

• в экологии pi(d) и p2(d) могут быть произвольными функциями 
моделирования процессов переноса загрязняющих веществ в при­
родной среде (в атмосфере - pi(d), а в воде - р2 (d)); 

• в химии или энергетике pi(d) - уравнения, описывающие про­
цессы, происходящие в реакторе, причем дискретные компоненты 
модели реактора - это его система управления, включающая управ­
ляющую ЭВМ, систему опроса датчиков и другие компоненты (в 
данном случае p2(d) не нужна); 

• при моделировании вычислительной системы дискретные 
компоненты модели - это очереди в операционной системе, процес­
сор, канал, диски и др., а функции pi и р2 не нужны (если только эта 
вычислительная система не управляет, например, процессом плавки 
в доменной печи). 

Аргумент d в функциях pi и р2 - это глобальная переменная, со­
держащая интервал времени между двумя ближайшими событиями. 
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Разработчик модели лишен возможности самостоятельно (т.е. на­
прямую из модели) вызывать pi и р^ во избежание непредсказуемых 
или ложных результатов, а переменная d может изменяться только 
координатором network. 

Функции float pi(d) и float P2(d), если они необходимы, пишутся 
пользователем. Они должны производить либо интегрирование, ли­
бо вычисления по формулам, либо решение разностных уравнений 
на отрезке времени d, который каждый раз передается в качестве 
параметра типа float В общем случае, кроме C++, для этого может 
использоваться язык Паскаль (однако на C++ вычисления идут бы­
стрее) или пакет математических программ. 

Выбор очередного узла, в который необходимо «продвинуть» 
транзакт, осуществляется с помощью вызова network(pi,p2), запи­
сываемого только одид раз перед блоком описания узлов стохас­
тической сети. Если процессы pi(d) или p2(d) не моделируются, то 
в качестве pi и рг необходимо соответственно указать слово 
dummy. 

Оператор завершения моделирования. Оператор завершения мо­
дели modend(pi,P2.P3.P4) должен выполняться после того, как будет 
нарушено внутреннее условие noerr, определяющее, что в модели 
либо зафиксирована грубая ошибка, либо истекло время моделиро­
вания, указанное в операторе modbeg. Он удаляет все созданные в 
процессе моделирования управляющие структуры из памяти ЭВМ -
как образованные заранее с помощью функции modbeg блоки ксЬ, 
так и блоки типа есЬ и tcb ш модели или цепочек свободных блоков, 
образуемых после их логического уничтожения в процессе модели­
рования. Далее этот оператор позволяет просмотреть на экране мо­
нитора графические результаты и выводит итоговые табличные ре­
зультаты в файл-отчет на жестком диске. Значения аргументов сле­
дующие. 

Параметр pi - символическое имя специального файла-отчета, в 
который записываются стандартные характеристики модели, полу­
ченные и замеренные в процессе ее выполнения. Это имя (char) яв­
ляется строкой и оформляется по системным соглашениям (напри­
мер, имя Resultsl.doc). 

Параметр рг - номер первой страницы отчета (int). 
Параметр рз - число строк (int) на каждой странице. 
Параметр р4 - имеет два значения (int): либо page, если в файле-

отчете необходимо проставить символ перевода страницы, либо 
попе. 
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3.3 
ОБЩИЕ ФУНКЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 

УЗЛАМИ, ТРАНЗАКТАМИ 
И СОБЫТИЯМИ В МОДЕЛИ 

Описание узлов графа, условий прохождения транзактов и моде­
лирование дискретных компонентов производятся с помощью неза­
висимых программных ветвей, активностью которых управляет ко­
ординатор network. Каждый узел имеет следующую типовую струк­
туру (рис. 3.2). Узел состоит из шести типовых компонентов; необя­
зательные компоненты заключены в квадратные скобки. 

top(i) -
точка 
входа 

№ 

1 

Оператор 

top(i): 

Когда 
применяется 
Всегда 

Транзакт 
пытается 

войти 

2 
3 

[Описание условий] 
Узловой оператор; 

Часто 
Всегда 

Транзакт 
вошел 
в узел 

4 
5 
6 

[Сигнальные функции] 
[Блок операторов C++] 
place; 

Часто 
Редко 
Всегда 

Рис. 3.2. Типовая структура описания узла 
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Относительно топологии можно рассматривать два типа струк­
турных схем моделей: разомкнутые и замкнутые. Пример разомкну­
той модели «Эффективность компьютеров в АРМ бухгалтерии» 
(ветвление с использованием параметров транзактов) приведен в 
главе 8. Простая (но эффективная) замкнутая модель «Минимизация 
затрат производства», отражающая схему зарядки модели, также 
рассмотрена в главе 8. 

Описание узла начинается с особой «метки» - функции top(i), 
где i - номер этого узла, а заканчивается оператором place. После 
top(i) ставится двоеточие. Начиная с метки top(i) транзакт проходит 
все операторы узла i без задержек (в смысле модельного времени) и 
попадает в оператор place, где находится до тех пор, пока не появят­
ся условия для перехода в следующий узел. 

В некоторых узлах одновременно могут находиться несколько 
транзактов. Все они содержатся в одном и том же операторе place. 
Поэтому не следует путать поток транзактов в модели с потоком 
управлений в обьиной программе. Задержка транзакта в place - это и 
есть время пребьшания в узле. 

Операторы анализа условий. После метки top(i) можно анализи­
ровать условия продвижения транзактов по графу модели, при этом 
используются операторы if или switch. Если необходимо менять на­
правления путей транзактов, законы распределения, значения вре­
мени обслуживания и другие параметры, то можно использовать 
операцию присваивания. Например, имеются локальные переменные 
int а, Ь. Если в узле 3 мы хотим изменять значение переменной b в 
зависимости от значения а, то-должны записать: 

top(3): if (а < 0) b -4; else 
b =3*a+5; key("Переключатель", b); place; 

где key - оператор, определяющий узел типа «клапан» {см. рис, 2.3). 

При анализе условий запрещено использовать рекурсию типа 
x=f(x), х=х+1 и т.д., а также нежелательно вьтолнять ресурсоемкие 
вычисления, требующие существенных затрат времени процессора 
ЭВМ. 
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Узловой оператор. Основной обязательный оператор после двое­
точия метки-функции - это оператор определения типа узла (далее -
узловой оператор). Этот оператор имеет условное наименование, сов­
падающее с типом узла. Причем могут использоваться все ишы, пе­
речисленные на рис. 2.3, кроме узлов щ и parent. Узловые операто­
р ы - это функции: queue, serv, term, creat, delet, key, dynam, proc, send, 
direct, attach, man^e, pay, rent и down. В описании каждого узла дол­
жен быть только один вызов любой из этих функций. 

Сигнальные управляющие функции и блок операторов C++ ис­
пользуются не во всех узлах. Они, как необязательные элементы уз­
ла, рассмотрены в конце данной главы. 

Оператор place - последний оператор узла. 
Описание узла иногда состоит только из метки-функции top{i), 

узлового оператора и оператора place. Например: 

t o p { i ) : key("Переключатель" , j ) ; 
p l a c e ; 

В самом конце блока описания стохастической сети полезно за­
писать функцию fault(eiT), которой управление будет передано в том 
случае, если из-за невнимательности пользователя произойдет по-
пьгпса перехода транзакта в несуществующий узел. После такой по­
пытки моделирование прекратится и будет завершено с кодом'воз­
врата err, где err - произвольно задаваемое пользователем число, 
обычно в пределах от 101 до 32 767. 

Рассмотрим основные процессы, образующие узлы модели. 
Очередь (с приоритетами или без приоритетов). Функция 

queue(pi,p2,p3) определяет узел, моделирующий очередь транзактов. 
Эта очередь строится по одному из двух правил: либо транзакты 
упорядочены в порядке поступления, либо вновь поступающие тран­
закты поступают в конец своей приоритетной фуппы (более при­
оритетные транзак1ы находятся ближе к началу очереди, а менее 
приоритетные - к концу). Чем больше численное значение приори­
тета транзакта, тем он приоритетнее. Аргументы (пщзаметры) имеют 
следующие значения. 

Параметр pi - символическое имя узла: строка длиной до 
14 символов, включая пробелы (char). 

Параметр рг - тип организации очереди (int): либо рг = prty, если 
очередь с приоритетами, либо рг = попе, если очередь без приорите­
тов. 
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Параметр рз - номер узла (int), в который передается сгенериро­
ванный транзакт (узел-приемник). 

График динамики изменения очереди получается автоматически, 
€;сли в modbeg подставить в качестве параметра рб номер контроли­
руемой очереди. 

Узел обслуживания с N параллельными каналами. Модели­
рующая функция serv(pi,p2,P3.P4,p5,P6,P7,P8) описывает узел, осуще­
ствляющий какое-либо обслуживание транзактов в течение модель­
ного времени, отличного от нуля. В данном случае узел - это одно-
или многоканальный обслуживающий прибор, работающий по пра­
вилам абсолютных приоритетов или без них и имеющий стек для 
прерванных транзактов (правило относительных приоритетов реали­
зуется в узле типа queue - очередь). Аргументы, используемые в 
функции serv, имеют следующий смысл. 

Параметр pi - символическое имя узла: строка длиной до 
14 символов, включая пробелы (char). 

Параметр рг - число обслуживающих каналов(т!), причем 
l^pi:S32767. 

Параметр рз - дисциплина обслуживания: 
• если Рз = abs, то используется приоритетная дисциплина, с 

прерыванием обслуживания менее приоритетного трщ1закта более 
приоритетным (будет рассмотрена ниже); 

• если рз = попе, то используется бесприоритетная дисциплина. 
Параметр р4 - тип функции распределения интервала времени 

обслуживания транзакта в канале узла serv (int), имеющий значения; 
norm - нормальное распределение; unif - равномерное распределе­
ние; expo - экспоненциальное распределение; erln - обобщенное 
распределение Эрланга; beta - треугольное распределение; попе -
если интервал обслуживания является детерминированной вели­
чиной. 

Параметр ps - величина, зависящая от типа функции распределе­
ния (float): математическое ожидание интервала времени обслужи­
вания транзакта (при р4= norm, unif, expo); математическое ожидание 
одного слагаемого этого интервала (при р4 = erln); минимальное зна­
чение интервала (при р4 = beta); постоянная величина этого интерва­
ла (при р4= попе). 

Параметр рб - величина, зависящая от типа функции распределе­
ния (float): среднеквадратичное отклонение времени обслуживания 
(при р4 = norm); максимальное отклонение от среднего времени об­
служивания (при р4 = unif); значение zero (при р4 = expo, none); число 
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слагаемых, распределенных по экспоненциальному закону и входя­
щих в случайный интервал обслуживания (если р4 = erln, то Рб > 0); 
наиболее вероятное значение интервала времени обслуживания 
транзакта (при p4=beta). 

Параметр р? - величина, также зависимая от типа функции рас­
пределения (float): максимально возможное значение интервала вре­
мени обслуживания транзакта (р4 = beta); значение zero (р4 = norm, 
unif, expo, erln, none). 

Параметр pg - номер узла (int), в который передается обслужен­
ный транзакт (узел-приемник). 

Рассмотрим подробнее прерьшания обслуживания неприоритет­
ных транзактов. Если задать рз = abs, то имеются две возможности 
для работы с прерванными неприоритетными транзактами: 

• они дообслуживаются после ухода приоритетного транзакта, 
причем сохраняется чистое заданное время обслуживания, без учета 
времени нахождения прерванного транзакта в специальном стеке 
имитатора; 

• характер прерывания обслуживания транзакта был таков, что 
нужно возобновить обслуживание заново. 

Пример 3.1. Повторный ввод информации при отсутствии кон­
трольных точек. Оператор ЭВМ в течение нескольких часов вводит 
большой массив информации, причем он не позаботился о периоди­
ческом сохранении информации в памяти на жестком диске HDD. 
Если произойдет случайный сбой или бросок электропитания, то 
информация, расположенная в оперативной памяти RAM, пропадет; 
после этого оператор будет вынужден возобновить многочасовую 
работу заново. 

Однако если перед функцией serv транзакт пройдет через опера­
тор присваивания типа t-»ga=agaln, то он при прохождении через 
serv получает признак обслуживания заново. После выхода из узла 
serv этот признак теряется. 

Следует отметить, что среднее время обслуживания транзактов в 
узле serv и среднее время задержки в узле - это разные времена. При 
прерьшаниях обслуживания транзакта (с его дообслуживанием) чис­
тое время его обработки будет меньше времени задержки в узле на 
длительность обслуживания приоритетных транзактов. 

Терминатор, убирающий транзакты из модели. Функция 
term(pi) описывает узел-терминатор, назначение которого заключа­
ется в следующем: он удаляет из модели входящий в него транзакт и 
фиксирует время его существования начиная с момента выхода это-
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го транзакта из генератора. Единственный параметр pi - это симво­
лическое имя узла: строка длиной до 14 символов, включая пробелы 
(char). 

Существуют средства автоматического построения графика из­
менения потока транзактов, поступающих на вход терминатора. 
График динамики потока таких транзактов получается автоматиче­
ски, если номер этого терминатора задан параметром pg в функции 
modbeg, причем' время жизни каждого транзакта измеряется с мо­
мента его генерации и до момента уничтожения. 

Когда пользователю необходимо иметь инструмент для анализа 
динамики потока транзактов по какой-либо ветви графа, причем 
принимающий узел не является терминатором, то необходимо мо­
дель дополнить даумя узлами: 

• завести дополнительный терминатор и указать его номер в ка­
честве параметра р» в функции modbeg; 

• в ветвь перед исследуемым узлом вставить узел creat (будет 
рассмотрен ниже), который в момент прохождения каждого транзак­
та по ветви будет генерировать один дополнительный, направляе­
мый в такой дополнительный терминатор, а основной транзакт будет 
входить в узел, на входе которого проводятся измерения. 

Транзактно-управляемый генератор. Функция creat 
(рьР2,рз.Р4.р5,Рб) предназначена для создания нового семейства тран­
зактов. Следует отметить, что все транзакты принадлежат какому-
либо семейству. Транзакты, выходящие из обычного генератора ag, 
принадлежат к семейству с номером 0. Узел creat в отличие от ag -
это управляемый генератор. Назначение его самое различное. 
В замкнутых моделях он применяется для схемы зарядки. Аргумен­
ты этого оператора следующие. 

Параметр pi - символическое имя узла: строка длиной до 
14 символов, включая пробелы (char). 

Параметр рг - идентификатор (int) порождаемого семейства 
транзактов. 

Параметр рз - число порождаемых транзактов (int). 
Параметр р4 - имеет следующие значения (int): либо сору - для 

тиражирования параметров порождающего транзакта каждому по­
рожденному (^ключая время жизни), либо попе - для присвоения 
каждому порожденному транзакту в качестве параметров нулевых 
значений. 

Параметр ps - номер узла (int), в который направляются порож­
денные транзакты. 
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Параметр ре - номер узла (int), в который направляется порож­
дающий транзакт. 

Логика функционирования узла creat такова: 
1) через узел проходит порождающий транзакт, который при­

надлежит семейству fj, и поступает в узел Рб; 
2) одновременно с этим в узле генерируются рз новых транзак-

тов, принадлежащих семейству с номером f2=p2, которые будут на­
правлены в узел р5. В общем случае р5 и ре - это любые узлы (кроме 
ag), в частности, это может быть один и тот же узел. Номера се­
мейств fi и fz в общем случае могут совпадать; 

3) после прохождения порождающего транзакта узел creat полу­
чает его координаты, т.е. перемещается; 

4) семейству fj могут передаваться или не передаваться все свой­
ства (параметры) порождающего транзакта. 

Для рещения проблем, связаных с регулированием численности 
семейств транзактов или группировки нескольких транзактов в один, 
используется узел delet, функционально противоположный узлу 
creat. 

Транзактно-управляемый терминатор. Узловой оператор 
delet(pi,p2,p3,p4.p5sp«) предназначен для уничтожения группы тран­
зактов семейств, номера которых относятся к диапазону, задаваемо­
му параметрами рг и рз. В отличие от терминатора term он управля­
ется специальным транзактом, который называется поглощающим. 
Если, например, обозначить номер семейства транзакта как Numer, 
то транзакт будет уничтожен при входе в узел delet при выполнении 
двух условий; 

• в узел зашел поглощающий транзакт, принадлежащий семей­
ству р4; 

• вьшолнено соотношение рг й Numer й рз-
Рассмотрим параметры узла. 
Параметр pi - символическое имяС узла: строка длиной до 

14 символов, включая пробелы (char). 
Параметр ра - начало (int) диапазона номеров семейств уничто­

жаемых транзактов. 
Параметр рз - конец (int) диапазона номеров семейств уничто­

жаемых транзактов. 
П^аметр р4 - идентификатор (int) семейства, к которому при­

надлежит поглощающий транзакт. 
Параметр ps - число уничтожаемых транзактов семейства рг 

(int). 
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Параметр рб - номер узла (int), в который направляется уничто­
жающий транзакт. 

Логика функционирования этого узла такова: в узел входит тран­
закт семейства р4 и находится там до тех пор, пока в него не посту­
пят р5 транзактов семейства рг й Number ^ рз, которые он должен 
мгновенно уничтожить (поглотить). Время существования этих 
транзактов фиксируется в узле delet. Узел получает координаты ка­
ждого уничтожаемого транзакта, т.е. он перемещается по коорди­
натной сетке. В общем случае номера семейств pi и рг могут совпа­
дать с номером рз (но с методической точки зрения такие совпаде­
ния нежелательны). 

Среднее время задержки в данном случае - это среднее время 
ожидания всех уничтожаемых транзактов или части таких транзак­
тов, если из состояния ожидания узел delet выводится принудитель­
но с помощью функции freed. Следует учесть, что обслуживание 
транзактов в таком узле - это ю^ уничтожение. 

Отметим, что если в такой узел так и не поступят pj транзактов, 
то уничтожающий транзакт будет все время находиться в нем, бло­
кируя поступление в него других уничтожающих транзактов. По­
этому имеется средство для изгнания уничтожающего транзакта из 
узла delet - функция freed(i). Эта функция является сигнальной. Она 
рассмотрена в разд. 5.5. 

В данном случае имеется возможность автоматического под­
счета: 

1) среднего времени жизни уничтожаемьк транзактов (или части 
транзактов, если из состояния ожидания узел delet выводится прину­
дительно - вьшолнением функции freed); 

2) числа уничтоженных транзактов. 
Клапан на пути транза1стов. Функция key(pi,p2) описьшает 

прохождение транзакта через некий клапан. Когда клапан закрыт, 
транзакт не может в него войти из другого узла. Если же клапан от­
крыт, то транзакт проходит через него в узел п без задержки. Сред­
нее время пребывания такого узла в закрытом состоянии подсчиты-
вается автоматически. Для управления этим клапаном или ключом 
существуют вспомогательные функции hold и rels. 

Среднее время задержки - это среднее время пребывания ключа 
в закрытом состоянии. Число обслуженных транзактов - это число 
переключений ключа из закрытого состояния в от1фьггое. 

Параметр pi - символическое имя узла: строка длиной до 
14 символов, включая пробелы (char). 
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Параметр р2 - номер узла (int), в который передается сгенериро­
ванный транзакт (узел-приемник). 

Транзактно-управляемый процесс Специальная суперфункция 
моделирования транзактно-управляемого непрерьгоного процесса 

рГОС(рьр2,Рз,Р4,Р5,Рб.Р7.р8) 
объединяет в себе возможности имитации: 

1) обслуживание в узле подобно serv с одним каналом; 
2) перемещение узла по общему полю данных на координатной 

сетке; 
3) запуск на время активности функции типа 

float p2(d) , 
где d - элементарный интервал активности (float), который определяется сис-

.темой Pilgrim в процессе моделирования и зависит от параметров рз, р4, 
Р5. Рб-

Интервал требуемого обслуживания транзакта может бьггь 
меньше времени пребьшания транзакта в этом узле, так как процесс 
может быть переведен в состояние «пассивен» или «активен» каким-
либо транзактом из другого узла с помощью функций activ и passiv. 

Если процесс пассивен, то обслуживание транзакта приостанав­
ливается, а выполнение функции рг прерьшается до тех пор, пока 
процесс не будет переведен в активное состояние. 

Аргументы имеют следующий смысл. 
Параметр pi - символическое имя узла: строка длиной до 

14 символов, включая пробелы (char). 
Параметр pj - имя (адрес) программы, написанной пользовате­

лем, или слово dmnmy, если такой профаммы нет. Эта профамма 
может моделировать процесс с помощью формуЛ, дифференциаль­
ного уравнения и т.д. 

Параметр рз - номер исходной точки, в которую устанавливает­
ся узел ргос перед началом моделирования (int). 

Параметр р4 - тип функции распределения интервала активности 
процесса либо возможность работы с координатным пространством 
(int). Функции распределения обозначаются так: norm -'нормальное 
распределение, unif - равномерное, expo - экспоненциальное, erln -
обобщенное распределение Эрланга, beta - треугольное распределе­
ние, попе - интервал, являющийся детерминированной величиной. 
Возможность работы с пространством задается одним из трех спосо­
бов: earth - поверхность Земли (геофафические координаты широта 
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и долгота), plane - декартова плоскость (прямоугольная система ко­
ординат), cosmos - произвольное пространство, попе - если нет рас­
пределений или режим пространственной имитации в данном узле 
не нужен. 

Параметр ps - математическое ожидание интервала времени 
(float) активности (рд = norm, imif, expo), либо математическое ожи­
дание одного слагаемого этого интервала (р4=ег1п), либо минималь­
ное значение интервала обслуживания (p4=beta), либо постоянная 
величина этого интервала (р4=попе), либо интервал «непрерьгеного» 
нахождения этого узла в точке на координатной сетке (если 
Р4 = earth, plane или cosmos). 

Параметр ре - параметр интервала активности обслуживания 
(float), который зависит от значения параметра р4. Это либо средне­
квадратичное отклонение (р4=погт), либо максимальное отклонение 
от среднего (р4= imif), либо значение zero (р4=ехро, попе), либо чис­
ло слагаемых интервала обслуживания (если р4=ег1п, то рб > 0), либо 
наиболее вероятное значение интервала времени обслуживания 
транзактов (p4=beta), либо скорость перемещения узла от одной точ­
ки пространства к другой (если р4=earth, plane или cosmos). 

Параметр р7 - величина, также зависящая от типа функции рас­
пределения (float) интервала активности: либо 'значение zero 
(p4=norm, xmif, expo, erln, none), либо максимальное значение интер­
вала времени обслуживания (p4=beta); 

Параметр pg - номер узла (int), в который передается сгенериро­
ванный транзакт (узел-приемник). 

Приведенный выше набор свойств и параметров узла типа ргос 
делает эту суперфункцию чрезвычайно удобной для имитации таких 
реальных процессов, как: 

• запуск процесса (реакции) в реакторе и управление активно­
стью этого процесса; 

• облет на вертолете местности, подвергшейся какому-либо бед­
ствию; 

• перемещение позиционера, доступ и чтение информации с на­
копителя на магнитном диске в вычислительной системе; 

• оперативное управление вертолетами «скорой помощи» с уче­
том динамически меняющейся ситуации. 

Значения параметра р4 обеспечивают дополнительные возмож­
ности имитации поведения узла ргос в пространстве. 
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Перед входом в узел очередного транзакта координаты узла - это 
координаты какой-л^о точки А пространства, номер которой нахо­
дится в параметре этого узла к->кх 

Транзакт, который входит в узел, имеет другие координаты - ко­
ординаты точки В (номер которой помещен в пгфаметр транзакта 
t->tx). После выхода транзакта из узла автоматически вычисляется 
длина / отрезка АВ, которая автоматически прибавляется к суммар­
ному значению пути, пройденного этим узлом. Время обслуживания 
транзакта определяется в этом случае по формуле 

/ 
'обсл = ~"'"Р5 • 

Рб 
Значения и смысл параметров р5 и рб можно пояснить на сле­

дующем примере. 
Пример 3.2. Допустим, что имеется вертолет «скорой помощи», 

который вылетает по заявкам-радиограммам в различные населен­
ные пункты. Во-время полета на борт вертолета могут поступать но­
вые радиограммы. Здесь радиограммы из заселенных пунктов - это 
транзакты, а вертолет - узел ргос. Время полета из одного пункта в 
другой равно 

/ 
'полета' 

Р, 6 

а время посещения больного равно pj. При управлении вертолетом 
можно оптимизировать обслуживание транзактов (уже полученных 
радиограмм) с помощью оптимизации мгфшрута и, более того, мож­
но прервать полет к одному пункту для залета в другой, если это 
приведет к снижению суммарного пути. 

Другими словами, полет, длительность которого равна п̂олета» 
подвержен возможному прерьшанию, а обследование больного (вре­
мя ps) - это непрерываемое нахождение в конкретной точке на коор­
динатной сетке. Значения ps и рв в даинси* случае - конкретные чис­
ла. Поэтому, если необходимо все-таки подставить случайные знзг 
чения, можно использовать датчики псевдослучайных величин, ра­
бота с которыми рассматривается в разд. 4.1. 

Отметим, что в вырожденном случае узел ргос эквивалентен уз­
лу serv. Например, следующие две функции эквивалентны: 

1) 5егу("Обслуживание", l^ione,expo,10.0,zero,zero,n); 
2) ргосСОбслуживание", dummy,none,expo,10.0,zero,zero,n). 
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Они обеспечивают моделирование одноканальной системы мас­
сового обслуживания без приоритетов с временем обслуживания, 
распределенным по экспоненциальному закону с математическим 
ожиданием 10 единиц. 

Практическое применение этот узел нашел в моделях, предна­
значенных для оперативного управления работами при ликвидации 
последствий аварии на Чернобыльской АЭС на территории Брян­
ской области. 

Очередь с пространственно-зависимыми приоритетами. 
Функция dynam(pi,p2) предназначена для моделирования обслужи­
вания транзактов в очереди с динамическими пространственно-
зависимыми приоритетами. Эта функция моделирует оптимально-
управляемую очередь (очередь типа «скорая помощь»), которая на­
ходится на входе узла типа ргос. Узел имеет два параметра. 

Параметр pi - символическое имя узла: строка длиной до 
14 символов, включая пробелы (char). 

Параметр рг - номер узла (int) типа ргос, в который передается 
сгенерированный транзакт (узел-приемник); ргос обязательно дол­
жен использовать свой параметр р4= earth, plane или cosmos. 

Задача оптимального расписания для обслуживания транзактов с 
пространственно-зависимыми приоритетами может возникнуть, 
например, при моделировании следующих сложных процессов и 
объектов: 

• участка гибкого автоматизированного производства (ГАП) с 
роботизированньши тележками, «путешествующими» по цеху; 

• местности, подверженной какому-либо бедствию, в процессе 
ее обследования специальной командой на вертолете и др. 

Пример 3.3. Оперативное планирование маршрута вертолета 
«скорой помощи». Допустим, во время дежурства на вертолет по­
ступают радиограммы из различньк пунктов. Эти радиограммы -
вызовы к больному. Если во время работы скопилось несколько ра­
диограмм, то путь вертолета должен бьггь минимальным, чтобы 
уменьшить среднее время ожидания больного. Более того, если по­
лет из одного пункта к другому уже начался, то при появлении но­
вой радиограммы из пункта, находящегося не очень далеко от курса 
вертолета, маршрут может быть изменен в пользу этого вызова, 
если суммарный путь будет минимален. 

В такой интерпретации функция ргос - это вертолет, радиограм­
мы - транзакты, имеющие координаты населенных пунктов, а функ­
ция dynam - оптимизатор курса. В модели же оператор dynam - это 
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очередь, обслуживающая входящие транзакты по правилу динами­
ческих пространственно-зависимых приоритетов. Порядок обслужи­
вания транзактов в этой очереди пересматривается каждый раз при 
поступлении в нее (в хвост очереди) нового транзакта и при перехо­
де первого транзакта (из головы очереди) в узел ргос. 

Функция dynam всегда «заглядывает» в узел ргос и анализирует, 
не следует ли прервать обслуживание находящегося в нем транзакта. 
Если такое решение будет принято, то вычисляется местонахожде­
ние текущей точки пространства, в которой находится узел ргос; 
функция dynam извлекает из этого узла транзакт обратно в свою 
очередь и посылает в него более выгодный относительно оптимиза­
ции транзакт. 

Оригинальный алг01ипм оптимизации динамического расписа­
ния - правила построения динамической очереди dynam - описан в 
главе 2. Он обладает высоким быстродействием и имеет практиче­
ское применение. 

3.4 
УПРАВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНЫМИ 

И ДЕНЕЖНЫМИ РЕСУРСАМИ 

Моделирование материальных и денежных ресурсов учитьшает 
подобие их основных х^)актеристик: остаток ресурса похож на по­
ложительное сальдо, дефицит подобен отрицательному сальдо. Есть 
и другие аналогии (кроме перечисления денег и бухгалтерских про­
водок). 

Функция запроса ресурсов со склада. Каждый склад ресурсов 
описывается в имитационной модели в виде узла типа attach. В узле 
attach образуется очередь транзактов, которая может быть организо­
вана по приоритетному принципу: чем меньше транзакт запрашива­
ет единиц, тем более он приоритетен. Соответствующая функция 
имеет вид: 

attach(pi,P2,P3,p4) • 
Эта функция включает 4 параметра. 
Параметр pi - символическое имя узла-ресурса: строка длиной 

до 14 символов, включая пробелы (char). 
Параметр рг - требуемое число элементов ресурса (long). 
Параметр рз - работа с приоритетами: prty или попе. Если указа­

но prty, то требования на ресурс в случае отсутствия необходимого 
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числа элементов образуют очередь в узле attach, причем соответст­
вующие транзакты располагаются в порядке убывания значения 
приоритета (ближе к голове очереди находится самая приоритетная 
группа транзактов). Внутри приоритетной группы транзакты распо­
ложены в следующем порядке: чем меньше элементов необходимо 
транзакту, тем ближе транзакт находится к голове своей приоритет­
ной группы. Если же требования на число элементов одинаковы, то 
транзакты расположены в хронологическом порядке (правило fifo): 
чем раньше транзакт пришел в очередь, тем раньше он обслужен. 
Когда указано значение попе, работает только правило fifo. 

Параметр р4 - номер узла-приемника (int). Таким узлом может 
быть только узел-менеджер (manage). 

Функция имитации менеджера ресурсов. Обслуживанием 
транзактов занимается узел типа «менеджер» - manage (см. рис. 2.5). 
Обслуженный транзакт проходит узел manage и «путешествует» с 
захваченными единицами по графу модели. Транзакт может не­
сколько раз становиться в очередь к одному и тому же ресурсу, по­
лучая дополнительные единицы. Соответствующая функция имеет 
вид 

manage(pi,p2) , 
включая два параметра. 

Параметр pi - символическое имя узла-менеджера: строка дли­
ной до 14 символов, включая пробелы (char). 

Параметр рг - номер узла-приемника (int). Таким узлом может 
быть любой узел модели, кроме manage. 

Функция имитации бухгалтерской проводки. Основные объ­
екты системы Pilgrim (узел, транзакт, событие) очень хорошо подхо­
дят для описания финансовой динамики на счетах бухгалтерского 
учета предприятия (фирмы). Узлом считается счет (субсчет) бухгал­
терского учета; предположим, что номер этого узла i. Транзакт, во­
шедший э узел i, - это запрос на проводку со счета i определенной 
суммы на какой-то другой счет. Для осуществления проводки не­
обходимо, чтобы на счете i (т.е. в узле i) была сумма не менее тре­
буемой. При отсутствии такой суммы транзакт становится в ожида­
ние момента поступления на счет i достаточных средств. Другими 
словами, узел с номером i, который формирует запрос на бухгалтер­
скую проводку, - это специальная очередь транзактов. Описание 
узла-счета i: 

send(pi,p2,p3,P4,Ps) . 
Этот узел имеет пять параметров. 
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Параметр pi - символическое имя узла-ресурса: строка длиной 
до 14 символов, включая пробелы (char). 

Параметр рг - узел-счет, на который необходимо перевести за­
данную cyMMy(int); 

Параметр рз - размер заданной суммы (double). Единицы изме­
рения финансовых средств - любые (рубли, доллары и т.д.). После 
точки обязательно необходимо указывать одно или два числа - доли 
используемых единиц измерений. Например: 1000000.00 (Один мил­
лион руб. 00 коп.). 

Параметр щ - возможность работы с приоритетами: prty или 
попе. Если указано prty, то требования на перечисление денег со сче­
та i в случае отсутствия необходимой суммы образуют очередь в 
узле send, причем соответствующие транзакты располагаются в по­
рядке убывания значения приоритета (ближе к голове очереди нахо­
дится самая приоритетная группа транзактов). Внутри приоритетной 
группы транзакты расположены в следующем порядке: чем меньше 
требуемая сумма, тем ближе транзакт находится к голове своей при­
оритетной группы. Если же суммы одинаковы, то транзакты распо­
ложены в хронологическом порядке (правило fifo): чем раньше тран­
закт пришел в очередь, тем раньше он обслужен. Когда указано зна­
чение попе, работает только правило fifo. 

Параметр рз - номер узла типа «финансовый директор» (узла 
direct), который осуществляет финансовый менеджмент и выполняет 
проводки по мере необходимости. 

Событием в узле типа send является факт выполнения проводки 
со счета i на счет рг. Момент времени такого собьггия - это момент 
времени проводки, определяемый вьшодом транзакта из узла send. 

В каждом узле типа send имеется внутренний атрибут saldo, ко­
торый отражает остаток средств на счете i. Дефицит средств на сче­
тах бухгалтерского учета содержится в другом атрибуте - defic. Если 
атрибут saldo в узле i имеет нулевое значение и в этом узле имеются 
транзакты (один или несколько), эадросившие проводки, то суммар­
ный дефицит затребованных этищ|а$щ(актами сумм автоматически 
отражается в атрибуте defic. 

Имитация работы бухгалтера. Обслуживание очередей типа 
send возможно с помощью одного или нескольких узлов типа «фи­
нансовый директор». Описание такого узла: 

direct(pi,p2). 
Эта функция имеет два параметра. 
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Параметр pi - символическое имя узла-ресурса: строка длиной 
до 14 символов, включая пробелы (char). 

Пгфаметр рг - это узел-приемник транзакта, выполнившего про­
водку. Этот узел может быть любого типа, кроме direct. При модели­
ровании бизнес-процесса небольшого предприятия достаточно одно­
го узла типа direct. Однако можно имитировать одновременную ра­
боту нескольких бухгалтеров, каждый из которых отвечает за свою 
группу бухгалтерских операций. 

Пример работы с материальными и денежн1лми ресзфсами изло­
жен в главе 8. 

3.5 
СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ: 

УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕХОДАМИ 
МЕЖДУ СЛОЯМИ МОДЕЛИ 

ПРИ МНОГОУРОВНЕВОЙ ДЕКОМПОЗИЦИИ 

Процесс построения графа имитационной модели сопровождает­
ся структурным анализом исследуемого процесса. При структурном 
анализе возникает задача перехода между слоями: нижние слои мо­
дели содержат декомпозицию узлов, расположенных выше. Деком­
позиция - это детализация одного узла с помощыо совокупности 
другах узлов. 

Существуют четыре разновидности декомпозиции процессов: 
1) общий случай декомпозиции сложного процесса с помощью 

узлов типа down; 
2) декомпозиция процессов перечисления денег (платежей, бух­

галтерских проводок и др.) с П0М0ИЦ.Ю узлов типа pay; 
3) декомпозиция процессов выделения ресурсов с помощью уз­

лов типа rent; 
4) абстрактное объединение группы процессов в один псевдо­

процесс с помощью виртуальн<н^!(мнимого, не существующего в 
реальности) узла parent без о )̂Ш($6№ия нового узла. 

Общая схема взаимодействия между слоями модели показана на 
рис. 2.1. Здесь рассматривается декомпозиция реальных узлов pay, 
rent и down. Управление переходами между слоями модели при мно­
гоуровневой декомпозиции основано на применении виртуального 
узла parent, который будет рассмотрен в главе 5, так как этот узел -
атрибут диалогового CASE-конструктора, позволяющего проводить 
структурный анализ и создавать модели в графическом виде. 
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функция имитации перечисления денежной суммы. Имита­
ция перечисления денежной суммы с помощью узла pay вьп-лядит 
гораздо понятнее, чем это делается с помощью запутанных цепочек 
send=>direct, рассмотренных выше. Однако узел pay подлежит дета­
лизации на более низком уровне с помощью все тех же узлов send и 
direct. Функция pay имеет следующий вид: 

pay(Pi,P2,p3,P4.P5,p6.P7) • 

Для этой функции задаются семь аргументов. 
Параметр pi - символическое имя узла pay: строка длиной до 

14 символов, включая пробелы (char). 
Параметр р2 - номер узла-счета типа send, на который перево­

дится денежная сумма (int). 
Параметр рз - значение денежной суммы (или стоимость). Это 

переменная типа double. 
Параметр р4 - номер узла-счета типа send, с которого переводит­

ся денежная сумма (int). 
Параметр ps - признак работы с приоритетами (prty или попе). 
Параметр рб - номер узла-приемника на нижнем слое (int). 
Параметр p^ - номер узла возврата на данном слое модели, где 

расположен узел pay (int). 
Фунющя имитации получения ресурса со склада. Имитация 

получения ресурсов со склада внешне похожа на работу с узлом pay. 
Это делается с помощью узла rent. Но сам узел rent подлежит деком­
позиции на более низком уровне с помощью attach и manage. Функ­
ция rent имеет следующий вид: 

гет(рьр2,рз,Р4,Р5,Рб) • 

Для этой функции существуют шесть аргументов, подобных ар­
гументам узла pay. 

Параметр pi - символическое имя узла rent: строка длиной до 
14 символов, включая пробелы (char). 

Параметр рг - требование на число элементов ресурса (long). 
Параметр рз - номер узла-склада ресурсов attach, с которого не­

обходимо получить ресурсы (int). 
Параметр р4 - признак работы с приоритетами (prty или попе). 
Параметр ps - номер узла-приемника на нижнем слое модели 

(int). 
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Параметр pe - нЬмер узла возврата на данном слое, где располо­
жен узел rent (int). 

Функция перехода на нижерасположенный слой. Иногда бы­
вает полезно большую группу узлов специально объединить в один 
общий узел, который находится на бдном из слоев модели. Затем 
этот узел подвергается декомпозиции на слоях модели, которые рас­
положены ниже. Функция, описывающая такой узел, называется 
down: 

down(pi,p2,p3) . 

Эта функция характеризуется тремя аргументами. 
Параметр pi - символическое имя узла down: строка длиной до 

14 символов, включая пробелы (char). 
Параметр рг - номер узла-приемника на нижнем слое модели 

(int). 
Параметр рз - номер узла возврата на данном слое, где располо­

жен узел down (int). 

3.6 
СИГНАЛЬНЫЕ 

УПРАВЛЯЮЩИЕ ФУНКЦИИ 

Сигнальные управляющие функции используются не во всех 
узлах, а только там, где необходима специальная логика или должны 
использоваться функциональные уточнения особенностей узла. 
Сигнальные функции (табл. 3.1) можно вьшолнять в любом узле, 
кроме ag. 

Функция interrupt для прерывания модели. Модель, которая, с 
точки зрения пользователя, выглядит отлаженной, на самом деле 
может таковой не быть. Она не обязательно сохранит свое быстро­
действие и логику работы, еслаэкспериментатор существенно изме­
нит входные данные и подправит под них текст модели. Поэтому, 
независимо от опыта пользователя, создавшего очень сложную мо­
дель, необходимо иметь возможность временной приостановки мо­
дели и просмотра промежуточных результатов, после чего возобно­
вить счет. Если результаты окажутся подозрительно неправдоподоб­
ными, то следует прекратить моделирование или перейти в режим 
отладки средствами «трассировки». 
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Таблица 3.1 
Сигнальные управляющие фун1сции 

№ 
п/п 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 
10 
И 
12 

13 
14 
15 

Наименование 
функции 

interrupt 
cheg 
rels 
hold 
activ 
passiv 

supply 

assign 

freed 
sewt 
sewk 
geoway 

dekart 
change 
cicode 

Назначение сигаальной функции 
в узле стохастической сети (кроме узла ag) 

Вьшолнить гферывание модели 
Изменить параметры генератора транзактов ag 
Открьпъ клапан key 
Закрыть клапан key 
Возобновить активность обслуживания в узле ргос 
Приостановить активность обслуживания в узле 
ргос 
Присвоить начальное значение мощности ресурса 
attach 
Задать начальное значение на счете бухгалтерско­
го учета send 
Изгнать уничтожающий транзакт из узла delet 
Перенести транзакт в другую точку пространства 
Перенести узел в другую точку пространства 
Определить расстояние между to4KaMH хтлуиа. 
поверхности 3»1ли по географическим координа­
там 
Определить расстояние на дек^гговой плоскости 
Заменить узел обслуживания очереди 
Включить блок операторов языка C++ 

Пр^)ывания осуществляются двумя способами: 
• в процессе диалога с моделью во время ее выполнения 

(клавиша Esc); 
• программно - с помощью функции interrupt, которую можно 

по какому-либо условию вьшолнить А любой ветви графа модели. 
Эта функция не имеет параметров и не возвращает никаких резуль­
татов. Она записывается следующим образом: interruptQ. 

После выполнения этой функции в каком-либо узле работа мо­
дели прекращается, а экспериментатор может исследовать получен­
ные результаты. 

Фунгарм cheg для перенастройки генератора транзактов ag. 
Часто бывает необходимо перенастроить генератор транзактов 
122 



ag(pi,p2,P3,p4,P5,P6,P7,P8)- Номер генератора - это параметр рг. Функ­
ция cheg(p2,p3,P4.P5.P6iP7.P8) предназначена для изменения парамет­
ров генератора ag, кроме первых двух. Номер перенастраиваемого 
генератора содержится в параметре р2. -Такая перенастройка про­
изойдет за нулевое модельное время.Смысл аргументов рз - рв - тот 
же самый, какой имеют параметры генератора с номером р2. 

Функции rels и hold для управления клапаном key. Узел типа 
«клапан» управляется из других узлов. Функции rels(i) и hold(i) 
предназначены для управления клапаном с номером i из любых дру­
гих узлов. 

После выполнения rels клапан принимает состояние «открыт», 
если до этого он был закрыг. Соответственно после hold клапан пе­
рейдет в состояние «закрыт», если до этого он был в открьггом со­
стоянии. Обычно клапаны помещают на выходах каких-либо очере­
дей (но могут бьпъ и другие варианты их использования). 

Функции activ и passiv для управление активностью процесса 
ргос. Функция activ(i) переводит процесс (узел типа ргос) с номером 
i в активное состояние, если он бьш пассивен. При этом возобнов­
ляются обслуживание транзакта (т.е. отсчет активного времени) и 
выполнение ^модели процесса (программы float ер). Если процесс 
уже был активен либо вообще узел i был пустым (нет ни транзакта, 
ни вьшолнения модели процесса), то никаких действий не осущест­
вляется. Функция activ в общем случае выполняется в другом узле, 
номер которого не равен i. 

Функция passiv(i) переводит процесс (узел типа ргос) в пассив­
ное состояние, если он был активен. При этом транзакт и соответст­
вующее собьггие исключаются из списка планируемых собьггий и 
переводятся в стек прерванных транзактов. Прекращается и выпол­
нение модели процесса (программы float ер). Если процесс уже бьш 
пассивен либо узел i был пустым, то никаких действий не осуществ­
ляется. 

Функция supply для обеспечефш начальной мощности ресурса. 
При работе со складом ресурсов attach в какой-то момент необходи­
мо принудительно либо установить начальное значение, либо его 
изменить на заданную величину. Это делается с помощью функции 
supply: 

supply(pi,p2,p3) . 
Функция имеет следующие параметры. 
Параметр pi - номер узла attach (int). 
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Параметр рг - признак add (добавить) или попе (безусловно ус­
тановить). 

Параметр рз - количество единиц ресурса (long). 
Функция assign для ассигнования на счет денежной суммы. При 

работе со счетами send в какой-то момент необходимо принудитель­
но либо установить начальное значение остатка денежных средств, 
либо его изменить на заданную величину. Это делается с помощью 
функции assign: 

assign(pbP2,P3) • 

Функция имеет следующие параметры. 
Параметр pi - номер счета - узла send (int). 
Параметр рг - признак add (добавить) или попе (безусловно ус­

тановить). 
Параметр рз - значение денежной суммы (double). 
Функция freed для изгнания уничтожающего транзакта из узла 

delet. Рассмотрим узел delet(pbP2,p3,P4.P5.P6). Если в такой узел не 
поступят р5 транзактов, то уничтожающий транзакт будет все время 
находиться в нем, блокируя его для поступления других уничто­
жающих транзактов. Поэтому существует задача изгнания уничто­
жающего транзакта из узла delet. Для изгнания используется опера­
тор freed(i), который работает в соответствии со следующей логи­
кой. Допустим, что в узле delet с номером i застрял транзакт. Теку­
щий транзакт, который проходит через функцию freed(i) в какой-то 
другом узле, с ее помощью генерирует вспомогательный транзакт и 
мгновенно направляет его в узел i. Этот вспомогательный транзакт 
выталкивает застрявший, приводит delet в нормальное состояние, а 
сам погабает. Застрявший транзакт будет направлен в узел рб, опре­
деленный в узловом операторе delet. 

Факт посещения вспомогательным транзактом фиксируется в уз­
ле delet и отражается на статистических результатах, но время его 
жизни равно нулю. 

Функции sewt и sewk для привязки транзактов и узлов к точкам 
пространства. Функция sevvt(x) помещает текущий транзакт в точку 
npocTpaî cTBa, имеющую номер х (т.е. приписывает ему координаты 
этой точки путем занесения значения х в параметр транзакта t->tx). 
Функция sewk(x,i) помещает узел с номером i в точку пространства, 
имеющую номер х (т.е. приписывает узлу координаты этой точки, 
записьшая значение х в параметр узла к-»кх). 
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функции geoway и dekart для определения расстояния меокду 
точками пространства. 

Функция geoway(latA,lonA,IatB,lonB) служит для определения 
расстояния между точками А и В по их географическим координа­
там, измеряемьш в радианах, причем 

latA, lonA - широта и долгота точки А; 
latB, lonB - координаты точки В. 
Функция geoway используется имитатором автоматически внут­

ри узла dynam, однако ее можно вызывать из любой программы 
пользователя. Метод расчета расстояний, используемый в ней, опи­
сан в главе 6. Расстояние между двумя пунктами определяется по 
основньш формулам сферической тригонометрии. Радиусы Земли 
для разных щирот вычисляются по эллипсоиду Красовского. 

Функция dekart(xA,yA,xB,yB) аналогична функции geoway. Она 
служит для определения расстояний на декартовой плоскости в пря­
моугольных координатах по теореме Пифагора. Обозначим коорди­
наты точки А как хА и уА, а координаты точки В - как хВ и уВ. В 
этом случае функция dekart возвращает расстояние между точками 
по прямой: 

1дв = >/(хА-хВ)Ч(уА-уВ)' . 
Функция change для замены узла обслуживания очереди. Данная 

сигнальная функция чаще всего используется при моделировании 
клиринговых процессов. Она имеет вид 

change (рьРг)-
Предположим, что узел-очередь имеет номер pi. Этот узел отно­

сится к одному из трех типов: 1) send - счет; 2) attach - склад ресур­
сов; 3) queue - очередь. Очередь обслуживается каким-либо узлом. 
Если состав или количество транзактов в очереди перестают удовле­
творять каким-то требованиям, то все транзакты из очереди необхо­
димо направить в узел с номером р2 и разгрузить эту очередь. 

Параметр pi - номер узла-очереди (int). 
Параметр рг - номер узла, в который необходимо перенаправить 

транзакты (int). 
Функция clcode для включения блока операторов языка C++. В 

блоке описания узлов иногда разработчик модели может помещать 
свою программу (хотя чаще всего достаточно собственных средств 
имитатора): программные блоки на язьпсе C++, обращения к функ­
циям, написанным на языке C++ или Паскаль, обращения к систем-
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ньш; вызовам. Однако это нужно делать при соблюдении определен­
ных правил. 

Во-первых, если необходимо производить сложные или дли­
тельные по времени ресурсоемкие вычисления, использовать рекур­
сии с некоторыми переменными (например, x=fix) или х++ ), рабо­
тать с системными вызовами, обращаться к ресурсоемким вычисли­
тельным функциям, то это делается между функцией определения 
типа узла и соответствующим оператором place с помощью специ­
ального средства clcode. 

Во-вторых, нельзя использовать операцию язьиса C++ типа goto 
не только внутри одного узла (между меткой-функцией top и соот­
ветствующим оператором place), но и для перехода в другой узел. 
Для принудительного заверщения моделирования вместо goto мож­
но использовать только операцию interrupt. После такой операции 
управление будет отобрано у координатора и передано оператору, 
следующему за блоком описания графа (например, функции 
modend). 

После узлового оператора можно записать блок любых операто­
ров языка C++, оформленный в виде 

clcode 
{ 
Группа операторов языка C++ 
} 

Если необходимо использовать блок из одного оператора, то это 
записывается так: 

clcode 
Оператор языка C++ ; 

В целом одно из назначений рассмотренных вьппе программных 
функций заключается в посылкешэдгналов (передаче и получении 
информации) из одних узлов в дщ58ИИв1,непосредственно, а не с по­
мощью транзактов. 

В ы в о д ы 

1. Рассмотрен набор языковых средств описания структуры ими­
тационной модели, логики ее работы и функциональных особенно­
стей моделируемых процессов. Эти средства представляют собой 
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специализированный язык. Имеется возможность подключения 
пользовательских программ на C++ в любой узел, если такая необ­
ходимость возникнет. 

2. Узловые функции, реализующие дискретные щюцессы в ими­
тационных моделях, в целом выполняют следующие операции: 

• структурную декомпозицию в модели, переходы с одного 
структурного слоя на другой; 

• запуск и координацию процессов управления транзактами, со­
бытиями и узлами модели; 

• управление материальными, информационными и денежными 
ресурсами; 

• имитацию получения, использования и возврата материальных, 
информационных и денежных ресурсов. 

При этом учитывается, что пути перемещения транзактов по 
графу модели и пути перемещения денежных ресурсов (между узла­
ми типа «счет») - это разные маршруты. 

3. В моделях используется специальный набор сигнальных 
фушщий. Эти функции не являются обязательными, однако без их 
помощи невозможно выполнять сле;!оаощие действия: 

• посылать сигналы, передавать и получать информащю из од­
них узлов в другие непосредственно, а не с помощью транзактов; 

• управлять из одних узлов другими узлами и транзактами; 
• заищщать модель от «клинча» (явления блокировки), когда в 

модели нет ошибок, с точки зрения экономиста-пользователя, но 
складьшается случайная ситуация, приводящая к «зависанию» ком­
пьютера в связи с замыканием нескольких процессов через совмест­
но используемые ресурсы. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое разомкнутые модели? 
2. Как создаются замкнутые модели? 
3. Ддя чего нужна секция инициализации модели? 
4. Какой оператор является первым оператором модели? 
5. Зачем нужен оператор первоначальной настройки? 
6. В какой части модели помещается генератор транзактов? 
7. Что такое координатор сети процессов? 
8. Какие действия выполняет оператор завершения моделиро­

вания? 
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9. В какую часть модели помещается блок описания стохастиче­
ской сети? 

10. Как реализуются и какие действия вьшолняют операторы анали­
за условий? I 

11. Каковы основные функции узлового оператора? 
12. Что такое оператор place и каковы его функции? 
13. Какие возможности существуют для проведения многослойного 

структурного анализа? 
14. Для чего нужен структурный оператор pay? 
15. Каково назначение оператора rent? 
16. Какую функцию выполняет структурный оператор down? 
17. Какие преимущества имеет оператор parent по сравнению с pay, 

rent и down? 
18. Для чего нужны сигнальные управляющие фунюции? 
19. Зачем необходимо прерывание модели и как его выполнить? 
20. Как и когда можно изменить настройки генератора транзактов? 
21. Каким образом можно открьггь или закрыть клапан key? 
22. Как можно присвоить начальные значения мощности ресурса? 
23. С помощью каких средств можно задавать начальные значения 

на счетах бухгалтерского учета? 
24. Можно ли освободить уничтожающий транзакт из «зависшего» 

узла delet? 
25. Какими средствами можна перенести узел или транзакт в дру­

гую точку пространства? 
26. Какая функция позволяет определить расстояние между точками 

на поверхности Земли по географическим координатам с боль­
шой точностью? 

27. Как определить расстояние между точками на декартовой плос­
кости? 

28. Каким образом можно включить блок операторов C++ в состав 
узла модели? 



Глава 4 

ПРИЕМЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
И ОТЛАДКИ МОДЕЛЕЙ 

4.1 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ТРАНЗАКТОВ И УЗЛОВ 

Повышение эффективности создаваемых моделей невозможно 
без знания некоторых параметров транзактов, узлов, глобальных 
переменных моделирующей системы и полезньк функций, значения 
которых можно использовать. Аргументами расдмотренных функ­
ций системы Pilgrim могут быть числа (как целые, так и с плаваю­
щей точкой - тип определяется по смыслу), параметры транзактов и 
узлов, некоторые глобальные переменные и любые переменные, 
вводимые разработчиком модели. 

Отсчет модельного времени всегда начинается с нуля, а его зна­
чения находятся в глобальной переменной timer. Единицы времени 
условны. Интервалы времени - это переменные с плавающей точ­
кой. 

Транзакты имеют параметры, некоторые из которых всегда дос­
тупны пользователю-разработчику модели: 

t->iuO, t->iul, t->i\i2, t->iu3 - произвольные целочисленные па­
раметры, которые могут использоваться для различных целей, на­
пример чтобы пометить транзакт; 

t->ruO, t->rul, t->ru2, t->ru3 - произвольные параметры, имею­
щие вид переменной с плавающей точкой; 

t->ga - признак обслуживания транзакта вновь, который уста­
навливается операцией присваивания ему глобальной константы 
again, как это было показано при рассмотрении функции serv; 

Х-^рт - приоритет транзакта; 
t->ft - номер семейства, к которому принадлежит транзакт; 
t-»tx - параметр запоминает номер (индекс) точки пространства. 
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Номер точки позволяет определить ее координаты lat и Ion в массиве 
space. 

Изменять, не опасаясь непредсказуемого поведения модели, 
можно только параметры t->iuO, t-*iul, t->iu2, t->iu3, t->raO, t-^rul, 
t->ru2, t-^ru3, t-^ga и иногда - параметр t->pr. Изменение других 
параметров следует доверить только системе Pilgrim. 

Во время прохождения транзакта через узел номер этого узла 
находится в глобальной переменной next. Перечисленные ниже па­
раметры узла доступны пользователю для анализа (но не для их из­
менения): 

addr[next]^nc - число каналов в узле; 
addr[next]->na - число транзактов, прошедших через узел на 

данный момент модельного времени; 
addr[next]->tn - число транзактов, находящихся в узле в данный 

момент; 
addr[next]->ts - среднее время обслуживания, подсчитанное на 

данный момент; 
addr[next]'->op - признак состояния узла типа key. Целочислен­

ная переменная, принимающая значение true, если клапан открыт, 
или false - если он закрыт; 

addr[next]->se - признак состояния узла типа delet. Целочис­
ленная переменная, принимающая значение nil, если в узле нет 
уничтожающего транзакта; 

addr[next]->kx - номер (индекс) точки, в которой находится узел 
типа creat, delet или proc. По номеру точки определяются ее коорди­
наты lat и Ion. 

Для анализа параметров любого узла можно использовать его 
номер п. Например, если транзакту необходимо проанализиррвать 
состояние узла типа delet, имеющего номер'5, и в случае отсутствия 
уничтожающего транзакта выполнить какой-либо оператор, он дол­
жен пройти через следующее вьфажение: 

if (addrfSJ-^se == ni l ) 
оператор; 

причем сам транзакт в это время находится в произвольном узле. 
Следует отметить, что возможны пробные обращения координатора 
network к ветви top(i) для анализа состояния узла, но не для ввода 
транзакта в этот узел. Факт входа транзакта фиксируется в глобаль­
ной переменной go и автоматически анализируется всеми функция-
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ми Pilgrim. Поэтому еще раз необходимо обратить внимание на то, 
что поток управлений в программе и поток транзактов в модели -
это разные явления. 

Параметры узлов можно наблюдать в процессе выполнения ими­
тационной модели. 

Все необычные ситуахщи, мешающие нормальному продолже­
нию моделирования, фиксируются в глобальной переменной error. 
Моделирование может выполняться только тогда, когда error равна 
нулю. Значения этой переменной от 1 до 100 зарезервированы для 
нужд Pilgrim. 

Пользователь сам может останавливать модель, если при выпол­
нении каких-то условий в модели этой переменной присвоить значе­
ние любой константы начиная с 101. 

Например, если нет уверенности в том, что используются допус 
тимые значения для определения номеров узлов при переходе тран­
зактов из узла в узел, то самой последней строкой описания графа 
модели может быть строка Гаии(параметр), где параметр - любое 
число, например 123. В этом случае при возникновении ошибки ко­
ординатор остановит модель, вьшедет накопленную статистику и 
сообщит код причины остановки модели - число 123. 

Часто необходимо получить случайную величину в формате 
float, распределенную по какому-то закону, В системе Pilgrim есть 
стандартные 32-разрядные датчики псевдослучайных величин. В 
каждом узле имеется свой датчик, независимь^! от датчиков других 
узлов. 

Введем в рассмотрение переменную пользователя типа float v. 
Связь с датчиками, осуществляется с помощью следующих функ­
ций: 

V = aormal(m,s) - нормальный закон расгфвделеиия; 
V = expont(m) - экспоненциальный закон; 
V = uiiiJ5in(m,r) - равномерный закон на отрезке [т-т,т+г]; 
V = nmdumO - равномерный закон на отрезке [0,1 ]; 
V = erlang(e,z) - обобщенный :}акон Эрланга; 
V = triplex(a,b,c)- треугольный закон распределения. 

В данном случае использованы следующие обозначения вход­
ных параметров типа float: 

m - математическое ожидание (в случаях normal, expont, unifrm); 
s - среднеквадратичное отклонение (в случае normal); 
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е - матожидание величины одного элемента (в случае erlang); 
г - максималыюе отклонение (в случае unifrm); 
2 - количество отрезков z > О (в случае erlang); 
а - минимальное значение (в случае triplex); 
b - наиболее вероятное значение (в случае triplex); 
с - максимальное значение (для triplex). 

При обращении к одной из этих функций используется датчик 
того узла, в котором находится транзакт. 

4.2 
ОТЛАДКА МОДЕЛЕЙ 

В ПРОЦЕССЕ ИХ ВЫПОЛНЕНИЯ 

Часто синтаксически правильная модель выдает неправильные 
результаты, что свидетельствует либо о неадекватности модели, ли­
бо о логической (семантической) ошибке в ее описании. Для отладки 
моделей совместно используются два вида выходной информации: 
итоговая таблица с результатами моделирования и динамически из-
меняющися отладочные таблицы, появляющиеся в специальном ок­
не в режиме трассировки модели. 

Итоговая таблица состоит из 12 столбцов, каждый из которых 
несет определенную смысловую нагрузку (табл. 4.1). Если в вбкод-
ном документе меньше 12 столбцов, то их взаимное расположение 
не изменяется. 

Таблица 4.1 
Трактовка итоговой таблицы результатов моделирования 

№ 
п/п 

1 

2 

3 

Наименование 
столбца 

Хаузла 

Наименование 
узла 

Тип узла 

Содержание столбца 

Номер узла 

Смысловое название узла в конкретной модели 

Один из типов: ag, serv, key, queue, term, creat, delet, 
proc, dynam, send, direct, attach, manage, pay, rent, down 
или parent 
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Продолжение 
№ 
п/п 

4 

5 

6 

7 

8 

Наименование 
столбца 

Точка 

Загрузка (%=) 

Путь, км 

M[t] 
среднее время 

c ' [ t ] 
квадрат коэф-
фициентава-
риации 

Содержание столбца 

Номер последней точки пространства, в которой нахо­
дится узел типа creat, delet или proc в момент оконча­
ния моделирования 

Загрузка (коэффициент использования транзактами) 
узлов типа serv или proc в процентах. Для узла key -
доля времени пребывания в закрытом состоянии 

Если производятся пространственные перемещения 
узлов типа proc, creat или delet, то подсчитьшается 
пройденный путь. Для пространств типа geo путь счи­
тается в километрах 

Среднее значение времени задержки транзакта в узле 
или иной интервал времени, зависящий от типа узла: 
1) для serv - это среднее время пребывания в узле (оно 
может быть больше времени обслуживания у непри­
оритетных транзактов при p3=abs, т.е. при наличии 
приоритетных транзактов и правила абсолютных при­
оритетов); 
2) для queue - среднее время задержки в очереди; 
3) для ag - среднее время между двумя сгенерирован­
ными трайзактами; 
4) для term или delet - среднее время существования 
транзакта; 
5) для key - среднее время пребывания в закрытом 
состоянии; 
6) для creat и dynam - всегда нулевое значение; 
7) для proc при р4=попе, р4=погт, р4=ехро или 
p4=unif-среднее время пребывания в узле (оно может 
быть больше времени обслуживания транзакта при 
переводе узла в пассивное состояние); 
8) для proc при p4=earth, Р4=р1апе или p4=cosmos -сум­
марное время пребывания транзакта в узлах dynam и 
proc с учетом возможных возвратов транзактов из 
proc в dynam 

Отношение дисперсии временного интервала к квад­
рату его среднего значения - коэффициент вариации, 
возведенный в квадрат 
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Продолжение 

Ns 
п/п 
9 

10 

11 

12 

Наименование 
столбца 

Счетчик входов 
и hold 

Количество 
каналов 

Осталось тран-
зактов 
Состояние узла 
в этот момент 

Содержание столбца 

Число транзакгов: 
• прошедших через узел; 
• сгенерированных транзакгов (для ag или creat); 
• уничтоженных (для term или delet); 
• выполнивших операцию hold из другого узла в 
отношении узла key 

Число каналов в узле 

Количество транзакгов, которые остались в узле на 
момент завершения моделирования 

Состояние узла в момент окончания прогона модели: 
узел может быть открыт (свободен), закрыт для входа 
очередного транзакта, активен или пассивен (узел 
ргос). ' 
В узле типа send может быть положительное сальдо на 
момент завершения модели (денежная сумма с буквой 
S) и отрицательное сальдо (сумма с буквой D). 
В узле типа attach может быть остаток ресурса на мо­
мент завершения модели (денежная сумма с буквой S) 
и дефицит (сумма с буквой D). 
В узлах типа pay и rent указывается количество пере­
ходов транзакгов ^а нижние уровни - слои модели (на 
момент завершения модели) 

В режим трассировки модель можно перевести, используя меню 
модели или панель ее инструментов. Можно запустить модель сразу 
в режиме трассировки. Окно фрагмента трассировки показано на 
рис. 4.1. Содержимое окна по умолчанию изменяется после каждого 
события. Однако число событий в модели может бьпъ очень велико, 
поэтому существуют следующие режимы трассировки, позволяю­
щие ускорить процесс отладки: 

• выйти в режим трассировки после конкретного события; 
• перейти в трассировку, если какой-то транзакт входит в опре-

деленшлй узел или выходит из него; 
• отслеживать путь конкретного транзакта по сложному графу 

модели; 
• выйти в режим трассировки по показанию модельного тай­

мера. 
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Процесс трассировки 
Событие 399383 (есЬ 508) 
Модельное время timer=2774.67 
Транзакт (tcb 65954) 

Параметр t->iu0=356 
Параметр t-»iu1=0 
Параметр t->iu2=6 
Параметр t->iu3=0 
Семейство t->ft=0 
Приоритет t->pr=1 

Планируемых событий 90 
Число свободных tcb 1026 
Число свободных есЬ 961 
Команда трассировки еО 

Стоп i 

X 

Параметр t->ruO=0.00 
Параметр t->ru1=31415.16 
Параметр t->ru2=0.00 
Параметр t-*ru3=0.00 
Выходит из узла 8 creat 
Входит в узел 14 queue 

• Число входов 11022 
• Число транзактов 37 

Повтор i 1 Пропустить i 

Рис. 4.1. Диалоговое окно трассировки 

Управление трассировкрй осуществляется из общего меню мо­
дельного окна. 

4.3 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ 

ПРОХОЖДЕНИЯ ТРАНЗАКТА 
ПО ГРАФУ МОДЕЛИ 

Рассмотрим случайный выбор из класса узлов. При построении 
моделей часто может встретиться ситуация, когда какой-либо объект 
имеет несколько подчиненных объектов, объединенных общим име­
нем класса, в который они попадают, и требуется решить, в какой из 
подчиненных узлов направлять транзакт. В этом случае можно по­
ступить, например, следующим образом: транзакт тем чаще направ­
ляется в узел, чем больший вес он имеет. Под весом в данном случае 
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понимается любая количественная характеристика объекта, по кото­
рой может производиться сравнение. На рис. 4.2 приведен пример 
фрагмента графа модели. 

30 10 45 55 
Шкала условных весов 

15 45 

Рис. 4.2. Фрагмент графа модели 

Условие выбора узла с номером к вьп-лядит следующим образом: 

к-\ 
I Вес. Вес, к 
,̂ 1 Сумма_весов ,_i Сумма_весов 

гдер - случайная величина, равномерно распределенная на отрезке [0,1]. 

Условие нормирования записьюается так: 

Сумма_весов = % Вес,, 
/=1 

Следует учесть, что 

,_1 Сумма_весов 

Приведенное соотношение следует из рис. 4.3, на котором пока­
зано, как реализовано дискретное распределение вероятностей. За­
штрихованные прямоугольники изображают отношение веса каждо-
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го объекта к общей сумме весов (весовую долю); пунктирные линии 
определяют границы интервала, при попадании в который величи­
ны р в данном примере будет выбран узел 3. Вероятность выбора 
узла 3 самая высокая, так как он имеет наибольший вес. 

Y/ п 

1 _ . 

30 

-ID­
AS 

55 

15 

45 

1 2 3 4 5 6 
Номер узла 

Рис 4.3. Схема выбора узлов по их условным весам 

Функция Number, определяющая номер выбираемого узла, пока­
зана ниже. Входными параметрами являются массив весов, число 
узлов и суммарный вес. Функция возвращает номер элемента мас-
:ива весов. 

Накапливаемое значение рО соответствует суммам площадей 
трямоугольников на рис. 4.3. Оно будет накапливаться до тех пор, 
тока функция Number не доберется до нужного столбика. 

int Number ( f loa t *weight, i n t n, f l oa t sum) 
{ 
i n t i , k; 
f l o a t p , pO; 
pO=0.0; p=rundum(); // Датчик случайных чисел Pilgrim //на отрезке [О, 1] 
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for ( i=0; i<n; i++) 
{ 
k=i; 
i f (( p >= pO) && ( p <= pO+weight[i]/sum 

break; 
e l s e 

pO += weigh t [ i ] / sum; 
} 

r e t u r n (k+1); 
} 

Ha рис. 4.4 представлена схема выбора дальнейшего пути про­
движения транзакта в зависимости от значения некоторого его пара­
метра. В этом случае блок выбора номера следуюп^его узла с ис­
пользованием параметра транзакта t->iuO может выглядеть сле­
дующим образом: 

Возможные значения параметра транзакта t->iuO: 

Номер_узла_1 •= 41 

Узвл_ветвления: 
102 

queue 
101 

queue 
41 

Номер_узла_2 = 56 queue 
56 

Номер_узла_3 = 68 queue 
6S 

Номвр_узла_4 = 34 queue 
34 

Номер_узла_5 = 29 queue 
29 

Номер_узла_6 = 11 queue 
11 

Рис. 4.4. Схема выбора пути 
в соответствии с параметром транзакта 
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top{ Номер_узла_ветвления ) : 
switch( Параметр транзакта ) 

{ 
сазе(значение_1) :t->iuO= (Номер_узла_1) ;break; 
case {значение_2) :t->iuO={Hoмep_yзлa_2) /b reak ; 

case (значение m) :t-*iuO=(Номер узла rti) ;b reak; 
} ~ ~ ~ 

Тип_узла_ветвления(Параметры_узла, t ->iuO); 
p l a c e ; 

Существуют следующие рекомендации по нумерации узлов со­
ставных объектов одного класса. Если в модели имеется несколько 
принадлежащих к одному классу объектов, каяздый из которых 
представлен несколысими узлами, то целесообразно нумеровать уз­
лы, относящиеся к каждому объекту, таким образом, чтобы номера 
соответствующих узлов разных объектов были функцией от номера 
объекта данного класса фис. 4.5). В этом случае типовые блоки об­
работки транзактов в одних и тех же узлах разных объектов можно 
оформить в виде процедур, вызываемых с параметром «Номер объ­
екта», вместо того чтобы переписывать одни и те же операторы об­
работки, изменяя лишь номера узлов. Таким образом, для каждого 
класса объектов, входящих в модель, могут быть составлены наборы 
стандартных модулей обработки транзактов, что значительно упро­
стит программирование модели. 

1^ 
queue 

1 И 
_ ^ key ) ! 

/ 1 2 \ 

queue 
13 

Объект 1 

т 

± 
queue _jr^] 

^̂  I 7"ИЛ 

queue 

Объект т 

Рис 4.5. Пример объектно-зависимой нумерации узлов: 
*1=10т+1; А2=10т+2; Л3=10т+3 

139 



4.4 
ОСОБЕННОСТИ ЗАМКНУТЫХ МОДЕЛЕЙ 

КОРПОРАТИВНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Под замкнутой моделью корпоративной информационной сис­
темы (КИС) будем понимать' модель системы, работающей в режи­
ме «запрос-ответ», в которой транзакты, единожды сгенерирован­
ные, циркулируют в пределах графа модели, не погибая в термина­
торах. Например, это может быть работа группы пользователей с 
компьютерной сетью в диалоговом режиме. Транзакт - это запрос 
пользователя. Выйдя из генератора, транзакт проходит по графу мо­
дели и постепенно, по мере работы IGiC, превращается в ответ и 
возвращается к пользователю, после чего вновь начинает играть 
роль запроса того же пользователя. 

Моделировать новый запрос новым сгенерированным транзак-
том не представляется возможным, так как нельзя рассчитать зара­
нее время обработки запроса системой (это случайная величина) и, 
следовательно, нельзя задать частоту генератора. В данном случае 
модель может быть построена следующим образом: 

• пользователи (или группы пользователей, в зависимости от 
сложности моделируемой системы) представляются одно- или мно­
гоканальными узлами типа serv (серверы); 

• число каналов сервера соответствует числу пользователей, 
время обработки транзакта сервером соответствует времени подго­
товки пользователями запроса; 

• приписываемая транзакту роль запроса или ответа обозначает­
ся в одном из его п^аметров; 

• для зарядки транзактами серверов пользователей, принадле­
жащих к одному классу, используется единственный генератор, по­
рождающий всего один транзакт. Далее транзакты размножаются с 
помощью узлов типа creat. 

Ниже представлены варианты зарядки модели транзактами. 
1. Зарядка одного многоканального сервера (рис. 4.6). Описание 

узлов имеет следующий вид: 

ад("Один транзакт",1,попе,попе,1.0, zero,zero, 2); 
top(2): creat("Размножение",4,Users, none,4,3); 

place; 
top(3): term("Выключение"); 
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cheg(l,none,none,Modtime,zero,zero,3); 
place; 

top(4): serv("Пользователи",Users,none,expo, 
Think_time,zero,гего,узел_приемник); 

clcode 
t-*iuO=QUERy; 

place; 

Рис. 4.6. Модель корпоративной системы с одним многоканальным сервером 
для моделирования поведения клиентов 

Генератор (узел 1) в течение единицы модельного времени гене­
рирует один транзакт, который попадает в узел creat (узел 2) в каче­
стве порождающего. Узел 2 генерирует (порождает) семейство тран-
зактов количеством Users (модельная константа - число пользовате­
лей) и с номером семейства 4 (номер узла, моделирующего работу 
пользователей). Порождаю1Щ1й транзакт погибает в терминаторе 
(узел 3). В этот же момент происходит перенастройка генератора 
(оператор cheg): интервал между генерацией транзактов устанавли­
вается равным времени моделирования Modtime (это же время зада­
но в modbeg). После этого генератор «вьпслючается», так как за вре­
мя моделирования больше не успевает выпустить ни одного тран-
закта. 

Порожденные узлом creat транзакты попадают в узел serv 
(узел 4), моделирующий работу пользователей. Число каналов в нем 
равно числу вошедших в него транзактов (константа Users), а сред­
нее время обслуживания транзакта равно среднему времени обду­
мывания пользователем запроса (модельная константа Think-time). 
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Далее - перед вькодом транзакта из узла - ему присваивается на­
чальная метка <оапрос» (в параметр t->iuO заносится модельная кон­
станта QUERY). 

Таким образом, по графу модели начинает циркулировать столь­
ко запросов, сколько имеется пользователей. Адрес же возврата за­
проса можно определить по значению параметра t->ft «номер семей­
ства». В случае с одним сервером пользователей эта проблема не 
столь актуальна, тогда как в двух описанных далее случаях этот спо­
соб очень удобен. 

2. Зарядка нескольких одноканальных серверов (рис.4.7). Описа­
ние узлов имеет следующий вид: 

ад("Один транзакт",1,попе,попе,1.О, zero , z e r o , 2 ) ; 
t o p ( 2 ) : Great("Размножение",none,Users ,none,4,3); 

p l a c e ; 
t o p ( 3 ) : term("Выключение"); 

cheg( l ,none ,none ,modt ime ,ze ro ,ze ro ,3 ) ; 
p l a c e ; 

t o p ( 4 ) : t ->ft = addr[4]->na + 5; 
t-*ruO = Think_time; 
t-*iuO = QUERY; 
queue ("Прием",none, t ->ft) ; 
p l a c e ; 

Группа 
пользователей 

Users 

Рис. 4.7. Модель корпоративной системы с несколькими одноканальными 
серверами для моделирования поведения клиентов: N = Users + 4 
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Отличие этой схемы от варианта 1 состоит в введении дополни­
тельного узла queue (у?ел 4). Узел 2 creat генерирует Users транзак-
тов (по числу пользователей), не присваивая им номер семейства. 
Далее эти транзакты попадают в очередь (узел 4), где каждому из 
них присваивается свой номер семейства, равный номеру сервера, в 
который этот транзакт поступит. Также в параметр транзакта t->ruO 
заносится среднее время задержки в сервере, моделирующем работу 
пользователя. Этот параметр используется при описании серверов 
пользователей (узлов с номерами из диапазона [5, Users + 4], где 
Users - число серверов). 

3. Зарядка нескольких многоканальных серверов. Этот вариант 
(рис. 4.8) отличается от варианта 2 введением второго узла creat 
(узел 5). Он получает последовательно из очереди (узел 4) порож­
дающие транзакты, уже обладающие необходимьпйи параметрами 
для каждого сервера, моделирующего работу группы пользователей 
{см. описание узла 4 в варианте 2). Эти транзакты становятся образ­
цами для порождаемых семейств. Количество транзактов, генери­
руемых дополнительно для каждого сервера, равно числу модели­
руемых им пользователей минус 1, так как порождающий транзакт-
образец тоже используется в качестве запроса и поступает в тот же 
сервер, что и порожденные. 

queue 
4 

Группа 
пользователей 

Users 

Рис. 4.8. Модель корпоративной системы 
с несколькими многокшальными серверами 

для моделирования поведения клиентов: N - Users + 5 
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в данном случае Users - это число групп пользователей. Описа­
ние второго узла creat имеет вид: 
t o p ( 5 ) : creat("Размножение",t->ft , 

Число_каналов-1, сору, t—>f t , t—>f t ) ; 
p l a c e ; 

В операторе queue нужно также заменить параметр «номер се­
мейства» t->ft на номер 5, так как из очереди все транзакты идут в 
узел 5 creat. Для описания серверов число пользователей можно за­
дать в некотором массиве, доступ к которому осуществляется через 
значение параметра транзакта «номер семейства», равный номеру 
соответствующего сервера. 

Далее рассмотрим возможности определения времени ответа на 
запрос в КИС. При моделировании работы корпоративных инфор­
мационных систем может быть поставлен вопрос, сколько времени 
в среднем тратит система на обработку одного запроса пользователя. 
Существуют три способа решения этой задачи: 

1) добавить в модель дополнительный узел key и с его помощью 
проводить замеры времени реакции; 

2) получить с помощью модели средние времена пребывания 
транзактов во всех узлах имитационной модели КИС и использовать 
эти данные для расчета времени реакции; 

3) использовать только среднее время подготовки конкретным 
пользователем запроса (или задания) для КИС, полученное с помо­
щью модели, и загрузку узла serv, имитирующего этого пользователя. 

Рассмотрим эти способы подробнее. 
1. Через дополнительный узел key (рис. 4.9) транзакты не прохо­

дят; он служит только для измерений. Каждый пользователь имити­
руется одним сервером. Дополнительно каждому пользователю при­
писывается узел key. На рис. 4.9 показана работа одного пользовате­
ля. Транзакт - задание для КИС - предварительно проходит через 
key и запирает его. Далее, после обработки запроса, этот транзакт 
возвращается из модели КИС в этот же сервер, но при входе в узел 
serv он открывает key. В модели автоматически измеряется интервал 
закрытого состояния узла key и определяются математическое ожи­
дание и среднеквадратичное отклонение. 

Достоинство способа: измерения очень точные при большом 
числе транзактов. Недостаток: необходимо для каждого пользова­
теля ввести в модель и описать дополнительный узел key, что ус­
ложняет модель. 
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Рис 4.9. Пример измерения среднего времени реакции системы 
с помощью дополнительного узла key 

2. Можно получить с помощью модели средние времена пребы­
вания транзактов во всех узлах имитационной модели КИС. Далее 
необходимо определить средние значения вероятностей переходов 
для всех узлов в модели (это несложно). Затем, используя нетради­
ционные методы теории стохастических сетей (см. главу 1), опреде­
лим среднее время пребывания транзакта в графе модели КИС. 

Достоинство способа: применяется известная расчетная мето­
дика. 

Недостатки: а) метод приближенный, так как вероятности мо­
гут меняться во времени; б) расчетная методика довольно сложная. 

3. Среднее время подготовки конкретным пользователем запроса 
(или задания) для КИС и загрузка соответствующего узла serv, ими­
тирующего этого пользователя, определяются в модели автоматиче­
ски. Причем эти измерения всегда точны: и в случае моделирования 
группы типовых пользователей одним многоканальным узлом serv, и 
в случае моделирования каждого уникального пользователя отдель­
ным одноканальным узлом serv. Далее опишем способ измерения 
времени реакции КИС подробнее. 

Рассмотрим временную диаграмму работы уникального пользо­
вателя с КИС (рис. 4.10). На достаточно длинном интервале времени 
моделирования t„ происходит п обращений к КИС. Среднее время ?„ 
подготовки пользователем каждого задания КИС автоматически оп­
ределяется по формуле 

г п ^ 
Zt, 

Л/=1 у 

1 
п 
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Ш - пользователь готовит очередное задание КИС (время /,) 
Q - КИС выполняет задание пользователя 

Рис. 4.10. Временная диаграмма работы пользователя и системы 

Загрузка р узла serv транзактом - это доля всего времени tm , ко­
торое тратится пользователем на подготовку каждого нового задания 
КИС, причем справедлива формула 

Р = -
1 

Нетрудно заметить, что доля времени моделирования, в течение 
которого КИС обрабатывала п запросов, равна 1 - р. Поэтому спра­
ведливо соотношение 

Разделим левую и правую части этого равенства на и и получим 
следующее выражение: 

где tc - среднее время одного цикла «запрос-ответ» при выполнении всех и за­
даний пользователя: 

Ir 

Время цикла состоит из двух слагаемых: времени подготовки за­
дания и времени обработки этого задания - времени реакции КИС. 
Поэтому запишем 

где tr - искомое время реакции КИС. 
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в результате моделирования нам известны ^̂  и р. В связи с вы­
шеизложенным запишем систему уравнений 

Р " 
_t_ = , 
Ю-Р) " 

ИЗ которой получим время реакции КИС: 

1-р 
Р 

Достоинства способа: а) он имеет такую же высокую точность, 
как при работе с дополнительным узлом key; б) этот способ значи­
тельно проще, чем способы 1 и 2: действительно, расчет по формуле 
значительно проще, чем включение и дополнительных узлов key или 
решение системы из п нелинейных уравнений методом итераций. 

Недостаток: не определяется среднеквадратичное отклонение. 

4.5 
СОСТАВ ПРОЕКТА 

И ПРИМЕНЕНИЕ ОБОЛОЧКИ 
DEVELOPER STUDIO 

Обычно имитационная модель создается в среде Developer Studio 
с применением федств Visual С-н-. Проект относительно разработки 
программ - это приложение Windows. Предположим, что среда 
Developer Studio расположена на жестком диске С в папке Msdev 
(путь c:\Msdev), а файл с текстом модели в терминах Pilgrim нахо­
дится в папке с именем ModelDir на жестком диске D (путь 
d:\ModelDir). Текст модели - это файл, созданный текстовым редак­
тором Developer Studio или Notepad, имеющий срр-окончание (суф­
фикс), например ModelText.cpp. Для определенности назовем наш 
проект ModelPro. 

Рассмотрим типовые технологические последовательности дей­
ствий, необходимые при создании, модернизации и выполнении мо­
делей. Во всех режимах используются три клавиши меню Developer 
Studio: File - ф е ^ . Insert - вставить и Build - построить. 
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Создание моделей. Создание новой модели обычно проходит 
с использованием следующего пути по меню и подменю: 
FiIe-> New -* Project Workspace -> режим Application -» выбор пап­
ки ModelDir (можно через режим Browse) -» указание имени проек­
та ModelPro. В результате будет создан файл управления проектом 
ModelPro.mdf. 

Дальнейшие действия различаются в зависимости от типа проекта: 
• типовой проект модели; 
• проект модели с диалоговым окном для управления парамет­

рами при ее запуске или во время выполнения; 
• проект модели с функциональным окном для конечного поль­

зователя (вывод информации в понятном для потребителя виде). 
Типовой проект модели. Создание типового проекта не требует 

от разработчика знаний языка C++. Проект состоит из четырех 
файлов: 

• текст модели ModelText.cpp. Находится в папке d:\ModeDir; 
• общая библиотека Comctl32.1ib, содержащая средства Windows 

и Pilgrim. Бе состав слабо изменяется при разработке новых версий 
моделирующей системы Pilgrim. Она находится в папке 
c:\Msdev\Lib; 

• библиотека Pilgrim.lib. Существенно изменяется в процессе 
развития системы Pilgrim. Ее можно найти в папке c:\Msdev\Lib; 

• файл ресурсов Pil@im.res. Также изменяется в процессе разви­
тия системы Pilgrim. Его можно найти в папке c:\Msdev\Projects. 

Все вьш1еперечисленные файлы подключаются к проекту с ис­
пользованием клавиши Insert общего меню Developer Studio. Обычно 
в меню и подменю выполняются действия: Insert -*• Files into Project 
-> выбор суффикса (срр, lib, res) -> определение пути к файлу -> 
подключение. 

Далее выполняются компиляция и сборка модели: выбирается 
клавиша Build общего меню Developer Studio и режим Rebuild All. В 
результате создается выполняемая модель: файл ModelPro.exe. 

Запуск готовой модели из общего меню можно выполнить так: 
Build -> Execute ModelPro.exe. 

Проект модели с диалоговым окном для управления параметра­
ми. Создание такого проекта требует от разработчика некоторых 
знаний Visual C++. 

Сначала необходимо скопировать из папки c:\Msdev\Projects в 
папку d:\ModelDir следующие пять файлов: Parametr.cpp, 
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Palette.bmp, Pilgrim.ico, UserHid.h, UserRes.rc. Проект имеет сле­
дующий состав: 

• текст модели ModeIText.cpp. Находится в папке d:\MocIeroir; 
• типовая программа Parametr.cpp. Программа написана на язьосе 

C++; в зависимости от количества регулируемых параметров ее не­
обходимо настраивать на модель. Она также находится в папке 
d:\Moderoir; 

• общая библиотека Comctl32.1ib, содержащая средства Windows 
и Pilgrim. Находится в папке c:\Msdev\Lib; 

• библиотека Pilgrim.lib. Она существенно изменяется в процес­
се развития системы Pilgrim. Находится в папке c:\Msdev\Lib; 

• файл ресурсов UserRes.rc. Находится в папке d:\ModelDir. На­
писан на языке создания Windows-ресурсов. В зависимости от коли­
чества регулируемых параметров этот файл необходимо настраивать 
на модель. 

Прежде чем компилировать и собирать модель, рассмотрим от­
дельно файл ресурсов UserRes.rc и типовую программу Parametr.cpp. 

Файл ресурсов имеет две части: неизменяемую (стандартную) и 
изменяемую. Макет файла - это UserRes.rc. Текст изменяемой части 
на языке описания ресурсов Vsual C++ приведен ниже (см. приложе­
ние 1). 

// 
// ИЗМЕНЯЕМАЯ ЧАСТЬ МАКЕТА 
// 
PARMBOX DIALOG DISCARDABLE 1, 28, 3X5, 202 
STYLE WS POPUP I WS_CAPTION 
CAPTION "^Диалоговая настройка модели"-
BEGIN 
GROUPBOX "Параметры бизнес-процесса", 

100,5,3,245,30,WS TABSTOP 
LTEXT "Фирма:", -1, 1ТУ, 20, 30, 8, NOT WS GROUP 
EDITTEXT DM_TITLE,40,18,200,12 
LTEXT /'Единица времени", -1, 78,38,80,8 

NOT WS_GROUP 
LTEXT "Время моделирования", -1, 63,53,95,8 

NOT WS_GROUP 
LTEXT "Прибытие пассажиров", -1, 63,68,95,8 

NOT WS_GROUP 
LTEXT "Интервал подхода такси",-!, 63,83,95,8 

NOT WS_GROUP 
LTEXT "Период времени", -1,229,38,80,8 

NOT WS GROUP 
LTEXT "Окошко 4",-l, 63, 98,95,8,NOT WS GROUP 
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LTEXT 
LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT LTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT EDITTEXT 

"Окошко 5",-l, 63,113,95,8,NOT 
"Окошко б",-1, 63,128,95,8,NOT "Окошко 7",-l, 63,143,95,8,NOT "Окошко 8",-l, 63,158,95,8,NOT "Окошко 9",-l, 63,173,95,8,NOT "Окошко 10",-1, 63,188,95,8,NOT "Окошко 11",-1,214, 53,95,8,NOT "Окошко 12",-1,214, 68,95,8,NOT "Окошко 13",-1,214, 83 95,8,NOT "Окошко 14",-1,214, 98,95,8,NOT "Окошко 15",-1,214,113,95,8,NOT "Окошко 16",-1,214,128,95,8,NOT "Окошко 17",-1,214,143,95,8,NOT "Окошко 18",-1,214,158,95,8,NOT "Окошко 19",-1,214,173,95,8,NOT "Окошко 20",-1,214,-188, 95, 8,NOT DM Tl, 5, 36,70,12 DM PI, 5, 51,55,12 DM~P2, 5, 66,55,12 DM P3, 5, 81,55,12 DM~P4, 5, 96,55,12 DM~P5, 5,111,55,12 DM~P6, 5,126,55,12 DM"P7, 5,141,55,12 DM~P8, 5,156,55,12 DM~P9, 5,171,55,12 DM~P10, 5,186,55,12 DM~T2, 156, 36,70,12 DM~P11,156, 51,55,12 DM~P12,156, 66,55,12 DM~P13,156, 81,55,12 DM~P14,156, 96,55,12 DM~P15,156,111,55,12 DM~P16,156,126,55,12 DM~P17,156,141,55,12 DM~P18,156,156,55,12 DM~P19,156,171,55,12 DM~P20,156,186,55,12 

WS 
WS' WS" WS" WS" WS" WS" WS' WS" WS" WS" WS" WS" WS" WS' WS" 

PUSHBUTTON "Готово",IDOK, 265, 7,34,12 PUSHBUTTON "Отмена",IDCANCEL,265,21,34,12 END 

GROUP 
"GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP "GROUP [GROUP 

. 

Этот файл обеспечивает вьюод диалогового окна для управления 
20 параметрами модели (рис. 4.11). Если такое количество велико, то 
можно изменить (сократить) текст файла UserRes.rc для сокращения 
размеров этого окна и уменьшения количества наблюдаемых или 
управляемых параметров модели. Кроме того, можно задать совсем 
другое расположение внутренних окошек для наблюдения за пара­
метрами. 
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Диалоговая настройка модели 
р-Параметры бизнес-процесса 

Фирма: |АВТОИЗВОЗЧИК И КО 
Готово 

Отмена 

Минуты 

600.0 

1.0 

8.0 

Единица времени Рабочий день Период времени 

Время моделирования 

Прибытие пассажиров 

0.0 

Интервал подхода такси 

Окошко 4 

Окошко 5 

Окошко 6 

Окошко 7 

Окошко 8 

Окошко 9 

Окошко 10 

Окошко 11 

Окошко 12 

Окошко 13 

Окошко 14 

Окошко 15 

Окошко 16 

Окошко 17 

Окошко 18 

Окошко 19 

Окошко 20 

Рис. 4.11. Диалоговое окно для управления параметрами модели 

В данном примере количество окошек избыточно, задействовано 
только 3 из 20 для отображения и управления тремя параметрами 
модели: 1) float winOl «Время моделирования»; 2) float win02 «При­
бытие пассажиров»; 3) float win03 «Интервал подхода таксго>. Заре­
зервировано одно окошко (с номером 11) для отображения парамет­
ра float winl 1, который в модели не используется. 

Далее рассмотрим текст программы, которая выводит численные 
значения параметров модели и позволяет их корректировать. Обра­
щение к этой программе производится с помощью вызова Parametr 
из любого места (или любого узла) модели. Описание макета такой 
программы приведено ниже. 
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#include <Pilgrim.h> 
tinclude "UserHid.h" 
extern char commtext[]; 
extern char lefttext[]; 
extern float winOl; 
extern float win02; 
extern float win03; 
extern char rightext[]; 
extern float winll; 
II-
II 
II-
BOOL CALLBACK ParametrFunc(HWND hdwnd, 

UINT message, 
WPARAM wParam, 
LPARAM 1Param) 

{ 
switch(message) 
{ 
case WM_INITDIALOG: 
SetDlgltemText(hdwnd,DM_TITLE,commtext); 
SetDlgltemText(hdwnd,DM_T1, lefttext) 
sprintf(str,"%4.2f",win01); 
SetDlgltemText(hdwnd,DM_P1, str ) 
sprintf(str,"%4.2f",win02); 
SetDlgltemText(hdwnd,DM_P2, str ) 
sprintf(str,"%4.2f",win03) ; 
SetDlgltemText(hdwnd,DM_P3, 
SetDlgltemText(hdwnd,DM_T2, 
sprintf(str,"%4.2f",winll); 
SetDlgltemText(hdwnd,DM_P11, 
return FALSE; 
case WM_COMMAND: 
switch(wParam) 
{ 
case IDOK: 
GetDlgltemText(hdwnd,DM_TITLE, commtext,80) 

Диалог настройки параметров процесса 

str ) 
rightext) 
,str ) 

GetDlgltemText(hdwnd,DM_T1, 
GetDlgltemText(hdwnd,DM_P1, 
sscanf(str,"%f",&win01); 
GetDlgltemText(hdwnd,DM_P2, 
sscanf(str,"%f",&win02); 
GetDlgltemText(hdwnd,DM_P3, 
sscanf(str,"%f",&win03); 
GetDlgltemText(hdwnd,DM_T2, 
GetDlgltemText(hdwnd,DM_P11, 
sscanf(str,"%f",&winll); 
EndDialog(hdwnd,TRUE) ; 
break; 

lefttext,80) 
str, 80) 
str, 
str. 

80) 
!0) 

rightext,80) 
str, 80) 
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case IDCANCEL: 
EndDialog(hdwnd,FALSE) ; 
break; 
default: 
return FALSE; 
} 

break; 
default: 
return FALSE; 
} 

return TRUE; 
} 

Начальные значения переменных winOl, win02, wm03, win 11, 
a также заголовки и надписи задаются в головной части текста 
модели: 

ttinclude <Pilgrim.h> / / Модель с диалогом 
char coirantextTSl]="АВТОизвозчик и Ко"; / / Название 
char l e f t t e x t [ 8 1 j ="Минуты"; / / Время в минутах 
f l o a t winOl = 600.0; / / Моделрфуем 10 час 
f l o a t win02 = 1.0; / / Приход такси 
f l o a t win03 = 8.0; / / Приход пассажиров 
char r ightext[81]="Рабочий день"; / / Период 
f l o a t win l l=0 .0 ; / / Резерв (окно 11) 
forward 

{ Parametr; // Диалог настройки modbeg("Стоянка такси",8, 
winOl , ( long) t ime(NULL),none, l ,none,4 ,2) ; 

modend("Res_taxi .doc" ,1 ,12,page) ; 
r e t u r n 0; 
} . 

После возможной корректировки файлов UserRes.rc и 
Parametr.cpp выполняется компиляция и сборка модели, для чего 
используется клавиша Build общего меню Developer Studio и режим 
Rebuild АН. В результате создается выполняемая модель 
ModelPro.exe. Запуск модели: Build -> Execute ModelPro.exe. 

Проект модели с функциональным окном для конечного пользо­
вателя. Часто бьшает необходимо показать конечному пользователю 
информацию в понятном ему проблемно-ориентированном виде. Это 
могут быть изменяющиеся таблички, графики, перемещающиеся по 
экрану изображения (например, автомобили). Такой пользователь не 
будет изучать моделирующую систему. Поэтому для него средства­
ми Visual C++ создается специальная функциональная программа 
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funcwindow, которая помещается в динамически вызываемую биб­
лиотеку Windows (dll-библиотеку). Обращение к такой библиотеке 
производится после каждого события в модели. После первого со­
бытия она загружается в оперативную память. Типовые операторы 
Visual C++ , используемые при создании такого окна, приведены в 
приложении 2. 

В качестве примера можно рассмотреть полезную программу -
«часы моделирования». Изображение, появляющееся в правом верх­
нем углу такого окна, показано на рис. 4.12. Как только очередной 
интервал моделирования превзойдет 1% модельного времени, эта 
программа переформировьшает содержание функционального окна. 
В результате можно наблюдать эффект анимации. 

Модель "Стоянка такси" 
Часы моделирования 

Sat Sep 15 18:15:26 2001 
Процент выполнения: 76 

Рис. 4.12. Фунюшональное окно Часы моделирования 

Программа функционального окна получает в качестве парамет­
ра область памяти strupt fwcb, в которой размещены все необходи­
мые оперативные данные на момент последнего события, которое 
произошло в модели. Адрес этой области памяти содержится в па­
раметре S, передаваемом в прогр^шу fimcwindow. Ее структура по­
казана ниже: 
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void 
LONG 
HWND HDC 
HDC 
HFONT 
HFONT 

•pointer; 
mywndproc 
hwnd; hdc; 
memdc; 
hOldf; 
hNewf; 

struct fwcb // БЛОК УПРАВЛЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫМ ОКНОМ 
{ 

// Указатель произвольной области 
// Адрес оконной процедуры 
// Дескриптор окна 
// DC устройства 
//DC виртуального окна 
// Старый шрифт 
//.Новый шрифт 
// Растр - виртуальное окно 
// Рабочая кисть 
// Дескриптор прежней кисти 
// Прозрачная кисть 
// Белая кисть 
// Черная кисть 
// Красная кисть 
// Зеленая кисть 
// Синяя кисть 
// Желтая кисть 

HBITMAP hbit; 
HBRUSH hbrush; 
HBRUSH hOldbrush; 
HBRUSH hHollowbrush; 
HBRUSH hWhitebrush; 
HBRUSH hBlackbrush; 
HBRUSH hRedbrush; 
HBRUSH hGreenbrush; 
HBRUSH hBluebrush; 
HBRUSH hYellowbrush; 
HBRUSH hMagentabrush;// Фиолетовая кисть 
HBRUSH hCyanbrush; // Бирюзовая кисть 
HPEN hOldpen; 
HPEN hWhitepen; 
HPEN hBlackpen; 
HPEN hRedpen; 
HPEN hGreenpen; 
HPEN hBluepen; 
HPEN hYellowpen; 
HPEN hMagentapen; 
HPEN hCyanpen; 
double timer; 
float tmax; 
long nd; 

// Дескриптор прежнего пера 
// Белое перо 
// Черное перо 
// Красное перо 
// Зеленое перо 
// Синее перо 
// Желтое перо 
// Фиолетовое перо 
// Бирюзовое перо 
// Модельный таймер 
// Время моделирования 
// Число событий в модели 

struct kcb *addr[pool];// Массив указателей узлов struct tcb *t; 
struct ecb *e; 
struct ecb *w; 
int next; 
int error; 
int maxn; 
int presise; 
int maxX; 
int maxY; 
int percent; 
int stopO; 
int stopl; 
int stop2; 
int stop3; 
char modname[16]; 
char filename[256]; 
}; 

// Адрес продвигаемого транзакта 
// Адрес вновь образованного ecb 
// Адрес спланированного события 

// Номер «текущего» узла 
// Фатальная ошибка в модели 
// Число узлов модели 

// Знаков после десятичной точки 
// Размеры экрана X 
// Размеры экрана Y 
// Процент выполнения модели 
// Признак выполнения модели 
// Признак приостановки 
// Признак трассировки 
// Изменить масштаб времени 
// Название модели 
// Имя найденного файла 
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Рассмотренная область описана в системном h-файле Simulate.h. 
В соответствии с ее структурой ниже приведен текст программы, 
реализующей окно типа «часы моделирования». Следует отметить, 
что в данной программе значительное место занимают операторы, 
необходимые для автоматизации размещения текстов и изображений 
на заданном прямоугольнике. Если это окно сделать без такого сер­
виса, то программа будет значительно короче (и понятнее): 

#include <Windows.h> iinclude <Simulate.h> void funcwindow(struct fwcb*); 
BOOL WINAPI DllEntryPoint(HINSTANCE hDLL, 

DWORD dwReason, 
LPWORD Reserved) 

{ 
switch(dwReason) 
{ 
case DLL PROCESS ATTACH: 

{ 
break; 
} 

case DLL PROCESS DETACH: 
{ 

} 
break; 
} 

return TRUE; } funcwindow(struct fwcb *s) void 
{ TEXTMETRIC tm; // Метрики текста SIZE size; // Структура для метрик time_t ct; // Переменная для таймера char str[3000]; // Буфер для строки вывода char comwork[96];// Строка для измерений // длин текстов struct tm *newtime;// Адрес структуры таймера struct tcb *к; // Адрес узла модели double ар; // Текущий угол double hp; // Шаг угла float р; // Проценты 
int xL; //X левого верхнего угла int yL; // Y левого верхнего угла int wE; // Ширина эллипса int hE; // Высота эллипса int xLp; // Левый край индикатора int xRp; // Правый край индикатора int уНр; // Верхний край индикатора 
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int 
int int int int 
int 
int int 

yLp; 
wX; wY; xSl; 
xS2; 
yS; 
iP; i; 

// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 

// Нижний край индикатора 
// Текущие координаты X 

Текущие координаты Y 
Рабочая координата 
Рабочая координата 
Рабочая координата 
Рабочая для процентов 

// Рабочая переменная 
s->h01df= (HFONT) SelectObject (s->memdc, s-*hNewf) ; 

// Шрифт ANSI 
if (! SetWindowLong (s->hwnd, GWL_WNDPROC, 

s->mywndproc) ) 
MessageBox(s->hwnd, "", "He подключена программа 

MyWindowProcedure''",MB_OK) ; 
hp=pi/100; 
p=s->timer/s->tmax*100; 
iP=p; 
if{iP>100) 

iP=100; 
if (iP>s->percent I I s-»percent ==100 I I s->percent 

&& ! s-^stopO && ! s-*stopl && ! s-*stop2 
&& ! s->stop3)) 
{ 
MessageBeep(1); 
ap=hp*p+0.0001; 
if{ap>pi) 

ap=pi; 
xRp=s-^maxX-2 ; 
уНр=2; 
GetTextMetrics (s->memdc, Stm); //Метрики текста 
sprintf(corawork,"Процент выполнения: 100 " ) ; 
GetTextExtentPoint32 (s->memdc, comwork, 

strlen(comwork),&size); 
i^xRp-size.ex; 
xLp=i; 
sprintf (comwork, "Модель \"%s\"", s->modname) ; 
GetTextExtentPoint32 (s->memdc, comwork, 

strlen(comwork),Ssize); 
i=xRp-size.cx; \ 
if(i < xLp ) 

xLp=i; 
ct=time(NULL); *// Получить новое время 
newtime=localtime(Set); 
strcpy(str,asctime(newtime)); // Новое время 
str[strlen(str)-l]='\0'; // Удалить \r\n 
GetTextExtentPoint32 (s->memdc, str, 

strlen(str),Ssize); 
i=xRp-size.cx-10; 
if(i < xLp ) 

xLp=i; 
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xLp -= 9; 
yLp = уНр + 3 + 12*(tm.tmHeight + 

tm.tmExternalLeading) + 3; 
wX=xLp+3; // Текущий X текста 
wY=yHp+3; // Текущий Y текста 
TextOut {s->memdc, wX, wY, comwork, 

strlen(comwork)); // Название модели wY = wY + 9*(tm.tmHeight + 
tm.tmExternalLeading); 

TextOut {s-»memdc, wX, wY, str, strlen (str) ); // Время 
wY = wY + (tm.tmHeight + tm.tmExternalLeading); 
sprintf(str,"Процент выполнения: %3d ", 

iP); 
TextOut (s-»memdc,wX,wY, str, strlen (str) ) ; 
wY = wY + (tm.tmHeight + tm.tmExternalLeading); 
if (iP == 100) 

{ 
sprintf(str,"Вьшолнена... " ) ; 
TextOut (s->memdc,wX,wY, str, strlen (str) ) ; 
} 

else if (s->nd =- 0) 
{ 
sprintf(str,"Моделирование " ) ; 
TextOut (s->memdc,wX,wY, str, strlen (str) ) ; 
} 

xL=(xLp+xRp)/2; // X и Y центра эллипса 
hE=6*(tm.tmHeight + tm.tmExternalLeading); 

// Высота эллипса 
wE=hE; // Ширина эллипса 
xL-=xL-hE/2.0; //X левого верхнего угла 
yL=yHp+3+2*(tm.tmHeight+tm.tmExternalLeading); 

//Y левого верхнего угла 
SelectObject (s->memdc, s-»hRedpen); 

// Выбрать красное перо 
SelectObject (s-*memdc, s-»hWhitebrush); 

// Выбрать белую кисть 
Ellipse(s->memdc,xL,yL,xL+wE,yL+hE); // Эллипс 
xSl=xL+wE*(1-sin(ap))/2; 
xS2=xL+wE*(l+sin(ap))/2; 
yS =yL+hE*(l+cos(ap))/2; 
SelectObject (s->memdc, s->hCyanbrush) ; 

// Бирюзовая кисть 
Pie (s-»memdc,xL,yL,xL+wE,yL+hE,xSl,yS,xS2,yS); 

// Сектор 
SelectObject (s-*memdc, s-»hBluepen); 

// Выбрать синее перо 
MoveToEx (s->memdc, xL+wE/2-1, yL-s-+maxY/60, NULL); 
LineTo(s->memdc,xL+wE/2-l,yL+hE+s->maxY/60); 
MoveToEx (s-*memdc, xL-s->maxX/80, yL+hE/2-1, NULL) ; 
LineTo (s->memdc, xL+wE+s->maxX/80, yL+hE/2-1) ; 
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SelectObject (s-*memdc, s->hHollowbrush) ; 
// Прозрачная кисть 

SelectObject {s->memdc,s->hGreenpen); 
// Выбрать зеленое перо 

Rectangle (s-»memdc, xLp, vLp, xRp, уНр) ; 
// Прямоугольник 

s->percent=iP; 
InvalidateRect (s->hwnd,NULL, 1) ; 
} 

return; 
} 

Модернизация моделей. Все элементы проекта автоматически 
сохраняются средствами Developer Studio. Для того чтобы прервать 
разработку, необходимо выполнить следующее: 

• на всякий случай принудительно сохранить последний моди-
фищ1рованный текст модели (если модификации были), выполнив 
действия File -> Close через главное меню Developer Studio или на­
жав значок «дискета» на панели инструментов; 

• затем либо просто выйти из Developer Studio (если нет других 
проектов), либо в главном меню выполнить действия: File -> 
Close Workspace (если нужно перейти к другому проекту). 

Модернизащ1я моделей возможна всегда. Чтобы выполнить мо­
дернизацию, через меню Developer Studio открывается существую­
щий проект: File -> Open Workspace. 

Далее автоматически подключается проводник для поиска файла 
управления проектом с суффиксом mdf (например, ModelPro.mdf). 
Этот файл автоматически показывается в папке с проектом. После 
двойного щелчка по имени этого файла проект восстановится в том 
виде, в котором он был в последний раз (повторно его собирать не 
нужно). Можно сразу перейти к изменению любых текстов и состава 
модели. 

Выполнение моделей. По умолчанию создается ехе-файл в пап­
ке Debug, вложенной в папку с проектом. Это и есть компьютерная 
модель. В ехе-файле есть все необходимое для отладки модели. 
Окончательный вариант отлаженной модели обычно берется из пап­
ки Release: он работает быстрее и меньше по объему. 

В процессе отладки модель запускается из папки Debug одним из 
двух способов: 

• нажатием комбинации клавиш Ctrl+F5; 
• через главное меню Build -> Execute ModelPro.exe. 
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Файл с моделью можно переписать в любую другую папку и на 
любой другой компьютер. Он всегда будет работать. 

Замечание. Если модель содержит функциональное окно для ко­
нечного пользователя, то соответствующий dll-файл должен быть 
помещен в одну из папок: 

• в ту же папку, где находится ехе-файл ( этот способ универ­
сальный, самый простой и не зависим от типа операционной систе­
мы); 

• в папку System, если модель должна выполняться в системе 
Windows 98; 

• в папку System32, если модель должна выполняться в системе 
Windows NT (для этого необходимо получить режим администрато­
ра). В системе Windows 2000 необходимо вьтолнить аналогичные 
действия. 

В ы в о д ы 

1. Рассмотрены основные приемы программирования и отладки 
моделей. Программисту предоставляется возможность получать, 
задавать и использовать значения параметров транзактов, узлов и 
глобальных переменных моделирующей системы, а также непосред­
ственно обращаться к датчикам псевдослучайных чисел. Для отлад­
ки моделей используются итоговая таблица с результатами модели­
рования и динамически изменяющиеся отладочные таблицы. 

2. Имитационная модель создается в среде Developer Studio с 
применением средств Visual C++. Приведены типовые технологиче­
ские последовательности действий, необходимые при создании, мо­
дернизации и вьшолнении моделей. Программист может создать ти­
повой проект, проект с диалоговым окном для управления парамет­
рами при запуске модели иди во время ее выполнения, а также про­
ект модели с функциональным окном для конечного пользователя. 

Вопросы лАя самопроверки 

1. Как осуществляется отсчет модельного времени? 
2. В какой переменной находится значение модельного времени? 
3. Какие параметры транзактов всегда доступны разработчику мо­

дели? 
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4. Какая переменная содержит номер узла? 
5. Какие параметры узла доступны разработчику модели для ана­

лиза? 
6. Для чего используется глобальная переменная errorl 
7. Как непосредственно обратиться к датчикам псевдослучайных 

чисел? 
8. Какие виды выходной информации используются для отладки 

моделей? 
9. Что входит в итоговую таблицу результатов моделирования? 
10. Какие существуют режимы трассировки, позволяющие ускорить 

процесс отладки? 
11. Как осуществляется случайный выбор из класса узлов? 
12. Как задать схему выбора дальнейшего пути продвижения тран-

закта в зависимости от значения некоторого его параметра? 
13. Какие модели относятся к замкнутым корпоративным информа­

ционным системам (КИС) ? 
14. Как производится зарядка одного многоканального сервера? 
15. Каким образом осуществляется зарядка нескольких одноканаль-

ных серверов? 
16. Как вьшолняется зарядка нескольких многоканальных серверов? 
17. Как определить время ответа на запрос в КИС? 
18. В какой среде обьино создается имитационная модель? 
19. Как создать типовой проект модели? 
20. Из каких файлов состоит типовой проект модели? 
21. Как вьтолнить проект модели с диалоговым окном для управле­

ния параметрами? Из каких файлов состоит такой проект? Какие 
файлы необходимо откорректировать при создании данного про­
екта? 

22. Как создать проект модели с функциональным окном для конеч­
ного пользователя? 

23. Что входит в блок управления функциональным окном? 



СОЗДАНИЕ 
МНОГОСЛОЙНЫХ МОДЕЛЕЙ 
С ПОМОЩЬЮ ГРАФИЧЕСКОГО 
КОНСТРУКТОРА 

5.1 
CASE-ТЕХНОЛОГИЯ МНОГОСЛОЙНОГО 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В последние годы все большее распространение получают 
CASE-средства, позволяющие автоматизировать процессы проекти­
рования, разработки и поддержки программных приложений: 

• компьютерных экономико-математических моделей; 
• экономических информационных систем; 
• вычислительных программ прикладной математики экономи­

ческого назначения. 
САЗЕ-средствй активно используют методологию структурного 

анализа, предусматривающую наглядное и эффективное проектиро­
вание системы путем вьщеления ее составляющих и их последова­
тельного рассмотрения. Описание системы начинается с общего об­
зора и выделения основных ее компонентов или процессов. Для ви­
зуального представления создается первый уровень или слой, на ко­
тором отображаются выделенные процессы и их взаимосвязи. Далее 
для ряда процессов может быть проведена детализация, в свою оче­
редь вьщеляющая новые процессы в их структуре. Так, последова­
тельным усложнением описания объекта и его процессов разработ­
чик достигает необходимой детализации. Глубина детализации оп­
ределяется как необходимой точностью, так и набором исходных 
данных. В процессе структурного анализа выявляется иерархическая 
структура модели. 

Рассмотренный ниже декомпозиционный подход реализуется в 
программных CASE-пакетах в различных вариациях, поскольку су-
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ществует достаточно широкий круг задач, для которых схожие ме­
тоды могут быть применены. Однако все CASE-пакеты предостав­
ляют пользователю инструментарий работы с проектом, опираю­
щийся на мощные современные графические средства отображения 
информации в виде графов, диаграмм, схем и таблиц. 

Одним из достаточно интересных и полезных применений 
CASE-средств является не только их интеграция в процессы проек­
тирования, разработки и поддержки структуры программного прое̂ с-
та, но и автоматизация процесса создания или генерации програм­
много кода. Использование CASE-средств, дополненных такой воз­
можностью, имеет ряд несомненных преимуществ перед простым 
кодированием, поскольку позволяет: 

• отвлечься от кодирования данных и обратить больщее внима­
ние на структуру разрабатываемой системы; 

• избежать некоторых ошибок за счет автоматического кон­
троля; 

• ускорить процесс проектирования и разработки проекта. 
Теперь рассмотрим CASE-технологии применительно к системе 

имитационного моделирования. Для создания имитационной модели 
в отсутствие CASE-средств разработчику приходится писать про­
граммный код, использующий языковые средства системы модели­
рования Pilgrim. Модель имеет стандартную стр)тстуру. Внутри тек­
ста модели содержатся обращения к функциям Pilgrim, но может 
быть и произвольный C++ код. 

Учитывая, что текст модели обрабатывается препроцессором и 
стандартным компилятором C++ (Microsoft, Borland и др.), можно 
выделить ряд проблем, возникающих перед пользователем при опи­
сании модели в операторах Pilgrim, а именно: 

• необходимо знать элементы языка C++; 
• нужно иметь отчетливое представление о структуре програм­

мы, опирающейся на библиотеку Pilgrim; 
• требуется знать функции описания узлов и их п^аметров; 
• имеется вероятность появления ошибки в порядке перечисле­

ния позиционных параметров, причем ошибка может бьггь не заме­
чена компилятором C++, в результате чего модель будет выполнять­
ся, но иметь на выходе неправильные результаты. Обнаружение та­
кой ошибки тем сложнее, чем большее количество узлов имеет мо­
дель; 
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• сложность описания больших моделей. Поскольку модель лю­
бого размера выглядит как простое линейное перечисление узлов и 
условий переходов между ними, то, чем больше текст модели, тем 
он сложнее воспринимается пользователем. 

Конструктор моделей Pilgrim (далее - конструктор) позволяет 
автоматизировать процесс создания графа модели и автоматически 
генерировать код Pilgrim-программы. Тем самым снимаются отме­
ченные вьпие проблемы, возникающие при ручном кодировании мо­
дели в виде Pilgrim-файла: 

• автоматическая генерация программного кода позволяет поль­
зователю не задумьшаться о структуре и синтаксисе программы, 
уделяя все внимание структуре и параметрам самой модели и ее 
узлов; 

• генерация функций описания узлов конструктором исключает 
ошибки, связанные с неправильной последовательностью указания 
позиционных параметров или пропуском некоторых из них; 

• анализируя модель, конструктор не позволяет пользователю 
вьшолнять заведомо неверные действия, а также предупреждает о 
возможных ошибках; 

• поддержка конструктором множества плоскостей обеспечивает 
создание иерархических моделей, что может быть очень удобно при 
выполнении моделей с большим количеством узлов. Действительно, 
не только восприятие, но и отображение больших моделей в виде 
плоского одноуровневого графа на бумаге или экране монитора дос­
таточно затруднено. 

5.2 
ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ 

КОНСТРУКТОРА МОДЕЛЕЙ GEM 

Конструктор создан для работы под управлением Windows 
95/98/NT и использует удобные диалоговые средства, предоставлен­
ные графическим интерфейсом этих операционных систем. 

Модель с точки зрения конструктора Pilgrim можно представить 
как набор следующих компонентов: 

• граф модели; 
• параметры инициализации модели; 
• переменные модели; 
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• включенные в модель фрагменты программного кода на языке 
C++. 

Кратко рассмотрим каждый из перечисленных компонентов. 
Вершины графа модели представляют собой узлы - пункты об­

работки транзактов. Для всех типов узлов имеются условные обо­
значения, упрощенные по сравнению с графическими изображения­
ми {см. рис. 2.3). Перечень таких обозначений приведен на рис. 5.1. 
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queue 
send 
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eg 
I—term 

— creat 
- delet 

1: key 
— manager 

direct 
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pay 
—rent 

down 

parent 

Рис. 5.1. Условные обозначения узлов Pilgrim 
при работе с графическим конструктором 

Внутри любого узла (кроме виртуального узла parent) происхо­
дит обработка транзакта, определяемая спецификой его типа. Дуги 
графа представляют собой пути миграции транзактов по графу мо­
дели и имеют направленность. Возможны ситуации, когда один узел 
имеет несколько выходов, тогда путь транзакта определяется усло­
виями, заданными в узле-источнике. 

Каждый узел модели имеет собственные параметры, как общие 
для всех типов узлов (имя, номер, условия ссылок), так и специфи­
ческие, определяемые типом узла. Такие специфические параметры 
также можно назвать параметрами функции уъпй. 

Параметры инициализации модели - это набор переменных, 
включенных в функции инициализации модели modbeg и заверше­
ния модели modend. 
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Конструктор также позволяет определять переменные модели -
глобальные переменные, инициализируемые в начале текста про-
граммь!. Доступ к ним возможен из любого узла в любой момент 
вьшолнения программы. 

Иногда пользователю необходимо включение в программу соб­
ственных программных вставок. Поэтому конструктор позволяет 
пользователю вводить произвольный С-и- код. Программный текст 
может размещаться в начале программы, вьшолняя подготовку ка­
ких-либо данных, и внутри любого из узлов. 

Важнейшим моментом создания модели является построение 
графа, описьшающего зависимости между процессами моделируе­
мой системы. Для того чтобы изначально не зайти в тупик, пытаясь 
построить некорректный, трудно воспринимаемый или неудобный 
для дальнейшей работы граф, необходимо четко представлять мето­
ды, средства и ограничения конструктора по построению графа. 

Основное достоинство конструктора Pilgrim заключается в том, 
что он позволяет: 

• проводить многоуровневую (т.е. многослойную) иерархиче­
скую декомпозицию глобального процесса, разлагая его на состав­
ляющие компоненты (проводить структурный системный анализ); 

• представлять каждый уровень структурной детализации в виде 
графического слоя; 

• автоматически генерировать программный текст модели. 
С помощью конструктора удобно строить многоуровневые, мо­

дели, организуя иерархию плоскостей построения модели. 
Конструктор позволяет создавать множество плоскостей, на ко­

торых расположены слои модели с любьпи количеством узлов и ссы­
лок. Иерархические модели устроены следующим образом: верхний 
уровень модели содержит ряд узлов, среди которых есть такие, ко­
торые детализируются на нижних уровнях. При этом, создавая дета­
лизирующий уровень, пользователь опять может поместить на нем 
узлы, которые могут быть детализированы еще ниже; так граф моде­
ли примет иерархическую структуру. Число уровней вложенности не 
ограничено конструктором, т.е. пользователь может сколько угодно 
подробно детализировать и обобщать процессы модели. 

При создании новой модели пользователь начинает работу с 
корневого уровня, и поэтому некоторые процессы модели могут 
быть представлены здесь в общем виде, с целью дальнейшей детали­
зации. Для выполнения структурной декомпозиции к набору узлов, 
определяемому системой Pilgrim, конструктор добавляет новьШ осо-
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бый тип - parent, использующийся исключительно как средство соз­
дания наглядных многоуровневьк моделей. Узел типа parent содер­
жит ссылку на плоскость, его детализирующую, т.е. используется 
для описания процессов, которые можно рассмотреть на отдельной 
плоскости. Узел parent не вьшолняет никаких действий по обработке 
транзакта и при генерации программного кода просто заменяется 
своей декомпозицией, т.е. порождаемым им слоем. Например, если 
пользователь создал узел типа parent с номером 4, то в программном 
файле узел с таким номером сгенерирован не будет. С точки зрения 
генератора программного файла узел parent представляет собой про­
стой маршрутизатор, который может иметь любое количество вхо­
дов, ссылку на детализирующий уровень и единственный выход. 

Рассмотрим пример на рис. 5.2, где в плоскости 1 имеется после­
довательность узлов Клапан_1-^Действие_1->0чередь_1. 

Узел Действие_1 является узлом типа parent и содержит детали­
зирующую плоскость 11. Плоскость И содержит цепочку Оче-
редь_2->Сервер_2. 

KnaiuK 1 

-О О-

Очврвда_1 

Q 
3 

Плоскость 1. Корень 

Очервд»_2 

Q 
4 

Cepiep 2 
* *" 

S 

5 

ПщкостьИ. родитепь: Действие 1 

Рис. 5.2, Детализация узла типа parent 

В плоскости 11 стрелка, направленная из левого, верхнего угла 
экрана в узел Очередь_2, обозначает, что этот узел является входом 
на плоскость, а стрелка из узла Сервер_2 в правый верхний угол -
что это выход с плоскости. При запуске генерации программного 
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файла получим следующую цепочку: Клапан_1->0чередь_2-> Сер-
вер_2->0чередь_1, т. е. узел Действие_1 является лишь средством 
реализации многоуровневости и будет обработан генератором как 
узел Pilgrim. 

Иногда при построении модели может возникнуть необходимость 
вьщеления некоторых типовых действий по обработке данных. Это 
могут быть запросы на вьшолнение бухгалтерской проводки, требова­
ния вьщеления моделируемого ресурса или какие-либо другие дейст­
вия. При возникновении такой задачи удобно обозначить подпро-
фаммы, обращение к которым было бы возможно из любого места 
модели. Для этого используются узлы типа pay, rent, down. Такие уз­
лы, так же как и parent, содержат переход на более низкий уровень 
модели, однако имеют несколько иной механизм действия и область 
применения. Если с помощью узла типа parent можно создавать ие­
рархические модели, имеющие на любой сколько угодно глубоко 
вложенной плоскости новые узлы parent, то с помощью узлов типа 
pay, rent, down возможно лишь реализовать подпрограммы на двух 
слоях модели и невозможно построить общую иерархию уровней. 

Рассмотрим принцип работы таких узлов на примере узла pay 
(рис. 5.3). На плоскости 1 находится узел типа pay, содержащий об­
ращение к подпрограмме, расположенной в плоскости 12. Входом 
плоскости 12 является узел с названием «Расчетный счет фирмы», а 
выходом - узел с именем «Бухгалтерия». При генерации програм­
много файла а узле «Бухгалтерия» в качестве параметра, опреде­
ляющего номер следующего узла, на который переходит транзакт, 
будет указано не конкретное значение, а специальный параметр 
транзакта updown. При этом предполагается, что каждый транзакт, 
попадающий в выходной узел плоскости, содержит в параметре 
updown номер узла, на который следует выполнить переход. Пара­
метр транзакта updown инициализируется в узле типа pay, т.е. в на­
шем случае в узле с названием «Плата поставщику». 

Аналогичным образом реализуется переход на подпрограмму с 
использованием узлов типа rent и down. Они также инициализируют 
переменную транзакта updown. Из вышеизложенного можно сделать 
вывод о невозможности использовать узлы типа pay, renf и down для 
реализации иерархических моделей по следующей причине: на 
уровне подпрограммы узла одного из перечисленных типов нельзя 
размещать никакой из узлов типа pay, rent, down, так как каждый из 
этих узлов заново вьшолнит инициализацию параметра транзакта 
updown, т.е. заменит значение updown, установленное уровнем вы-
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ше, организуя циклическую ссылку (это приведет к семантической 
ошибке). 

Чтобы защитить пользователя от совершения таких ошибок, 
конструктор не позволяет создавать в текущей плоскости узлы типа 
pay, rent, down, если управление передано с более высокого уровня 
через узел перечисленного типа. Однако узлы обращения к подпро­
грамме имеют одно важное преимущество перед узлом parent. Оно 
состоит в том, что транзакт сам «помнит», куда ему необходимо 
вернуться; поэтому из нескольких узлов (или слоев) можно обра­
щаться к общей плоскости, содержащей детальное вьшолнение ти­
пового действия. 

Обратимся еще раз к примеру, приведенному на рис. 5.3. Пред­
положим, что имеется некоторая организация, имеющая собствен­
ный расчетный счет и выполняющая ряд операций по перечислению 
средств; часть операций необходимо смоделировать. В плоскости 12 
создана подпрограмма «Плата поставщику», выполняющая бухгал­
терскую проводку по перечислению средств со счета фирмы. Если 
возникает необходимость смоделировать аналогичную ситуацию с 
перечислением средств (например, возврат кредита), то можно соз­
дать новый узел типа pay и указать ему в качестве подпрограммы 
плоскость 12. 

Плата постмтюу 

РАУ 
U 

Ппоскость 1 .Корень 
уг\ 

Р/счат фирмы 

22 

Бухташерия 

Плоскость 12. родителе: Плата поставщику 

Рис. 5.3. Пример использования узла типа pay 
в качестве средства реализации подпрограмм 
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в процессе работы с конструктором, при создации нового узла 
обращения к подпрограмме, появляется диалоговое окно с просьбой 
указать номер плоскости, на которой должна размещаться подпро­
грамма. По умолчанию это номер новой пустой плоскости, однако 
пользователь самостоятельно может задать номер уже существую­
щей плоскости. 

Иногда в модели можно вьщелить ряд процессов, независимых 
на уровне транзактов, но пересекающихся на уровне моделируемых 
ресурсов. Например, это может быть моделирование процесса про­
изводства с участием нескольких независимых торговых компаний, 
приобретающих товар у производителя и имеющих свой финансо­
вый резерв и рынок ciSbrra. Тогда можно выделить как независимые 
процессы торговых компаний и процесс функционирования произ­
водителя. Для разработчика модели было бы неудобно восприни­
мать в одной корневой плоскости несколько параллельных процес­
сов, поэтому конструктор предоставляет возможность содержать 
несколько корневых плоскостей с целью размещения в них непере­
секающихся на уровне транзактов процессов. 

5.3 
РАБОТА С ГРАФИЧЕСКИМ KOHCTPYiaOPOM 

В СИСТЕМЕ PILGRIM 

Конструктор моделей состоит из программного файла. gem.exe, 
файлов настроек с расширением ini, файла помощи и примеров ими­
тационных моделей. При запуске gem.exe на выполнение перед 
пользователем появляется основное окно, содержащее меню, панель 
«горячих кнопок», панель инструментов, информационную строку 
(рис. 5.4). Область построения графа модели пуста, для редактиро­
вания необходимо создать новую модель либо загрузить ранее со­
храненную. Рассмотрим сначала выполняемые конструктором опе­
рации с файлами. 

Всю информацию о модели конструктор сохраняет в файле с 
расширением «pgf» (Pilgrim graph file). При создании законченной 
версии имитационной модели пользователь может генерировать 
программный файл Pilgrim с расширением «срр» (с plus plus). Этот 
файл далее компилируется в среде Visual C++ с подключением не­
обходимых библиотек и ресурсов Pilgrim. Создаваемый конструкто­
ром программный файл с расширением «срр» при своей генерации 
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теряет связь с Моделью, т.е. его редактирование никоим образом не 
отразится на модели, редактируемой с помощью конструктора. Та­
ким образом, создание модели необходимо целиком вьлполнять с 
помощью конструктора (исключение составляют пользовательские 
библиотеки, используемые для расширения возможностей модели). 
При работе с моделью рекомендуется периодично сохранять резуль­
таты работы, оставляя копии рабочих версий модели. 

Создание новой модели, сохранение и загрузка версий выполня­
ются выбором соответствующих пунктов раздела «Файл» основного 
меню программы или через «горячие кнопки». 
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Рис. 5.4. Основное окно конструктора моделей 
с пустой областью построения графа 

Редактирование графа модели. В основе любой имитационной 
модели лежит граф взаимодействия ее процессов. Вьщелим типовые 
действия редактирования графа модели. Это добавление новых уз­
лов, их перемещение в области построения, удаление существую-
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щих, определение маршрутов переходов транзактов, или ссылок. В 
конструкторе все перечисленные действия выполняются «перетяги­
ванием» объекта, обозначающего тип требуемого узла или действия, 
из панели инструментов в область построения графа. Панель инст­
рументов в левой части окна редактора содержит значки, обозна­
чающие узлы системы. 

В панели инструментов находится набор значков всех типов уз­
лов системы (см. рис. 5.1). Следует заметить, что для нескольких 
различных типов узлов может существовать одно и то же обозначе­
ние. Например, квадратом обозначаются узлы типа queue, send и 
attach. Поэтому под каждым значком с изображением узла находится 
кнопка с текущим типом создаваемых узлов данного обозначения. 
Для изменения типа достаточно щелкать мьпиью по кнопке с именем 
типа до появления необходимого. 

Местоположение узла в плоскости построения графа не несет 
никакой смысловой нагрузки с точки зрения логики модели. Поэто­
му конструктор позволяет свободно перемещать узлы так, чтобы 
граф модели был удобен для восприятия. При перемещении узлов 
также используется технология перетягивания объектов. 

Аналогичным образом выполняется удаление узла: в панели ин­
струментов необходимо захватить значок удаления узла и перета­
щить его на узел, который требуется удалить. Узел будет удален 
вместе со всеми входящими и исходящими ссылками. Дополнитель­
ные условия возникают при удалении узлов, содержащих переход на 
нижнюю плоскость. Например, если требуется удалить узел типа 
parent, то конструктором проверяется условие пустой детализирую­
щей плоскости. Алгоритм конструктора не позволит удалить узел 
типа parent, пока на детализирующей его плоскости находится хотя 
бы один узел, так как это приведет к его потере. Чтобы упростить 
удаление множества узлов на плоскости, к которой ссылается, к 
примеру, parent, в меню «плоскость» существует специальный пункт 
«удалить все узлы текущей плоскости». ' 

Несколько по-иному, чем для parent, реализовано разрешение на 
удаление узлов обращения к подпрограмме, т. е. pay, rent, down. Ес­
ли в модели имеется плоскость-подпрограмма для единственного 
узла pay, rent или down, то его нельзя удалить, пока плоскость не 
пуста (так же как в случае с parent). Если же к подпрограмме обра­
щаются несколько узлов типа pay, rent или down, то конструктор 
позволяет удалить любой из них, так как в этом случае плоскость-
подпрограмма не теряется, поскольку продолжают существовать 
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ссылки, на нее указывающие. Таким образом, смысл условий удале­
ния узлов, порождающих плоскости, крайне прост: необходимо, 
чтобы в модели не был потерян ни один узел. 

Создание ссылок, или путей переходов транзактов, происходит 
следующим образом: в панели инструментов захватывается значок 
направленной в экран стрелки (перекрестие, заключенное в круг) и 
перемещается, на узел-источник транзакта. При отпускании кнопки 
мьппи за курсором потянется стрелка, обозначающая ссылку с невы-
бранным узлом-приемником транзакта. Для выбора узла-приемника 
необходимо щелкнуть по нему мьппью, в результате чего создастся 
новая ссылка. Созданные ссылки отображаются на экране в виде 
направленных стрелок, имеющих три звена. Звенья не несут никакой 
смысловой нагрузки и служат для удобства отображения графа на 
плоскости. Две промежуточные точки между звеньями вьщелены 
небольшими кругами, захватьшая и перемещая которые можно при­
дать стрелке нужную форму. 

Следует помнить, что некоторые типы узлов не могут иметь 
входящие или, напротив, исходящие ссылки. Конструктором посто­
янно выполняется проверка корректности действий пользователя, 
запрещающая заведомо недопустимые преобразования графа моде­
ли, в частности создание неправильных ссылок. 

Определение параметров узла. Каждый узел модели характе­
ризуется множеством параметров: типом, порядковым номером, 
именем, принадлежностью к плоскости, ссылками и условиями пе­
реходов, встроенным программным текстом, а также непосредствен­
но параметрами, определяемыми спецификой типа узла, такими, как 
закон распределения для узла типа serv, приоритет для queue и т.п. 
Для просмотра или редактирования параметров узла необходимо 
дважды щелкнуть по нему левой кнопкой мьппи либо один раз 
щелкнуть по узлу правой кнопкой, в результате чего отобразится 
всплывающее меню, и выбрать в нем пункт «параметры узла». Поя­
вится диалоговое окно, определяющее параметры. На рис. 5.5 пока­
зано окно параметров узла типа-serv, номер 101, имеющего имя 
«Производство». Необходимо пояснить некоторые компоненты окна 
и способы работы с ними. 

Номер узла присваивается конструктором при его создании. 
Обычно первые 100 номеров зарезервированы для узлов send - бух­
галтерских счетов. Нумерация создаваемых узлов осуществляется 
последовательно, с номера 101. Смена номера узла возможна с по­
мощью соседнего с номером диалогового поля, но не рекомендуется 
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для узлов, созданных ранее. Дело в том, что в тексте модели могут 
существовать привязки к номеру узла, созданные вручную. Конст­
руктор не может их отследить, поэтому при перенумерации логика 
модели рушится. 

Поле «Имя» содержит имя узла, отображаемое на схеме и при 
вьшолнении модели. Поле доступно для редактирования. Не реко­
мендуется использовать имена, не умещающиеся в поле редактиро­
вания. 

Класс узла может быть выбран из списка. В списке приводятся 
только те типы узлов, которые имеют одинаковое обозначение. На­
пример, узел типа send можно сменить на attach (но при этом изме­
няется набор и смысл параметров). Поэтому функция смены типа 
полезна и имеет смысл только при создании нового узла. 
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Рис. 5.5. Окно определения параметров узла 
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Поле «Плоскость» показывает, к какой плоскости принадлежит 
узел, и доступно только для просмотра. 

Модель получает дополнительную гибкость за счет использова­
ния вставок C++ кода. Панель «Общий C++ текст» позволяет поль­
зователю включить в процедуру обработки узла произвольный текст 
на языке C++. Текст делится на две части: одна выполняется до вы­
зова функции узла, другая - после нее. Смысл такого разбиения за­
ключается в том, что программный текст, вьшолняющийся до вызо­
ва функции узла, может подготавливать какие-либо переменные, 
которые функцией будут использованы. Так, например, может бьггь 
подсчитано время обслуживания транзакта перед вьшолнением 
функции узла типа serv. Программньй текст, следуюпщй после вы­
зова функции узла, на ее вьшолнение уже никак не влияет и может 
использоваться для обработки параметров вьшолненной функции 
или подготовки параметров для других функций модели. 

Узел может содержать несколько исходящих ссылок, по кото­
рым способен переместиться транзакт. Выбор маршрута должен 
осуществляться по условиям. Поэтому в правой нижней части окна 
определения пгфаметров транзакта имеются поля, определяющие эти 
условия, а также выполнение соответствующих им индивидуальных 
фрагментов программного кода. Выбор исходящей ссылки ос)тцест-
вляется щелчком мыши в диалоговом поле «Выходы». Как видно из 
рис. 5.5, любой вход и выход можно удалить, нажав кнопку внизу 
списка. 

И наконец, необходимым компонентом представленного окна 
является кнопка «Определить параметры», нажатие на которую вы­
зывает окно определения параметров самой функции обработки уз­
ла. Вид появляющегося диалогового окна зависит от типа узла. 
Пример окна для узла типа serv приведен на рис. 5.6. 

Итак, рассмотрена схема определения параметров узла типа serv. 
Аналогичным образом определяются параметры для узлов любого 
типа, но окно определения параметров функции узла (рис. 5.6) имеет 
различный вид. Например, для узла типа queue окно содержит на­
стройку единственного параметра - признака приоритета прохожде­
ния транзактов, а для узлов типа term параметров функции узла и 
исходящих ссылок не существует вовсе. 

Определение параметров инициализации/завершения моде­
ли. Модель имеет параметры инициализации и завершения, зада­
ваемые функциями modbeg и modend. Определение этих параметров 
производится через диалоговые окна, вызываемые нажатием кнопок 
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«Modbeg» и «Modend» в основном окне редактора либо выбором 
подпунктов основного меню в разделе «Модель». 

"Jetv детализация 
' 
Число каналов: 

Приоритетность: 

Закон распределения: 

Мат ожидание: 

Отклонение: 

Дополнительно. 

1 Уок 1 

1 

abs 

norm 

10 

5 

zero| 

HKI 

ь 
h 

X Отмена 

Рис. 5.6. Окно определения параметров функции для узла типа serv 

Окно определения параметров функции modbeg приведено на 
рис. 5.7. В его правой верхней части записывается какой-либо на­
чальный текст на C++, если он необходим. Программный текст де­
лится на две части: начальный C++ текст используется для подклю­
чения ^внешних библиотек и настройки глобальных параметров; 
текст инициализации ресурсов подготавливает параметры конкрет­
ных узлов типов attach и send. Другие поля окна позволяют редакти­
ровать переменные, стандартные для функции modbeg. 

Редактирование переменных функции modend осуществляется 
через диалоговое окно, приведенное на рис. 5.8. 

Работа в плоскостях модели. При работе с большой моделью 
удобно пользоваться набором плоскостей построения. Для этого 
конструктор предлагает набор плоскостей с номерами Г - 9, фраг­
менты графов которых не пересекаются на уровне маршрутов тран-
зактов. В каждой из плоскостей могут находиться узлы типа parent, 
pay, rent, или down, в свою очередь порождающие новые плоскости. 
Порождаемые плоскости имеют номера, начинающиеся с 10. 
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îacbide 'cMixaAvtxs.V 

C++ текст (инициалюацияресурео!). 
InitParamsQ, 
InitLogsQ; 

1 • O K Ж Отаюка 

Рис. 5.7. Окно определения параметров инициализахши модели 
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Рис. 5.8. Окно определения переменных функции modend 

Возможны следующие операции перехода с уровня на уровень: 
переход на детализирующую плоскость, подъем на плоскость узла-
родителя и переключение между корневыми плоскостями. Для каж­
дой открытой плоскости конструктор предоставляет собственное 
окно построения. 

Переключение между корневыми плоскостями осуществляется 
через верхнюю панель управления! В правой части панели располо­
жено специальное выпадающее меню, позволяющее выбирать номер 
корневой плоскости. При этом в информационной строке появится 
надпись «Корень» и номер плоскости. 
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Для перехода на плоскость, детализирующую узел, необходимо 
дваящы щелкнуть мьппью по узлу-родителю. При этом в рабочей 
области экрана будет активизирована детализирующая плоскость, в 
информащюнной строке на панели «имя плоскости» появятся имя 
узла-родителя, а также номер текущей плоскости. Для плоскости 
необходимо задать вход и выход, как номера узлов, в которые попа­
дает транзакт при переходе на плоскость из порождающего узла и из 
которого происходит возврат на верхнюю плоскость. Узел-вход и 
узел-выход обозначены на графе входящей стрелкой из левого верх­
него угла рабочей области и исходящей в правый верхний угол об­
ласти соответственно. До тех пор пока вход и вькод плоскости не 
определены, в информащюнной строке панели красным цветом бу­
дет выведено «Вход не назначен» и «Выход не назначен». Чтобы 
назначить вход и выход, необходимо на левой панели нажать кнопку 
«Слой». При этом будет выведено диалоговое окно (рис. 5.9). 

1!араме!ры слоя 

Имя слоя: 

Вход: 

Выход: 

Поставка 

50 

159 
3 в 

\ • ОК | | X Отмена 

Рис 5.9. Окно определения параметров плоскости 

Возврат на плоскость, которой принадлежит порождающий узел 
(т.е. на уровень выше), вьтолняется нажатием кнопки «подняться на 
уровень вверх» в панели «горячих кнопок» или выбором аналогич­
ного подпункта основного меню из раздела «Уровень». 

Для удобства навигации в многослойной модели предусмотрено 
диалоговое окно, отображающее иерархическую зависимость между 
плоскостями или узлами модели (рис. 5.10). 

Определ1ение переменных модели. Конструктор обеспечивает 
пользователя простым блоком диалога, который позволяет задавать 
имя, тип и начальное значение переменных (рис. 5.11). 
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Рис. 5.10. Окно определения иерархии плоскостей модели 
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Рис 5.11. Окно фписания переменных 

При вводе новой переменной обязательными параметрами явля­
ются имя и тип, значение пользователь может указывать по своему 
усмотрению. 

Дополнительные функции. Конструктор содержит ряд функ­
ций, позволяющих сделать работу пользователя более удобной и 
простой. Ниже приведен перечень сервисных функций, реализован­
ных в конструкторе. 
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Изменения настроек экрана. Изменение настроек экрана вы­
полняется через диалоговое окно, изображенное на рис. 5.12 (основ­
ное меню, пункт «Настройки»). 

Настройки экрана ЕЗ 

Масштаб: 20 

Показывать имена: |7| 

Панель инструментов: |7] 

Прямые стрелки: Q 

•ИВВшш-' 

(Sf Применить 
1 Поет-становпенные 1 

1 У О К 11 X Отмена ] 

Рис. 5.12. Окно настройки экрана 

Пользователь-разработчик модели может по своему усмотрению 
изменять Ma(iurra6, цвет фигур и фона, показать или скрыть панель 
инструментов и установить признак прямых стрелок. Можно рабо­
тать на мониторах с различным разрешением и размером диагонали, 
поэтому очевидна необходимость изменения масштаба в области 
построения графа (т.е. размеров фигур, обозначающих узлы, стре­
лок, надписей и других изображений). Разработчик может размес­
тить на одной плоскости большое количество узлов; чтобы их уви­
деть на одном экране, необходимо уменьшить масштаб. Механизм 
масштабирования дополняют линейки прокрутки, располагающиеся 
по бокам рабочей области построения графа. 

Если признак прямых стрелок выключен, то при перемещении 
узла внутри плоскости промежуточные звеньевые точки стрелок, 
привязанных к нему, будут оставаться на месте, а при включенном 
признаке стрелки будут постоянно иметь прямой вид. 

Проверка корректности модели. Конструктор проводит про­
верку двумя независимыми способами: 
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• не позволяет осуществлять заведомо ложные действия при ре­
дактировании пользователем модели; 

• имеет возможность проверки графа в целом. 
Результат проверки графа вьщается в окне, приведенном на 

рис. 5.13, как список ошибок возможных и ошибок явных, не позво­
ляющих генерировать программный Pilgrim-файл. К явным ошибкам 
относятся отсутствие выходов или входов узла и неопределенные 
вход/выход плоскости. 

Проверка корректности 

1̂ ис. 5.13. Окно провфки корректности графа модели 

Процедура проверки корректности графа вызывается автомати­
чески при запросе пользователя сгенерировать программный 
Pilgrim-файл, а также в любой момент времени из пункта «Вьшол-
нить» основного меню. При этом осуществляется проверка модели 
целиком, независимо от того, в какой плоскости работает пользова­
тель. 

План бухгалтерских счетов. При моделировании бухгалтер­
ских проводок необходимо знать номер счета-приемника. Поскольку 
номер любого счета - это номер узла, его моделирующего, то для 
того, чтобы проще ориентироваться в их нумерации, существует ин­
формационное окно, отображающее номера и названия счетов. Это 
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окно может бьггь вызвано выбором подпункта «План счетов» пункта 
«Модель» основного меню программы. 

Поиск узла. Функция вызьшается через меню «Узел» либо через 
«горячую кнопку» на верхней панели (рис. 5.14). Поиск может осу­
ществляться по номеру или по параметрам узла, таким, как имя или 
тип. Результаты поиска выводятся в виде списка, откуда можно пе­
рейти на любой узел, редактировать его параметры или скопировать 
узел в буфер. 

Ф и л ь т р nUMCKd ВЁОЕЭ 
"Поиск 
О по номеру 
© по параметрам Номер; СП 
Имя: 

Тип: AT ] 
1 yjf .IJQHgK il X Отмена 

Результаты поиска: 
501:Склад 1,АТ 
502:Склад 2. AT 
503:Склад 3, AT 

Рнс. 5.14. Окно поиска узла 

Копирование/вставка узла. Для упрощения создания набора 
узлов с рядом совпадающих параметров в конструкторе предусмот­
рена функция копирования/вставки узла. Чтобы скопировать узел в 
буфер, необходимо вьщелить его щелчком мьпни и выбрать пункт 
«Копировать» из меню «Узел». Вставка в те10тцую плоскость осу­
ществляется выбором пункта «Вставить» меню «Узел». При этом 
будет создан узел того же типа, что и прототип, и с аналогичными 
параметрами. 
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Очистить плоскость, функция удаляет все узлы текущей плос­
кости. Вызывается через меню «Плоскость». Операция недопустима 
и выдаст сообщение об ошибке в случае, если хотя бы один из узлов 
плоскости содержит декомпозицию. 

5.4 
ПРИМЕР СОЗДАНИЯ 

ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

В качестве примера, иллюстрирующего создание моделей с по­
мощью конструктора, рассмотрим следующий объект. Имеется 
предприятие, принимающее заказы на изготовление продукции ти­
пов А и В. Заказы на продукцию типа А поступают в среднем раз в 
30 дней, а на продукцию типа В - раз в 5 дней. Для производства 
продукции типа А необходимо 10 дней, а для продукции типа В -
2 дня. Одновременно может идти производство только по одному 
заказу. При этом заказы на продукцию А являются первоочередны­
ми. Все сведения о вьшолнении заказов типов А и В фиксируются в 
отдельных документах. Модель строится для исследования очереди 
задержек заказов. 

Необходимо заметить, что модель является достаточно простой 
и легко может был. построена в одной плоскости конструктора. Но 
для демонстрации механизма построения многоуровневых моделей 
создадим двухуровневую модель. 

Опишем создание имитационной модели с помощью графиче­
ского конструктора как последовательность технологических шагов. 

Ш а г I. Создание графа модели. 
1. Рассмотрим в качестве автономных процессов: 
• производство и фиксацию вьшолненных заказов; 
• формирование заказов и очередь заказов на производство. 
2. Определим единицу модельного времени для последующего 

формирования параметров модели. Очевидно, в данном примере за 
единицу времени удобно взять один рабочий день. 

3. Запустим конструктор на вьшолнение. 
4. В основном меню выберем «Файл» -> «Создать». В результате, 

в рабочей области экрана появится пустое окно с именем «Плос­
кость 1». Это пустая корневая плоскость. 
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5. Из панели узлов в левой части экрана перетащим в плоскость 
построения узлы типов parent, serv. В панели узлов также найдем 
узел типа ag и щелкнем.мышью по узлу ag. Надпись на панели сме­
нится на term. Добавим в плоскость построения два узла типа term. 
Расположим узлы в рабочей области так, как"показано на рис. 5.15. 

ipyKTOf» Pilgrim ВВЕЗ 
Файл Узел Плосквсжк Модвяк HdCTfitMKH ВЫПОЛНИТЬ Окнп Honouib 

п I о 

Рис. 5.15. Окно создания узлов в корневой плоскости 

6. Зададим имена узлов. Для этого нужно дважды щелкнуть мы-
щью по каждому из узлов и в появившемся диалоговом окне в поле 
«Имя» вместо находящегося там «Object...» ввести: «Производство» 
для узла 102; «Отчет А» для узла 103, «Отчет В» для узла 104. Узел 
101 будет содержать подуровень формирования заказов; он будет 
рассмотрен позже. 

7. Определим маршруты транзактов. Для этого захватим изобра­
жение круга с перекрестием на панели узлов и перетащим на узел 
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«производство». После отпускания кнопки мьпни за курсором потя­
нется стрелка. Далее необходимо щелкнуть мышью по узлу «Отчет 
А», в результате чего появится стрелка, символизирующая маршрут 
прохождения транзактов из узла «Производство» в «Отчет А». Ана­
логичную операцию повторим, задав маршруты из узла «Производ­
ство» в «Отчет А» и из «Object 101» в «Производство». 

Предостережение. Необходимо сначала -указывать узел-
источник и потом - узел-приемник. Последующая смена направле­
ния невозможна. При создании неверного маршрута необходимо его 
удалить через свойства узла и потом задать новый. По окончании 
этого этапа должен появиться экран, подобный приведенному на 
рис. 5.16. 

Плоскость 1 

Object 101 

Р 
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М H i 

г 

Производатю"^ 

S 
102 

^ШЩ:. 

ВаЕЗ| 
Отчет А 

Отчет В 

( Т 1 

• А. 

Рис. 5.16. Окно графа корневой плоскости 

8. Создадим плоскость формирования заявок. Дважды щелкнем 
по узлу «Object 101», в результате чего получим новую пустую 
плоскость 10 с именем «Object 101». В этой плоскости теми же опе­
рациями, что и ранее, создадим граф, как показано на рис. 5.17. Ос­
танемся в этой плоскости. 

9. Можно увидеть, что в информационной строке в нижней части 
экрана красным цветом отображены надписи «Вход не назначен» и 
«Выход не назначен». В нашем случае плоскость 10 не будет иметь 
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входа, так как сама предназначена для генерации заявок, однако вы­
ход необходимо назначить. В левой части экрана щелкнем по кнопке 
«Слой». В диалоговом окне введем имя слоя «Заказы» и выход 107. 
Вход установим на значение «попе», т.е. отсутствующий. Результат 
приведен на рис. 5.18. После нажатия кнопки «ОК» одна из красньпс 
надписей в информащюнной строке будет заменена на «Выход: 
W7». 

Плоскость 10 Obiecl 101 НЗЕЗ 

Рис. 5.17. Окно графа плоскости 10 

[fl<ip.)Mb-ipi>j слоя 

И м я СЛОЯ. 
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Выход: 

Заказы 

попе 

107 ] 
I У О К | | X Отмена 

Рис 5.18. Окно определения параметров слоя 10 
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Ш а г II. Определение глобальных переменных модели! 
Определим переменные модели. Очевидно, для работы может 

понадобиться переменная времени обслуживания заявки. На левой 
панели щелкнем по кнопке «Переменные». Появится соответствую­
щее диалоговое окно (рис. 5.19). В нем необходимо ввести: имя пе­
ременной proc_tmie, тип переменной float. Значение можно не ука­
зывать, так как оно будет определяться при вьшолнении модели в 
зависимости от типа продукции. 

Переменные BiiJEa 

Имя: proc_tiine 

Значение: 

Тип: ^ 3 

М|Х|^ 
1/1 

1 УОК 1 Х Отмена | 

Рис. 5.19. Окно определения глобальных переменных модели 

Ш а г III. Определение свойств узлов. 
1. Определим свойства узлов плоскости 10. Узел 105 будет фор­

мировать заказы типа А, узел 106 - типа В. Необходимо дважды 
щелкнуть мышью по узлу 105, в результате чего появится диалого­
вое окно «Свойства узла». В нем щелкнуть по кнопке «Определить 
параметры». В результате появится окно определения параметров 
узлов типа ag (рис. 5.20). Очевидно, для заявок типа А значение 
«Приоритет» нужно указать равным 1. На выборе закона распреде­
ления не будем останавливаться,выберем его как norm - нормаль­
ное. В строке «Мат. ожидание» введем значение 30, а «Отклонение» 
примем равным 10. Повторим процедуру для узла 106. Но значение 
приоритета укажем 2, математическое ожидание примем равньш 5, а 
отклонение - равным 2. Теперь генераторы подготовлены. 

2. Аналогичным образом определим параметры для узла 107 
«Очередь заявок». Здесь всего один параметр, его необходимо устаг 
повить в значение «prty». Это будет означать, что заказы проходят 
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очередь в соответствии с приоритетами. Поэтому заявки на произ­
водство продукции типа А будут проходить прежде заявок на про­
дукцию типа В. 

AG детализация ЕЯ 

Приоритет: 

Закон распределения: 

Мат. ожидание: 

Отклонение: 

Дополнительный: 

1 • о к 1 

1 

norm •9 

30 

10 

none 

X Отмена 

Рис. 5.20. Окно определения переменных узла типа ag Заказы А 

3. Определим свойства узлов плоскости 1. Начнем с узла 102 ти­
па serv. Дважды щелкнем по нему мьыцыр - появится диалоговое 
окно «Свойства узла» (рис. 5.21). В поле «Выходы» на выберем 
строку «Из 102 в 103». В поле «Условие перехода» укажем «t->pr = 
= 1». Это значит, что по этой ссылке перейдут только те транзакты, 
которые в качестве параметра t-»pr (приоритет) имеют значение 1. В 
поле «C++ текст», располагающееся под «Условием перехода», вве­
дем строку «proc_time = 10». Далее, выбрав в поле «Выходы» строку 
«Из 102 в 104», в поле «C++ текст» напишем «proc_time = 2». Щелк­
нем по кнопке «Определить параметрьп>. В появившемся диалого­
вом окне «Serv детализация» зададим параметры: число каналов = 1; 
приоритетность = abs; закон распределения = norm; математическое 
ожидание = proc_time; отклонение = proc_time/2; дополнительно = 
попе (рис. 5.22). Таким образом, определен обслуживающий прибор 
с одним каналом и временем обслуживания, зависящим от приори­
тета транзакта. 

4. Для узлов типа term параметров не существует. 
188 



CeDHCrEia ^S.m 

Ямя: 

Kvacc: 

102 

Seiver 

Произюпспо 

J Плоскость 

Ш ОлрЕдели1ь шрамЕтрьт.. 

Общий С+* T«Kcr. 
До npaxoжжения узла |поод» пррярж^вниа узла | 

SP=0; 

Входы 
Из 101 ж 102 

Бикоды 

Из 1021104 

Уладить 

"Условие ттереуода: 
|t->pr==l 
C++ TMLCT. 

p*oc_tiKie = 10 

• Ok Прннекить 

Рис, 5.21. Окно определения общих свойств узла 102 Производство 

IScrv деталнЗс1цня Q ' 

Число каналов 

Приоритетность 

Закон распределения: 

Мат ожидание 

Отклонение 

Дополнительно 
^ 

1 Уок 1 

1 

abs [ J 
norm уЛ 

ргос_Ьте 1 

ргос_йте/2 | 

попе 

X Отмена 

Рис. 5.22. Окно определения переменных функции serv для узла Производство 
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Ш а г IV. Определение параметров функцийmodbeg и modend. 
1. Определим параметры функции modbeg. В левой панели инст­

рументов щелкнем по кнопке modbeg либо выберем соответствую­
щий пункт меню раздела «Модель». В появившемся диалоговом ок­
не зададим имя модели «Очередь заказов». Параметр «Узлы» обо­
значает порядковый номер последнего узла модели и рассчитывает­
ся автоматически. Поле «Время» подразумевает время вьшолнения 
модели, в моделируемых единицах времени. Поскольку за единицу 
времени взят один день, то рассмотрим модель на отрезке времени 
365 единиц, т.е. один год. Параметр «ПСЧ» служит для настройки 
датчика случайных чисел. Значение, отображенное по умолчанию, 
позволяет при каждом запуске получать различные результаты мо­
делирования. Поле «Пространство» используется при пространст­
венном моделировании и в нашем случае не понадобится. В поле 

•«Задержка» несйбходимо иаести номер узла типа queue, информация 
о котором будет отображаться при вьшолнении модели, т.е. в нашем 
случае это номер 107. Поля «Поток» и «Точность» оставим без из­
менений. Результат определения параметров в диалоговом окне при­
веден на рис. 5.23. 

Н«змв1м: Проююпстао под заки \ 

Лли-

Врвжх; 

ПСЧ: 

Прос1р«игао' 

Зедеряаа. 

Потог 

Точяосп: 

|107 1 

|365 1 

|(b»c)tmie(NULL)| 

{none ' I ' l 

|107 1 

jnoM 1 

|2 • 

Рис. 5.23. Окно определения параметров функции modbpg 

2. Определим параметры функции modend. Для нашей задачи ос­
тавим параметры modend, заданные по умолчанию. Вызов диалого­
вого окна для ввода параметров бсуществляется аналогично вызову 
окна modbeg. 
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Ш а г V. Генерация текста имитационной модели в операторах 
Pilgrim. 

Итак, модель готова. Для нее сформирован граф, заданы пере­
менные, определены параметры узлов и функций. Для генера1щи 
программного файла необходимо в основном меню выбрать «Вы­
полнить», а затем - «Генерировать C++ файл». При этом конструк­
тором сначала будет вьшолнена проверка модели, в нашем случае не 
обнаружившая никаких ошибок или подозрительных участков на 
графе модели (рис. 5.24). После нажатия кнопки ОК будет выведено 
стандартное диалоговое окно, предлагающее сохранить файл с рас­
ширением «срр». Сохраненный конструктором файл можно далее 
компилировать в среде Visual C++. 

Iripobeptid корректное!и 

гВозможные ошибки;' 

•"ок ' 
f-; I iTf 1 ifr-r- 11 -1 -п inr-T-T--im[-

Рис. 5.24. Окно проверки корректности модели 

Программная модель, автоматически сгенерированная конструк­
тором и помещенная в срр-файл, имеет следующий вид: 

#include <Pilgrim.h> 
forvrard 

{ 
i n t fw; 
i n t proc_t ime; 
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modbeg("Производство под заказ", 107, 365, 
(long) time (NULL) , none, 107, none,none, 2); 

ад("3аказы A", 105, 1, norm, 30, 10, none, 107); 
ад("3аказы B", 106, 2, norm, 5, 2, none, 107); 
network(dummy, dummy) 

{ 
top(102): 
if( t->pr == 1 ) 

{ 
proc_time =10 
fw=103; 
} 

else 
{ 
proc_time = 2 
fw=104; 
} 
serv("Производство", 1, abs, norm, 

proc_time, proc_time/2, none, fw) ; 
place; 

top(103): 
term("Отчет A"); v 
place; 

top(104): 
term("Отчет В"); 
place; 

top(107): 
queue("Очередь заказов", prty, 102); 
place; 

fault(123); 
} 
modend("pilgrim.rep", 1, 8, page); 
return 0; 
} 

В тексте этой модели нет ни одной строчки, написанной вруч­
ную, без использования графического конструктора. Более того, 
работу с конструктором вполне может освоить специалист, не очень 
хорошо знающий программирование. 
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5.5 
РАЗВИТИЕ ПРОБЛЕМНО-

ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО 
ИНТЕРФЕЙСА С МОДЕЛЯМИ 

В последние годы явно проявилась тенденция изменения техно­
логий разработки приложений в направлениях, максимально ориен­
тированных на проектирование систем и все более отдаляющихся от 
программирования как кодирования на язьпсе программирования. 
Примером могут служить находящие все большее распространение 
CASE-средства, предусматривающие эффективную быструю разра­
ботку сложных моделей, баз данных, программ. В случае отсутствия 
в пакете графической оболочки, предоставляющей новые возможно­
сти создания программного обеспечения по сравнению с простым 
кодированием, его разработчикам (производителям компиляторов, 
имитаторов, интерпретаторов, словом, любых средств, использова­
ние которых подразумевает написание программы) все сложнее 
удержаться на рынке программных средств. Существуют многие 
причины такой тенденции. Приведем лишь некоторые из них. 

1. Разработчики приложений стремятся создавать программное 
обеспечение (ПО), и в частности имитационные модели, в наиболее 
сжатые сроки по причине конкуренции со стороны альтернативных 
групп разработчиков. 

2. Постоянно возрастающая сложность систем, а также увеличе­
ние объемов данных, используемых в рамках единой системы, по­
рождают жесткое требование понятного графического отображения 
структуры информации. 

3. Конечные пользователи стремятся применить новые техноло­
гии, возникающие вследствие развития аппаратного обеспечения 
вычислительных машин. Использование новых технологий - это 
следствие эволюции программных средств. 

4. Расширяется круг разработчиков. В настоящее время (в отли­
чие от 1970-х - 1980-х гг., когда большинство разработчиков ПО 
являлись профессиональными программистами) все больший круг 
программных продуктов разрабатывается людьми, имеющими опьгг 
в той сфере, к которой относится разрабатъшаемый продукт, но не 
имеющими фундаментальных знаний в области программирования. 

5. Расширяется круг пользователей. Грань между пользователя­
ми и разработчиками оказьшается все более размытой. Практически 

193 



в каждой организации есть от одного до нескольких человек, умею­
щих не только пользоваться установленным ПО, но и разрабатьшать 
дополнительное ПО, нужное для применения в конкретной области. 
Поэтому естественным плюсом любой инструментальной среды, 
предназначенной для разработки, является легкость ее использова­
ния. 

Следовательно, чтобы поддерживать программный продукт, 
предназначенный для создания ПО, на привлекательном для клиента 
уровне, кроме хороших возможностей по выполнению основных 
функций нужно обеспечить в нем эффектную «внешность»: интер­
фейс с технологической оболочкой и с создаваемьш программным 
изделием. Такой интерфейс должен согласовьшаться с методикой 
создания ПО. 

Рассмотрим систему имитационного моделирования - пакет 
Pilgrim. Направленный на создание имитационных моделей. Pilgrim 
имеет круг потенциальных пользователей в лице системных анали­
тиков, экономистов-математиков, а также других специалистов, зна­
комых с программированием, но не являющихся программистами-
профессионалами. 

Изначально заложенные в Pilgrim функции моделирования про­
цессов не теряют своей актуальности и применимы к широкому кру­
гу задач. Однако развитие аппаратного обеспечения, а также эволю­
ция операщюнных систем и конкурирующих продуктов заставляют 
изменять внешний вид системы, функциональность ее интерфейса 
для удобства пользователя. Пакет Pilgrim создавался как язык, ли-
Щенный оболочки, и позволял задавать модель в виде программного 
файла; результаты моделирования также сохранялись в файле. Далее 
Pilgrim приобрел интерфейс, содержащий меню и графики в тексто­
вом режиме. 

С появлением Windows 95/98/NT для Pilgrim бьши разработаны 
многочисленные модули, обеспечивающие графическое отображе­
ние результатов в окне Windows. Имеются возможности настройки 
окна отображения результатов в удобной для пользователя форме. 
Однако разработка самой модели оставалась задачей программиста. 
Новой задачей модификации Pilgrim стала разработка графического 
конструктора, позволяющего задавать модели в виде графа, отвлечь­
ся от кодирования и использовать иерархию процессов. 

Конструктор позволяет создавать модели в соответствии с по­
ставленными требованиями. Однако представляется целесообразньш 
расширение функциональных возможностей, дополнение его новы­
ми средствами. 
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Следует также отметить, что первые версии пакета Pilgrim отли­
чались способностью переноса на различные платформы, единст­
венным требованием к которым было наличие компилятора C++. 
Библиотеку пакета можно было одинаково эффективно использовать 
и в среде Unix, и в среде MS DOS. Созданная для Unix модель могла 
успешно компилироваться и в MS DOS, а ориентированный на кон­
кретную платформу интерфейс только интерпретировал результаты 
выполнения. 

При разработке интерфейса, естественно, возникает вопрос вы­
бора операционной системы. Первый интерфейс Pilgrim в виде гра­
фического окна был реализован при использовании MS DOS; многие 
графические функции появились с переходом к Windows 95. Однако 
основная вычислительная библиотека языка Pilgrim практически не 
изменяется. Она наращивается по количеству новых расчетных про 
грамм, постепенно повышается точность в связи с переводом про­
грамм на более длинную разрядную сетку. Создание конструктора и 
оснащение его функциями, приведенными ниже, должны отразиться 
не только на библиотеке Pilgrim, но и на функциях, используемых в 
моделях. Дальнейшая эволюция Pilgrim должна привести к более 
тесной интеграции интерфейса системы и библиотеки, содержащей 
описание моделируемых функций. 

Вьщелим перспективные диалоговые функции конструктора, до­
бавление которых должно стать задачей для вьтуска новой версии 
системы Pilgrim: 

1) отображение процесса имитации на графе модели в реальном 
времени; 

2) расширение графических средств отображения процесса ими­
тации; 

3) установление на графе модели контрольных точек, при попа­
дании транзакта в которые возможно наступление различных собы­
тий, таких, как вывод диалогового окна или приостановка выполне­
ния имитации; 

4) предоставление интерфейса ввода начальных параметров; 
5) хранение моделей в виде проектов, содержащих в качестве 

компонентов граф модели, описание интерфейса и дополнительных 
функций. 

Многие сервисные функции уже есть в различных версиях сис­
темы. Рассмотрим их подробнее. 

Конструктор работает с графом модели, описание которого хра­
нится в собственном внутреннем формате. Граф можно сохранять, 
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загружать, модифицировать и на его основе в конечном итоге гене­
рировать программный файл. Однако после генерации файл полно­
стью теряет связь с конструктором моделей. 

Модель при выполнении может выводить информацию на экран 
в виде, определяемом пользователем. Во вр^мя отладки модели (или 
при пошаговом просмотре процесса имитации) пользователю необ­
ходимо выполнять трассировку модели специально заложенной 
функцией Pilgrim. Результаты трассировки выводятся в окне выпол­
нения модели в виде текстовых данных, содержащих номер активно­
го транзакта, узел его нахождения и другие параметры. Естественно, 
не имея возможности помнить модель целиком с номерами узлов, 
пользователь вынужден постоянно сверять результаты с графом, 
построенным с использованием конструктора. Очевидным улучше­
нием системы представляется отображение имитации непосредст­
венно на графе модели, созданном в конструкторе. Такая функция 
позволит кроме удобной отладки модели также просматривать ход 
моделирования. 

Помимо имитации на графе модели Pilgrim должен также пре­
доставлять средства отображения выходных данных в виде графи­
ков, таблиц, диаграмм, а также анимации. На данный момент в биб­
лиотеке Pilgrim такие средства заложены, однако набор их ограни­
чен, и в случае желания заказчика получить дополнительные спосо­
бы отображения результатов разработчику необходимо писать C++ 
код, использующий стандартные средства Visual C++. 

Данный способ не очень эффективен. Поэтому предлагается раз­
работать в рамках конструктора инструмент, позволяющий проекти­
ровать интерфейс для модели Pilgrim. В качестве входных парамет­
ров такой интерфейс должен использовать те же сигналы, что и блок 
имитации вьшолнения на графе модели в режиме трассировки. 

Реализация дополнительных функций неизбежно приведет к из­
менению в составе и структуре конструктора (рис. 5.25). Основой 
для новых функ1щй является механизм обмена данными между вы­
полняющейся моделью и конструктором. 

Для пакета Pilgrim такой механизм реализован в виде функции 
передачи данных во внешнюю программу через общую,область па­
мяти (или через временный файл). Данные, передаваемые моделью, 
обрабатываются конструктором через блок приема данных. В блоке 
приема данных и библиотеке Pilgrim должны быть механизмы син­
хронизации вьшолнения модели и отображения оперативных ре­
зультатов на графе. 
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Рис. 5.25. Технологическая схема взаимодействия компонентов 
системы имитационного моделирования 

Перспективный состав функций блока обработки может быть 
очень широк. Например, он мог бы включать в себя функции управ­
ления модель10 через WEB или через рассылку электронных писем. 
Очевидно, такой блок должен и^еть иерархическую структуру, на 
нижнем уровне которой будут располагаться способы представления 
и обработки информации. Набор способов можно последовательно 
обновлять. 

Контрольные точки модели используются как средства отладки, 
а также для вьшолиения моделей, управляемых пользователями в 
реальном времени. Контрольные точки должны создаваться пользо­
вателем в виде установки меток на любом узле графа с описанием 
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действия, осуществляемого моделью, при соблюдении некоторого 
условия контрольной точки. 

Система при вьшолнении контрольной точки может отрабаты­
вать любые собыгия. Что касается механизма реализации контроль­
ных точек в системе Pilgrim, то наиболее удобным способом пред­
ставляется пересылка информации о наступлении контролируемого 
события через общую систему обмена информацией между моделью 
и конструктором. В этом случае в тексте модели конструктор может 
размещать простые обращения к функциям, имитирующим наступ­
ление событий. 

Зачастую пользователю модели для проведения эксперимента 
необходимо прогонять ее множество раз, изменяя входные парамет­
ры. При этом само изменение параметров модели может занимать 
гораздо меньше времени, чем перекомпиляция. Поэтому в системе 
Pilgrim реализована подсистема, позволяющая задавать входные па­
раметры для уже скомпилированной модели. В таком случае набор 
входных данных, требующих настройки, определяется в самом кон­
структоре. Модуль, обеспечивающий их настройку, может быть вы­
полнен как независимый программный файл или как часть конст­
руктора. 

Для реализации новых функций потребуется одновременное 
поддержание в проекте нескольких относительно независимых 
структур данных. В связи с этим предлагается хранить на диске про­
ект, включающий в себя описание графа, интерфейса и общие на­
стройки. 

Добавление в конструктор всех перечисленных возможностей 
позволит разработчикам моделей создавать их быстрее и с большей 
эффективностью. Конечный пользователь, в свою очередь, получит 
совершенно новый уровень наглядности имитации и, следовательно, 
понимания процесса моделирования. 

Все эти факторы в конечном итоге должны отразиться на увели­
чении привлекательности моделирующей системы Pilgrim как для 
разработчика моделей, так и для конечного пользователя. 

В ы в о д ы 

1. САЗЕ-конструктор имитационных моделей позволяет прово­
дить разработку многоуровневой Pilgrim-модели практически без 
применения языка Pilgrim. 
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2. В модели по невнимательности разработчика могут возникать 
ошибки, которые приводят к неадекватной работе и неправильным 
результатам. Многослойная конструкция модели позволяет повы­
сить ее наглядность и резко уменьшить количество таких ошибок. 

3. Видимое увеличение слоев модели - это следствие борьбы с 
ошибками (дефектами) имитационной модели. Умелое добавление 
нового слоя в модель приводит к уменьшению суммарного числа 
узлов на всех уровнях иерархической структуры. 

Вопросы для самопроверки 

1. Для чего нужен конструктор имитационных моделей? 
2. Какие достоинства CASE-технологий учитъшаются при автома­

тизированном создании имитационных моделей? 
3. Из каких компонентов состоит имитационная модель «с точки 

зрения» конструктора Pilgrim? 
4. В чем состоит основное достоинство конструктора Pilgrim? 
5. Какие файлы должны бьпъ на входе и создаются на выходе кон­

структора? 
6. Какие инструментальные приемы существуют для редактирова­

ния графа модели? 
7. Как определяются и переопределяются параметры узла модели? 
8. Каким образом можно определить параметры инициализации и 

завершения модели? 
9. Возможно ли вьшолнять одновременно работу в разных плоско­

стях модели при ее проектировании? 
10. Какие могут быть переменные в модели? Как они определяются? 
И. Для чего нужны дополнительные (специальные) функции конст­

руктора Pilgrim? 
12. Какие возможности имеются для изменения настроек экрана 

конструктора? 
13. Насколько подробно вьшолняется проверка корректности моде­

ли? 
14. Какие особые приемы (средства) имеются для работы с планом 

бухгалтерских счетов? 
15. Имеются ли средства однозначного поиска узла в сложной мно­

гослойной модели? 
16. Какова технология копирования или вставки узла в модели? 
17. Можно ли полностью очистить плоскость - слой модели? 
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18. Какие основные технологические шаги для создания модели не­
обходимо выполнить с помощью конструктора Pilgrim? 

19. Почему появляется многослойная конструкция модели и что она 
дает разработчику? 

20. Что может привести к уменьшению суммарного числа узлов на 
всех уровнях иерархической структуры модели? 

21. Почему узел parent виртуален? Как проводится детализация с его 
помощью? 

22. Можно ли использовать узел типа pay в качестве средства реали­
зации подпрограмм? 

23. Какие основные технологические окна имеет конструктор 
Pilgrim? 

24. В чем польза контрольных точек? 
25. Какова технология генерации текста имитационной модели в 

операторах Pilgrim с помощью графического конструктора? 



МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В ГЕОПРОСТРАНСТВЕ 
И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

6.1 
ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ КАРТА, 

ПЛАН ТЕРРИТОРИИ 
И ГЕОИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 

Карта - это математически определенное, уменьшенное, гене­
рализованное изображение поверхности Земли, другого небесного 
тела или космического пространства, показьшающее расположенные 
или спроецированные на них объекты в принятой системе условных 
знаков. 

Планом назьшается плоское графическое изображение контуров 
основных объектов хозяйственной территории, вьшолненное с со­
блюдением масштабов в предположении, что эта территория распо­
ложена на плоскости, а не на йоверхности Земли. Для ориентации на 
плане вводятся только прямоугольные координаты X и У. Географи­
ческие координаты на плане не действуют по очень простой причи­
не: для небольших участков они дают существенные погрешности. 
Рассмотрим земной меридиан; его протяженность составляет при­
близительно 20 096 км. Расстояние по меридиану, соответствующее 
1 градусу, - это приблизительно 111,6 км. Одной минуте соответст­
вует 1,861 км, а 1 секунда - это 31 м. Причем таких карт, где мас­
штаб позволял бы работать с точностью до секунды, практически 
нет в обращении. 

* Берлянт А.М. Картография. - М.: Аспект Пресс, 2001. (Основные термины 
и определения картографии, не относящиеся к теории имитационного модели­
рования, использованы из данного учебника.) 

201 



Планы составляются для производственных комплексов (комби­
натов, заводов, фабрик), фермерских хозяйств, небольших деревень 
(хуторов, усадеб), отдельньк садовых участков и садовых обществ. 

Элементы карты - это ее составные части, включа1рщие само 
картографическое изображение, легенду и зарамочное оформление 
(рис. 6.1). 
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Основной элемент - картографическое изображение, т.е. со­
держание карты, совокупность сведений об объектах и явлениях, их 
размещении, свойствах, взаимосвязи и динамике. Общегеографиче­
ские карты имеют следующее содержание: населенные пункты, со­
циально-экономические и культурные объекты, пути сообщения и 
линии связи, рельеф, гидрографию, растительность и грунты, поли­
тико-административные границы. 

На тематических и специальных картах различают две составные 
части картографического изображения: 

• географическую основу, т.е. общегеографическую часть со­
держания, которая служит для нанесения и привязки элементов те­
матического или специального содержания, а также для ориентиров­
ки по карте; 

• тематическое, или специальное, содержание (насьш^енность 
территории объектами экономической деятельности, спрос на кон­
кретные товары, спрос-предложение товаров, демографическая об­
становка, геологическое строение территории, навигационная обста­
новка, инфраструктура города). 

Важнейший элемент всякой карты - легенда, т.е. система ис­
пользованных на ней условных обозначений и текстовых пояснений 
к ним. Для топографических карт составлены специальные таблицы 
условных знаков. Они стандартизированы и обязательны к примене­
нию на всех картах соответствующего масштаба. На большинстве 
тематических карт обозначения не унифицированы, поэтому легенду 
размещают на самом листе карты. Она содержит разъяснения, ис­
толкование зншсов, отражает логическую основу и иерархическую 
соподчиненность картографируемых явлений. 

Последовательность обозначений, их взаимное соподчинение в 
легенде, подбор цветовой гаммы, штриховых элементов и шрифтов -
все это подчинено логике классификации изображаемого объекта 
или процесса. На сложных картах для повышения информативности 
легенды ее иногда представляют в табличной (матричной) форме. 
Тогда по строкам легенды дается один показатель (например, гене­
тическая характеристика объекта), а по столбцам - другой (напри­
мер, морфологические особенности этого объекта). 

Картографическое изображение строится на математической 
основе, элементами которой на карте являются координатные сетки, 
масштаб и геодезическая основа. На мелкомасштабных картах эле­
менты геодезической основы не показываются. С математической 
основой тесно связана и компоновка карты, т.е. взаимное размеще-
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ние в пределах рамки самой изображаемой территории, названия 
карты, легенды, дополнительных карт и других данных. 

Вспомогательное оснащение карты облегчает ее чтение и ис­
пользование. Оно включает различные картометрические графики 
(например, на топографической ларте помещают шкалу крутизны 
для определения углов наклона склонов), схемы изученности карто­
графируемой территории и использованные материалы, разнообраз­
ные справочные сведения. К дополнительным Данным относятся 
карты-врезки, фотографии, диаграммы, графики, профили, тексто­
вые и цифровые данные. Они не принадлежат непосредственно кар­
тографическому изображению или легенде, но тематически связаны 
с содержанием карты, дополняют и поясняют его. 

В самом определении карты обозначены основные ее свойства: 
• математический закон построения - применение специальных 

картографических проекций, позволяющих перейти от сферической 
поверхности Земли к плоскости карты; 

• энаковость изображения - использование особого условного 
языка картографических символов; 

• генерализованность карты - отбор и обобщение изображаемьпс 
объектов; 

• системность отображения действительности - передача эле­
ментов и связей между ними, отображение иер^хии геосистем. 

Свойства карты хорошо понятны при сопоставлении с аэро- и 
космическими снимками. Снимки дают подробный «портрет», ко­
пию местности, но без всяких условных знаков. На снимках терри­
тория предстает такой, какова она есть. Картографические условные 
знаки во многом обогащают изображение. Они позволяют передать 
количественные и качественные характеристики объектов (напри­
мер, указать породы леса, ширину и покрытие автодорог, проходи­
мость болот), отразить объекты, недоступные взору человека при 
рассмотрении снимка (рельеф, плотность населения), наглядно пока­
зать даже то, что не воспринимается органами чувств (магнитные 
склонения, аномалии силы тяжести и др.), передать динамику про­
цессов, их ход во времени и перемещение в пространстве (атмо­
сферные вихри, грузопотоки, миграция населения). Наконец, с по­
мощью условных знаков на к^те можно представить расчетные по­
казатели и научные абстракции, скажем, градиент поля температур 
или степень устойчивости природных ландшафтов к химическому 
загрязнению, запасы полезных ископаемых или промьшшенный по­
тенциал (по отраслям). 
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Картограф сам выбирает знаки и способы изображения, решает, 
что и как будет показано на карте. Одновременно он проводит отбор 
и обобщение объектов, т.е. определяет, что важно для данной карты 
и обязательно должно быть на ней показано, а что не очень сущест­
венно и может быть частично или полностью исключено. При этом 
составитель карты исходит не только из определенных научных 
принщ1пов, правил и инструкций, но и руководствуется собствен­
ным пониманием сути отображаемого явления, его генезиса и зна­
чимости в картографируемой геосистеме. 

Многие решения, которые принимает картограф, индивидуальны 
в каждой конкретной ситуащ!и и поэтому трудно формализуемы. 
Карта в отличие от снимка не является копией местности; это изо­
бражение реальности, образно говоря, пропущенное через голову и 
руки картографа. На снимке представлены только факты, а на карте -
еще и научные понятия, обобщения, логические абстракции. 

Повьппение эффективности государственного и муниципального 
управления практически невозможно без внедрения современных 
технологий с использованием вычислительной техники. Одна из 
важнейших задач, осуществляемых муниципальными и региональ-
ньши органами власти, - управление недвижимостью. Основными 
инструментами, позволяющими решать задачи управления недви­
жимостью с помощью компьютера, являются специальные про­
граммные комплексы - геоинформацгюнные системы (ГИС). 

ГИС имеют следующие характеристики: 
• в состав ГИС входит база данных (и не одна), причем полная 

технология обработки информации в ГИС значительно шире, чем 
просто работа с базой данных; 

• ГИС рассчитана не просто на обработку данных, а на проведе­
ние экспертных оценок во многих ситуациях. Другими словами, 
ГИС должна включать в свой состав экспертную систему (одну или 
несколько), а этого только на уровне базы данных достигнуть не­
возможно, так как экспертная система является более общей по от­
ношению к базе данных; 

• данные, которые обрабатывает и хранит ГИС, имеют не только 
пространственную, но и временную характеристику, что важно в 
первую очередь для географических данных. Процент чисто геогра­
фических данных в таких системах незначителен, технологии обра­
ботки данных имеют мало общего с традиционной обработкой гео­
графических данных и, наконец, географические данные служат 
лишь базой для решения большого числа прикладных задач, цели 
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которых далеки от географии. Поэтому современные геоинформа­
ционные системы не являются чисто географическими. 

В рамках ГИС создаются электронные кадастры - аналоги Госу­
дарственного земельного кадастра учета, оценки земель и регистра­
ции прав на землю, регулирования земельных отношений и сведений 
о правовом, хозяйственно-экономическом, экологическом и природ­
ном состоянии городских земель и недвижимости (рис. 6.2). Как 
видно из приведенной схемы, электронный земельный кадастр обес­
печивает решение следующих задач: 

• в сфере управления инвестиционными проектами - планиро­
вание земельного участка под конкретный инвестиционный проект и 
одновременная оценка вариантов проекта с помощью разработанно­
го экономико-математического инструментария; 

• в области управления земельными ресурсами - предоставление 
полной и достоверной информации для планирования и управления 
земельными ресурсами города, межведомственное взаимодействие 
при формировании объектов недвижимости, контроль состояния и 
использования городских земель и земельных участков; 

• в области правовых отношений - регистрация прав на землю, 
сделок с землей и, как следствие, помощь в защите интересов и ин­
весторов-землепользователей, и города в целом; 

• в сфере экономики - "поступление земельных платежей 'в го­
родской бюджет, проведение кадастровой (экономической) оценки 
городских земель, информационная и правовая поддержка рьшочно-
го оборота земли, а в перспективе - создание фондового рынка зе­
мельных ценных бумаг; 

• в сфере общеинформационных услуг - предоставление прави­
тельству города, его структурам, судам, банкам, другим юридиче­
ским и физическим лицам достоверной кадастровой информации, 
информационная поддержка других городских реестров и кадастров. 

Геоинформационная система городского хозяйства относится к 
низшему (муниципальному) уровню относительно исполюуемых 
масштабов территориальных данных (1 : 10 000 и более крупных). 
Вместе с тем это самые популярные ГИС, поскольку для их реализации 
требуются минимальные информационные и технические ресурсы. 

Все координатные данные в ГИС должны входить в единую систе­
му координат. Для позиционирования объектов в этой координатной 
системе должны бьпъ определены идентгфикаторы местоположения, 
которые задают характеристики карты по всей юрисдикции, например 
коды объектов, акты переписи населения, номера домов и т.д. 
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Рис. 6.2. Функциональное содержание электронного кадастра 

Тематические карты городского хозяйства представляют собой 
составную модель. В свою очередь, они подразделяются на слои 
(рис. 6.3). Таким образом, интегрированную графическую основу 
городской ГИС образует совокупность тематических карт-слоев и 
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Рис. 6.3. Пример наложения слоев интегрированной ГИС 

связанных с ними атрибутивных данных в табличной и текстовой 
форме. 

Моделирующие системы типа Pilgrim и имитационные модели 
позволяют работать с различными базами данных, используя стан-
дартньй ODBC-интерфейс и другие средства, в том числе и с ГИС, 
позволяющими обращения из других программ (например, с геоин­
формационной системой Arc View). Кроме того, система Pilgrim име­
ет возможности создавать геоцространства без применения ГИС. 
Обсуждение этих возможностей следует ниже. Рассмотрение работы 
с различными ГИС выходит за рамки данной книги. 
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6.2 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Известно, что Земля шарообразна, но не обладает формой иде­
ального шара. Фигура ее неправильна и, как всякое вращающееся 
тело, она немного сплюснута у полюсов. Кроме того, из-за неравно­
мерного распределения массы земного вещества и глобальных тек­
тонических деформаций Земля имеет обширные, хотя и довольно 
пологие, вьшуклости и вогнутости. Сложную фигуру нашей планеты 
назьшают геоидом. Точно определить его форму практически невоз­
можно, но современные высокоточные измерения со спутников по­
зволяют иметь о нем достатрчно хорошее представление и даже 
описать уравнением. 

Наилучшее геометрическое приближение к реальной фигуре 
Земли - эллипсоид вращения - геометрическое тело, которое образу­
ется при вращении эллипса вокруг его малой оси. Сжатие эллипсои­
да моделирует сжатие планеты у полюсов. 

Исторически сложилось так, что в разные времена и в разных 
странах бьши приняты и закойодательно закреплены различные эл­
липсоиды, и их параметры не совпадают между собой. В России 
принят эллипсоид Ф.Н. Красовского, вычисленный в 1940 г. Его па­
раметры таковы: 

• большая полуось, zi = 6 378 245,000 м; 
• малая полуось, Z2 = 6 356 863,019 м; 
• сжатие, а = (zi - za) / zi - 1 : 298,3. 
В США и Канаде до недавнего времени использовали эллипсоид 

Кларка, рассчитанный еще в 1866 г., его большая полуось на 39 м 
короче, чем в российском эллипсоиде, а сжатие определено как 
1 : 295,0. Во многих странах Западной Европы и некоторых государ­
ствах Азии принят эллипсоид Хайфорда, вычисленный в 1909 г., а в 
бывших английских колониях (в Индии и странах Южной Азии) ис­
пользуют рассчитанный англичанами в 1830 г. эллипсоид Эвереста. 

В 1984 г. на основе спутниковых измерений определен междуна­
родный эллипсоид WGS-84 (World Geodetic System). Всего в мире 
насчитьшается около полутора десятков эллипсоидов. Их примеры 
приведены в табл. 6.1. 
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Таблица 6.1 
Значения элементов земных эллипсоидов 

Название 
эллипсоида 

Красовского 
(1940 г.) 

Бесселя 
(1841 г.) 
Хайфорда 
(1909 г.) 
Кларка I 
(1866 г.) 
Кларка П 
(1880 г.) 

Эйри (Ш 1) 
Эйри (№ 2) 
Эвереста 
(1830 г.) 
Эвереста 
(1956 г.) 
Австралий­
ский (1965 г.) 
GKS(1980r.) 

Южно-
Американ­
ский (1969 г.) 
WGS-84 

Полуоси 
Большая Z| 

(м) 

6 378245 

6 377 397,2 

6 378 388 

6 378 206 

6 378 249 

6 377 563.4 
6 377 340.2 
6377 276,3 

6 377 301,24 

6 378 160 

6 378 137 

6378160 

6 378137 

Малая 
22 (М) 

6 356 863 

6 356 079 

6 356 912 

6 356 584 

6 356 515 

6 356257 
6 356 034 
6 356075 

6 356100 

6 356 775 

6 356 752 

6 356 775 

6 356 752 

Сжатие, 
а 

1 :298,3 

1:299,15 

1:297,0 

1:294,98 

1:293,46 

1:299,32 
1:299,32 
1:300,8 

1:300,80 

1:298,25 

11298,26 

1 :298,25 

Г.-298.257 

Страна 
использования 

эллипсоида 
Россия, страны СНГ, 
страны Восточной 
Европы, Антарктида 
Европа и Азия 

Европа, Азия, Южная 
Америка, Антарктиаа 
Северная и Централь­
ная Америка 
Африка, Барбадос, 
Израиль, Иордания, 
Иран, Ямайка 
Великобритания 
Ирландия 
Индия, Пакистан, 
Непал, Шри-Ланка 
Индия, Непал 

Австралия, Папуа 
(Новая Гвинея) 
Аляска, Центральная 
Америка, Мексика, ' 
США, Канада 
Южная Америка 

Международный 

Карты, составленные на основе разных эллипсоидов, получаются 
в несколько различающихся координатных системах, что создает 
неудобства. Однако для принятия единого международного эллип­
соида требуется перевычислить координаты и пересоставить все 
карты, а это долгч1е, сложное и, главное, дорогостоящее занятие. Не­
совпадения бывают заметны главным образом на крупномасштаб­
ных картах при определении по ним точных координат объектов. Но 
на ши^ко используемых географических средне- и мелкомасштаб­
ных картах такие различия не очень чувствительны. Более того, ино­
гда вместо эллипсоида берут шар и тогда в качестве среднего радиу­
са Земли принимают величину Л = 6 367,6 км, 
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Погрешности разовых измерений при замене эллипсоида шаром 
или при использовании прямоугольных координат с карт невелики. 
Однако если прокладьшать маршрут транспортного средства по ме­
стности с многочисленными поворотами (галсами), пусть даже не­
большими в угловом измерении, то догрешность накапливается. На­
пример, если при прокладке сложного маршрута вертолета в рамках 
квадратного района 100x100 км пренебречь тем, что Земля - эллип­
соид, и использовать прямоугольные координаты с карты, то по­
грешность может оказаться такой, что этот вертолет выйдет к ко­
нечной точке, расположенной в стороне от истинной точки финиша 
на несколько километров (до 10 и более) - за счет многочисленных 
галсов во время полета. 

Чтобы добиться наименьших искажений, применяют также спо­
соб двойного проектирования: сначала эллипсоид проектируют на 
шар, а затем шар - на плоскость. При равновеликом отображении, 
когда плош;адь поверхности эллипсоида Красовского должна быть 
равна площади поверхности шара, радиус его оказьтается равным 
/г = 6371 116м. 

Для упрощения проектирования применяют и иные способы 
отображения эллипсоида на шар. 

Масштаб карты - степень уменьшения объектов на карте отно­
сительно их размеров на земной поверхности (точнее, на пов|ерхно-
сти эллипсоида). Строго говори, масштаб постоянен только на пла­
нах, охватьшающих небольшие участки территории. На географиче­
ских картах он меняется от места к месту и даже в одной точке - по 
разным направлениям, что связано с переходом от сферической по­
верхности планеты к плоскому изображению. Поэтому различают 
главный и частный масштабу»! карт. Главный масштаб показьшает, 
во сколько раз линейные размеры на карте уменьшены по отноше­
нию к эллипсоиду или шару. Этот масштаб подписывают на карте, 
но необходимо иметь в виду, что он справедлив лишь для отдельных 
линий и точек, где искажения отсутствуют. Частный масштаб от­
ражает соотношения размеров объектов на карте и эллипсоиде (ша­
ре) в данной точке. Он может быть больше или меньше главного. 
Частный масштаб длин ц показывает отношение длины бесконечно 
малого отрезка на карте ds* к длине бесконечно малого отрезка ds на 
поверхности эллипсоида или шара, а частный масштаб площадей р 
передает^ аналогичные соотношения бесконечно малых площадей на 
карте dp и эллипсоиде или шаре dp: 

ds* dp 
ds dp 
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в общем случае, чем мельче масштаб картографического изо­
бражения и чем обширнее территория, тем сильнее сказываются 
различия между главным и частным масштабами. 

Масштаб указывается на картах в различных вариантах. Числен­
ный масштаб представляет собой дробь с единицей в числителе. Он 
показывает, во сколько раз линейные размеры на карте меньше со­
ответствующих длин на местности (например, 1 : 1 000 000), Линей­
ный (графический) масштаб дается на полях к^лы в виде линейки, 
разделенной на равные части (обьино сантиметры), с подписями, 
означающими соответствующие расстояния на местности. Он удо­
бен для измерений по карте. Именованный масштаб указьгаает в 
виде подписи, какое расстояние на местности соответствует одному 
сантиметру на карте (например, в 1 см 1 км). 

Картографическая проекция - математически определенное 
отображение поверхности эллипсоида или шара (глобуса) на плос­
кость карты. Проекция устанавливает однозначное соответствие 
между геодезическими координатами точек. Каждая точка имеет две 
координаты (рис. 6.4): 

• широту Ф, которая на иностранных картах иногда обозначается 
как latitude (или lat); 

• долготу %., иногда обозначаймую как longitude (или Ion). 

Р - полюс 

Рис. 6.4. Географические координаты точки А: 
Ф - северная широта; А, - восточная долгота 
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На карте этой же точке соответствуют прямоугольные координа­
ты X и У. Уравнения проекций в общей форме выглядят так: 

Х=/,(фД); Г=Л(фД)-
Конкретные реализации функций/] vifi часто выражены доволь­

но сложными математическими зависимостями, их число бесконеч­
но, а, следовательно, разнообразие картографических проекций 
практически неограничено. 

Теория картографических проекций составляет главное содер­
жание математической картографии. В этой области разрабатывают 
методы изыскания новых проекций для разных территорий и разных 
задач, создают приемы и алгоритмы анализа проекций, оценки рас­
пределения и величин искажений. Особый круг задач связан с уче­
том этих искажений при измерениях по картам, с переходом из 
одной проекции в другую и т.п. Компьютерные технологии позво­
ляют рассчитьшать проекции с заданньми свойствами. Существуют 
различные виды проекций шара или эллипсоида на плоскую карту, 
которые различаются по типу развертки и вносимых при этом ис­
кажений. 

Цилиндрические проекции - проектирование шара 
(эллипсоида) ведется на поверхность касательного или секущего 
цилиндра, а затем его боковая поверхность разворачивается в плос­
кость. Если ось цилиндра совпадает с осью вращения Земли, а его 
поверхность касается шара по экватору (или сечет его по паралле­
лям), то проекция назьшается нормальной (прямой) цилиндрической. 
Тогда меридианы, нормальной сетки представляются в виде равноот­
стоящих цараллельных прямых, а параллели - в виде прямых, пер­
пендикулярных к ним. На таких проекциях меньше всего искажений 
в тропических и приэкваториальных областях. 

Если ось цилиндра расположена в плоскости экватора, то это по­
перечная цилиндрическая проекция. Цилиндр касается шара по ме­
ридиану, искажения вдоль него отсутствуют, и следовательно, в та­
кой проекции наиболее выгодна изображать территории, вытянутые 
с севера на юг. В тех случаях когда ось вспомогательного цилиндра 
расположена под углом к плоскости экватора, проекция называется 
косой цилиндрической. Она удобна для вытянутых территорий, ори­
ентированных на северо-запад или северо-восток. 

Конические проекции- поверхность шара (эллипсои­
да) проектируется на поверхность касательного или секущего кону­
са, после чего она как бы разрешается по образующей и разворачи-
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вается в плоскость. Как и в предыдущем случае, различают нор­
мальную (прямую) коническую проекцию, когда ось конуса совпада­
ет с осью вращения Земли, поперечную коническую - ось конуса ле­
жит в плоскости экватора и косую коническую — ось конуса накло­
нена к плоскости экватора. 

В нормальной конической проекции меридианы представляют 
собой прямые, расходящиеся из точки полюса, а параллели - дуги 
концентрических окружностей. Воображаемый конус касается зем­
ного шара или сечет его в районе средних пшрот, поэтому в такой 
проекции удобнее всего картографировать территории России, Ка­
нады, США, вытянутые с запада на восток в средних широтах. 

А зиму та л ьные проекции - поверхность земного ша­
ра (эллипсоида) переносится на касательную или секущую плос­
кость. Если плоскость перпендикулярна к оси вращения Земли, то 
получается нормальная (полярная) азимутальная проекция. Парал­
лели в ней являются концентрическими окружностями, а меридианы -
радиусами этих окружностей. В этой проекции всегда картографи­
руют полярные области Земли и других планет. 

6.3 
ОТОБРАЖЕНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИИ 

В ФУЙГЩИОНАЛЬНОМ ОКНЕ 
ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

При оценке крупномасштабных геопроцессов имитационные 
модели должны учитьшать, что поверхность Земли - это эллипсоид. 
Географические координаты точек на поверхности Земли - это ши­
рота и долгота, которые измеряются в градусах °, минутах ' и секун­
дах ". Причем 1 минута в 60 раз меньше градуса (1° = 60'), а 1 се­
кунда в 60 раз меньше минуты (Г = 60"). 

Расстояние между двумя пунктами на поверхности Земли опре­
деляется по формулам сферической тригонометрии. Рассмотрим 
сферический треугольник РАВ на сфере с центром в О. ВерШина Р -
полюс Земли. Введем следующие обозначения: 

Ф1 - географическая широта точки А (угол); 
Ф2 - географическая широта точки В; 
Ку - географическая долгота точки А; 
Х,1 - географическая долгота точки В. 
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Необходимо найти /дв - длину дуги АВ. 
Угол АОВ обозначим у. Одна из основных формул сферической 

тригонометрии Красовского определяет косинус этого угла: 
cos у = sin Фу sin Ф2 + cos 9j cos Ф2 cos(a2 - "1) • ^^-^^ 

Радиус Земли Rx для широты ф̂  вычисляют по эллипсоиду Кра-
.совского: 

D £122 
Rx - . - - - - . (6.2) '' п—2—TTi—' 

yzfCOS Фх "̂  ^ s i n Ф^ 
где zi = 6 378 245,000 м - большая полуось эллипсоида Земли; 

zj=6 356 863,019 м - малая полуось. 

Функция geoway (lat X, Ion X, lat Y, Ion Y), входящая в состав 
комплекса Pilgrim, служит для определения расстояния между точ­
ками X и У по их географическим координатам. Она использует 
формулы Красовского (6.1) и (6.2). 

Взаимное расположение точек на поверхности Земли в средних 
широтах, характерных для России, стран Европы и США, рекомен­
дуется изображать на плоскости (в частности, на экране монитора) в 
виде нормальной конической проекции. При отображении земного 
эллипсоида используется промежуточная поверхность земного ш£фа 
с радиусом R. 

Пример 6.1. Допустим, что необходимо подготовить экран мо­
нитора для отображения точек, находящихся на территории России 
(включая Калининградскую область), Белоруссии, Украины, Литвы 
и Латвии. Этот участок ограничен координатами: 

• от 48°04' до 59°57' Северной широты (обозначим ф1 и фг); 
• от 19°55' до ЗВ^Ю' Восточной долготы (обозначим Xi и Хг). 
Перейдем к радианной системе измерения углов. Пересчет гео­

графических координат, измеряемых в градусах, минутах и секун­
дах, в радианы не представляется сложной задачей. Отображаемую 
поверхность необходимо так расположить на плоскости, чтобы се­
редина региона соответствовала центру той части экрана, на которой 
строится поверхность. Мервдианы изображаются прямыми, исхо­
дящими из одной точки - проекции Северного полюса, которая на­
ходится за пределами экрана. Параллели - это дуги окружностей с 
радиусами, исходящими из полюса. На рис. 6.5 показано расположе­
ние региона, максимально вписанное в отведенные прямо>тольные 
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границы экрана с размерами jCmax - по горизонтали ид'шах - по верти­
кали. Все точки, имеющие координаты ф и Х, должны попасть на 
экран с прямоугольными координатами хиу. Обычно при планиро­
вании места для отображения на экране выдерживают соотношение 

.''max 3 

HO могут быть и другие. 

Р - полюс 

Рис. 6.5. Нормальная коническая проекция на экране монитора 

Рассмотрим угол крнической развертки на экране v|/ = | Я,2 - Xi |. 
Нетрудно заметить, что радиус окружности, касающейся, нижней 
границы прямоугольника и соответствующей южной граничной па­
раллели региона, определяется как 

1̂ = 
0,5х 
sin(0,5V|/)' 

max 
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Радиус окружности, соответствующей северной граничной па­
раллели региона, определяется по формуле 

COS (0,5v|/)' 
/ 9 = -

Работа с прямоугольными координатами на экране монитора 
должна следовать правилам компьютерной графики: 

• левый верхний угол прямоугольника имеет координаты л; = О и 
7=0; 

• единица измерения - 1 пиксель. 
Поэтому, если имеется точка А с координатами ф (широта) и X 

(долгота), причем ф1 ^ ф ̂  фг и Xi < Я, < А,2, а угол конической раз­
вертки на экране монитора изменяется на отрезке от - 0 , 5 ^ до 
+ 0,54', то справедливы следующие соотношения для координат этой 
точки хи^. 

Радиус окружности /, соответствующей параллели на широте ф, 
определяется из выражения 

Ф2-Ф1 

Координатам; на экране монитора вычисляется по формуле 

x = /sin(- 0,5\|/+(X-^l))+0,5Xniax-

Координата у на экране монитора определяется как 

>'=>'тах - ^1Т /cos(- 0,5ч/+ (X - Щ. 

Для дополнительных расчетов в рассматриваемом регионе необ­
ходимо знать радиус Земли. Он усредняется по диапазону широт 
ф1-ф2: 

где Ri - радиус Земли на широте ф i; 
R2 - радиус на широте ф 2-

При изображений взаимного расположения точек на экране мо­
нитора возникает необходимость в корректировке масштабов, т.е. 
требуется сделать масштабы равновеликими. Дело в том, что, если 
последовать расчетным формулам, приведенным вьш1е, масштаб по 
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параллели, проходящей через центр региона, может существенно 
отличаться от масштаба в направлении меридиана. Поэтому необхо­
димо определить масштабы: 

• ТПЕ-по средней параллели в восточном направлении; 
• От//- по меридиану в северном направлении. 
Сначала на{^ем 1м - расстояние между восточной и западной 

точками, имеющими координаты 

^ Д . | и f Ф1 + Ф2 , 

например, с помощью функции Pilgrim geoway. 
Соответствующий масштаб определяется из отношения 

т^ =--Ц =• , км/пиксель. 

Далее определим расстояние по меридиану между северной и 
южной границами региона: lN=h-h • Масштаб в северном направ­
лении равен отношению 

/Пдг=—'-г !-, км/пиксель. 
h 

Введем в рассмотрение отношение масштабов 

Корректировка линейных масштабов осуществляется по сле­
дующим правилам: 

. 1) если к„>\, то угол v|/ = | А,] - А,21 нужно увеличить, умножив 
н а km't 

2) если к„<\, то угол б = | ф1 - ф21 следует увеличить, умножив 
на Ли', 

3) если Л„ = 1, то масштабы установлены правильно и корректи­
ровка не требуется (но такой случай нереален). 

После корректировки границы региона несколько расширяются, 
поэтому нужно заново рассчитать h и h, так как от них зависят хпу-
прямоугольные координаты точек на экране. 

Вернемся к примеру 6.1. После программирования всех манипу­
ляций получается небольшая программа на Visual С-н-. Функцио-
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нальное окно на экране (рис. 6.6) действительно выводит кониче­
скую проекцию региона. Некотсфая ступенчатость параллелей и ме­
ридианов является следствием специфики конкретной функцио­
нальной задачи, при решении которой потребовалась кусочно-
линейная аппроксимация элементарных площадок (прямые линии и 
дуги, если их провести простыми средствами Visual C++, таких изъ­
янов не имеют). В данном примере при программировании окна вы­
бран нестандартный формат области экрана: 

max ^ ^ 
•'max 3 

Рис. 6.6. Развертка выбранного региона на плоскости 
(учебный пример) 
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6.4 
ПРИЕМЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА 
ГЕОПОВЕРХНОСТЕЙ 

Формализованное картографическое изображение хорошо при­
способлено для математическою анализа. Как упоминалось вьппе, 
каждой точке карты с координатами xw.y поставлено в соответствие 
лишь одно значение картографируемого параметра z, что позволяет 
представить изображение рассматриваемого явления как функцию 
Z = F(x, у). В других случаях картографическое изображение удобно 
представить как поле случайных величин и использовать для его 
анализа вероятностно-статистические методы. 

В принципе почти все разделы математики применимы для об­
работки и анализа картографического изображения. Проблема лишь 
в том, чтобы точно подобрать математическую модель и, главное, 
дать надежное содержательное истолкование результатам моделиро­
вания. Достаточно прочно в картографический анализ вошли неко­
торые разделы численного анализа, многомерной статистики, теории 
вероятностей и теории информации. 

Аппроксимации. Под аппроксимациями в математике понима­
ют замену (приближение) сложных^ййй неизвестных функций други­
ми, более простыми функциями, свойства которых известны. Любую 
сложную поверхность (поле), изображенную на изолинейной карте, 
можно аппроксимировать, т.е. приблизительно представить в виде 

г=Дх,у) + г, 
где f(x,y) - некая ашфоксимирующая функция; 

8 - остаток, не поддающийся аппроксимации. 

Функцию/(д:, у) можно далее разложить в ряд, представив урав­
нение поверхности в виде 

2 =/l {Х, у) +/2(Х, У)+...+ГЛх,У) + Ъ, 
raef, (х, у) - компоненты разложения, которые предстоит определить. 

В общем случае для этого с аппроксимируемой карты снимают 
ряд значений, после чего составляют систему уравнений, решаемых 
совместно по способу наименьших квадратов так, чтобы 

Ъщ=%Пхьу^-Яхг,у>^^ ^ 
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Существуют разные способы аппроксимации. Это обычные ал­
гебраические многочлены, ортогональные многочлены Чебышева и 
Лежандра, которые определенным образом упрощают вычисления, 
спалйн-функции и др. Не останавливаясь на особенностях матема­
тического аппарата, отметим, что во всех случаях задача сводится к 
тому, чтобы аппроксимирующее уравнение наилучшим образом 
описывало исходную поверхность, а сумма квадратов отклонений 
была бы минимальна. 

Аппроксимация 1-го порядка (линейное уравнение) дает плос­
кость, отражающую только общий уклон поверхности, это очень 
грубое, слишком общее приближение. Поверхность 2-го порядка 
уже больше похожа на исходную модель, а аппроксимация 3-го по­
рядка (кубическое уравнение) дает достаточно хорошее приближе­
ние к исходной поверхности. 

Тригонометрические функции позволяют описывать сложные, 
сильно расчлененные поверхности. Сферические функции приме­
няют, если при вычислениях нельзя пренебречь кривизной земной 
поверхности. Аппроксимация с помощью двойных рядов Фурье по­
зволяет вводить постепенное усложнение поверхности за счет до­
бавления двухмерных синусоид с разными фазами и амплитудами. 
Компьютерное моделирование обеспечивает выполнение подобных 
аппроксимаций для поверхнрстей любой сложности с помощью 
уравнений высокого порядка, содержащих порой несколько десят­
ков членов разложения. 

В исследовательской практике аппроксимации используют для 
аналитического описания поверхностей, изображенных на картах, и 
выполнения с ними различньЬс действий: суммирования, вычитания, 
интегрирования и дифференцирования; для подсчета объемов тел, 
ограниченных этими поверхностями; для решения множества других 
задач. Одно из направлений использования аппроксимаций - это 
разложение поверхностей на составляющие, что позволяет вьщелять 
и анализировать нормальные и аномальные факторы развития и про­
странственного размещения явлений. 

Статистический анализ картографического изображения пресле­
дует главным образом три цели: 

• изучение характеристик и функций распределения явления; 
• определение формы и тесноты связей между явлениями; 
• оценку степени влияния отдельных факторов на изучаемое яв­

ление и вьвделение ведущих факторов. 
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в основу всякого статистического исследования кладется выбор­
ка, т.е. некоторое подмножество однородных величин а„ снятых с 
карты по регулярной сетке точек (систематическая выборка), в слу­
чайно расположенных точках (случайная выборка), на ключевых 
участках (ключевая выборка) или по районам (районированная вы­
борка). 

Выборочные данные группируют по интервалам, составляют 
гистограммы распределений и затем вычисляют различные стати­
стики - количественные показатели, характеризующие пространст­
венное распределение изучаемого явления. Наиболее употребитель­
ные показатели - среднеарифметическое, среднее взвешенное ариф­
метическое, среднеквадратичное, дисперсия, вариация и др. Кроме 
того, с цомощью специальных показателей (критериев согласия) 
можно оценить соответствие данного конкретного распределения 
тому иди иному теоретическому закону распределения. Например, 
установить, согласуется ли эмпирическое распределение высот 
рельефа с кривой нормального распределения или подчиняется ка­
кой-либо иной функции. 

Другая типичная исследовательская задача - оценка взаимосвязи 
между явлениями - решается с помощыо хорошо разработанного в 
математической статистике аппарата теории корреляции. Для этого 
необходимо шеть выборки по сра£;ниваемым явлениям, показанньпл 
на картах разной тематики (например, Д и В). Значения а„ и Ь, берут 
в одних и тех же /-х точках, т.е. строго скоординированно, и затем 
строят график поля корреляции. 

Если поле корреляции может быть аппроксимировано прямой, 
которая называется линией регрессии, то приступают к вычислению 
коэффициента парной корреляции г. Его числовые значения заклю­
чены в интервале [-1, 1]. Если г равно I или - 1 , то существует 
функциональная прямая или обратная связь. Когда г близок к нулю, 
связь между явлениями отсутствует, а при г ^ | 0,7 | связь считается 
существенной. Коэффициент коррелящш рассчитывают по формуле 

iiai-MaXbi-Mb) 
г-^ , 

где О/иЬ, - выборочные данные, полученные по картам А и В; 
п - о&ьем выборки (число пар данных); 
МаИМь - значения средних соответственно для а, и Ь,: 
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и п 

п п 
Ста и о* - значения среднеквадратичных соответственно для а, и 6,: 

Ств=у Ма и a6 = 

Оценку точности вычисления коэффициента корреляции г полу­
чают по формуле 

W r = — 7 = - > 
V« 

ИЗ которой видно, что при прочих равных условиях погрешность 
вычисления коэффициента корреляции всегда уменьшается с увели­
чением объема выборки. Отсюда следует, что определение объема 
выборки - важная проблема при расчете коэффициента корреляции, 
да и вообще при вычислении всех статистических показателей. Дос­
таточно представительной обычно считается выборка объемом 30 -
50 значений. 

В практике исследования взаимосвязей часто необходимо полу­
чить предварительно приблАзйтельную оценку коэффициента кор­
реляции. В простых случаях это можно сделать, используя пред­
ставление о статистических поверхностях. Доказано, что коэффици­
ент корреляции примерно равен косинусу угла а между направле­
ниями наибольошх скатов (градиентов) двух сравниваемых стати­
стических поверхностей: г - cos а. 

Значения г заключены в интервале [0°, 180°]. Если а = 0°, что 
свидетельствует о полном совпадении направлений скатов поверх­
ностей, то г = cos 0° = 1, т.е. между явлениями существует прямая 
связь. При а = 180° скаты поверхностей направлены в противопо­
ложные стороны, и г == cos 180°*= - 1 , следовательно, связь сильная, 
но отрицательная, а при а = 90° связь между явлениями отсутствует, 
поскольку г = cos 90° = 0. 

На рис. 6.7 представлены две статистические поверхности и по­
казаны направления их наибольших скатов. Угол между ними ока­
зался равен 36°, тогда г = cos 36° = 0,81. Такие приближенные вы­
числения особенно удобны при сравнении изолинейных карт. 
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Изотермы июня 

Рис. 6.7. Приближенное определение коэффициента корреляции 
по карте региона 

Для оценки взаимосвязи явлений в случаях, когда трудно или 
невозможно получить большие выборки, используют показатель 
ранговый коэффициент корреляции у, который вьиисляют по фор­
муле 

у = 1 -
% ^"."^ь.. 

п ~п 

где р п р ~ ранги значений, полученных соответственно по картам А и 
"»• ^1 В, т.е. их порядковые номера в возрастающей последова­

тельности (1,2,3 и т.д.); 
- о&ьем выборки. 
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По смыслу коэффициент у аналогичен коэффициенту парной 
корреляции г, он изменяется в интервале от -1 до +1. При этом не 
требуется больших объемов выборки, расчеты можно выполнять 
даже при и = 3. К тому же не нужны точные количественные значе­
ния а, и 6,, достаточно знать их ранги. Все это удобно для работы с 
картограммами, где используются интервальные шкалы, а объем 
выборки ограничен числом административных районов. 

Аппарат теории корреляции достаточно разнообразен. В нем 
есть показатели, удобные для анализа взаимосвязей по картам ареа­
лов (где явления характеризуются только двумя состояниями: «есть» 
и «нет»), по картам качественного фона (где каждое явление имеет 
много состояний, но не охарактеризовано количественно). Сущест­
вуют коэффициенты для расчета криволинейных зависимостей и 
связей между тремя явлениями (коэффициенты множественной кор­
реляции) и т.п. 

Расчет корреляций дает основу для более сложных видов анали­
за: регрессионного, дисперсионного, факторного и др. Часто при 
исследованиях ставится задача вьщелить основные факторы, опре­
деляющие развитие и размещение того или иного явления. Эту зада­
чу решает многомерный факторный анализ. Он позволяет свести к 
минимуму (к трем-четырем главным факторам) большие совокупно­
сти исходных показателей, характеризующих сложное явление. 
Уравнение факторного анализа имеет вид 

п 
ак= l.lk,fk +ек, 

1=1 

где oi, - исходные показатели; 
fi -ьыделенные главные факторы, дающие синтетическую оценку 

изучаемого явления; 
/, - вес каждого фактора в синтетической оценке (факторная нагрузка); 

eit - остаток, характеризующий неучтенные отклонения. 

Приемы теории информации. Эти приемы используют для 
оценки степени однородности и взаимного соответствия явлений, 
изучаемых по картам. Речь идет об основной функции теории ин­
формации - энтропии. В теории информации энтропия характеризу­
ет степень неопределенности каких-либо исходньк данных или пе­
редаваемых сообщений, а в картографическом анализе эта функция 
оказалась довольно удобной для оценки степени однородности / не­
однородности (разнообразия) картографического изображения. 
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Энтропией £(А) некоторой системы А назьшается сумма произ­
ведений вероятностей со/ различных состояний этой системы на ло­
гарифмы вероятностей, взятая с обратным знаком: 

п 
Е{А) = £;(Ш1,Ш2,...,©„) = -Icojlogjco,-. 

1=1 
В теории информации принято брать логарифмы вероятностей 

по основанию 2, что связано с двоичной системой счисления. Смысл 
функции не изменится, если пользоваться десятичными или нату­
ральными логарифмами. Функция Е(А) остается неотрицательной. 
Она обращается в нуль, когда на карте изображен только один кон­
тур или в&щел (т.е. изображение совершенно однородно), и моно­
тонно возрастает с увеличением числа контуров п. Это свойство 
функции энтропии позволяет косвенно характеризовать неоднород­
ность картографического изображения, понимаемую как разнообра­
зие контуров'и неравномерность их распространения по площади 
(контурам с разными площадями соответствуют различные значения 
«О/), 

Кроме того, информационные функции используют для оценки 
степени взаимного совпадения контуров на разных картах. В этом 
случае они выполняют роль своеобразных показателей взаимосвязи 
явлений наподобие коэффициентов корреляции. 

6.5 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОММИВОЯЖЕРА 
С ПРИВЯЗКОЙ К ГЕОГРАФИЧЕСКИМ 

КООРДИНАТАМ 

Существует классическая задача исследования операций, кото­
рая в различных модификациях решается для оптимизации процес­
сов в логистике, при сплошном обследовании населенных пунктов в 
каком-либо регионе в связи с экономическими, экологическими или 
медицинскими проблемами, а также в зонах чрезвьлчайных ситуа­
ций. Она получила название «задачи коммивояжера». .Рассмотрим 
три постановки этой задачи. 

Простейшая постановка задачи ^ коммивояжера. Допустим, 
имеется множество Л/населенных пунктов. Необходимо составить 
такой маршрут посещения этих пунктов, который удовлетворял бы 
двум требованиям: 
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• каждый пункт необходимо посетить только один раз; 
• длина маршрута должна быть минимальной. 
Данная постановка предполагает два взаимосвязанных, но прак­

тически невьшолнимых предположения: 
• коммивояжер (или транспортное средство) врегда может пере­

двигаться в данном регионе по прямой линии; 
• вся поверхность региона - это идеально гладкая и твердая 

плоскость, пригодная для движения транспортных средств. 
При такой постановке задачи можно использовать следующие 

методы составления маршрута: линейное программирование, метод 
«ветвей и границ», динамическое программирование и алгоритм 
«ближайшего непосещенного города». Первые три метода при 
большом числе населенных пунктов требуют применения ЭВМ 
большой мощности и создания довольно сложньц расчетных про­
грамм, а четвертый метод дает решения, которые на 20-50% хуже 
оптимального (в зависимости от густоты и неравномерности рас­
стояний между пунктами). 

Существуют другие модификации этой задачи, учитывающие 
реальные возможности движения коммивояжера по региону. 

Постановка задачи коммивояжера с привязкой к дорожной се­
ти. В регионе с развитой сетью дорог имеется: 

• множество М населенных пунктов; 
• множество Л'̂  перекрестков (развилок) вне населенных пунк­

тов; 
• множество К участков дорог. 
Участком дороги назовем дорогу от пункта А до пункта Б, при­

чем пункт - это населенный пуЬкт или перекресток. 
Необходимо составить такой маршрут посещения населенных 

пунктов, чтобы длина маршрута, включая суммарные повторные 
пробеги по участкам дорог, была минимальной. 

В данной постановке учитьюается то обстоятельство, что из-за 
конечных возможностей дорожной сети все-таки возможны повтор­
ные посещения населенных пунктов и возвраты к перекресткам 
(развилкам) дорог. Однако не существует метода, который сразу мог 
бы привести к оптимальному маршруту при такой постановке: лю­
бой метод, включая алгоритмы динамического программирования, 
дает тупиковые псевдооптимальные решения, из которых методом 
перебора нужно отыскать наилучший. Причем нет гарантии, что 

|?*ден весь набор решений, среди которых есть и оптимальное. 
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Поэтому, если есть ЭВМ большой мощности и время для ожида­
ния результата (оно может быть довольно большим), то на компью­
тере реализуется алгоритм полного «тупого» перебора вариантов. 
Но «тупой перебор» не имеет универсального алгоритма. Поэтому 
необходимо написать довольно сложную расчетную программу, 
учитывающую правила движения по данному региону. 

Постановка задачи коммивояжера для выполнения вертолет­
ных работ. В регионе имеется множество А/ населенных пунктов. 
Необходимо составить такой алгоритм посещения этих пунктов, ко­
торый удовлетворял бы следующим требованиям: 

• каждый пункт необходимо посетить только один раз; 
• длина маршрута должна быть минимальной; 
• при определении отрезков маршрута учитьшается, что поверх­

ность Земли - эллипсоид; 
• на маршруте могут работать один или два вертолета (если два -

то они движутся навстречу друг другу). 
Задача в данной постановке может решаться теми же методами. 
Существует «алгоритм двух вертолетов», который подходит для 

практического использования как для действий с привязкой к до­
рожной сети, так и вертолетных работ, а по качеству решений может 
уступить только «тупому» перебору, так как в этом случае нет га­
рантии того, что среди набора псевдроптимальных решений имеется 
расписание движения по оптимальному маршруту. 

Прежде чем перейти к описанию этого алгоритма, введем два 
определения и сформулируем одну теорему (без доказательства). 
Рассмотрим рис. 6.8. Предположим, что нужно составить полетное 
расписание для самолета, который вылетает из Санкт-Петербурга 
в Москву, причем он должен пролететь по кратчайшему маршруту 
над одиннадцатью промежуточными населенными пунктами. Пред­
варительное расписание было составлено вручную и выдано эки­
пажу самолета (табл. 6.2). Траектория маршрута показана на ри­
сунке. 

Определение 1. Под корректировкой понимается тако? исправле­
ние маршрута следования, которое приводит к его сокращению без 
исключения каких-либо населенных пунктов из маршрутного распи­
сания. Корректировка вьшолняется на основании графической тра­
ектории движения, изображенной на карте, и опыта руководителя 
движения. 
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Рис. 6.8. Пример составления оптимального маршрута коммивояжера 
с двумя корректируемыми участками: 
1 - неоптимального участка; 2 - петли 

На рис. 6.8 пунктирным контуром 1 выделен неоптимальный 
участок, где установлен следующий порядок движения (полета): 

Рига->Вильнюс-^Балтийск->Минск. 

Корректировка, проведенная экипажем, заключается в измене­
нии порядка посещения (пролета). Оптимальным будет (это заметно 
на рисунке): 

Рига-» Балтийск-^Вильнюс-* Минск. 
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Таблица 6.2 
Полетное расписание (исходный вариант) 

Порядок 
(номер) 

Ст^гг 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
И 

Финиш 

Географическое 
наименование 

Санкт-Петербург 
Рига 
Вильнюс 
Балтийск 
Минск 
Хойники 
Киев 
Пинск 
Новозыбков 
Клинцы 
Яровщина 
Плавск 
Москва 

Географические координаты 
Широта 
ЗЭ'ЗТ 
56°57' 
54°41' 
54°39' 
53<'54' 
51''54' 
50°27' 
52°07' 
52030' 
52''4Г 
53°38' 
54041' 
56039' 

Долгота 
30° 19' 
24О06' 
25°17' 
19055' 
27=34' 
29°58' 
30=30' 
26=06' 
32=00' 
32=17' 
34=42' 
37=18' 
36=31' 

Определение 2. Петлей называется траектория движения по 
маршруту, имеюшая замкнутый контур из ломаных линий, причем 
один угол такого контура находится вне перекрестка или населенно­
го пункта. 

На рис. 6.8 пунктирным контуром 2 выделен участок, имеющий 
характерную петлю. Точка А (угол Пинск-А-Хойники на пересече­
нии траекторий Минск->Хойники и Пинск->Новозыбков) действи­
тельно находится 3^ пределами населенных пунктов, через которые 
проходит м^шрут. 

Теорема. Независимо от метода, с помощью которого определя­
ется минимальный маршрут коммивояжера, необходимым условием 
оптимизации пути является отсутствие петель в траектории. 

Исходя из этой теоремы участок маршрута внутри контура 2 не­
оптимален. На нем установлен порядок: 

Минск->Хойншси->Киев-»Пинск->^Новозыбков. 
После корректировки порядок изменится, а длина траектории 

уменьшится: 
Минск->Пинск->Киев->Хойники->Новозыбков. 

В результате двух вьшолненных корректировок из исходного 
(псевдооптимального) полетного расписания получено расписание 
полета по оптимальному маршруту (табл. 6.3). 
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Таблица 6.3 
Оптимальное полетное расписание 

Порядок 
(номер) 

Сщп 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Финиш 

Географическое 
наименование 

Санкт-Петербург 
Рига 
Балтийск 
Вильнюс 
Минск 
Пинск 
Киев 
Хойники 
Новозыбков 
Клиицы 
Яровшина 
Плавск 
Москва 

Географические координаты 
Широта 
59057' 
56057' 
54*39' 
54041' 
53054' 
52О07' 
50О27' 
51054' 
52О30' 
52041' 
53038-
54=41' 
56=39' 

Долгота 
30О19' 
24О06' 
19=55' 
25017 
27034' 
26О06' 
30=30' 
29058' 
32=00' 
32=17' 
34=42' 
37=18' 
36031' 

Алгоритм двух вертолетов. Допустим, имеется множество М 
населенных пунктов, которые нужно посетить. Сначала сделаем 
предварительные замечания о способах измерения расстояний меж­
ду населенными пунктами. Для простоты будем считать, что их два: 

• при планировании вертолетных работ расстояние по поверхно­
сти Земли вычисляется с помощью функции geoway; 

• для действий с привязкой к/юрожной сети расстояние опреде­
ляется с помощью матрицы достижимости 

/) = 

du ' dn - d\M 
d2l d22 - diM 

dui dMl - dMM 
где d,j - расстояние между пунктами Ai к Aj no дорожной сети, i,J = 1,2, ...,М. 

Такая матрица D составляется с помощью полной математической 
индукции при решении задачи коммивояжера дня числа пунктов 2, 
3, ..., М-1 при использовании карты региона. При этом расстояния 
отрезков дорожной сети определяются одним из двух способов: 

• простейшего - с использованием обычных инструментов (цир­
куль, курвиметр, линейка); 

• компьютерного - с помощью функции geoway. 
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Второй способ наиболее точный, если известны географические 
координаты всех пунктов с точностью до сотых долей секунды 
(электронные способы определения координат с такой точностью 
имеются). 

Алгоритм индукции рассматривать не будем, так как он имеет 
довольно большое описание. Подготовленный читатель сможет са­
мостоятельно убедиться в том, что предлагаемый ниже алгоритм 
работает и при постановке задачи коммивояжера с привязкой к до­
рожной сети. 

Допустим, что необходимо построить маршрут из пункта Асарт 
(с аэродрома базирования) до другого пункта Лфиниш с посещением 
заданного множества населенных пунктов, причем путь должен про­
ходить через все пункты один раз и иметь минимальную длину. Толь­
ко точки Асщг и Лфишш в частном случае могут принадлежать одному 
и тому же населещюму пункту. Это самая общая постановка задачи. 

При моделировании пространственных перемещений, связанных 
с поставкой товаров во многие пункты местности, используются уз­
лы queue и ргос (см. рис. 2.10). В аспекте имитации перемещений по 
маршруту необходимо установить такой порядок элементов в струк­
турном массиве space, чтобы этот порядок и был оптимальным мар-
шрутньпй расписанием. Для определенности считаем, что пункты 
Асарт и /4финшп имеют специальные признаки. 

Сначала необходимо пункт ̂ старт поставить на место 1, а.̂ финиш -
на место Л/в массиве space. 

Далее предположим, что в пунктах с̂тарт и Аф^шп находятся два 
вертолета (условно назовем их А и Б), которые начинают полет с 
оптимизацией единого маршрута одновременно. Зоной ответствен­
ности вертолета назовем замкнутый контур, населенные пункты 
внутри которого посещаются его экипажем (рис.6.9). В этой зоне 
необходимо оптимизировать маршрут по согласованию с экипажем 
другого вертолета, чтобы минимизировать суммарный маршрут. 

Все пункты, которые включены в маршрут конкретного вертоле­
та, относятся к его зоне ответственности. Но полностью эта зона 
становится известной только после построения всего маршрута. По­
этому в процессе построения можно говорить только о вероятности 
принадлежности пункта к такой зоне (или об экспертной оценке та­
кой вероятности - о весовом коэффициенте, показьюающем на 
большую или меньшую степень возможности включить пункт в зону 
ответственности). Экипаж вертолета, принимая очередное решение, 
выбирает для посещения тот населенный пункт, который с мини-
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мальной вероятностью относится к зоне ответственности другого 
экипажа, с учетом оставшегося множества непосещенных пунктов и 
взаимного расположения. 

Ам-1 7:||-<1>иниш 

/ ' Зона действия ^ ^ *" 
вертолета Б 

Старт 

Рис. 6.9. Схема оперативного решения задачи коммивояжера 
(задача о двух вертолетах) 
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Если вертолеты при построении маршрута находятся в пунктах 
Ai и Aj (в процессе составления расписания) и можно считать, что 
они имеют одинаковую среднюю скорость, то определим вероят­
ность того, что непосещенный пункт ̂ t принадлежит к зоне ответст­
венности вертолета А, находящегося в пункте А„ по формуле 

р. = 1 _ _ ^ * _ , 
dik + dkj' 

где d,ir lidk/- соответствующие расстояния между пунктами А,, А/, я Aj. 

При составлении маршрута для действий с привязкой к дорож­
ной сети (автолй)били, речные суда, железнодорожный трайспорт) 
dikudkj- это элементы матрицы достижимости. 

При таком составлении маршрута для одного или двух вертоле­
тов задача коммивояжера может быть сведена к минимаксной игро­
вой задаче двух партнеров, оптимизация решения которой достига­
ется за счет выбора ближайшего пункта с максимальной вероятно­
стью принадлежности к своей зоне ответственности. 

Маршруты двух вертолетов заканчиваются в каких-то двух со­
седних населенных пунктах, а начинаются в общем случае с разных 
аэродромов. Поэтому после проигрывания маршрута для двух игро­
ков получаем реальный маршрут, начинающийся на одном аэродро­
ме и заканчивающийся на другом. 

Рассмотрим алгоритм подробнее. Предположим, что имеется не­
упорядоченный список населенных пунктов, помещенный в массив 
space. Введем условные обозначения: 

i,j,k -номера пунктов в неупорядоченном структурном массиве 
space; 

At -название пункта; 
Nt - порядковый номер пункта / в массиве space после составле­

ния маршрута; 
LI - расстояние от пункта iV/-l до пункта Л";; 
G - общая длина пути после составления расписания; 
Gi - длина пути вертолета А от пункта ̂ 4ст«рт; 
Gi -дайна пути вертолета Б от пункта/̂ финиш (навстречу первому); 
М -число упорядочиваемых элементов в массиве space (количе­

ство пунктов). 
Перейдем к процедуре составления расписания. Присвоим на­

чальные значения пунктам старта и финиша: 

А\ ~ Астарп Jy\ ~ ^етрт'г 
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Построение маршрута начнем от пункта старта (только для оп­
ределенности) и предположим, что уже выполнено ;с - 1 шагов этой 
процедуры (х = 1,2,..., М-2). 

Допустим, что вертолет А находится в пункте /, а вертолет Б -
в пункте j . При этом множество Г] всех упорядоченных пунктов, 
попавших в расписание после выполнения шага х, содержит 2 + х 
элементов, а множество Гг всех неупорядоченных пунктов содержит 
M-2-X элементов. Если Т - множество всех М пунктов, то справед­
лива операция объединения непересекающихся множеств 
Г = 7̂ 1 и 7^2, где и - операция объединения (сложения). Причем 
7*1 П Т'г = О, где П - операция пересечения (умножения). 

Рассмотрим отдельно действия для каждого вертолета на шаге х. 
1. Вертолет А. В множестве Г: выбирается пункт Ак, имеющий 

минимальное значение вьфажения: 

mm 
dik 

^dik + dkj^ 

TBS А, еТи AJBTU AirS Tj-

После определения такого пункта делаются следующие изме­
нения: 

G = G + dn; 

Lk = dfi,; 
At« Г2; 
Ak e Tu 

x = x+l. 

Если текущий путь вертолета А станет таким, что Gi > G2, то 
следующий шаг составления маршрута будет производиться для 
вертолета Б, так как считаем, что он долетел до пунктау своей зоны 
ответственности. В противном случае следующий шаг составления 
расписания опять делаем в отношении вертодета А. 

2. Вертолет Б. В множестве Гг выбирается пункт А/,, имеющий 
минимальное значение вьфажения: 
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mm 
dkj 

^dik + dkjj 

TaeA,^Tx,AjSTx,Ai£Ti. 

После определения такого пункта делаются следующие изме­
нения: 

Gi = Gi + dig-, 

G = G + d,,; 

Nt = Nj-l; 

Lj = dig-. 

At« T2, 

At e Тй 

j =A; 
X =X+\. 

Если текущий путь вертолета Б станет таким, что Ог "^ G\, то 
следующий шаг составления маршрута будет производиться для 
вертолета А, так как считаем, что он долетел до пункта / своей зоны 
ответственности. В противном случае следующий шаг составления 
расписания делаем в отношении вертолета Б. 

Процедура составления маршрута делается всего за М-2 шагов, 
после чего множество Гг будет пустым, йТ\ = Т, 

Рассмотренный метод бьш внедрен в практику работы оператив­
ной группы при обследовании районов Брянской области, постра­
давших в результате аварии на Чернобьшьской АЭС. Проведенное 
моделирование позволило оценить максимальный эффект (в смысле 
дополнительного получения информации) по сравнению с расписа­
нием, составленным вручную методом сканирования местности в 
сочетании с алгоритмом «ближайшего непосещенного города». Ре­
зультаты представлены в табл. 6.3. 

Таблица 6.3 
Эффективность применения «алгоритма двух вертолетов» 

п/п 
1 
2 
3 
4 

Обследуемый 
регион 

Гордеевский район 
Клинцовский район 
Красногорский район 
Новозыбковский и Злынковский районы (вместе) 

Выигрыш, 
% 
48 
53 
54 
61 

236 



Имеется закономерность: чем больше пунктов и чем больше раз­
брос расстояний между ними, тем больше выигрьпп. На практике 
этот вьшгрьпп несколько меньше по двум причинам: 

• пилоты эвристически применяют алгоритм «ближайшего не-
посещенного города»; 

• вертолет затрачивает часть времени на посадки в населенных 
пунктах. 

Реальный эффект в течение летней экспедиционной кампании 
1989 г. составил 25 -35% экономии летного времени. 

Следует отметить, что если алгоритм «ближайшего непосещен-
ного города» никогда не даст возможности построить оптимальный 
маршрут, то алгоритм двух вертолетов, упрощенное описание кото­
рого мы рассмотрели, дает либо оптимальное решение, либо суще­
ственно лучшее (по сравнению с «алгоритмом ближайшего непосе-
щенного города»). То, что данный алгоритм не всегда дает опти­
мальное решение, объясняется просто: в данном случае имеет место 
задача целочисленного программирования с тупиковыми локальны­
ми оптимумами. Однако петли маршрута легко обнаруживаются 
визуально на экране монитора, поэтому неоптимальные участки лег­
ко корректируются вручную. 

Выводы 

1. Изображение пространства (картографическое изображение) 
строится на математической основе, элементами которой на карте 
являются координатные сетки, масштаб и геодезическая основа. На 
мелкомасштабных картах элементы геодезической основы не пока-
зьгааются. С математической основой тесно связана и компоновка 
карты, т.е. взаимное размещение в пределах рамки самой изобра­
жаемой территории, названия карты, легенды, дополнительных карт 
и других данных. 

2. Геоинформационные системы имеют следующие свойства: 
• в состав ГИС входят базы данных, причем полная технология 

обработки информации в ГИС значительно шире, чем просто работа 
с базой данных; 

• ГИС рассчитана не просто на обработку данньк, а на проведе­
ние экспертных оценок во многих ситуациях; 

• данные, которые обрабатывает и хранит ГИС, имеют не только 
пространственную, но и временную х^)актеристику, что важно в 
первую очередь для географических данных. 
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процент чисто географических данных в таких системах незна­
чителен, технологии обработки данных имеют мало общего с тради­
ционной обработкой географических данных и, наконец, географи­
ческие данные служат лишь базой решения большого числа при­
кладных задач, цели которых далеки от географии. Поэтому совре­
менные геоинформационные системы не являются чисто географи­
ческими, а применяются вместе с другими компьютерными средст­
вами, в том числе с моделирующими системами. 

3. Наилучшее геометрическое приближение к реальной фигуре 
Земли - эллипсоид вращения, геометрическое тело, которое образу­
ется при вращении эллипса вокруг его малой оси. Сжатие эллипсои­
да моделирует сжатие планеты у полюсов. В России принят эллип­
соид Ф.Н. Красовского. 

4. Взаимное расположение точек на поверхности Земли в сред­
них широтах, характерных для России, стран Европы и США, реко­
мендуется изображать на экране монитора в виде нормальной кони­
ческой проекции. 

5. Большинство задач логистики, связанных с грузопотоками, 
необходимо решать с учетом информации о географических особен­
ностях местности, дорожной сети и расстояниях, имеющейся в элек­
тронных картах (в ГИС) или получаемой из обычных карт. 

Вопросы для самопроверки 

1. Какая проекция рекомендуется к использованию при компью­
терном изображении земной поверхности на территории России? 

2. Как происходит отображение геоинформации в функциональном 
окне имитационной модели? 

3. Какое средство в составе системы Pilgrim служит для определе­
ния расстояния меяаду точками Х и У по их географическим ко­
ординатам? Какие математические соотношения при этом ис­
пользуются? 

4. Что такое карта? Какие основные свойства она имеет? 
5. Что такое географические координаты? 
6. Чем отличается план местности от к^ты? 
7. Что такое картографическое изображение? 
8. Из чего состоит легенда карты? 
9. Из каких элементов состоит математическая основа карты? 

10. Чем отличается карта от снимка, полученного с самолета или 
искусственного спутника Земли? 
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11. Для каких целей используются геоинформационные системы? 
12. Каковы основные функции ГИС? 
13. Что такое «электронный кадастр»? 
14. Чем отличается геоид от эллипсоида вращения? 
15. Когда необходимо учитывать, что Земля не является шаром? 
16. Как определяется масштаб карты? 
17. Какие картографические проекции используются в средних и 

приэкваториальных широтах? 
18. Что означает аппроксимация (пространственная аппрокси­

мация)? 
19. Как решается задача оценки взаимосвязи между явлениями на 

поверхности Земли? 
20. Как зависит коэффициент корреляции от угла между направле­

ниями наибольших скатов (градиентов) двух сравниваемых ста­
тистических поверхностей? 

21. Какие приемы теории информации используются для оценки 
степени однородности и взаимного соответствия явлений, изу­
чаемых по картам? 

22. Как формулируется задача коммивояжера в простейшей поста­
новке? С привязкой к сети речных, шоссейных и железных 
дорог? Для выполнения вертолетных работ? 

23. В чем заключается преимущество алгоритма «двух вертолетов» 
при моделировании логистических задач по сравнению с алго­
ритмом «ближайшего непосещенного города» и другими алго­
ритмами? 



Глава 7 

ПЛАНИРОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОГО 
КОМПЬЮТЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

7.1 
КИБЕРНЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД 

К ОРГАНИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

И ПРОЦЕССОВ 

Имитационная модель независимо от выбранной системы моде­
лирования (например. Pilgrim или GPSS) позволяет получить два 
первых момента и информацию о законе распределения любой ве­
личины, интересующей экспериментатора (экспериментатор - это 
субъект, которому нужны качественные й количественные выводы о 
характеристиках исследуемого процесса). 

Если набор стандартных параметров, получаемых автоматически 
с помощью модели, не устраивает экспериментатора, то существуют 
следующие простейшие вспомогательные приемы. 

Рассмотрим получение первого и второго момента произвольной 
величины, не являющейся параметром узла модели. Если неизвест­
ная величина х является интервалом времени (или пропорциональна 
интервалу), то ее можно связать: 

1)с интервалом пребывания клапана key, дополнительно вве­
денного в модель, в запертом состоянии; 

2) с временем жизни дополнительно сгенерированного транзакта 
в узле creat, помещенного в запертый клапан key, который в нуж­
ный момент открывается и направляется в дополнительный терми­
натор term. 

В первом случае математическое ожидание длительности пре­
бывания клапана в запертом состоянии т определяется автоматиче­
ски в качестве параметра узла key. Дисперсия - это произведение 
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квадрата математического ожидания т^ на коэффициент вариации в 
квадрате с ,̂ который также подсчитьшается автоматически в этом 
узле. 

Во втором случае математическое ожидание т времени жизни 
транзакта в узле term также определяется автоматически, а диспер­
сия получается в качестве произведения т с . 

JijisL получения вида закона распределения, если не хватает стан-
дартньЬс выходных данных, предлагается простейший прием. Инте­
ресующий нас интервал возможных значений переменой х, которая 
имеет произвольный смысл (денежная сумма, объем партии товара 
и др.), делится на к равных интервалов: (д:о, xi], {х\, xi\, ..., (д:*-ь JC*]. 
В модели объявляется массив к переменных с фиксированной точ­
кой: int р[к]. Во время прогона модели частоты появления значений 
X в этих интервалах значений подсчитьшаются в соответствующих 
элементах массива р. Вид закона определяется в виде ступенчатой 
функции. Поэтому получение доверительного интервала значений 
измеряемой величины д: или проверка гипотезы о равенстве матема­
тического ожидания Щх] заданному значению d=const не вызывает 
затруднений. 

Более сложной является задача планирования имитационного 
эксперимента для определения той области, в которой находится 
оптимальная (в каком-то смысле, с точки зрения экспериментатора) 
точка. Далее словом «опыт» будем называть один прогон модели, 
который дает возможность получить два первых момента интере­
сующих нас величин. Серию целенаправленных опытов, позволяю­
щих с некоторой достоверностью определить искомое экстремаль­
ное значение, назовем эксперимент. 

Планирование эксперимента можно рассматривать как киберне­
тический подход к организации и проведению экспериментальных 
исследований сложньк объектов и процессов. Основная идея метода 
состоит в возможности оптимального управления экспериментом в 
условиях неопределенности, что родственно тем предпосылкам, на 
которых базируется кибернетика. Целью большинства исследова­
тельских работ является определение оптимальных параметров 
сложной системы или оптимальных условий протекания процесса: 

• определение параметров инвестиционного проекта в условиях 
неопределенности и риска; 

• выбор конструкционных и электрических параметров физиче­
ской установки, обеспечивающих наиболее выгодный режим ее ра­
боты; 
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• получение максимально йозможного выхода реакции путем 
варьирования температуры, давления и соотношения реагентов - в 
задачах химии; 

• выбор легирующих компонентов для получения сплава с мак­
симальным значением какой-либо характеристики (вязкость, сопро­
тивление на разрыв и пр.) - в металлургии. 

При решении задач такого рода приходится учитьшать влияние 
большого количества факторов, часть из которых не поддается регу­
лированию и контролю, что чрезвычайно затрудняет полное теоре­
тическое исследование задачи. Поэтому идут по пути установления 
основных закономерностей с помощью проведения серии экспери­
ментов. Методы эмпирического поиска оптимального решения дол­
гое время оставались неформализованными. Исследователь выбирал 
ту или иную схему постановки эксперимента (стратегию), базируясь 
только на своем опыте и интуиции. Однако во второй половине XX в. 
начала усиленно развиваться математическая теория экстремальных 
экспериментов, которая помогает экспериментатору выбрать опти­
мальную стратегию. Основными показателями оптимальности при 
этом являются уменьшение числа экспериментов при обеспечении 
той же точности результатов исследования или сохранение числа 
экспериментов при увеличении точности. Существенные упрощения 
при этом достигнуты в методах обработки результатов эксперимен­
та. Исследователь получил возможность путем несложных вычисле­
ний выражать результаты эксперимента в удобной для их анализа и 
использования форме. 

7.2 
РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ И УПРАВЛЕНИЕ 

МОДЕЛЬНЫМ ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

В общем случае объект исследования можно представить как не­
который «черный ящию> (рис. 7.1), на входе которого действуют 
управляющие параметры х, (/ = 1, 2; .*.̂  it) и неконтролируемые воз­
мущения Z/ (/ == 1,2,,.., т). Выходоми1Йввкта исследования являются 
показатели качества или какие-либо другие характеристики объекта 
T|v (v = 1, 2,. . . , я). Например, в задаче исследования движения само­
лета или ракеты управляющими входными параметрами будут углы 
отклонения рулей направления и рулей высоты, режим работы дви­
гательной установки, качество топлива и т.д. Выходные параметры -
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высота, направление, скорость полета. К возмущающим факторам 
или помехам, которые не оказывают преимущественного влияния на 
процесс движения, но все же заметно искажают выходные парамет­
ры, можно отнести изменения температуры, влажность, скорость и 
направление воздушных течений и т.п. В задачах металлургии под 
переменными х, можно понимать процентный состав компонентов 
сплава, под помехами Zj - вредные примеси, количество которых 
колеблется от плавки к плавке, г|у - характеристики сплава. 

xi О-

Х2 О-

Хк О 

Л1 

Ля 

о о О 
Zi Z2 . . . Z„ 

Рис. 7.1. Схема исследования системы или процесса 

В электронных установках управляющими факторами являются 
параметры электронных деталей, величины напряжений и токов. 
Помехи возникают в результате работы других электронных устано­
вок (путем наводок и через общие цепи питания), а также в резуль­
тате изменения характеристик параметров (температурный и вре­
менной дрейф). 

Если рассмотреть зависимость одной из х^актеристик систешд 
Ц'Х.хд, как функцию только сцшой переменной Xf, (рис. 7.2), то при 
фиксированных значениях Xt будем получать различные значения 
Tiv(x,). Разброс значений Цу в данном случае определяется не только 
ошибками измерения, а главным образом влиянием помех Zj. Слож­
ность задачи оптимального управления характеризуется не только 
сложностью самой зависимости •Пу(жь хг, ... , Хк), но и влиянием z,, 
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что вносит элемент случайности в эксперимент. График зависимости 
r\v(xt) определяет корреляционную связь величин TIV И XI, которая 
может быть получена по результатам эксперимента с помощью ме­
тодов математической статистики. Вычисление таких зависимостей 
при большом числе входных параметров xi и существенном влиянии 
помех Zj и является основной задачей исследователя-экспери­
ментатора. При этом чем сложнее задача, тем эффективнее 
становится примене1ше методов планирования эксперимента. 

1 

/ 

1 

/ 1 

1 1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

< 
1 

> 

1 

( 

1 < 

1 

1 

t < 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

< 
1 

1 

1 

• 

1 

\ 

' ЛА/) 

— ^ № 

XI 

Рис 7.2. Пример усреднения результатов эксперимента 

Различают два вида эксперимента: пассивный и активный. При 
пассивном эксперименте исследователь только ведет наблюдение за 
процессом (за изменением его входш/Щ и выходных параметров). По 
результатам наблюдений затем делается вывод о влиянии входных 
параметров на выходные. Пассивный эксперимент обычно вьшолня-
ется на базе действующего эконокшческого (производственного) 
процесса, который не допускает активного вмешательства экспери­
ментатора. Этот метод малозатратный, но требует большого времени. 
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Активный эксперимент проводится главным образом в лаборатор­
ных условиях, где экспериментатор имеет возможность изменять 
входные характеристики по заранее намеченному плану. Такой экс­
перимент быстрее приводит к дели, и именно к нему применимы 
идеи планирования экстремального эксперимента. 

На математическом языке задача установления взаимосвязей оп­
тимизируемого процесса формулируется следующим образом: нуж­
но получить некоторое представление о функции отклика 

где п - параметр процесса, подлежащий оптимизации; 
Xi,X2, ••• ,xi, - независимые переменньк, которые можно варьировать при 

постановке экспериментов. 

Координатное пространство с координатами xi, Х2, ... , х* назы­
вают факторным пространством. Геометрический образ соответст­
вующей функции отклика назьшается поверхностью отклика. 

Будем рассматривать самый общий случай, когда исследование 
поверхности отклика ведется при неполном знании механизма изу­
чаемых явлений. Естественно, что и в этом случае аналитическое 
вьфажение функции отклика неизвестно. Наиболее удобным оказа­
лось представление функции отклика в виде полинома: 

к к 
П = 0о+ 1Р,-^.+ I hxiXj+ 1^х} + - , 

.•=1 i*j i=l 

где Ро. Р/. Pj/. Р(/- коэффициенты регрессии. 

Пользуясь результатами эксперимента, можно определить выбо­
рочные коэффициенты регрессии bo, bi, by, b,„ которые являются 
лишь оценками (приближенными значениями) для теоретических 
коэффициентов регрессии. Уравнение регрессии, полученное на ос­
нове опыта, запишется так: 

_ к ^ •) 
y = bfi+ lLbiXi+ I bijXiXj+ 'Lbiixf + - , (7.1) 

1=1 i*j 1=1 
где у - значение выхода,^предсказанное уравнением (выборочная оценка для г\). 

Допустим, что у нас име^ШпЛ^ результатов наблюдения величи­
ны у, зависящей тхихг, ...Vxk- Положим, что результаты наблюде­
ний нужно представить полиномами степени d. Тогда число коэф­
фициентов регрессии будет равно cf+j (число сочетаний из k^d по 

d). Очевидно, необходимо, чтобы N>cf.+fi • 
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Для определения численных значений выборочных коэффициен­
тов регрессии используется так назьшаемый регрессионный анализ 
(метод наименьших квадратов). В регрессионном анализе полагает­
ся, что вьшолняется ряд предпосылок. 

1. Результаты наблюденийуиУ2, ••• ,yN~ независимые, нормаль­
но распределенные случайные величины. Речь идет о распределении 
у относительно некоторой фиксированной точки хь ;с2 Хк , так 
как на значение у влияют и другие неконтролируемые параметры. 
Если эта предпосылка не удовлетворяется, то коэффициенты регрес­
сии найти можно, однако ничего нельзя будет сказать об эффектив­
ности метода, т.е. нельзя оценить точность уравнения регрессии. 
Если у не подчиняется нормальному распределению, то стараются 
подббрать такую функцию преобразования, чтобы перейти от д' к 
новой случайной величине q =f(y), распределенной приближенйо 
нормально. Например, для многих асимметричньк распределений 
делается замена ^ = In^-

2. Дисперсии aj, = a^{j'„}, и = I, 2, ..., N равны друг другу. Это 
значит, что если производить лшогократные и повторные наблюде­
ния над величиной >>„ при некотором определенном наборе значений 
xiu, Х2и, ... , Xku ,то получим дисперсию Оу, которая не будет зави­
сеть от математического ожидания М{уи}, т.е. не будет отличаться 
от о^, полученной при повторных наблюдениях для любого другого 
набора независимых переменных. Это требование также не всегда 
выполняется для реального эксперимента. 

3. Независимые переменные л-], дгг Хк измеряются с пренеб­
режимо малой оши^ой по сравнению с ошибкой в определении >'. 

При таких исходных предпосылках оказьшается возможньш вы­
числить коэффициенты bo, Ъ„ by, b„ , а также оценить их точность и 
точность уравнения регрессии (7.1) в целом. 

7.3 
ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

РЕГРЕССИИ 
Упростим систему обозначений, т.е. введем фиктивную перемен­

ную хо = 1 и заменим члены второго порядка линейными, положив 

^1=^к+Ь ^2'^''^к+2 ^1 = ^2к'' 
•̂ 1-'̂ 1 = -'̂ 2А-+1, •••- ^к-\^к-
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Аналогичным образом можно заменить линейными членами 
члены любого порядка. В новой системе обозначений полином сте­
пени d будет записываться как однородное линейное уравнение 

y = bQXQ + b\x\ + -. + bk'Xk'^ (7.2) 

Штрих при к в дальнейшем будем опускать. 
Чтобы методом наименьших квадратов найти оценки коэффици­

ентов регрессии, нужно минимизировать сумму квадратов отклоне­
ний: 

где у„ - результат измерения выходного п^^аметра при значениях входных 
параметровх„,; i = 0 ,1 . - i А ;̂« = 1.2 N. 

Приравнивая нулю частные производные от квадратичной фор­
мы (7.3), по искомым коэффициентам bo, bi, ...,bk получаем 

^ Г = 2 11!ОМ-МОМ-Й1^Ш---МА:М)^Ш1= 0. (7.4) 

где« = 0,1,2, ...,к-
Если ввести обозначения 

N 

N 

то выражение (7.4) можно представить следующей системой так на­
зываемых нормальных уравнений: 

'бо(ОО) +6i(01) Ч... +Ь^(Ок) = фу)' 
.йоСЮ) +*i(ll) +... +bk(lk) = Oy)l 

.*о(ЛО) +bi(kl) +... +b^(lk) = ^kyy. 
Чтобы найти интересующие нас коэффициенты регрессии, нуж­

но решить систему нормальных уравнений относительно неизвест­
ных bo, bu ...,bk. Для упрощения системы обозначений обратимся к 
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матричной алгебре. Матрицы, с помощью которых представляются 
результаты наблюдений, будут иметь следующий вид: 

Х = 

Если обозначить транспонированную матрицу X через Х', то 
матрицы для записи нормальных уравнений могут быть представле­
ны в виде: 

(00) (01) ... {Щ 
(10) (И) ... (1А:) 

•'̂ oi 
^02 

^^п 

^11 • 
Xj2 . 

^ Ш • 

• ^к\ 
• ^ А - 2 

• •^fciV 

, Y = 

У\ 
Уг 

Ум 

Х'Х = 

(/fcO) (/tl) 

B = {bi}= 

X*Y ={(iy)} = 

(kk) 

bo 

(Oy) 

(ly) 

iky) 

b\ 

bk 
В матричной форме система нормальных уравнений запишется 

следующим образом: 
XXB=XY. 

Введем матрицу QCXf^, обратную матрице Х*Х, ее элементы 
обозначим как с„ 

( Z * Z ) " ={^(/} = 

^А-0 '^A-l 

'ОАг 

'кк 

(7.5) 

Умножив слева обе части матричного уравнения (7.5) на {X*Y) ', 
получим 

(ХХ)-^ {XX) В = вЩтху' {XY). 
Отсюда следует, что интересующие нас коэффициенты регрес­

сии (элементы матрицы В) определяются вьфажением 
. к 
''i='L<:,jUy)- (7.6) 
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Оказывается, что коэффициенты регрессии не могут быть опре­
делены независимо друг от друга. Сумма произведений, опреде­
ляющая /-Й коэффициент регрессии, состоит из к+1 членов, соответ­
ствующих Л+1 коэффициенту регрессии. Если мы почему-либо из­
меним порядок полинома d, то все вычисления нужно будет произ­
водить заново. Уменьишть объем вычислений для получения Ь, и 
обеспечить их независимость можно, если эксперименты планиро­
вать по некоторой схеме так, чтобы в матрице планирования X ска­
лярные произведения для всех векторов-столбцов были равны нулю: 

и=1 

при таком планировании, называемом ортогональным, матрица 
Jf'A'станет диагональной, т.е. система нормальных уравнений распа­
дается на Л+1 независимых уравнений: 

Ь^(11)=(}у); 

bk{kk) = {ky). 

Коэффициенты регрессии будут определяться независимо друг 
от друга: 

bi = Cii{iy\ {1.1) 

Увеличение или уменьшение членов в уравнении регрессии не 
будет изменять коэффициенты у остальных членов уравнения. 

7.4 
СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

УРАВНЕНИЯ РЕГРЕССИИ 

После того как вычислены коэффициенты регрессии, нужно 
произвести статистический анализ уравнения регрессии, т.е. дать 
статистические оценки точности этого уравнения. 
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Прежде всего определим остаточную сумму квадратов 
N ^ч2 

«=1 
(7.8) 

характеризующую рассеяние точек относительно найденного урав­
нения регрессии. 

Рассмотрим 

Г = 

У1 
Уг 

(7.9) 

(7.10) 

- вектор-столбец значений, предсказанных уравнением регрессии. 
Запишем матричное уравнение: Y = ХВ. 

Остаточная сумма квадратов в матричной форме 
SR = {Y-Y)\Y - У) = (f * - Y*W - Г) = 

= Y*Y -Y*Y-Y*Y +Y''Y = Y*Y -2Y*Y + Y*Y-
Заметим, что 

Y*Y =Y*Y ; 
Y*Y ={XB)*Y = B'X'Y , 

и следовательно, 
Y*Y =B'X'XB =B*X*X [ix*X )'^X*X] = B*X*Y (7.11) 

С учетом равенств (7.10) и (7.11) из выражения (7.9) получаем 

(Y-Y)\Y -Y) = в*X'Y-2B*X*Y + Y*Y = Y*Y-B*X*Y 
Переходя от матричной формы к обычной алгебре, получаем ос­

таточную сумму квадратов в виде выражения 
SR = (yy)-ibiiiy), (7.12) 

которым значительно легче польз<зй»1%ся, чем непосредственно со­
отношением (7.8). Значения Ь, нам ийестны, суммы (ш) подсчиты-
ваются в процессе вычисления bt, остается только вычислить сумму 
квадратов: 

0>У)=1У1. 
«=1 
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Опыт показывает, что в целях проверки всей системы вычисле­
ний полезно остаточную х;умму квадратов вычислять дважды, поль­
зуясь формулами (7.9) и (7.12). 

Сама величина SR недостаточно удобна для определения степени 
разброса экспериментальных точек относительно уравнения регрес­
сии, так как она зависит от N. Поэтому обычно пользуются остаточ­
ной дисперсией, которая характеризует разброс, отнесенный к одной 
точке измерения, 

где/-число степеней свободы;f=N-k~\. 
Так, если у = Ь^,то/=Н-\; если же у = Ь^ + Ь^х^ ,iof=N-\ 

и т.д. Для вычисления каждого коэффициента bt требуется минимум 
одна точками. Оставшиеся точки могут рассматриваться как свобод­
ные, и к их числу относят остаточную сумму квадратов SR. Если 
число опытов равно числу коэффициентов, т.е. N= к-^\,го уравне­
ние регрессии пройдет через все Л'̂  точек и разброса вообще не будет 
(SR = 0). 

Если s^ мало, то, следовательно, уравнение регрессии достаточ­

но точно характеризует процесс; если s^ велико, то или в уравнении 
регрессии не учтены какие-то существенные факторы х,, или непра­
вильно выбрана степень полинома. При этом если на основе прове­
дения аналогичных экспериментов известна ошибка опьгга о^ , т.е. 
ошибки измерения и влияние неконтролируемых факторов z/ , то 
можно найти ̂ -отношение: 

F = -^ (7.13) 

и проверить гипотезу об адекватности представления результатов 
полиномом заданной степени d. 

В математической статисвш» F-распределение используется для 
проверки равенства дисперсий в двух сериях опытов. Остановимся 
несколько подробнее на этом понятии. В выражении для дисперсии 

sl = \hyu-yf 
J и=\ 
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в числителе находится сумма квадратов случайных, нормально рас­
пределенных чисел (по предпосылке регрессионного анализа) с ма­
тематическим ожиданием, равным нулю {у является математиче­
ским ожиданием для >»„). Эта сумма сама есть случайное число, так 
как для каждой новой серии опьггов N можно получать другое зна­
чение Sy • Такое случайное число имеет свой закон распределения, 
который зависит от числа степеней свободы. Этот закон получил 
название у^ (хи-квадрат). '̂-отношение есть отношение двух случай­
ных величин, каждая из которьк подчинена закону х^: 

.Л 
поэтому F также является случайной величиной, она подчинена так 
назьшаемому закону i^-распределения. Плотность распределения 
этой величины определяется выражением 

{f^^f^Ft'^f^-f^ 
(7.14) 

где 

С = -
rf^i." /2I 
1 2 ) 

( # I 2 J 

. / 0 . 5 Л . / 0 . 5 / , ; 

где Г(а) - гамма-функция от аргумента а; 
fbfi - степени свободы соответственно для $ и j ^ . 

У\ Уг 
Случайная величина F является отношением двух положитель­

ных величин, характер WR (FJufi) представлен на рис. 7.3 при фик­
сированных значениях/] и ^ . На практике непосредственно выра­
жение (7.14) не применяют, а используют таблицы, которые приво­
дятся в пособиях по математической «татистике (см. приложение 3). 

Чтобы проверить гипотезу о равенстве дисперсий (j^ = 2̂ 
У1 Уг 

т.е. 
F=\), нужно задаться областью недопустимьк значений F, которую 
считаем неприемлемой. Только тогда можно судить о том, будет 
ли полученное числовое значение F слишком большим или малым. 
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За эту критическую область принимают два интервала: интервал 
больших значений F > Fj и интервал малых значений 0<F<F\ (см. 
рис. 7.3). Причем точки Fi и Fi подбираются так, чтобы вьшолня-
лись равенства для соответствующих вероятностей: 

P[F>F2] = q/2, 
P[F<Fi] = q/2. 

где q - уровень значимости (он часто задается в процентах). 

WAF,fuf2> ' 

Рис 7.3. Вид F-распределения 

Если полученное значение F окажется вне интервала (Fi, Fj), то 
гипотеза о равенстве ^ = ̂ 2 отбрасывается. Причем правильность 
этого решения будет гарантирована с достоверностью (1 - q). В 100^ 
процентах случаев гипотеза будет отвергаться напрасно. С увеличе­
нием q как бы налагаются более жесткие условия на совпадение ре­
зультатов, и естественно, что гипотеза будет отвергаться чаще. 
Уменьшение q означает меньшую требовательность. Поскольку для 
сравнения дисперсий можно брать и обратное отношение 

л ~ 

то получается, что F\ соответствует jr^. В итоге оказывается доста­
точно вычислить одну границу интервала, а именно Fj, при этом в 
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числителе берут большее значение sj,. В таблицах дается одна вели­
чина FT, С которой сравнивается полученное расчетное значение Fp. 

Пример 7.1. Использование F-отношения. Рассмотрим результа­
ты моделирования инвестиционного процесса по двум вариантам 
бизнес-планов инвестиционного проекта. Оба варианта в конечном 
итоге приводят к получению одного и того же показателя чистого 
приведенного дохода NPV. По варианту 1 было проведено /ii = 10 
опытов с имитационной моделью, а по варианту 2 проведено П2= 15 
опытов. Обе серии опытов, естественно, имеют какое-то отклонение 
от требуемого значения NPV. Дисперсии были подсчитаны, и оказа­
лось, что j ^ = 9,6 млн руб., j2 =5,7 млн руб. Откуда 

Уг Уг 

S Fp _2 5,7 ' • 
У1 

Степень свободы для j ^ равна/i = 10 - 1 = 9, а для s\ она рав­
на^ = 15 - 1 = 14. Уравнение регрессии в этом примере имеет вид 
У = Ьц, где Ьа - искомое среднее значение «чистого» приведенного 
дохода, т.е. NPVue зависит от управляющих факторов х,. На основе 
полученного значения F = 1,68 требуется сделать вывод о том, оди­
накова ли степень неопределенности (и риска) у вариантов 1 и 2. 
Разница в величинах s^ и s^ может бьггь как результатом разной 

неопределенности (различного риска), так и следствием случайно­
сти. Зададам уровень значимости q = 10%. Для/i = 9 и ^ = 14 из таб­
лицы (см. приложение 3) найдем Fr= 2,65. Поскольку Fp < Fj, значе­
ние Fp= 1,68 при ^ = 10% является незначимым, т.е. предположение 
о равенстве дисперсий (а следовательно, и одинаковой неопределен­
ности в^иантов бизнес-планов) не противоречит результатам серий 
опытов. Если бы получилось Fp > 2,65, то гипотезу об одинаковой 
неопределенности нужно бьшо бы отбросить, при этом в 10% случа­
ев гипотеза была бы отброшена напрасно. 

Аналогичным образом, используя отношение (7.13), можно убе-
даться в правильности выбора степени полинома d. Если априори 
есть достаточно оснований для выбора d, то остаточную дисперсию 
Sy можно рассматривать как оценку дисперсии, характеризующей 
ошибку эксперимента. 
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Кроме точности уравнения регрессии в целом большое значение 
имеет точность в определении самих коэффициентов регрессии. Ко­
эффициентами, значение которых соизмеримо с погрешностью их 
определения, очевидно, следует пренебречь. 

Дисперсии Л , характеризующие ошибки в определении коэф-

фициентов регрессии (в каждой новой серии опытов для одного и 
того же уравнения регрессии будут получаться различные значения 
одних и тех же коэффициентов Ь, из-за влияния помех Zj), также 
можно определить с помощью преобразования матриц. Определим 
вектор ошибок: 

5-р = 

А 6] 
АЬ-

АЬ, 

где р - теоретическое значение коэффициентов. 

Вычислим математическое ожидание: 

Л/{(5-р)(В-Р)*)=М-
I 

Аб2 
х|дЙ1 Дб2 ••• A6;t| 

A^lA^l ДА1Д62 - Ab^Abk 
Ab2Abi Д^зД^з ••• Ab2Abi( 

Abj^Abx Ab)(Ab2 ... AbifAb/f 

Черта над элементами матрицы означает усреднение по всем се­
риям опытов. Введем следующие обозначения: 

Поскольку 

то 

^=M{B},A = Y-M{Y}. 

М{В}:=(Х*Х)-^Х*М{Е}. 

2 5 5 



Случайными являются величины уиЬ,ах измеряется точно, по­
этому 1х*Ху^ иХ*- константы. 

Сделаем следующие преобразования: 

-1„*-
М{(Д-р)(5-р)} = 

= M{[(x*xf^X*(Y-M{Y})M(x*xf^^*(Y-(M{Y})]}= (7.15) 
-1„* - ! „ • 

= м{1(х*х) ^*АМ(Х*Х) X д]} = 

= Щ(Х*Х)~'^*АА*Х(Х*Х)~'} = (Х*Х)~^^1 • 

При получении результата (7.15) использованы следующие 
свойства матрицы: 

поэтому 

[t-x)i'-[WT' = tv]--(.-;r)-'. 
Поясним также преобразования 

М^'А }= М-

АУ1 О 

АУ1 
Ау2 

X|AJI Ау2 ... AyJi 

О 
О Ajf ... О 

О О ... Ayj 

= alE, 

где Е - единичная матрица. 
В соответствии с предпосылками регрессионного анализа (см. 

..2 А ..2 . разд. 7.2) все Ayf равны, а усредненные произведения Aj;, А̂ -̂  =0 
при / ̂ j (см. первую предпосылку, независимость у^). 
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Переходя к обычной форме записи, из вьфажения (7.15) получаем 
ст1 =Ciioj, S? =Ciisl, (7-16) 

"i "i 

где c„ - коэффициенты (будут определены позднее). 

Зная si , можно установить доверительные границы для коэф­
фициентов Ь,. Введем случайную величину 

% 

где Р/ - теоретическое значение коэффициента. 

Поскольку Ь, получается из Jlинeйнoй комбинации Уи, а уи имеет 
нормальное распределение по условиям регрессионного анализа, то 
разность Ь, - Р, также распределена по нормальному закону. Величи­
на t, являющаяся отношением нормально распределенной случайной 
величины к случайной величине, распределенной по ух^ , имеет 
плотность так назьшаемого ^-распределения: 

W,(t,f) = 1 r(0,5(l+/))f '2"» 
VV Г(0,5/) 

1+i-
V f) 

Данное распределение напоминает по характеру нормальное 
распределение при/= 1 и переходит в него при/-» ао (рис. 7.4). Ве­
роятность того, что случайная величина t примет значение \t\>tq, 
будет равна q. Величина q называется уровнем значимости величи­
ны t (рис. 7.5). Если зададимся значением q = 10% и найдем в табли­
це tqif) (см. приложение 4), то сможем утверждать, что в 90% слу­
чаев истинное значение коэффициента р, будет лежать в'пределах 

bi-tq(J)Sf,.^ubi + tgif)Si,.. (7.17) 

Коэффициент Ь, незначим, если 
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W,(tJ) '̂  / = const 

Рис. 7.4. Вид ̂ pacп^eдeлeния 

В математической статистике нельзя дать абсолютно утверди­
тельного ответа ни по одному из параметров. Можно только с опре­
деленной степенью достоверности указьшать пределы, в которых 
находится значение параметра. Так, в данном случае степень досто­
верности равна 0,9. 

Величина tq{f) возрастает с уменьшением q и уменьшается с 
увеличением/ Это естественно: увеличение степени достоверноста 
(уменьшение q) вызывает увеличение диапазона возможного значе­
ния параметра (см. рис. 7.5). Увеличение/означает увеличение чис­
ла испытаний, т.е. более точное определение параметров процесса, 
поэтому с ростом/диапазон разброса параметра tgif) уменьшается. 

Доверительные границы по соотношению (7.17) можно устано­
вить только для случая ортогонального планирования,' когда диаго­
нальные элементы обратной матрицы с„ определяются независимо: 

си = 
_ 1 _ 

(«•) 
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W,(t,f) '̂  / = const 

-ta 

Рис. 7.5. Пример использования -̂распределения для определения 
интервала достоверности 

Если матрица не диагональная (для неортогонального планиро­
вания), то в вычислении с,/ участвуют все элементы матрицы (ЛХ). 
При изменении числа переменных к, естественно, си получают дру­
гое значение. Поэтому определение дисперсии для каждого коэффи­
циента Ь, становится возможным только при фиксировании значений 
остальных коэффициентов. 

Рассмотрим пример на получение и анализ уравнения регрессии. 
Пример 7.2. Неортогональное планирование эксперимента. Для 

того чтобы лучше представлять, как идет процесс решения, зададим 
сами функцию двух переменных хи хг, и полученные значения 
функции в заданных точках «засорим» шумами. По этим «засорен-
ньпй» точкам, которые будут имитировать экспериментальные точ­
ки, будем искать нами же заданнь1й полином (в действительности же 
вид полинома и даже его степень бывают неизвестны): 

Ti(JCi,X2) = 10 + 4 + 6 ^ , + 3 , '•^2 '.V1.X2 • 

Значения функции лС^Ь'̂ г) и измеренные значения >'„ представ­
лены в табл. 7.1. 
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Таблица 7.1 

и 
Х\ 

Х2 

rix^.Xj) 

Уь 
Д л 
yJ 

1 
0 
0 
10 
10 
0 
0 

Значения функции П('̂ 1>'̂ 2) 

2 
0 
1 
16 
17 
1 
1 

3 
0 
2 
22 
20 
-2 
4 

4 
1 
0 
14 
14 
0 
0 

5 
2 
0 
18 
18 
0 
0 

6 
1 
1 

23 
24 
1 
I 

7 
2 
2 
42 
40 
-2 
4 

8 
0 

-1 
4 

3 
-1 
1 

9 
-1 
-1 
3 
3 
0 
0 

В ряде случаев бывает известна ошибка опыта. В данном приме­
ре можно принять за ошибку опыта разность мезеду Уи и r\(xi,X2). 
Тогда 

c^y = ̂ hyl = ̂  = l,22: c^=Ul;/=^^=9. 
«̂=1 ^ 

Забудем теперь об уравнении для TI(XI,X2) и начнем искать 
уравнение регрессии в линейной форме [см. формулу (7.2)], так как 
полином нулевой степени явно не обеспечит адекватности: 

5? = *0'^о+*1-^1+*2^2. ^"2; 

Х = 

XQ Xi 

1 0 
1 0 
1 0 
1 1 
1 2 
1 1 
1 2 
1 0 
1 - 1 

Х2 
0 
1 
2 
0 
0 
1 
2 

- 1 
- 1 

Система точек неортогональна: 

9 
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Y = 

10 
17 
20 
14 
18 
24 
40 
3 
3 

; x*x 

9 . 

и=1 

= {(//•)} = 
9 5 4 
5 11 6 
4 6 12 

; x*Y ={m}= 
149 
151 
155 

Определяем элементы обратной матрицы: 

Ы'-М-Ш 
где ХХ^ - присоединенная матрица для заданной квадратной матрицы Хх. 

Рассчитаем определитель 
|х*Х 1 = 628. 

Далее получим коэффициенты: 
cii=ll.x 1 2 - 6 x 6 = 96; 
Ci2 = 36; 
-Ci3 = - 1 4 и т.д. 

Определяем матричное вьфажение: 
96 -36 -14 

628 
-36 92 -34 
-14 -34 74 

С помощью равенства (7.6) вычисляем коэффициенты Ь,: 

io = (96-149-36-151-14-155)—= 10,65; 
628 

6l = 5,2; 

i2=6,77. 
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Таким образом. 

у = 10,65 + 5,2JCI + 6,11x2 

Промежуточные результаты вычисления дисперсии, которую да­
ет уравнение регрессии, представлены в табл. 7.2. 

Таблица 7.2 
Промежуточные результаты вычисления дисперсии 

и 
у 
У» 
Ду 
Уи' 

1 
10,65 
10 

0,65 
0,1 

2 
17.4 
17 

-0,4 
0,16 

3 
24,2 
20 
-4,2 
17,5 

4 
15,85 
14 

-1,85 
3,5 

5 
21 
18 
-3 
9 

6 
22,6 
24 
1,4 
2 

7 
34.6 
40 
5,4 
30 

8 
3,9 
3 

-0,9 
0,8 

9 
-2 
3 
5 
25 

Получаем 

м=1 

Степень свободы / = 9 - 3 = 6, а дисперсия и среднеквадратич­
ное отклонение имеют следующие значения: 

f 
o 2 = - ^ = 14,8;a„s3,8. 

Поскольку мы считаем, что нам известна ошибка опьгга 
с^ = 1,22, можно определить на основе F-отношения адекватность 
полученного уравнения регрессии: 

^ = 4 = ̂  = 12.1. (^ 1,22 

Случайно ли, что Sy в 12 раз превышает о^, или выбрана не­
достаточная степень полинома? Попытаемся ответить на этот во­
прос: ^у имеет/1 = 6, а <Sy имеет;^= 9 степеней свободы. 

Для 10%-ного уровня значимости по таблице {см. приложе­
ние 3) найдем /V= 3,37. Поскольку 12,1 > 3,37, гипотезу о случайном 
отклонении нужно отбросить. 
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Найдем уравнение регрессии в виде неполного уравнения 2-й 
степени: 

= *0^0 + *1^1 + *2^2 + *3^3. 

тд,е хз^ х\Х2. 

Матрица результатов наблюдений имеет вид: 

Х = 

ХО XI 

1 0 
1 0 
1 0 
1 1 
1 2 
1 1 
1 2 
1 0 
1 -1 

Х2 
0 
1 
2 
0 
0 
1 
2 
-1 
-1 

ху 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
4 
0 
1 

Выполнив промежуточные расчеты (объем выкладок значитель­
но возрастет, особенно при определении обратной матрицы), полу­
чим 

у = 9,9 + 4,1 ̂ 1 + 5,8X2 + 2.7x1X2; 5;г = 9; / i = 9 - 4 = 5; 

j ^ = ^ = | = l,8;J^ = VU8 = l,35; /-^ = - ^ = 1,47. 

По таблице для q = \0% при /i = 5, ^ = 9 найдем F^ = 3,48 
(см. приложение 3). 

Так как Fp < Fj, гипотеза об адекватности уравнения регрессии 
может быть принята. 

Пример 7.3. Ортогональное планирование. Изменим систему 
точек, чтобы вьшолнялось условие ортогональности (табл. 7.3). 
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Таблица 7.3 
Система точек с выполнением условия ортогональности 

(план 1-го порядка) 
и 

Xl 

Хг 
Чкхх, Хг) 

Уи 

Д л 
V 

1 
0 
0 
10 
10 
0 
0 

2 
-2 
0 
2 
0 

-2 
4 

3 
2 
0 
18 
18 
0 
0 

4 
0 
1 
16 
17 
1 
1 

5 
0 

-1 
4 
3 

-1 
1 

6 
1 
1 

23 
24 
1 
1 

7 
-1 
-1 
3 
3 
0 
0 

8 
-1 
-1 
5 
3 

-2 
4 

9 
-1 
1 
9 
10 
1 
1 

Хотя число точек N=9 сохранено, естественно, что условия за­
дачи изменились: в четырех новых точках нужно задать какое-то 
новое значение шума. 

Вычисляем: 

а^ = ;^ 1А;'^ = -^ = 1,34; а^= 1,16; 
" и~1 " 

9 9 9 
J^^lu^2u= 2^0u^lu= S^0M^2M = 0-
«=1 м=1 и=1 

Зададим линейное уравнение регрессии; 

У = Ь0Х0 + blXl + Ь2Х2\ 

Х = 

ХО XI 

1 0 
1 - 2 
1 2 
1 0 
1 0 
1 1 
1 - 1 
1 1 
1 - 1 

Х2 
0 
0 
0 
1 

- 1 
1 

- 1 
- 1 
1 

; Y = 

10 
0 
18 
17 
1 

24 
1 
1 
10 

X X = 
9 
0 
0 

0 
12 
0 

0 
0 
6 

X'Y =. =ш 
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в данном рлучае не нужно искать обратную матрицу: 

•̂ = <̂ й(г>'), с,-, = — ; 

*0 = %(0;') = щ ( 0 ^ ) = ~ 8 8 = 9,8; 

*l = ^ll(l>') = :j^-50 = 4,17; 

*2=^22(2;') = ~ 4 2 = 7; 

J = 9,8 + 4,17X1 +Тд̂ г-
Значение .ŜR (для разнообразия) подсчитаем по формуле (7.12): 

SR = (yy)-him; 1>'̂  = 1416; 
1=0 и=1 

2 
Ibiiiy) = 9,8• 88 + 4,17 • 50 + 7 • 42 = 1363; Sp = 53 (А: = 3); 
1=0 2 

/ = 9-3 = 6; 4 = ^ = 8,85; Jj,«2,6. 

В данном случае адекватность линейной гипотезы будет отбро­
шена по критерию F. 

Поскольку матрица J^X в ортогональной системе диагональна, 
здесь можно применить /-распределение при определении довери­
тельных интервалов для 6/. По формуле (7.16) получим: 

j2 = ^_ ,2 = 1 1 =Соо^^ =-8.85 = 0,98; 5. =0,99«1; 

^1 =^ii'^v = Tr 8,85 =-0,74; Si, =0,86*0,9; 

j2 =c22j2= 18,85 = 1,47; 5̂ ,̂  = 1,22 «1,2. 

Для 10%-ного уровня значимости и рассчитанного/= 6 по таб­
лице (см. приложение 4) найдем ^-процентный предел: 
/io(6) = 1,943 «1,9. 

265 



Таким образом, с достоверностью 0,9 можно утверждать, что ис­
тинные коэффициенты регрессии лежат в пределах {см. формулу 
(7.17)): 

[7,9^*0^11,7; 
^2,5^*1^5,9; 
[4,7^*2^9.3. 

Все коэффициенты *, значимы, т.е. ими нельзя пренебречь (при­
равнять нулю), так как *,• > t^f^s^ . Найдем уравнение регрессии в 

виде 

У = *oXo + *iXi + *2^2"''^3''^1^2 ~ *0''''0'*'̂ 1"''1 + ^2^2'*'^з''3' 
где X} = Х)Х2. 

Матрица результатов наблюдений примет вид: 

Х = 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
- 2 
2 
0 
0 
1 

-1 
1 

-1 

0 
0 
0 
1 

-1 
1 

-1 
-1 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 

-1 
-1 

Остальные матрицы записываются следующим образом: 

10 
О 
18 
17 

24 
3 
3 
10 

88 
5.0 
42 
[14] 

; х*х = 
9 
0 
0 
0 

0 
12 
0 
0 

0 
0 
б 
0 

0 
0 
0 
[4] 
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Коэффициенты bo, bi, Ъг останутся теми же; требуется опреде­
лить только Ьъ'. 

йз = 7 - = 3.5; 
4 

Тогда уравнение регрессии имеет вид 
J = 9,8 + 4,17X1+ 7̂ 2̂ + 3,5^1^2. 

Значение SR определяется с использованием вьшолненных вьппе 
расчетов: 

^Кз = Ч-*з (3> ' ) = 53-3,5-14 = 4. 

Дисперсия, среднеквадратичное отклонение и F-отяошение оп­
ределяются выражениями: 

Для ? = 10% и / = 5 найдем /io(5) = 2,015 « 2. 
Для коэффициентов уравнения регрессии справедливы следую­

щие соотношения: 

2̂ =-5^ = 0,1; зг. «0,34; 9,\йЬ^й\0,5\ 
Оо 9 "о 

s2 = М = 0,08; 5̂ , «0,28; 3,6<.Ь^<4,7; 

j2 = М = о,15; s^ «0,38; 6,2 5^2^7,8; 

s\ = 0,9 t = - ^ = 0,22; Su «0,47; 2,5 5*3^4,5. 
O3 4 "ъ . ^ 

Итак, рассмотрены примеры применения регрессионного анали­
за для неортогонального и ортогонального планирования. Хочется 
подчеркнуть одну важную особенность ортогонального планирова­
ния, кроме очевидного значительного упрощения расчетов. 

В неортогональном планировании при изменении степени поли­
нома все вычисления проводятся заново, а значения всех коэффици­
ентов регрессии изменяются. В ортогональном же планировании 
ранее вычисленные коэффициенты остаются без изменения. 
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Неопределенность в оценке коэффициентов регрессии при неорто­
гональном планировании затрудняет их физическую интерпретацию; 
уравнение регрессии можно рассматривать только как интерполяцион­
ную формулу. В ортогональном же планировании можно придавать 
определенный физический смысл индивидуальным коэффициентам 
регрессии. В данном сЛучае уравнение регрессии - не просто интерпо­
ляционная форь^ула, а некоторая математическая модель процесса. 

7.5 
ФАКТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

И МЕТОД КРУТОГО ВОСХОЖДЕНИЯ 

Одной из основных идей планирования эксперимента является 
выбор экспериментальных точек. Факторный эксперимент обеспе­
чивает наиболее удобный для описания процесса выбор точек фак­
торного пространства, при этом обеспечивается и свойство ортого­
нальности. Факторный эксперимент применяется в тех случаях, ко­
гда неизвестная поверхность достаточно гладкая и не имеет много­
численных локальных экстремумов, например при определении за­
висимостей от различных факторов свойств химических и физиче­
ских процессов. Факторный анализ используется и при обработке 
большого числа экономических данных, собранных органами госу­
дарственной статистики, если исследуемые свойства экономическо­
го процесса достаточно гладко меняются при варьировании отдель­
ных факторов. 

При построении полного факторного эксперимента управляю­
щие переменные xt принимают только два возможных значения: +1 
или - 1 . К такой схеме планирования можно свести любой экспери­
мент. Например, управляющими переменными процесса в химиче­
ском реакторе являются давление и температура. Несмотря на очень 
простое построение плана, полный факторный эксперимент имеет 
существенный недостаток: с ростом числа факторов к число опытов 
растет по показательной функции N=lk. 

Число опытов факторного эксперии^ента можно сократить, при­
меняя так называемый дробный факторный эксперимент (дробные 
реплики от полного факторного эксперимента). Однако уменьшение 
числа опытов полного факторного эксперимента при сохранении 
всех его расчетньлх преимуществ может сопровождаться неприят­
ным явлением взаимного влияния различных эффектов при необос­
нованном пренебрежении некоторыми взаимодействиями. 
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Основные преимущества и возможности факторного экспери­
мента: 

1) очень просто производятся все вычисления; 
2) можно получать математическое ожидание процесса как в 

форме линейного уравнения, так и с учетом взаимодействий; 
3) все коэффициенты регрессии определяются независимо друг 

от друга, что дает некоторую возможность рассматривать уравнение 
регрессии как физическую модель процесса; 

4) все коэффициенты уравнения регрессии определяются с оди­
наковой и минимальной дисперсией; 

5) применение дробного факторного эксперимента и насыщен­
ного планирования позволяет уменьшать число опытов полного 
факторного эксперимента; 

6) имеется возможность исключать временной дрейф. 
Рассмотрим метод крутого восхождения с применением фак­

торного эксперимента. Определение оптимальных условий проте­
кания экономических, химических, физических и металлургиче­
ских процессов, или задача определения оптимального состава 
компонентов системы, всегда решалась чисто интуитивно. При по­
пытке дать строго обоснованиые*методы решения этой задачи при­
ходится сталкиваться с большими трудностями. Чтобы найти оп­
тимум, нужно дать описание поверхности откл1рса в широком ин­
тервале варьирования независимых переменных. Адекватное опи­
сание таких больших участков поверхности требует очень большо­
го числа опытов. 

Для решения этой задачи используется последовательный, поша­
говый метод изучения поверхности отклика. Исследователь вначале 
сп^ат серию опытов д)1я описания небольшого участка поверхности 
отклика полиномом 1-го порядка. Далее он двигается по поверхно­
сти отклика в направлении градиента линейного приближения. Если 
одного линейного приближения оказывается недостаточно, то ста­
вится новая небольшая серия опытов и находится новое нагфавление 
для движения по поверхносш отклика. Такой процесс продолжается 
до тех пор, пока исследователь не попадет в окрестность экстрему­
ма. Если требуется более точно определить положение оптимума, то 
ставится большая серия опытов, и поверхность отклика описьшается 
полиномом 2-го, а иногда даже 3-го порядка. При таком подходе к 
задаче достигается весьма высокая концентрация опьпов в той части 
поверхности отклика, которая преимущественно интересует иссле­
дователя. 
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Градиент функции отклика может быть задан выражением 

oxi 0x2 дх/^ 

где X x.f..., X. - единичные векторы в направлении осей jcj, Х2 л* 
факторного пространства. 

Движение в направлении градиента - это движение по кратчай­
шему, наиболее крутому пути; отсюда название «крутое восхожде­
ние» (если отыскивается максимум функции) или «наискорейший 
спусю) (минимум функции). 

Здесь следует отметить несколько разновидностей движения по 
поверхности отклика. Если бьшает затруднительно определить гра­
диент, используют метод Гаусса-Зейделя. По этому методу произ­
водится поочередное изменение каждого параметра в направлении 
оптимума с помощью пробных шагов. Это относительно длинный 
путь к оптимуму. Сам метод градиента тоже имеет несколько разно­
видностей. Градиент может вычисляться на основе выполнения од­
ного пробного шага по каждой переменной (для двух переменных 
будет использоваться одна централы^ая точка и две пробных). 

Более точно градиент может быть вьиислен, если известно ли­
нейное приближение поверхности отклика, полученное по числу 
точек, превышающему число переменных. Боксом и Уилсоном 
предложено определять градиент по линейному приближению по­
верхности отклика на основе дробного факторного эксперимента. 
Если градиент рассчитьшается заново после каждого шага решения, 
то это метод градиента. Если же в направлении градиента выполня­
ется несколько шагов до тех пор, пока не перестанем приближаться 
к оптимуму, то это метод крутого восхождения или наискорейшего 
спуска. 

Рассмотрим метод крутого восхождения при определении гради­
ента по линейному приближению поверхности отклика, полученно­
му на основе факторного эксперимента. На рис. 7.6 нанесены кривые 
равного уровня поверхности отклика для двух независимых пере­
менных. Если построить нормали к кривым равного уровня, то по­
лучим направления градиента. Движение из точки О в направлении 
ОР - это наиболее крутой путь подъема по поверхности отклика. В 
направлении ОР исследователь будет двигаться до тех пор, пока не 
перейдет точку Q. В окрестности точки Q надо будет поставить но­
вую серию опытов и заново найти направление градиента (QM). 
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* 2 i ; 

Xi 

Рис. 7.6. Схема движения по градиенту 

Если поверхность отклика локально может быть описана линей­
ным уравнением, то частные производные, очевидно, будут равны 
коэффициентам уравнения регрессии 

=ь.. 
В этом случае при движении по поверхности отклика в направ­

лении крутого восхождения нужно будет независимые переменные 
изменять пропорционально величине соответствующих коэффици­
ентов регрессии с учетом их знака. При постановке экспериментов 
всегда приходится переходить к натуральным переменным. В нату­
ральных переменных величина шага должна быть пропорциональна 
произведению 6/ на единицу варьирования. 

Пример 7.4. Определение состава компонентов сплава. Рассмот­
рим задачу выбора оптимального состава сплава*. Требуется найти 
такое соотношение легирующих компонентов, чтобы сплав на осно­
ве железа имел максимальное сопротивление на разрыв при темпе­
ратуре 800°С. Железо легировали следующими элементами: Сг, Ni, 
Мо, V, Nb, Мп, С. Легирующие Элементы и уровни варьирования 
задавались исходя из металловедческих и экономических соображе­
ний. Опустим для краткости процесс планирования движения по 
градиенту, и сразу отметим следующее. 

• Кузин Л.Т., Плужников Л.Н., Белов Б.Н. Математические методы в эко­
номике и организации производства. - М.: Изд-во МИФЦ 1968. (Пример взят 
из этой книги и перепроверен авторами с помощью модели.) 
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Лучший результат получен в 11-м опыте. Дальнейшее движение 
по направлению градиента линейного приближения приводит к пони­
жению сопротивления на разрыв. Таким образом, был найден следую­
щий состав стали: Сг 10,4%; Ni 1,2%; Mo 0,66%; V 0,18%; Nb 0,58%; 
Mn 0,24%; С 0,8% с сопротивлением на разрьш>' = 11,500 т/см .̂ 

Эксперимент с семью факторами после всего 13 опытов позво­
лил увеличить сопротивление на разрыв более чем в 2,5 раза 
(11,5/4,5). При обычных традищюнных методах исследования решение 
такой задачи потребовало бы длительных и дорогостояпщх усилий. 
Результаты работы были бы представлены не двумя таблицами, а гро­
моздким отчетом, содержащим десятки таблиц и графиков. При жела­
нии полученный результат может быть уточнен, если повторить экспе­
римент, выбрав полученную точку оптимума в качестве исходной. 

В рассмотренном примере имеется достаточно априорных све­
дений о процессе (состав переменных, величина шага, исходная точ­
ка). Если априорных сведений мало, то исследование методом кру­
того восхождения также эффективно, однако его приходится повто­
рять многократно. Чем меньше данных априори, тем длительнее 
процесс поиска оптимума. 

Основными достоинствами факторного эксперимента являются 
простота и возможность отыскания экстремальной точки (с какой-то 
погрешностью), если неизвестная поверхность достаточно гладкая и 
нет локальных экстремумов. 

Основные недостатки факторного эксперимента: 
1) невозможность поиска экстремума при наличии ступенчатых 

разрывов неизвестной поверхности или локальных эктремумов; 
2) отсутствие средств описания характера поверхности вблизи 

экстремальной точки, так как используются простейшие линейные 
уравнения регрессии. 

7.6 
ОРТОГОНАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 

ВТОРОГО ПОРЯДКА: 
ПОИСК ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТОЧЕК 

С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ 

В окрестности оптимума линейного приближения уже недоста­
точно, доминирующими становятся коэффициенты регрессии, ха­
рактеризующие эффекты взаимодействия. Уменьшение шага при 
сохранении линейного приближения также неэффективно из-за 
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большой^ влияния помех. Обьино окрестность экстремума, которую 
назьшаю'А почти стационарной областью, удается описать полино­
мами 2-га порядка. Для этого нужно иметь такую систему планиро­
вания, в м>торой каждая переменная будет принимать хотя бы три 
разных значения. Такое планирование может быть получено путем 
добавления некоторого количества специально расположенных то­
чек к ядру! образованному планированием для линейного прибли­
жения. Тгжяе планы называют композиционными, а само планиро­
вание - центоальным композиционным планированием (ЦКП). 

Рассмотрим случай, когда число независимых переменных к = 2 
при полном вакторном эксперименте, а количество результатов на­
блюдений iV* 4. Нужно построить уравнение регрессии 

у = ЙдДГд + ftjJCj + b2X2 + b^2^l^2 + ^Ц-"'? + ^22^2-

Как мини)у^, необходимы еще две точки для определения всех 
шести коэффициентов регрессии. Для увеличения общего числа то­
чек вводят так называемые звездные точки (рис. 7.7), по две для ка­
ждой переменной (±а, 0), (О, ± а) и используют центральную точку 
(0,0). Общее число точек будет равно 9. Такой метод построения 
точек распространяется и на общий случай к точек. Общее число 
точек будет равно Л/що, = 2* + 2А: + 1 (А: = 3, Л/ци, = 15, вершины куба -
8 и 6 звездных точек). Если просто для каждой переменной задавать 
три уровня, то потребовалось бы 3* точек. ЦКП требует меньшего 
числа опыгов по сравнению с 3*, особенно преимущество ЦКП про­
является с ростом к: 

к = 3; 3*=27; N^=15; 

к = 4; 3*=81; N^=25. 

Возникает вопрос, как оптимальным образом выбрать величину 
плеча звездных точек. При линейном приближении, когда использо­
вался факторный эксперимент, получалось ортогональное планиро­
вание, и дисперсии всех Ь, были минимальны и равны друг другу. В 
этом состояла огггимальность планирования. Лопьггаемся добиться 
этих же условий для описания почти стационарной области. 

Обеспечение ортогональности планирования. 6 общем случае 
матрица точек ЦКП не обеспечивает ортогональности всех векто­
ров-столбцов. Так, 
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•n • ^2 

-..- 1 

a 

a 

-1 Xl 

a 

-1 

^: 

Рис. 7.7. Схема расположения «звездных» точек 

«=1 

поскольку о̂м S1, и неотрицательные величины xj^ не могут, бьпъ 
все равны нулю. Очевидно также, что 

» - Ш IU ^ " • 
«=1 

Ш Л ' 

Чтобы получить ортогональность, нужно произвести некоторые 
преобразования квадратичных переменных и специальньв! образом 
выбрать величину звездного плеча а. Введем преобразование 

где х^ - среднее значение xj. 

2 7 4 



Тогда будут равны нулю скалярные произведения 

н=1 «=1 
Неортогрнальными останутся векторы-столбцы для квадратич­

ных членов 
N , . 
I^m^^^O- (7-18) 

и=1 
Если теперь составить матрицу [^Х\, то в ней ряд недиагональ­

ных элементов, а именно элементов для квадратичных переменных, 
не будет равен нулю (для ортогонального планирования только диа­
гональные элементы будут иметь значение, не равное нулю). При 
этом, так как все звездные точки выражаются через один и тот же 
п^аметр а, все недиагональные элементы матри1ц>1, не равные нулю, 
оказьшаются равны между собой. Поэтому, приравнивая нулю вьфа-
жение для недиагонального элемента, однозначно получим значение 
а, которое обеспечит ортогональность планирования. Значения а в 
функции числа независимых переменных к представлены в табл. 7.4. 

Таблица 7.4 
Величина звездного плеча а 

Число независимых 
переменных к 
Ядро планирования 
Величина звездного 
плеча а 

2 
2̂  

1,000 

3 
2' 

1,215 

4 

Г 
1,414 

5 

•^5 ^ -̂ 1 ^2 -̂ 3 ̂ 4 

1,547 

Рассмотрим пример матрицы ортогонального планирования 2-го 
порядка для случая к = Ъ: 

^? = ̂  = ^ i = ̂ | j ^ L = ^ [ 8 + 2-l,2152]=0,73. 

Определим для звездных точек 
х;. = х2 - х2 = 1,475 - 0,73 = 0,745; 

л:; = ;с2_х2 = 0-0,73 =-0,73. 
Нетрудно убедиться, что все векторы-столбцы матрицы (табл. 

7.5) ортогональны. Существующая до преобразований ортогональ­
ность не нарушилась, например 

15 15 

и=1 м=1 
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Ортогональный план второго порядка 
Таблице 7.5 

м 

Ялро2' 

Звездные 
точкн 

Нулевая 
точка 

0 

Хо 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

1 

XI 

-
+ 
-
-
-
+ 
+ 
+ 

-U15 
U15 

0 
0 
0 
0 

0 

2 

хг 

-
-
+ 
-
+ 
-
+ 
+ 
0 
0 

-U15 
1Л6 

0 
0 

0 

3 

Хз 

-
-
-
+ 
+ 
+ 
-
+ 
0 
0 
0 
0 

-1,2Г5 
U15 

0 

4 
т 

н 
0Л7 
0^7 
0^7 
0Д7 
0Д7 
0^7 
0Д7 
0^7 
0.745 
0,745 
-0,73 
Ч).73 
-0,73 
-0,73 

-0,73 

5 

0Д7 
0Д7 
0^7 
0Д7 
0^7 
0Д7 
0^7 
0^7 

-0,73 
-0,73 
0.745 
0.745 
-0,73 
-0,73 

-0.73 

6 

0^7 
0^7 
0^7 
0^7 
0Д7 
0^7 
0^7. 
0Д7 

-0,73 
-0,73 
-0,73 
-0,73 
0,745 
0,745 

-0.73 

7 

t 

f 
h 
-
+ 
-
-
+ 
+ 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

8 

S 
4 

+ 
-
+ 
-
-
+ 
-
+ 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

9 

^ 

+ . 
+ 
-
-
+ 
-
-
+ 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

y« 

yi 

yi 
Уз 
у* 
y> 
У> 
y^ 
у 
у* 
yit 

Уч 
Уи 
yi3 
yi* 

Уи 

Видно, что удовлетворяется условие (7.3): 

Z*0«(*?„ - 0.73) = 8 • 0,27 + 2 • 0,745 - 5 • 0,73 = 2,16 +1,49 - 3,65 = 0. 

Превратились в равенства выражения (7.18): 

Z («?„ - 0,73)- (х|„ - 0,73)= 8 • 0,27^ - 4 • 0,745 • 0,73 + 3 • 0,73^ = 0. 

Регрессионный анализ ортогонального планирования второ­
го порядка. После проведения эксперимента в силу ортогонально­
сти планирования все коэффициенты регрессии определяются неза­
висимо друг от друга. 

Так как 

с{тт) = 1 1 
(mm) ^ 2 

и=1 

276 



то из формулы (7.7) получаем 

Ьщ- — 

N 

N 
г 
ти 

«=1 

где т - пордцковый HOMq) столбца; 
•*яга - элементы соответствующего столбца. 

Определяем дисперсию 
*2 

S I =—^—. (7.19) - ы 
и=1 

Для факторного эксперимента мы бы имели 

" 2 
и=\ 

для любого т. в данном случае 

«/=1 

Например, для к = 3 основные соотношения примут следующий 
вид: 

.N 
Ни 14 =N; (7.20) 

и=1 

I^m« = 2*̂  + 202 = 10,95 приот= 1,2,3; (7.21) 

Z ^ L = I (^?„-х?)'=2Ч1-'5^)+2(а2-^)+(2Л-1)^2 = 4,36 

при т = 4,5,6; "̂̂ '̂ ^̂  

LL=Hi„^>)^=2'^ = 8 (7.23) 
«=1 н=1 

при m = 7, 8,9. 
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По выражениям (7.20) - (7.23) может быть подсчитана сумма 

'Z^inu дая любого^, если известно значение а. Таким образом, вы-
и=1 
числение b и s, для ортогонального планирования незначитель-

НО сложнее, чем при факторном эксперименте. 
Уравнение регрессии после преобразования квадратичной пере­

менной запишется в форме 

7 = Й;+ 1,Ь.Х.+ I й,ух,.х.+ lb„(x^-xj), 
1=1 i*j 1=1 

ДЛЯ обычной формы записи -
к к 

7 = *0+ 1*.-^,+ 2 bijX.Xj+ Ib^iXJ, 
j=l i^j 1=1 

Очевидно, 

*o = *o-I*«4 
j=i 

При этом коэффициент bo оценивается с дисперсией 
, . к 

Выражение (7.24) следует из известной теоремы теории вероят­
ностей (закон накопления ошибок): 

А-
Za^x. 

.1=1 
= 1«?Ф/]-

,=1 ' 

Необходимо отметить, что ортогональное планирование не 
обеспечивает равенства дисперсий 6, (см. формулу (7.19)). 

Выводы 

1. Ортогональное планирование эксперимента (по сравнению с 
неортогональным) уменьшает число опытов и существенно упроща­
ет расчеты при получении уравнения регрессии. Однако такое пла­
нирование осуществимо только при возможности проведения актив­
ного эксперимента. 
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2. Практичным средством отыскания экстремума является фак­
торный эксперимент. Основные достоинства факторного экспери­
мента - простота и возможность отыскания экстремальной точки 
(с какой-то погрешностью), если неизвестная поверхность достаточ­
но гладкая и нет локальньк экстремумов. Следует отметить два ос­
новных недостатка факторного эксперимента. Первый заключается 
в невозможности поиска экстремума при наличии ступенчатых раз­
рывов неизвестной поверхности и локальных экстремумов. Второй -
в отсутствии средств описания характера поверхности вблизи экс­
тремальной точки из-за использования простейших линейных урав­
нений регрессии, что сказьюается на инертности системы управле­
ния, так как в процессе управления необходимо проводить фактор­
ные эксперименты для выбора управляющих воздействий. 

3. Для целей управления наиболее подходит ортогональное пла­
нирование второго порядка. Обычно эксперимент состоит из двух 
этапов. Сначала с помощью факторного эксперимента отыскивается 
область, где существует экстремальная точка. Затем в районе суще­
ствования экстремальной точки проводится эксперимент для'̂ полу­
чения уравнения регрессии 2-го порядка. 

Уравнение регрессии 2-го порядка позволяет сразу определять 
управляющие воздействия, без проведения дополнительных опытов 
или экспериментов. Дополнительный эксперимент потребуется 
только в случаях, когда поверхность отклика существенно изменит­
ся под воздействием неконтролируемых внешних факторов (напри­
мер, существенное изменение налоговой политики в стране серьез­
ным образом повлияет на поверхность отклика, отображающую 
производственные затраты предприятия). 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие статистические результаты позволяет получить имитаци­
онная модель, реализованная в любой системе моделирования 
(например, Pilgrim, ReThink или GPSS)? 

2. В чем заключается кибернетический подход к организации экс­
периментальных исследований сложных объектов и процессов? 

3. Какие характерные признаки имеет пассивный эксперимент? 
4. В каких случаях проводится активный эксперимент? 
5. Что такое функция (поверхность) отклика? Как она связана с 

факторным пространством? 
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6. Как представляется общий вид уравнения регрессии, полученно­
го на основе опыта? 

7. Каким образом вычисляются коэффициенты регрессии? 
8. Как проводится статистический анализ уравнения регрессии? 
9. Для чего применяется ^-распределение? 

10. Где применяется /-распределение? 
11. Как осуществляется ортогональное планирование эксперимента? 
12. Для чего определяются доверительные границы и при каких ус­

ловиях VQi. МОЖНО установить? 
13. в чем заключается основное положительное свойство ортого­

нального плана эксперимента? 
14. В чем состоит основной недостаток неортогонального планиро­

вания? 
15. Для каких целей применяется факторный жсперимент (указать 

его достоинства и недостатки)? 
16. Какие достоинства и недостатки имеет метод крутого восхояаде-

ния? 
17. В чем состоят отличия между полньш и дробным факторными 

экспериментами? 
18. Для чего необходимо ортогональное планирование второго по­

рядка при проведении экстремального эксперимента? 
19. Как осуществляется центральное композиционное плани­

рование? 
20. Каким образом можно обеспечить ортогональное планирование 

второго порядка? 
21. Что собой представляет ядро планирования? 
22. Как определяется величина «звездного плеча»? 
23. Как выполняется регрессионный анализ при ортогональном пла­

нировании второго порядка? 
24. Что такое «звездные точки» в ортогональном плане второго по­

рядка? 
25. Чем характеризуется нулевая точка ортогонального плана второ­

го порядка? 



ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЕ 
ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ 

8.1 
МОДЕЛЬ 

«ПОСЕЩЕНИЕ ПУНКТОВ МЕСТНОСТИ 
КОММИВОЯЖЕРОМ» 

Особенности решения задачи коммивояжера рассмотрены в гла­
ве 6. Предположим, что поставлена следующая задача: необходимо 
посетить все города, показанные на рис. 6.6, по кратчайшему мар­
шруту, причем каждый город можно посетить только один раз. 
Коммивояжер находится в Санкт-Петербурге и имеет в своем распо­
ряжении вертолет. Рассмотрим три варианта решения такой задачи. 

Вариант 1. Коммивояжер, пользуясь только картой, строит 
маршрут по алгоритму «ближайшего непосещенного города». Чтобы 
не запутаться в большом числе частных маршрутов, он применяет 
сканирование на определенной широте. В данном случае он вьшол-
няет такие действия: 

1) из Санкт-Петербурга проводит м^)шрут в западном направле­
нии (ближайший город - Рига); 

2) поскольку на данной широте не нашлось ближайшего города 
западнее, то далее маршрут строится южнее в восточном направле­
нии (ближайший город - Москва); 

3) так как на данной широте не нашлось ближайшего города вос­
точнее, далее маршрут строится южнее в западном направлении 
(ближайшая оптимальная последовательность городов - Плавск, 
Вильнюс, Балтийск); 

4) поскольку на данной широте не нашлось ближайшего города 
западнее, то далее м^шрут строится южнее в восточном направле­
нии (ближайшая оптимальная последовательность - Минск, ^ров-
щина, Клинцы); 
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5) ввиду того что на данной широте не нашлось ближайшего го­
рода восточнее, далее маршрут строится южнее в западном направ­
лении (ближайшая оптимальная последовательность - Новозыбков, 
Хойники, Пинск); 

6) остался последний непосещенный город южнее - Киев; туда 
проводится последний отрезок маршрута. 

Построенный маршрут (рис. 8.1) выглядит практически без изъ­
янов: он действительно короткий, на нем нет петель (т.е. выполнено 
необходимое условие построения оптимального маршрута). Далее 
измеряем протяженность. 

с к 

Рис. 8.1. Пример использования алгоритма 
«ближайшего непосещенного города» 
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Решение задачи: длина маршрута равна 4526,2 км. 
Вариант 2. Введем более жесткие условия: 
• пункт старта - Санкт-Петербург; 
• пункт финиша - Москва. 
В данном случае алгоритм «ближайшего непосещенного города» 

применить не удается: маршрут получится длиннее по сравнению с 
вариантом 1. Методы линейного и динамического программирова­
ния, метод «ветвей и границ» дают не лучшие решения при таком на 
первый взгляд несущественном усложнении задачи. Поэтому ис­
пользуем алгоритм «двух вертолетов». В результате создается мар­
шрутное расписание, которое было показано в табл. 6.2. Сам мар­
шрут (см. рис. 6.8) имеет два характерных участка, которые не по­
зволяют его считать оптимальным, причем имеется петля (не вы­
полнено необходимое условие оптимальности маршрута). Далее из­
меряем протяженность. 

Решение задачи: длина маршрута равна 3338,2 км. На первый 
взгляд, это решение парадоксально: маршрут получился короче на 
1188,0 км по сравнению с первым вариантом. 

Но объяснение такого эффекта простое: при большом числе на­
селенных пунктов алгоритм «двух вертолетов» всегда дает решение, 
лучшее по сравнению с алгоритмом «ближайшего непосещенного 
города» по следующей причине: оптимизация осуществляется дву-
направленньш просмотром. Алгоритм «ближайшего непосещенного 
города» начинает запутывать маршрут и при большом числе пунктов 
«уводить» его от оптимального, так как в конец м^шрута заглянуть 
невозможно. Если иметь средства автоматического отображения 
маршрута (их предоставляет Pilgrim), то неоптимальные участки 
сразу видны (см. рис. 6.8). Поэтому возможна корректировка мар­
шрута вручную. 

Вариант 3. Используются условия варианта 2. Применяется ал­
горитм «двух вертолетов». Разрешена ручная корректировка неоп-
тимальньЕХ участков. В результате получаем оптимальное маршрут­
ное расписание (см. табл. 6.3). Далее измеряем протяженность. 

Решение задачи: длина оптимального маршрута равна 2807,0 кМ. 
Это на S31,2 км короче по сравнению с вариантом 2 (но без варианта 
2 этот маршрут нельзя бьшо бы построить). 

Далее необходимо разработать имитационную модель, которая 
должна обладать следующими свойствами: 

• маршрутное расписание представляется в виде массива space, 
количество элементов которого - число населенных пунктов, а но­
мер элемента массива - порядок посещения этого пункта; 
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• модель должна автоматически измерять длину маршрута (км) 
и время в пути (час). 

Такая модель позволяет сравнивать эффективность различных 
алгоршмов. 

Структура модели показана на рис. 8.2. Узел ag 1 «Генератор вы­
зовов» поставляет транзакты в модель. Очередь 2 «Пункты вызовов» 
привязывает каждый транзакт к номеру пункта: если номер транзакта /, 
то он получает координаты из элемента i массива space, i=l,2,... ,М. 
Функцию накопления эта очередь не вьшолняет. 

Генератор Пункты Расписание Вертолет Пункт 
вызовов 

ag 

вызовов 
queue 

2 

f 1 
1 

queue 
3 

"JaOlClj 

ргос 
4 

termn 

Время 
посещен полета 

'-•j rels f" 

1 key 

ТТ 

Широта 
latm 
lat[2] 
lat[3] 
lat[4] 

lat[M] 

Долгота 
Ion [1] 
Ion [2] 
Ion [3] 
Ion [4] 

lon[M] 

Рис. 8.2. Схема моделирования маршрутного расписания 
коммивояжера 

Маршрутное расписание в виде упорядоченных транзактов обра­
зуется в узле 3 «Расписание»; это очередь на входе узла типа ргос. 
Транзакты поступают на вход узла ргос 4 «Вертолет», который ими­
тирует полет с очередному населенному пункту. По завершении по­
лета к каждому пункту соответствующий транзакт удаляется из узла 
ргос, а далее и из модели (т;ерминатор 5 «Пункт посещен»). Узел 
ргос автоматически измеряет пройденный путь. 
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время полета фиксируется с помощью клапана key (узел 6 «Вре­
мя полета>0. Этот клапан закрывается в начале имитации полета 
(операция hold из узла 2 queue при прохождении первого транзакта), 
а открывается в конце полета (операция rels из узла 5 term при уда­
лении транзакта с номером М). 

Рассмотрим текст модели в терминах Pilgrim: 

#include <Pilgrim.h> forward 
{ 
int M"npoints; // Максимальное число пунктов int X=0; // Текущая точка X - номер пункта inodbeg("Воздушные рейсы", б, 50.00,(long)time(NULL),earth,2,4,5,2); ag("Вызовы",1,none,expo,0.02,zero, zero,2); network(dummy, dummy) { top(2) : t-*iuO » 3; X = 1 + addr[2]->na; f (X <- M) sewt(X); else 

t ^ i u O = 5; 
i f (addr[2]->na =- 0) 

h o l d ( 6 ) ; 
queue("Пункты вызовов", none, t ->iuO); 
p l ace ; 

t o p ( 3 ) : queue("Расписание",none, 4 ) ; 
p l a c e ; 

t o p ( 4 ) : proc ("Вертолет",dummy,1,earth, 
z e r o , 2 0 . 0 , z e r o , 5 ) ; 

p l a c e ; 
t o p ( 5 ) : i f ( t - > t x >= M) 

r e l s ( 6 ) ; 
term ("Пункт посещен"); 
p l a c e ; 

t o p ( 6 ) : key("Время полета", 5 ) ; 
p l a c e ; 
f a u l t ( 1 2 3 ) ; 

} 
modend ( "He l i cop te r ,doc" ,1 ,12 ,page ) ; 
r e t u r n 0; 
) 

Сделаем следующие пояснения к этому тексту: 
1) общее число населенных пунктов содержится в глобальной 

переменной Pilgrim - npoints; 
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2) параметр транзакта t->iuO исполъзуется для изменения мар­
шрутов транзактов, если их номера превысят номер М; 

3) в узле 2 выполняется привязка транзакта к населенному пунк­
ту, номер которого равен l+addr[2]->na, с помощью операции sewt; 

4) в узле № 6 по завершении полета к последнему пункту изме­
ряется время полета вертолета; 

5) параметр транзакта t-^tx содержит номер пункта, который по­
сещает вертолет. 

8.2 
МОДЕЛЬ 

«СТОЯНКА МАРШРУТНОГО ТАКСИ» 

Задача взаимного исключения возникает в следующих случаях: 
• при создании сложных программных мультипроцессных 

средств; 
• для моделирования логики экономического (логистического) 

процесса. 
Ниже рассмотрено практическое решение такой задачи средст­

вами Pilgrim на примере имитационной модели «Стоянка маршрут­
ного такси». 

Имеется остановка маршрутного такси. С определенными интер­
валами времени на остановку приходят пассажиры и подъезжают 
машины такси. Такси уезжает, когда в машину сядут 10 пассажиров. 
Если пришедший пассажир не обнаруживает стоящей манганы такси, 
то он встает в очередь на посадку. Когда такси подъезжает на пустую 
остановку (нет ни одного человека), машина ждет пассажиров. Если 
такси подъехало, а на остановке уже стоит другая машина, которая 
пришла раньше, то вновь пришедшая машина встает в очередь. 

Принцип работы узла delet: вошедший в него транзакт семейства 
«такси» становится транзактом семейства «пассажиры», входящие 
следом. Как только в узел войдет заданное количество транзактов-
пассажиров, они поглотятся, а транзакт «тележка» переходит в сле­
дующий узел; транзакты, собранные в нее, перестают существовать 
как заявки на обслуживание в системе. П^аметры модели представ­
лены в табл. 8.1. 

Опишем работу модели. Генератор 7 (рис. 8.3) создает транзак­
ты, имитирующие пассажиров. Интервал прихода пассажиров в со­
ответствии с теоремой о суперпозиции потоков событий имеет экс-
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Таблица 8.1 
Шраметры имитационной модели 

№ 
п/п 
1 
2 
3 

Параметр 

Время моделирования: 10 ч 
Интервал прихода пассажиров 
Интервал приезда такси 

Среднее значение 
(минуты) 

600,0 
1,0 

10,0 

поненциальное' распределение. Интервал генерации транзактов, 
имитирующих такси, имеет нормальное распределение (обоснова­
ние: маршрут такси состоит из множества отрезков, поэтому имеют 
место условия центральной предельной теоремы, даже если на мар­
шруте несколько машин). Использование в описании генератора 8 
нормального закона распределения интервала генерации означает, 
что время между приездами такси на остановку чаще оказывается 
ближе к своему среднему значению и реже - дальше от него (чем 
больше отклонение интервала от среднего, тем реже это бьшает). 

*8 ^ Запросы такси 

Очередь 

*В Л Приходы такси 
8 

Такси ладет ? 

{^:::;-\i^n г^ -^Г^Л 

Стоянка 
свободна ? 

Такси уехало 

Рис 8 J . Схема модели взаимного исключения и координации 
процессов типа «производитель-потребитель» 
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Узлы 1 и 5 имитируют соответственно очереди пассажиров и 
такси. Ключ 6 в начале работы модели находится в открытом со­
стоянии (по умолчанию), а ключ 2 закрывается при приходе в оче­
редь 1 первого транзакта-пассажира. Это делается для того, чтобы в 
узел delet первым вошел транзакт-такси, а не пассажир (иначе пас­
сажир станет «тележкой»). 

Как только в delet войдет первый транзакт-такси, ключ 6 закры­
вается, а ключ 2 одновременно с ним открывается. Теперь выходя­
щие из генератора 6 транзакты-такси стоят в очереди 5, а транзакты-
пассажиры заходят в узел delet (идет заполнение такси). Когда в узле 
delet накопятся 10 транзактов-пассажиров, транзакт-такси перейдет в 
терминатор (заполненное такси уедет). После этого ключ 6 открыва­
ется, чтобы в delet мог зайти следующий транзакт-такси, а ключ 2 в 
это же время закрывается, чтобы транзакты-пассажиры стояли в 
очереди 1 до прихода в delet транзакта-такси. 

Тшсим образом, ключи 2 и 6 в модели всегда находятся в проти­
воположных состояниях: если один открыт, то другой закрыт. Тем 
самым чередуется доступ к узлу delet разньк типов транзактов -
такси и пассажиров. 

Рассмотренный принцип «тележки» позволил эффективно ре­
шить задачу взаимного исключения и координации процессов «про­
изводитель-потребитель». 

Текст модели в комментариях не нуждается: 

#include <Pilgrim.h> / / Модель 
char commtext[81]="АВТ0извозчик и Ко"; / / Фирма //Время в минутах 

/ / Моделируем 10 час 
/ / Приходы пассажиров 
/ / Поступление такси 

char lefttext[81]="MHHyTbi" 
float winOl = 600.0 
float win02 « 1.0 
float win03 = 8.0 
char rightext[81]="Рабочий день"; / / Интервал 
float winll = 0.0; / / Резерв (окно 11) 
forward 

{ 
Parametr; / / Диалог настройки 
modbeg("Стоянка такси",8, 

winOl, (long)time(NULL) ,none, l,none, 4 ,2) ; 
ag("Запросы такси",7,none,expo,win02,zero, 

zero,1) ; 
ag ("Приходы такси", 8,none,norm, win03, win£)3/3, 

zero, 5 ); 
network(dummy,dummy) 

{ 
top(l): t->ft=l; 

queue("Очередь",none,2); place; 
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top{2): if(addr[3]->-tn == 1) // Такси подано? 
rels(2); // Да: посадка 

else 
hold(2); // Нет: ожидаем 

кеуС'Есть такси?", 3) ; 
place; 

top{3): deletC'Bxofl в такси", 1,1, 0,10, 4) ; 
rels(2); 
hold{6); 
place; 

top(4): term("Такси уехало"); 
hold(2); 
rels.(6); 
place; 

top(5): queue("TaKCH ждет",none,6); 
place; 

top(6): key("Стоянка своб.?", 3); 
place; 

fault(123); 
} 

modend("Result_taxi.doc",1,12,page); 
return 0; 
} 

Нетрудно заметить, что в модели нет ни одного узла обслужива­
ния (узлов типа serv или ргос с ненулевым временем обслуживания), 
но в очередях могут возникать существенные задержки. 

8.3 
МОДЕЛЬ 

«ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМПЬЮТЕРОВ 
В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ БУХГАЛТЕРИИ» 

Рассмотрим в несколько упрощенном изложении процесс обра­
ботки бухгалтерской информации в фирме с помощью экономиче­
ской информационной системы, работающей в бухгалтерии. Такие 
системы часто назьшаются автоматизированным рабочим местом 
(АРМ). Далее попытаемся создать структурную схему АРМ бухгал­
терии и имитационную модель, соответствующую этой схеме. 

В бухгалтерии выделим три подразделения (рис. 8.4): 
• группа бухгалтеров в рабочей комнате бухгалтерии; 
• архив, где документы, обработанные на компьютере, подши­

ваются в архивные папки; 
• компьютерное подразделение, работающее в компьютерном 

зале бухгалтерии. 
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в рабочей комнате Л̂  бухгалтеров (N ^ I) готовят независимо 
друг от друга различные документы, которые направляются в ком­
пьютерный зал для дальнейшей подготовки или обработки. В этом 
зале имеется один столик, на котором каждый документ находится 
до того, как оператор возьмет его на обработку. На таком столике 
может возникнуть очередь документов, ожидающих обработки. 

ByxranrepiV 

Компьютерный 
зал 

Рис. 8.4. Иллюстрация потока бухгалтерских документов 

Обработка выполняется оператором, находящимся за компьюте­
ром, в течение какого-то интервала времени. Если в компьютерном 
зале несколько компьютеров, объединенных в сеть, то за каждым 
компьютером должен быть свой оператор. Общее число компьюте­
ров М(М> 1 ). Обработанные (или распечатанные) на компьютере 
документы поступают в архив. Состав сотрудников архива нас не 
интересует. 

Обработка документов затруднена по причине возникновения 
неисправностей в компьютере. Поэтому в компьютерном зале сле­
дующий состав сотрудников: 

• один оператор за каяедым компьютером; 
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• один наладчик, который приводит компьютеры в рабочее со­
стояние после возникновения неисправностей и делает ежедневную 
профилактику каждого компьютера в конце каждого рабочего дня. 

В качестве неисправности будем рассматривать любое собьггае, 
приводящее компьютер в нерабочее состояние в течение рабочего 
дня: выход из строя микросхемы, необходимость замены картриджа 
в печатающем устройстве, неисправность монитора, клавиатуры и 
ряд других. В любом случае после возникновения неисправности 
обработка документа с номером к прерывается, после чего вместо 
оператора за компьютером находится наладчик, который в течение 
какого-то интервала времени приводит компьютер в рабочее состояние. 

После ремонта компьютера оператор продолжает обработку до­
кумента с номером к (полагаем, что программное обеспечение по­
зволяет не начинать обработку документа заново). 

При организации работы такой экономической информационной 
системы возникают два вопроса: 

1) сколько компьютеров необходимо для того, чтобы справиться 
с потоком документов в бухгалтерии ? 

2) сколько времени будет находиться документ, поступивший из 
рабочей комнаты, на столике в компьютерном зале, прежде чем его 
возьмет оператор на обработку? 

Рассмотрим три основные причины, по которым компьютеры не 
смогут справиться с обработкой документов. Введем обозначения: 

to - средний интервал времени между двумя последовательными 
поступлениями документов из двери рабочей комнаты на столик в 
компьютерном зале; 

ts - средний интервал времени обработки документа оператором 
на компьютере. 

Первая причина, по которой компьютеры не справятся с обра­
боткой потока документов, это высокая интенсивность потока: 

Будем предполагать, что владелец фирмы достаточно хорошо 
владеет арифметическими расчетами, чтобы выбрать столько ком­
пьютеров, сколько необходимо для обработки потока. 

Вторая причина заключается в том, что даже при выполнении 
соотношения 

h>tJM 
интервал поступления и интервал обработки - это случайные величи­
ны, которые имеют значительные отклонения от средних значений. 
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Третья причина - это ремонт компьютера в связи с неисправно­
стями, возникающими в случайные моменты времени. Необходимый 
ремонт увеличивает разброс времени обработки документов и явля­
ется дополнительной причиной снижения пропускной способности 
компьютера. 

Если допустить, что в зале один компьютер и количество бух­
галтеров велико ( т.е. N» 1), то можно считать поток документов 
простейшим, интервал поступления - случайной величиной, распре­
деленной по экспоненциальному закону, а интервал обслуживания -
случайной величиной, распределенной по любому закону со средне­
квадратичным отклонением, обозначенным через с. ^ 

При таких допущениях можно применить точную формулу Пол-
лачекаг-Хинчина и оценить среднее время задержки документа на 
столике tq. Следует отметить, что при произвольном числе компью­
теров Л^> 1 также можно найти аналитическое решение для опреде­
ления времени tq. 

В нашем случае применение методов исследования операций 
становится невозможными по двум причинам: во-первых, число 
бухгалтеров не йожет быть большим и, во-вторых, присутствует 
фактор неисправности. Если попытаться создать математическую 
модель с помощью, например, аппарата вложенных цепей Маркова 
(метод Кендалла) или аппарата полум^ковских процессов, то при­
дется ввести большое число допущений, которые сделают погреш­
ность метода при определении tq крайне большой (буквально «плюс-
минус в несколько раз»). Обе отмеченные причины приводят к тому, 
что от построения математической модели приходится отказаться. 
Поэтому будем применять метод имитационного моделирования. 

В аспекте системного анализа можно представить модель «АРМ 
бухгалтерии» в виде «черного ящика» и выделить параметры четы­
рех потоков (два входных и два выходных): 

• входного потока документов; 
• входного потока неисправностей; 
• обработанного потока документов; 
• потока устраненных неисправностей. 
Структурный анализ данной системы довольно просто закончить 

уже на втором слое. Рассмотрим возможную схему модели (рис. 8.5). 
Каждый бухгалтерский документ, исходящий из рабочей комна­

ты, будем считать неприоритетным транзактом. Тогда все бухгалте­
ры - это один генератор транзактов бесконечной емкости (узел 1 
модели ag). 
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Представим неисправности в виде особых транзактов, которые 
могут занять компьютер, прервав обработку документа - неприори­
тетного транзакта. Для этого необходимо ввести в рассмотрение 
второй генератор транзактов бесконечной емкости (узел 2 модели ag). 

ag 

Бухгалтерия 

queue 
3 

serv 
4 

Столик-очередь Компьютер Архивные 
папки 

tenn> 

Неисправность 
устранена Неисправности 

Рис. 8.5. Структурная схема модели «АРМ бухгалтерии» 

Столик-очередь представим в виде узла типа очередь (узел 3 мо­
дели queue). Будем считать, что документы забираются со столика в 
хронологическом порядке по принципу «первьв! пришел - первым 
обслужен», т.е. оператор берет нижний документ, если вновь посту­
пающие документы помещаются сверху на пачгц' необработанных 
документов. 

Документы обрабатываются на одном (или нескольких) компью­
тере. Процесс обработки представим в виде узла - обслуживающего 
прибора (узел 4 модели serv). Обслуживаю^щий прибор имеет М не­
зависимых каналов обслуживания (М ^ 1). Логично допустить, что 
каждый канал - это компьютер со своим оператором, обрабатываю­
щим документы. Канал занят, если соответствующий оператор взял 
документ и обрабатьшает его. 

Архив представим в виде особого узла - терминатора, в который 
транзакты входят и в нем остаются (узел 5 модели term). 

Рассмотрим путь транзакта-неисправности. Такой нематериаль­
ный транзакт выходит из второго генератора. Этот траизакт должен 
обладать абсолютным приоритетом по сравнению с транзактом-
документом. Если на столике находятся несколько документов, то 
неисправность их «отодвигает», проникает в компьютер, и если на 
АРМ проходила обработка документа, то транзакт-неисправность 
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прерьшает эту обработку. Прерванный транзакт-документ после это­
го попадает в специальный накопитель (стек), где находится до тех 
пор, пока не будет отремонтирован компьютер. 

По завершении ремонта транзакт-неисправность будет направ­
лен в особый узел модели - терминатор (узел 6 модели term), в кото­
ром он уничтожается, а прерванный транзакт-документ возвращает­
ся из стека, и обработка его будет продолжена. 

Средний интервал времени между двумя последовательными не­
исправностями - это случайная величина со средним значением te. 
Транзакт-неисправность должен попасть на столик-очередь, отодви­
нуть все транзакты-документы, если они есть в очереди, войти в ка­
нал обслуживающего прибора и выгеснить из него транзакт-
документ в особое хранилище. Наладчик должен заняться ремонтом 
соответствующего канала-компьютера. Через некоторое время, 
которое является случайной величиной со средним значением tr, 
наладчик починит компьютер. Это означает, что транзакт-
неисправность должен покинуть канал обслуживающего прибора и 
уйти в особый узел-терминатор (узел 6 модели term), так как в архив 
такой транзакт, естественно, поступать не может. В этот же момент 
времени транзакт-документ, обработка которого была прервана из-за 
неисправности, извлекается из хранилища, и обработка его продол­
жается. 

• В соответствии с предельной теоремой о суперпозищ1и потоков 
событий, а также учитывая, что в компьютере может быть несколько 
сотен независимых потоков элементарных неисправностей, будем 
считать, что интервал между двумя последовательными неисправно­
стями распределен по экспоненциальному закону (значение соответ­
ствующего параметра - expo). 

Если допустить, что в бухгалтерии работает не менее трех со­
трудников, которые могут подготавливать информацию для обра­
ботки, и характер их работы приблизительно одинаков, то в качестве 
закона распределения интервала поступления документов выбираем 
экспоненциальный закон (значение соответствующего параметра -
также expo). Следует отметить, что если это допущение не выполня­
ется, то можно выбрать и любой другой закон. 

Длительность ремонта компьютера всегда можно представить в 
виде суммы длительностей многочисленных элементарных опера­
ций - случайных величин, распределенных по произвольному зако­
ну. Поэтому в соответствии с центральной предельной теоремой бу-
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дем считать, что эта длительность распределена по нормальному 
закону (значение соответствующего параметра - norm). Если допус­
тить, что процесс обработки оператором одного документа также 
можно представить в виде последовательности многочисленных 
элементарных операций и длительность каждой элементарной опе­
рации распределена по произвольному закону, то мо^но считать, 
что интервал обработки одного документа - это величина, распреде­
ленная по нормальному закону (значение соответствующего пара­
метра - также norni). 

После создания схемы модели можно перейти к написанию ее 
текста в операторах Pilgrim. При составлении модели сразу встре­
тимся с двумя сложными моментами. 

Первая сложность, с которой мы столкнемся, - это описание ус­
ловия перехода транзакта-документа в узел 5, а транзакта-
неисправности - в узел 6. Вторая сложность заключается в том, что 
среднее время обработки транзакта и среднеквадратичное отклоне­
ние этого времени существенно зависят от природы транзакта, т.е. 
будут различными для транзакта-неисправности и транзакта-
документа. 

Введем в рассмотрение три переменные пользователя: 
1) int Dist - для изменения закона распределения длительности 

обслуживания в узле serv в зависимости от вида транзакта; 
2) float Tobs - для изменения средней длительности обслужива­

ния в узле типа serv; 
3) float Pogr - для изменения среднеквадратичного отклонения 

длительности обслуживания в этом же узле serv. 
Транзакты можно различать по значению приоритета. Например, 

если транзакт-документ неприоритетный, то значение его приорите­
та обозначается попе; а если транзакт-неисправность имеет приори­
тет 1, то это число можно сразу определить. Приоритет транзакта 
хранится в нем самом - в параметре t->pr. Будем использовать па­
раметр пользователя с номером О, находящийся внутри транзакта, 
для временного помещения номера узла, в который должен перейти 
транзакт из узла 4 (в узел 5 или 6). Этот параметр символически обо­
значается как t-»iuO. 

Следует учесть, что при прохождении транзакта через операторы 
узла адрес этого транзакта всегда находится в указателе t . Поэтому 
всегда можно определить приоритет транзакта как t->pr, а параметр 
пользователя с номером О можно получить как t->iuO. 
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После таких предварительных действий можно оформить сле­
дующее условие, позволяющее справиться с обоими вышеуказанными 
моментами (конструктор автоматически поможет написать его): 

i f (t->pr = = 1 ) / / Приоритет равен" 1? 
{ 
t->iuO=6; / / Номер следующего транзакта 
Dist=norm; / / Закон распределения 
Tobs=1.0; / / Время обслуживания 
Pogr=Tobs/3.0; / / Среднеквадратичное отклонение 
} 

else 
{ 
t-»iu0=5; // Номер следующего транзакта 
Dist=norm; // Закон распределения 
Tobs=0.08; // Время обслуживания 
Pogr=Tobs/3.0; // Среднеквадратичное отклонение 

Далее приступаем к созданию модели, формализованный текст 
которой приведен ниже: 

•include <Pilgrim.j^> 
forward // Начало моделирования 

{ 
int Dist; // Закон обслуживания 
float Tobs; // Среднее Ьремя обслуживания 
float Pogr; // Среднеквадратичное отклонение 
modbeg ("АРМ бухгалтерии",б, 

1200,(long)time(NULL),none,3,none,5,2); 
ag ("Бухгалтерия",1,none,expo, 0.1, zero, zero,3); 

// ta = 0,10 часа 
ag ("Неисправности",2,1,expo,24.0,zero,zero,3)/ 

// te = 24,0 часа 
network (dmnmy, dmnmy) 

{ 
top(3): queue("Столик-очередь",prty,4); 

place; 
top(4): if (t-^pr == 1) 

{ 
t-^iu0=6; 
Dist=norm;. 
Tobs=1.0; // tr = 1,0 часа 
Pogr=Tobs/3.0; 
} 

else 
{ 
t-^iu0=5; 
Dist=norm; 
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Tobs=0.08; / / ts = 0,08 часа 
Pogr=Tobs/3.0; 
} 

serv("Компьютер",l ,abs, Dis t ,Tobs , 
Pogr, zero, t->iuO); 

p l a c e ; • 
t op{5) : term("Архивные папки"); 

p l ace ; 
top{6) : term("Heиcпp. устр-на") ; . 

p l a ce ; 
f a u l t ( 1 2 3 ) ; 
} 

modend("Bookkeep.doc",1,24,page); 
r e t u r n 0; 
} 

В процессе моделирования в стандартном окне на экране монито­
ра можно наблюдать динамику задержек, пространственных процес­
сов, потоков транзактов, а также информацию о любом узле, входя­
щем в состав модели. Результаты моделирования показаны на рис. 8.6. 
(график задержек) и в табл. 8.2, получаемой с помощью компьютера. 
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Рис. 8.6. Экран с результатами прогона сконструированной модели 
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Таблица 8.2 
Результаты моделирования 

НАЗВАНИЕ МОДЕЛИ: 
ВРЕМЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ: 

№ 
уз­
ла 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Наименование 
узла 

Бухгалтерия 
Неисправности 
Столик-очередь 
Компьютер 
Архивные папки 
Неисправность 
устранена 

Тип 
узла 

ag 
ag 
queue 
serv 
term 
term 

АРМ бухгалтерии 
1200,02 

Точ­
ка 

-
-
-
-
-
~' 

Загруз­
ка, % 
Путь, 

км 

-
-
-

%=87,8 
-
— 

MW 
сред­
нее 

0,10 
17,49 
0,46 
0,09 
0,54 
1,08 

квадрат 
коэфф. 
вариа­

ции 
1,00 
1,18 
2,15 
1,43 
1,54 
0,16 

Лист: 1 

Счет­
чик 

входов 

8974 
50 

9024 
9024 
8974 

50 

Рассмотренная вьппе модель относится к разновидности имита- \ 
ционных моделей, которые назьшаются разомкнутыми. В таких мо- j 
делях не просматриваются какие-либо обратные связи или взаимные | 
влияния компонентов экономической системы. 

8.4 
МОДЕЛЬ 

«МИНИМИЗАЦИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАТРАТ» 

Рассмотрим модель, которая относится к замкнутым имитаци­
онным моделям. Предположим, что мы открыли собственную швей­
ную фабрику «Мануфактура Ко». На этой фабрике есть швейный 
цех, где имеются 50 рабочих мест со швейными машинами. Машины 
выходят из строя и требуют ремонта. Поэтому на фабрике есть ре­
монтный цех, в котором работают специалисты - наладчики машин . 

Среднее время безотказной рйоты одной машины 157,0 ч. Есте­
ственно допустить, что это время - случайная величина, распреде­
ленная по экспоненциальному закону в соответствии с предельной 
теоремой о суперпозиции потоков. Допущение основано rfa том, что 
машина - сложное устройство, состоящее из сотен деталей и узлов, 
которые могут выйти из строя. 

Впервые эту задачу в упрощенной постановке Т. Дж. Шрайбер решил с 
помощью имитационного моделирования на GPSS. 
298 



Среднее время ремонта машины равно 7,0 ч; среднеквадратичное 
отклонение времени ремонта - 3,0 ч. В соответствии с центральной 
предельной теоремой считаем, что время ремонта, состоящего из 
многих последовательных элементарных операций, распределено по 
нормальному закону. 

Сформулируем следующую задачу: сколько нужно арендовать 
резервных машин j (дополнительно к 50 собственным) и сколько 
необходимо нанять наладчиков /, чтобы сделать минимальными за­
траты на производство, связанные с ремонтом и наладкой машин? 
Все исходные данные для решения поставленной задачи сведены в 
табл. 8.3. В качестве денежной единицы выберем американский дол­
лар (только для определенности). 

Таблица 8.3 
Параметры швейной фабрики 

п/п 
1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 

8 
9 

10 

П^аметр швейного производства 

Название швейной фабрики 
Заработная плата одного наладчика (в час) 
Оплата за аренду одной швейной машины (в день) 
Убыток из-за простоя одного рабочего места по 
причине неисправности швейной машины (в час) 
Среднее время безотказной работы одной швейной 
машины 
Среднее время ремонта (наладки) одной машины 
Среднеквадратичное отклонение времени ремонта 
(наладки) одной машины 
Продолжительность одного рабочего дня 
Число рабочих часов в одну неделю 
Число рабочих недель в одном году 

Значение 
параметра 

«Мануфактура Ко» 
3,75 долл. 
30,0 долл. 
20,0 долл. 

157,0 ч 

7,0 ч 
3,0 ч 

8,0 ч 
40,0 ч 
52 недели 

Сначала попытаемся решить эту задачу без применения имита­
ционной модели. Допустим, что необходимо j дополнительных ма­
шин, которые будем арендовать на каком-либо складе. 

Нетрудно представить, что каждая машина находится в двух со­
стояниях: 

1) находится в швейном цехе и работает; 
2) находится в ремонтном цехе, неисправна и ремонтируется на­

ладчиками. 
Средняя длительность такого цикла равна 157 + 7 = 164. Поэто­

му введем в рассмотрение полезную загрузку одной машины 
р= 157/164 = 0,957. 
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Составим простое уравнение, показывающее, сколько нужно 
иметь дополнительных машин, чтобы все 50 мест не простаивали: 
50 = р(50+у). 

Решение этого уравнения элементарно: у = 50(1-р) = 2,15 машин. 
Однако решение должно быть целочисленным. Поэтому округляем в 
ббльшую сторону и получаем целое числом' = 3. Время ремонта со­
ставляет 7 ч, Учитьюая, что постоянно будут неисправны 3 машины, 
а рабочий день составляет 8 ч, наймем трех наладчиков, которые 
будут хорошо загружены в течение дня (два наладчика могут не 
справиться с потоком машин, поступающих в ремонт). Получили 
искомую величину: / = 3. 

Если поступим в соответствии с полученным решением и будем 
проводить натурное моделирование, собирая в течение длительного 
периода времени (не менее года) хронометрическую и финансовую 
информацию, то увидим, что решение, полученное вьш1е, неверное. 

Осжовная ошибка заключалась в гипотезе о том, что машины на­
ходятся в двух состояниях. На самом деле таких состояний четыре 
(рис. 8.7). 

Выбранные вьшхе состояния (исправная работа и ремонт) осуще­
ствляются в двух цехах: швейном и ремонтном. В начальный мо­
мент, при организации производства, все машины были исправны. 
Введем в рассмотрение следующие переменные, которые далее бу­
дут использоваться в модели: 

• Nowon - количество рабочих мест в швейном цехе и соответ­
ственно количество собственных швейных машин; 

• Arend - число арендуемьк дополнительных машин для замены 
вьппедших из строя; 

• Men - количество наладчиков, производяощх ремонт (наладку) 
швейных машин. 

Отметим все значимые для задержек состояния в табл. 8.4. 
Таблица 8.4 

Состояния машин 
Номер 
фазы 

1 

2 

3 

4 

Практический смысл фазы 

Помещение, где находятся исправные швей­
ные машины (их начальное число Arend=7') 
Швейный цех, в котором имеется Nowon 
рабочих мест для Nowon=SO швейных машин 
Помещение, где находятся неисправные 
швейные машины, ожидающие ремонта 
Ремонтный цех, в котором работают специа­
листы-наладчики, число которых Меп=/ 

Тип узла 
в модели 

queue 

serv 

queue 

serv 

Число 
каналов 

-

Nowon 

-

Men 
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Подготовка (аренда) резервных машин числом Arend 

1. Помещение, где находятся исправные резервные 
швейные машины (их общее число Arend =у) 

2. Швейный цех, в 
котором имеется Nowon 
рабочих мест для Nowon 
швейных машин 

•^^- В ремонт 

3. Помещение, где находятся неисправные швейные 
машины, ожидающие ремонта 

'й'й'й 

4. Ремонтный цех; где 
работают специалисты' 
наладчики, число 
которых Men = / 

-О 
- 4 - Исправленная машина 

Рис. 8.7. Иллюстрация к задаче оптимизашш производственных затрат 
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в начальный момент решено арендовать Arend машин. Эти ма­
шины должны некоторое время находиться в как(ш-то помещении и 
«ждать», пока не выйдет из строя машина в цехе. Далее в процессе 
выхода из строя и восстановления машин в этом помещении будут 
находиться машины, число которых - случайная величина. Пребы­
вание машин в этом помещении является состоянием 1. Пребывание 
машин в швейном цехе в исправности - состояние 2. 

Если какая-либо машина выходит из строя, то она поступит в 
ремонт только в том случае, если хотя бы один наладчик свободен 
(не занят ремонтом другой машины). Вероятность такого события, 
естественно, не равна единице. Поэтому неисправные машины в 
ожидании ремонта направляются в другое помещение. Пребьшание в 
этом помещении является состоянием 3. 

И, наконец, если подходит очередь ремонта неисправной маши­
ны, она поступает в ремонтный цех. Ремонт - состояние 4 каждой 
машины. 

Далее начнем строить имитационную модель. Наиболее рацио­
нальное решение заключается в том, чтобы выбрать машины в каче­
стве транзактов. В табл. 8.4 приведены типы узлов, имитирующих 
соответствующие состояния. Количество каналов узла serv в состоя­
нии 2 равно Nowon, а число каналов узла serv в состоянии 4 - это 
значение Men. 

Единственная проблема, с которой мы немедленно столкнемся, 
заключается в том, что в данной замкнутой схеме нет генераторов 
транзактов. В связи с этим непонятно, откуда транзакты попадут в 
модель. Решение этой проблемы довольно простое: необходимо вве­
сти в имитационную модель специальную часть, которая называется 
схемой зарядки. Рассмотрим эту схему и всю модель на рис. 8.8. 

Узлы с номерами 1 (queue), 2 (serv), 3 (queue) и 4 (serv) имити­
руют пребывание машин в состояниях с соответствующими номера­
ми. Эта замкнутая схема не требует дальнейших комментариев. 

Далее рассмотрим схему зарядки, которая состоит из трех узлов: 
узел 5 (генератор ag), узел 6 (транзактно-управляемый генератор 
creat) и узел 7 (терминатор term со вспомогательным оператором 
cheg). Модельное время, в течение которого будем осуществлять 
эксперимент, задается переменной Protime. Если мы хотим, чтобы 
это время составляло 3 года, а единицей измерения установим 1 ч, то 
это время равно 6240,0 ч. 

Узел ag генерирует первый транзакт через какой-либо заданный 
или случайный интервал времени tbeg- Этот интервал можно назвать 
временем подготовки производства. Сгенерированный первый тран-
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закт (назовем его прародителем) войдет в узел creat. В результате из 
этого узла выйдут Nowon + Are'nd транзактов, которые поступят в 
узел 1. 

Подготовка 
производства 

jcheg 
[перена-
[стройка 
|генера-
iropa Производст­

во готово 

Схема зарядки 

Число транзактов: 
Nowon + Arend 

Ожидание 
Машины в ремонте ремонта 

serv 
4 

queue 
3 

Схема замкнутой части модели 

Рис. 8.8. Структурная схема модели для решения задачи 
минимизации производственных затрат 

Первые Nowon транзактов без задержки пройдут этот узел и по­
ступят в узел 2; причем каждый транзакт-машина займет свой канал, 
т.е. рабочее место. Остальные Arend транзактов останутся в узле 1. 

Что касается транзакта-прародителя, то он выйдет из узла creat и 
войдет в узел term. В этом узле перед уничтожением транзакт-
прародитель выполнит операцию cheg для перенастройки генератора 
ag. Эта операция' установит время генерации второго транзакта, рав­
ное Protime. Учитьюая, что с начала запуска модели уже прошло вре­
мя tbeg» момент генерации второго транзакта будет равен Protime + 
+ tbeg (т.е. после выполнения модели). Это означает, что второй тран-
закт не выйдет из генератора во время моделирования. 

303 



Далее перейдем к планированию имитационного эксперимента 
для определения рационального количества резервных машин и чис­
ла специалистов-наладчиков. Возможность существования опти­
мального решения вытекает из следующих предпосылок. 

Нетрудно представить себе, что если число наладчиков мало или 
равно нулю, то машины в основном будут неисправны, а затраты на 
производство - велики из-за простоя рабочих мест. Если же число 
наладчиков очень велико, то будут большими затраты на згфабот-
ную плату (рис. 8.9,а). Но при отсутствии наладчиков машины по­
степенно выйдут из строя, а затраты из-за простоя рабочих мест бу­
дут велики. 

Что касается резервных машин, то, если их число мало или равно 
нулю, затраты на производство будут велики из-за простоя рабочих 
мест. Если же число арендуемых машин очень велико, то будут 
большими затраты на их аренду (рис. 8.9,6). 

Поэтому можно допустить гипотезу о наличии какой-то поверх­
ности оптимизации затрат (8.9,в). Однако, учитьшая, что число на­
ладчиков и количество машин - целые величины, эта поверхность 
включает в себя только точки с целочисленными координатами Men 
и Arend. 

Необходимо найти минимальное значение на поверхности затрат 
E,j и соответственно значения координат /opt (переменная Men) njopt 
(переменная Arend). Не будем применять сложные методы поиска 
экстремальных значений на поверхности оптимизации затрат. Задача 
решается методом перебора, так как число возможных вариантов, 
которые необходимо сравнить, невелико. Однако в более сложных 
случаях требуется применять регрессионный анализ и строить по­
верхность отклика 2-го порядка. 

Первое, что нужно сделать при проведении имитационного экс­
перимента, - это привести все времена и темпы затрат к одним еди­
ницам измерения. С помощью табл. 8.3 получим табл. 8.5 со статья­
ми ежедневных расходов на производство. В ней три строки. Обо­
значим значение, указанное в каждой строке, как У4* , ^ = 1,2,3. 

Таблица 8.5 
Статьи ежедневных расходов А/, 

(Л= 1,2,3) 
Номер 
строки 

1 
2 
3 

Вид ежедневных 
расходов 

Дневная заработная плата одного налаачика 
Дневная аренда одной машины 
Убыток из-за простоя одного рабочего места 

Стоимость 
расходов, долл. 

30 
30 

160 
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Затраты Затраты 

Arend 

Рис. 8.9. Ингерпретация возможности минимизации затрат: 
а - зависимость затрат от числа арендуемых машин Arend 

при фикс1фованном числе наладчиков; б - зависимость затрат от числа 
наладчиков Men при фиксированном числе арендуемых машин; 

в — предполагаемая поверхность оптимизации 
3 0 5 



Далее потребуется имитационная модель, схема которой была 
приведена на рис. 8.8. С ее помощью необходимо получить значения 
загрузки рабочих мест, например, с экрана (рис. 8.10). 

ЙПроцпгс Pi 
НастроАки Моделирование Результаты Помоа^ 

104 График задержек в аэяе N* 1 queue Теэере машин" 

52 

гб 

00 0 0 15бао 
Модельное еремя 

312а0 
62400 

Мооель "Ман!|Фактура Ко" 

# 
TueOd 2019 06.501998 
Процент вьголиения. 100 
Выполнена. 

Узел № 2 secv 
Времй обсл!р)сивания 
k->t» 153.8 
КоэФ вариации в квмраге 
к>с2 10 
Всего вошло транэактов 
к->па 2000 
Количество каналов. 
к->пс 50 
В данньй момент тр-тов' 
к->1п 49 

"Машины в работе" 

3arpi)3Ka. 996X 

^ 1 » с к | <(^г»омесс Plgrlm-41 

Рис 8.10. Окно С результатами моделирования 

Текст модели приведен ниже; 

#include <Pilgrim.h> int Nowon =50; // Число собственных машин int Men = 3 ; // Число наладчиков int Arend = 3 ; // Число арендуемых машин float Protime = 6240.0; // Время прогноза 3 года forward 
{ modbeg("Мануфактура Ко",7,Protime, (long)1234567890,none, 1,none,none, 1); ag{"Подг. произв.",5,none,none,1.0,zero,zero^ 6); network {dummy, dummy) • 
top(l): queue("Резерв машин", none, 2); place; top{2): serv("Maшины в работе",Nowon,none, expo,157.0,zero,zero,3); place; 
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t o p ( 3 ) : диеие("Ожид. ремонта", none, 4 ) ; 
p l ace ; 

t o p ( 4 ) : зегу("Машины в рем.",Men,none,norm, 
7 . 0 , 3 . 0 , z e r o , 1 ) ; 

p l a c e ; 
t o p ( 6 ) : creat("Подгот. машин",none, 

Nowon+Arend,copy, 1,7); 
p l a c e ; 

t op{7) : term("np-Bo готово") ; 
cheg (5 ,none ,none ,P ro t ime ,ze ro , ze ro ,7 ) ; 
p l ace ; 

f a u l t (123); 
} 

modend ( "Fac to ry .doc" ,1 ,24 ,page) ; 
r e t u r n 0; 

Построим матрицу загрузок для различных значений числа на­
ладчиков г и количества швейных машину . Элементы такой матри­
цы обозначим By. Пример матрицы представлен в виде табл. 8.6. Как 
было показано выше, в оценочном и не совсем верном расчете, по­
иск оптимальных значений / и J можно начать со значений / = 3 и 
j = 3, пропустив меньшие значения (/ - число наладчиков, / = 3,4, 5; 
j - число арендуемых швейных машин,у = 3,4, 5). 

Таблица 8.6 
Загрузка рабочих мест Вд 

(получается с помощью имитационной модели) 

Число 
наладчиков 

3 

4 

5 

Число арендуемых резервных машин 

3 

0,951 

0,986 

0,978 

4 

0,974 

0,979 

0,984 

5 

0,964 

0,978 

0.979 

Далее определим ежедневные затраты на оплату труда наладчи­
ков и аренду резервных машин. Для этого создадим еще одну мат­
рицу (табл. 8.7) элементов C,j с той же размерностью, какая сущест­
вует в табл. 8.6. Элементы этой матрица определяются с помощью 
табл. 8.5 из соотношения 

Ctj=Aii + Ajj, i = 3,4, 5, j = 3,4, 5. 
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Таблица 8.7 
Затраты на оплату труда наладчиков 

и аренду резервных машин Q 

Число 
наладчиков 

3 

4 

5 

Число арендуемых резервных машин 

3 

180 

210 

240 

4 

210 

240 

270 

5 

240 

270 

300 

Перейцем к определению потерь из-за снижения объемов произ­
водства по причине простоя рабочих мест. Для этого построим мат­
рицу (табл. 8.8) элементов Dy с той же размерностью. Элементы этой 
матрицы определяются с помощью табл. 8.5 и 8.6. Элементы Ду табл. 
8.6 - это загрузка оборудования р при конкретных значениях / и у. 
Поэтому справедливо следующее соотношение: 

Ау= Nowon(1-Ву)Аз, / = 3,4,5, j = 3,4,5. 

Таблица 8.8 
Потери из-за снижения объемов производства Dg 

Число 
наладчиков 

3 
4 
5 

Число арендуемых резервных машин 

3 
392 
112 
176 

4 
208 
168 
128 

5 
288 
176 
168 

Последнее, что нужно сделать, - это определить суммарные 
ежедневные затраты на npoî BOACTBo. Для этого построим матрицу с 
той же размерностью (табл. 8.9). Элементы матрицы обозначаются 
Еу и определяются поэлементньш суммированием данных табл. 8.7 
и 8.8: 

Ey^Cy + Dy, / = 3,4,5,7 = 3,4,5. 

Из табл. 8.9 следуют оптимальные значения: 
1) количество нанимаемых наладчиков iopt- 4; 
2) число арендуемых резервных швейных машину'ор!=3. 
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Таблица 8.9 
Суммарные ежедневные затраты на производство Eg 

Число 
наладчиков 

3 
• 4 

5 

Число арендуемых резервных машин 

3 
571 
322 
416 

4 
418 
408 
398 

5 
528 
446 
468 

Если бы мы выбрали ранее ошибочно рассчитанные значения 
/opt= 3 H7opt= 3, то затраты ежедневно составляли бы не 322, а 571 долл. 
Различие в результатах в данном случае весьма значительно. 

В табл. 8.10 представлен стандартный набор выходных данных, 
автоматически полученных во время прогона варианта имитацион­
ной модели с конкретными значениями исходных данных. 

Таблица 8.10 
Результаты моделирования 

НАЗВАНИЕ МОДЕЛИ: 
ВРЕМЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ: 

№ 
уз­
ла 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

Наименование 
узла 

Резерв машин 
Машины 
в работе 
Ожидание 
ремонта 
Машины 
в ремонте 
Подготовка 
производства 
Подготовка 
машин 
Производство 
подготовлено 

Тип 
узла 

queue 
serv 

queue 

serv 

ag 

creat 

term 

Мануфактура Ко 
6241.0 

Точка 

• -
-

— 

• 

— 

-

-

Загруз­
ка, % 
Путь, 

км 

-
%=98,6 

— 

%=69,7 

— 

-

-

M[t] 
сред­
нее 

2.6 
154,9 

2,9 

7,1 

1.0 

0.0 

0,0 

квадрат 
коэфф. 
вариа­

ции 
2,63 
1,03 

2,9 

0,17 

0,00 

1,00 

1,00 

Лист: 1 

Счет­
чик 

входов 

1973 
1971 

1921 

1921 

2 

53 

2 
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8.5 
МОДЕЛЬ 

«ДИНАМИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕСУРСОВ В СЕТИ 

ПОД УПРАВЛЕНИЕМ UNIX» 

Локальная вьиислительная сеть (ЛВС) имеет один процессор, 
один винчестер и несколько пользовательских терминалов. Пользо­
ватели посылают операционной системе OS UNIX запросы на вы­
полнение своих прикладных задач, которые содержат некоторое ко­
личество операций ввода-вывода (I/O). Посланный запрос поступает 
на обработку процессором (CPU, число процессоров может быть 1, 
2,4 и др.Х По каждому запросу создается процесс, который начинает 
работать в ЛВС. 

Созданному процессу OS UNIX вьщеляет участок памяти (RAM) 
и затем несколько буферов Ю (ресурсы ЛВС). Процессы, требую­
щие меньшего объема ресурса, имеют больший приоритет при его 
вьщелении. Если ресурсов ЛВС недостаточно для вьшолнения оче­
редного процесса, он ожидает освобождения ресурсов другими про­
цессами. После этого процесс получает доступ к винчестеру (HDD) 
для вьшолнения одной операции Ю. Процесс, завершивший свою 
работу, освобождает занимаемые им ресурсы, возвращая их опера­
ционной системе. Параметры модели приведены ниже, схема модели 
показана на рис. 8.11. 

Параметр Значение 
модели параметра 

Количество пользователей 50 
Время обдумывания запроса пользователем (среднее), с 10,00 
Время обработки процесса в CPU (среднее), с 0,10 
Время доступа HDD-винчестера (операция I/O): 

минимальное, с 0,05 
максимальное, с 0,15 
наиболее вероятное, с 0,10 

Объем (мощность) ресурса «RAM», Мбайт 64 
Объем (мощность) ресурса «Буферы Ю» 10 
Вероятность заверщения процесса Ю 0,20 
Время моделирования, ч 8 
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Рис. 8.11. Модель работы ЛВС под управлением OS UNIX 

После выделения ресурса и. выполнения каждой операции ввода-
вывода CPU определяет очередной этап обработки процесса. Если 
при очередной проверке состояния процесса необходимое количест­
во операций I/O окажется выполненным, пользователю направляется 
сигнал о вьшолнении его запроса. Получив сигнал, пользователь 
обдумьюает и посылает следующий запрос. 

Текст модели приведен ниже: • 

/ / Модель управления ресурсами в ЛВС под OS UNIX 
/ / Время измеряется в секундах 
#include <Pilgrim.h> 
#define USERS 50 
#define RAM 0 
#define BUFF 1 
t de f ine HDD 2 
#define MAX RAM 64 

/ / Количество пользователей 
/ / Флаг создания процесса 
/ / Флаг захвата буферов I/O 
/ / Флаг операции I/O 
/ / Максимальный объем RAM 
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•define MAX_BUFFERS 10 // Общее число буферов 
•define PROCESS_STATUS t->iuO // Состояние транзакта 
•define RAM_ACCOUNT t->iul // Выделяемая RAM 
•define BUF_AMOUNT t->iu2 // Выделяемые буферы 
•define HDD ACCESS t-̂ iu3 // Флаг доступа к HDD 
•define MEMORY 5 // Узел выделения RAM 
•define ID BUFFERS 7 // Узел управления буферами •define M0T5_TIME 28800.0 // Моделируется В час int Next_top; // Номер следующего узла 
forward 
modbeg("CeTb UNIX-V",1/M0D_TIME, (long)time(NULL),none,5,none,none,2); ag("Вспомогательный транзакт",9,none,none, 

0.0,zero,zero,10); supply(MEMORY, add, MAX RAM); /7 Объем памяти на сервере supply(IO_BUFFERS, add, MAX_BUFFERS); // Объем буферного пула network (duimny, dummy) { top(l): queue("Очередь к CPU",none,2); 
place; top(2): switch(PROCESS STAtUS) 

{ 
case HDD: // Процесс создан if (rundumO > 0.8 && HDD_ACCESS) Next top=8; // Ответ нз запрос else ~ , Next_top=3; // Операция I/O break; case BUFF: // Выделить буферы Next top=7; breaTc; 'case RAM: // Создать процесс Next top=5; brealc; } serv ("CPU", 1, none, unif ,0.1,0.1, zero ,Next_top); clcode { if (Next_top =-=8 ) 
HDD_ACCESS=0; // Доступ к HDD прекращен detach(MEMORY,RAM_AMOUNT); // Освббодить память detach(10 BUFFERS,BUF_AMOUNT); 

7/ Вернуть буферы 
place; 
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top(3): HDD_ACCESS=1; // Получение доступа к HDD queue ("Очередь к HDD", none, 4); place; top(4): serv("HDD",1,none,beta,0.05,0.1, 0.15,1); place; 
top(5): RAM AMOUNT+rundum()*(MAX RAM-1); PROCESS_STATUS=BUFF; 

// Запросить буферы I/O attach("Выделить RAM", RAM_AMOUNT, prty, 6); 
place; top(б): manage("Диспетчер ресурсов",1); place; 

top(7): BUF AMOUNT=l+rundum()*(MAX BUFFERS-1); PROCESS_STATUS=HDD; // Начать операцию I/O 
attach("Выделить буферы I/O", BUF_AMOUNT,prty, 6); place; top(8): PROCESS_STATUS=RAM; // Создание процесса serv("Терминалы",USERS, none, norm,10.0, 2.5,zero,l); place; // 

// Схема зарядки модели: 
II- top(10):creat("Пользователи",none,USERS, copy,8,11); place; top(11):term("Выключение ag"); 

cheg(9,none,none,M0D_TIME,zero, 
z e ro ,11 ) ; 

p l a c e ; 
f a u l t ( 1 2 3 ) ; 
} 

modend("Unix5.doc",1,13,page); 
r e t u r n 0; 
} 

Описание работы модели. В модели транзакт имеет несколько 
состояний: 

• обдумываемый пользователем запрос; 
• досланный пользователем запрос на организацию процесса 

ввода-вывода; 
• созданный OS UNK-V процесс Ю; 
• процесс, получивший RAM; 
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• процесс, получивший буферы I/O; 
• процесс, вьшолнивший хотя бы одну операцию I/O; 
• сигнал пользователю о вьшолнении запроса. 
Текущее состояние транзакта заносится в его параметр и являет­

ся критерием перехода из сервера, имитирующего работу процессо­
ра. Изменение состояния транзакта осуществляется в узлах, имити­
рующих терминалы пользователей, работу CPU, обращение к HDD, 
вьщеление RAM и буферов Ю . 

Имена используемых параметров транзактов переопределены 
операторами #defme. 

Модель является замкнутой. С помощью схемы зарядки (узлы 9, 
10 и И) генерируется семейство транзактов количеством USERS 
(число терминалов пользователей). Сгенерированные транзакты по­
ступают в сервер 8, имитирующий пользовательские терминалы. 
Число каналов сервера равно константе USERS. Время обслужива­
ния - это время обдумывания пользователем запроса к OS UNIX. В 
соответствии с центральной предельной теоремой оно распределяет­
ся по нормальному закону. 

Перед входом в узел состояние транзакта (параметр 
PROCESS_STATUS) получает значение RAM. Это значит, что тран-
закт, выйдя из сервера, будет играть роль запроса на создание про­
цесса Ю и ему нужно будет выделить память. Из сервера транзакт 
переходит в очередь 1, имитирующую очередь к процессору, и далее 
в сервер 2, имитирующий процессор. Перед входом в узел на осно­
вании значения параметра PROCESS_STATUS принимается реше­
ние о дальнейшей обработке транзакта. Если состояние транзакта 
имеет значение HDD, это значит, что данный транзакт имитирует 
уже созданный процесс Ю. Если при этом установлен флажок дос­
тупа к винчестеру (параметр транзакта HDD_ACCESS равен 1), зна­
чит, процесс выполнил хотя бы одну операцию ввода-вывода и с 
вероятностью 0,2 является завершенным (значение генератора 
rundmn больше 0,8). В этом случае транзакт отправляется в сервер 8 -
OS UNIX посьшает пользователю сигнал о вьшолнении его запроса. 
Транзакт отправляется в очередь 3, имитирующую очередь запросов 
к винчестеру на вьшолнение операций I/O (процесс должен выпол­
нить очередную операцию ввода-вывода), когда вьшолнЯется хотя 
бы одно из двух условий: 

• значение HDD_ACCESS равно нулю (процесс не вьшолнил 
еще ни одной операции ввода-вывода); 

• значение генератора rundmn не превосходит 0,8 (процесс не за­
вершен). 
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Если состояние транзакта имеет значение BUFF, это значит, что 
процесс получил память и теперь должен получить буферы I/O. В 
этом случае транзакт отправляется на «склад ресурсов» - узел attach 
7, имитирующий выделение процессу буферов I/O. Если состояние 
транзакта имеет значение RAM, то транзакт имитирует только что 
пришедший запрос на создание процесса Ю. В этом случае транзакт 
отправляется на «склад ресурсов» 5, имитирующий вьщеление про­
цессу памяти. 

Число каналов сервера 2, имитирующего процессор, равно еди­
нице, пбэтому процессор одновременно обрабатьшает один процесс 
(запрос). Время обслуживания - это время обработки ветви про­
граммы процесса между двумя прерываниями; оно имеет равномер­
ный закон распределения. 

Если транзакт входит в узел CPU, а далее будет отправлен в сер­
вер 8 (это ответ на терминал пользователя), то сбрасьшается флажок 
доступа к винчестеру HDD_ACCESS (он получает значение нуль), а 
транзакт возвращает полученные им ресурсы (выполняются опера­
ции detach). 

В очереди 3 устанавливается флажок доступа к винчестеру 
HDD_ACCESS, и транзакт переходит в сервер 4, имитирующий обра­
щение к винчестеру - операхщю Ю. Число каналов сервера равно еди­
нице, поэтому одновременно выполняется одна операция Ю. Время 
обслуживания в сервере есть время доступа к винчестеру; оно задано с 
помощью треугольного beta-распределения с минимальным временем 
доступа 0,05 с, максимальным - 0,15 с и наиболее вероятным - 0,1 с. Из 
этого сервера-винчестера транзакт переходит в очередь 1. 

На «складе ресурсов» 5 транзакту вьщеляется ресурс типа RAM. 
Перед входом в узел определяется объем запрашиваемой памяти 
(параметр транзакта RAM_AMOUNT) как случайная величина, со­
ставляющая какую-то долю от мощности - максимального объема 
памяти. Состояние транзакта PROCESS_STATUS получает значение 
BUFF, в результате процесс помечается как ожидающий вьщеления 
буферов Ю . В описании узла параметр RAM_AMOUNT указьшает 
количество запрашиваемого ресурса. Флажок учета приоритета за­
проса установлен. Далее транзакт переходит к диспетчеру ресурсов 
6, а оттуда в очередь 1. 

На «складе ресурсов» 7 транзакту вьщеляется требуемое количе­
ство буферов Ю (параметр транзакта BUF_AMOUNT). Состояние 
транзакта получает значение HDD (процесс готов к выполнению 
операций Ю, доступ к винчестеру разрешен). В остальном узел 7 
аналогичен узлу 5. 
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Анализ результатов моделирования. За период моделирования 
к OS UNIX поступило 25 806 запросов (табл. 8.11); столько же было 
образовано вычислительных процессов (счетчик входов узла 8). Ка­
ждый пользователь послал в среднем 500 запросов, и 7 пользовате­
лей на момент окончания моделирования обдумывают очередной 
запрос. В среднем пользователи потратили на обдумьшание запросов 
18 % времени работы с ЛВС. 

Было 25 799 запросов от процессов на получение RAM (счетчик 
входов узла 5). Однако 41 запрос остался неудовлетворенным: из-за 
дефицита 41 транзакт находится в очереди attach на момент завер­
шения моделирования. Кроме того, 25 758 запросов было на получе­
ние буферов Ю , причем все они были удовлетворены. Диспетчер 
ресурсов произвел 51516 операций по управлению ресурсами. Вид­
но, что вьшолняется основное балансное соотношение: 

(25 799 - 41) + (25 758 - 0) = 51 516 . 
Всего процессор находился в состоянии работы 71,3% времени, 

операции ввода-вывода заняли 44,6% времени. Среднее время ожи­
дания процессора составило 0,05 с, а среднее время пребьшания в 
очереди ввода-вывода - 0,01 с. 

Таблица 8.11 
Результаты моделирования 

НАЗВАНИЕ МОДЕЛИ : 
ВРЕМЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ: 

№ 
уз­
ла 
1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 

8 
9 

10 
И 

Наименование 
узла 

Очередь к CPU 
CPU 
Очередь к HDD 
HDD 
Выделить RAM 

Диспетчер ре­
сурсов 
Выделить буфе­
ры Ю 
Терминалы 
Вспомогатель­
ный транзакт 
Пользователи 
Выключение ag 

Тип 
узла 

queue 
serv 
queue 
serv 
attach 

manage 

attach 

serv 
a« 

creat 
term 

CcTbUNIX-V 
28800/00 
Загруз­
ка, % 
Пугь, 

км 
-

%=71,3 
-

%=44,6 
%=73,8 

— 

%=55,5 

%=17,9 
~ 

-
-

M[t] 
сред­
нее 

0.05 
0,10 
0,01 
0,10 

42,33 

0,00 

0,38 

10,1 
0,00 

0,00 
0,00 

Счет­
чик 

входов 
205831 
205831 
128517 
128517 
25799 

51516 

25758 

25806 
2 

20 
1 

Лист: 1 

Оста­
лось 
тран-
зактов 

0 
1 
0 
1 

41 

0 

0. 

7 
1 

0 
0 

Состоя­
ние узла 

Открыт 
Открыт 
Открыт 
Открыт 
9S 
2495 D 
Открыт 

IS 
0D 

Открыт 
Открьгг 

Открыт 
Открыт 
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средняя загрузка ресурса RAM составляет 73,8%. На момент 
окончания моделирования остаток ресурса RAM составляет 9 
Мбайт, а стоящие в очереди процессы требуют в общей сложности 
2495 Мбайт памяти. Это объясняет большую задержку - 42,33 с при 
каждом обращении; данный ресурс - самое узкое место ЛВС. Сред­
няя загруженность ресурса буферов V0 составляет 55,5%. Задержка 
в связи с возможным дефицитом сравнительно невелика - 0,38 с. 

8.6 
МОДЕЛЬ БИЗНЕС-ПРОЦЕССА 

«ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРЕДПРИЯТИЯ» 

Рассмотрим модель бизнес-процесса предприятия (небольшой 
компании). Предприятие занимается выпуском товгфа небольшими 
партиями. Размер партии известен. Имеется рынок, где эта продук­
ция продается. Размер партии покупаемого товара в общем случае -
случайная величина. 

Структурная схема бизнес-процесса содержит три слоя. На двух 
слоях расположены автономные процессы «Производство» (рис. 
8.12) и «Сбыт» (рис.8.13), схемы которых независимы друг от друга 
(нет путей для передачи транзактов). Опосредованное взаимодейст­
вие этих процессов осуществляется только через ресурсы: матери­
альные ресурсы в виде готовой продукции и денежные ресурсы (в 
основном через расчетный счет). 

Управление денежными ресурсами происходит на отдельном слое 
- в процессе «Денежные операции» (рис. 8.14). 

Данная модель позволяет решать следующую оптимизационную 
задачу, используя, например, методы регрессионного анализа'. Вве­
дем целевую функцию: врем" задержки платежей с расчетного счета 
Грс. Основные управляющие параметры - это цена единицы продук­
ции, объем вьшускаемой партии, сумма кредита, запрашиваемого в 
банке. Зафиксировав все остальные п^заметры (время выпуска пар­
тии, число производственных линий, интервал поступления заказа 
от покупателей, разброс размеров продаваемой партии, стоимость 
комплектующих изделий и материалов для выпуска партии, старто­
вый капитал на расчетном счете), можно минимизировать Грс для 
конкретной рыночной ситуации. Минимум Грс достигается при од­
ном из максимумов среднего размера денежной суммы на расчетном 
счете. Причем вероятность рискового события - неуплаты долгов по 
кредитам - близка к минимуму (это можно доказать во время стати­
стического эксперимента с моделью). 
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Рис. 8.12. Схема бизнес-процесса Производство: 
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Рис 8.13. Схема процесса реализаши продукции Сбыт 

Входы (указаны номера) из узлов верхних слоев: 

® ® ® @ попе О 

send 
19 

Сч. 90: 
Банк 

I 
send 
20 

i 
send 
21 

Сч. 51: 
Р/счет 

Сч. 62: 
Клиенты 

direct 
7Ж1 

Бухгалтерия 

t->updown (_) 

send 
22 

Г ^ 
Сч. 60: 
Поставщики 

Рис. 8.14. Схема управления потоками Денежные .операции 

Первый процесс «Производство» реализует основные элементар­
ные процессы. Узел 1 имитирует поступления распоряжений на из­
готовление партий продукции от руководства компании. Узел 2 -
попытка получить кредит. В этом узле появляется вспомогательный 
транзакт - запрос в банк. Узел 3 - ожидание кредита этим запросом. 
Узел 4 - это администрация банка: если предыдущий кредит воз­
вращен, то предоставляется новый (в противном случае запрос ждет 
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в очереди). Узел 5 осуществляет перечисление кредита на расчетный 
счет компании. В узле 6 вспомогательный запрос уничтожается, но 
информация о том, что кредит предоставлен, - это «шлагбаум» на 
пути следующего запроса на получение другого кредита (операция 
hold). 

Основной транзакт-распоряжение проходит через узел 2 без за­
держки. В узле 7 производится оплата комплектующих, если на рас­
четном счете есть достаточная сумма (даже если кредит не получен). 
В противном случае происходит ожидание либо 1федита, либо опла­
ты продаваемой продукции. В узле 8 транзакт становится в очередь, 
если все производственные линии заняты. В узле 9 осуществляется 
изготовление партии продукции. В узле 10 возникает дополнитель­
ная заявка на возврат кредита, если ссуда ранее была выделена. Эта 
заявка поступает в узел И, где происходит перечисление денег с 
расчетного счета компании в банк; если денег нет, то заявка ожида­
ет. После возврата кредита эта заявка уничтожается (в узле 12); 
в банке появилась информация о том, что кредит возвращен и ком­
пании можно выдать следующий кредит (операция rels). 

Транзакт-распоряжение проходит узел 10 без задержки, а в узле 
13 он уничтожается. Далее считается, что партия изготовлена и по­
ступила на склад готовой продукции. 

Второй процесс «Сбыт» имитирует основные функции по реали­
зации продукции. Узел 14 - это генератор транзактов-покупателей 
продукции. Эти транзакты обращаются на склад, и если там есть за­
прашиваемое количество товара, то товар отпускается покупателю; в 
противном случае покупатель ждет. Узел 16 имитирует отпуск това­
ра и контроль очереди. После получений товара покупатель пере­
числяет деньги на расчетный счет компании (узел 17). В )дле 18 по­
купатель считается обслуженным; соответствующий ему транзакт 
больше не нужен и уничтожается. 

Третий процесс «Денежные операции» имитирует проводки в 
бухгалтерии. Запросы на проводки поступают с первого слоя из уз­
лов 5, 7,11 (процесс «Производство») и из узла 17 (процесс «Сбыт»). 
Пунктирными линиями показано движение денежных сумм по счету 
51 («Расчетный счет», узел 20), счету 60 («Поставщики; подрядчи­
ки», узел 22), счету 62 («Покупатели, заказчики», узел 21) и по счету 
90 («Банк», узел 19). Условные номера примерно соответствуют 
плану счетов бухгалтерского учета. 

Узел 23 имитирует работу финансового директора. Обслужен­
ные транзакты после бухгалтерских проводок попадают обратно в те 
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узлы, откуда они поступили; номера этих узлов находятся в пара­
метре транзакта t-*updown. 

Ниже приведен текст модели: 
#include <Pilgrim.h> 
forward 
{ float T_cust=7; // Интервал поступления заказов float Т work=14; // Время выполнения заказа float ЗПзапк=10000.00; // Сумма кредита в банке float S supp=10000.00; // Сумма платы поставщику float TEe_price=90.00; // Цена единицы продукции float Mod_time=730; // Моделируем 2 года int N_work=2; // Мощность фирмы int Мах=1200; // Объем партии продукции modbeg{"Бизнес-процесс",23,Mod time, (long)1234567890,none,2U,none,18, none); ag("Заказы",l,none,norm,T_work,0, zero, 2); ag("Клиенты",14,none,norm,T_cust,T_cust/3, zero,15); assign(19,add, 10000000.00); // Фонд банка assign(20, add, 0.00); // Фонд фирмы assign(21,add,10000000.00); // Фонды клиентов network (dmrany, dummy) { 
// Слой: процесс «Производство» 
top( 2):creat("Развилка 1",О,l,none,3,7); place; top( 3):queue("Ждём кредит !",none,4); place; top( 4):кеу("Разреш. кредита",5); place; top( 5):pay("Перевод кредита",20,S_bank,19, none,19,6); 

place; //Ha слой № 2: банк top( 6):term("Запрет выдачи"); 
hold(4); place; top( 7):рау("Плата поставщ.",22,S_supp,20, none,20,8); 
place; // Ha слой № 2: Р/счет top( 8):queue ("Очередь* заказов",none, 9); place; top( 9):зегу("Выполн. заказа",N work,none,norm, T_work,zero,zero, lU)/ 
place; top(10):creat("Развилка 2",0,1,none,11,13); place; top(ll):pay("Возврат кредита",19,S_bank,20, none,20,12); 
place; /* Ha слой № 2: Р/счет 
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top(12):term("Pa3pem. вьщачи"); 
rels(4); 
place; 

top(13):term("Заказ выполнен"); 
clcode 

supply(15,none,Max); 
place; 

// Слой: процесс «Сбыт» 
top (15) :t->powr=rundum0*100; 

// Объем закупаемой партии 
t->suinm=t->powr*The_price; 

// Стоимость этой партии 
attach("Склад гот.прод.", 

t->powr,prty,16); 
place; 

top(16):manage("Отпускаем товар",17); 
place; 

top(17):pay("Оплата покупки",20, 
t->siamm, 21, none, 21,18) ; 

, place; // Ha слой № 2: счет покупателя 
top(18):term("ToBap оплачен"); 

place; 
// Слой: процесс «Денежные операции» 
top(19):send("Банк: 90", t->kl,t->summ, 

t->dpr,23); 
place; 

top(20):send("Расч.счет: 51",t->kl,t->summ, 
t->dpr,23); 

place; 
top(21):send("Клиент: 62", t->kl, t->summ, 

t->dpr,23); 
place; 

top(22):send("Поставщик: 60", t->kl,t->summ, 
t->dpr,23); 

place; 
top(23):direct("Бухгалтерия",t->updown); 

place; // Возврат на верхний слой 
// "Дно" структурной модели 
fault(123); 
} 

modend("Results.doc", 1, 30,page 1̂ ; 
return 0; 
} 

Результаты моделирования, полученные автоматически после 
одного прогона модели, показаны в табл. 8.12. 
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Таблица 8.12 
Результаты моделирования 

НАЗВАНИЕ МОДЕЛИ: 
ВРЕМЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ: 

№ 
уз­
ла 

1 
2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 

12 

13 

14 
15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Наименова­
ние узла 

Заказы 
Развилка 1 
Ожидание 
кредита 
Разрешение 
вьшачи Перевод 
кредита 
Запрет 
вьшачи 
Плата по­
ставщикам 
Очередь 
заказов 
Вьшолнение 
заказа 
Развилка 2 
Возврат 
кредита 
Разрешение 
вьшачи 
Заказ 
выполнен 
Клиенты 
Склад 

Отпуск 
товара 
Оплата 
покупки 
Товар 
оплачен 
Сч.90: Банк 

Сч.51:Р/ 
счет 
Сч.62: 
Клиенты 
Сч.60: 
Поставщики 
Бухгалтерия 

Тип 
узла 

ag 
creat 
queue 

key 

pay 

term 

pay 

queue 

serv 

creat 
pay 

term 

term 

ag 
attach 

manage 

pay 

term 

send 

send 

send 

send 

direct 

Бизнес-процесс 
734.23 

За­
грузка, 

% 
Путь, 

км 
-
-
-

%=48,9 

— 

— 

— 

— 

%=48,6 

-
— 

" 

— 

- • 
%=2,8 

— 

~ 

— 

— 

— 

— 

-

M[t] 
сред­
нее 

14,00 
0,00 
3,47 

7,32 

0,00 

3,47 

0,00 

0,06 

14,00 

0,00 
0,00 

8,90 

18,58 

7,12 
0,38 

0,00 

0,00 

0,38 

0,00 

6,64 

0,00 

0,00 

0,00 

Счет­
чик 

входов 

0,00 
1,00 
4,13 

1,85 

1,00 

4,13 

1,00 

25,04 

0,00 

1,00 
1,00 

0,97 

0,10 

0,11 
35,84 

1,00 

1,00 

35,84 

0,00 

1,38 

0,00 

1,00 

1,00 

Лист: 1 

Оста­
лось 
тран-
зактов 

1 
0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 
0 

0 

0 

1 
1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

Состояние 
узла 

Открыт 
Открьгг 
Открыт 

Открыт 

520 000,00 р 

Открыт 

520 000,00 р 

Открыт 

Открьгг 

Открыт 
510 000,00 р 

Открыт 

Открьгг 

Открыт 
1200 s 

68 d 
Открыт 

515 235,00 р 

Открыт 

9990000,00 s 
0,00 d 

5235,00 s 
0,00 d 

9484765,00 s 
0,00 d 

520000,00 s 
0,00 d 

Открыт 

323 



8.7 
МОДЕЛЬ «МУНИЦИПАЛЬНЫЕ ПРОЕКТЫ 

ИНВЕСТОРОВ-ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ» 

Одним из важнейших условий привлекательности для инвестора 
той или иной территории Москвы являются: 

• стоимость аренды земельного участка (включая оплату права 
аренды и арендные платежи); 

• ТЭЗ - принадлежность к конкретной территориально-
экономической зоне Москвы. 

Рассмотрим пример. В Москве район «Очаково-Матвеевское» 
состоит из селитебной зоны - микрорайоны Матвеевское, Очаково и 
Аминьево, которые, обладая схожими градостроительными характе­
ристиками, относятся к разным ТЭЗ (табл. 8.13): Матвеевское - к 
ТЭЗ 18, Очаково и Аминьево - к ТЭЗ 17. Промышленная зона отно­
сится к ТЭЗ 34. По базовым ставкам, используемым при расчете 
стоимости прав аренды земельного участка, соотношение между 
зонами следующее: 

(ТЭЗ 17): (ТЭЗ 18) = 1,2:1,0; 
(ТЭЗ 18): (ТЭЗ 34) =1,8:1,0; 
(ТЭЗ 17): (ТЭЗ 34) = 2,0:1,0. 
По описанию ТЭЗ района можно сделать заключение о том, что 

при эквивалентной привлекательности для инвестора земельных 
участков в микрорайонах Очаково и Матвеевское стоимость прав 
аренды в этих микрорайонах отличается на 20 %. Резкая разница 
между зоной микрорайона Очаково и Промьшшенной зоной приво­
дит к тому, что в пределах одной транспортной развязки (Проекти­
руемый проезд 1980) стоимость прав аренды на эквивалентные, с 
точки зрения инвестора, земельные участки может отличаться в 2 
раза. При определенных условиях расчетная стоимость права арен­
ды, определяемая по утвержденным методикам Москомзема, может 
быть увеличена или уменьшена в разрешенных пределах: 

Увеличение стоимости права аренды земельного участка имеет 
положительные и отрицательные моменты. Положительным являет­
ся увеличение разового денежного поступления в местный бюджет. 
Но, с другой стороны, увеличение стоимости прав аренды приводит 
к тому, что: 

• увеличивается время поиска инвестора; 
• количество потенциальных инаестеров уменьшается; 
• увеличивается срок начала'освоения земельного участка. 
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Таблица 8.13 
Среднерыночная стоимость права 

долгосрочной аренды земельных участков 

Номер 
оценочной зоны 

(ТЭЗ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10,12,15,17 
11 
13 
19 

14,20,36 
16 
18 

21,22 
23 
24 
25 

26,27 
28 
29 
30 
31 
32 

33,34 
35,37 
38,39 
46 

40^5,47-69 

Среднерыночная стоимость 
права долгосрочной аренды 

1 га, тыс. долл. 
в зоне 
8000 
4200 
4400 
5000 
4300 
4600 
5000 
5000 
5000 
1000 
1200 
900 
1000 
700 
860 
750 
500 
380 
400 
350 
320 
500 
290 
350 
400 
380 
500 
400 
240 
300 
260 

в подзоне 
9000 
-
-
-
-

5500 
5000 
5500 
-

1500 
1500 
1500 
1500 
-
-
-
-
-
800 
690 
690 
750 
690 
690 
690 
-
-
-
-
-
-

Уменьшение стоимости права аренды приводит к уменьшению 
разового поступления в местный бюджет, однако количество потен­
циальных инвесторов на освоение земельного участка увеличивает-
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ся, уменьшается время поиска инвестора и срок начала освоения 
участка. Кроме того, снижение размеров оплаты права аренды может 
позволить местным органам исполнительной власти более активно 
привлекать инвесторов к участию в районных, окружных социально-
экономических и градостроительных программах. 

Разовая оплата значительных сумм за право аренды экономиче­
ски невьпх)дна инвестору, так как снижает эффективность оборот­
ных средств. Уменьшение суммы за право аренды при наличии та­
кой возможности или ее рассрочка позволяет органам исполнитель­
ной власти получить согласие арендатора на освоение земельного 
участка и регулярные вьшлаты в местный бюджет. При соответст­
вующем определении обязательств можно добиться не только уст­
ранения негативных моментов, возникающих при уменьшении или 
рассрочке платежей за право аренды, но и получить достаточно хо­
роший экономический эффект или повысить привлекательность зе­
мельного участка. 

Опыт практической работы с инвесторами в районе «Очаково-
Матвеевское» показьшает следующее: добиваясь уменьшения стои­
мости права аренды земельного участка ориентировочно на 20%, 
можно получить денежных поступлений от арендатора в местный 
бюджет на 30 - 50% больше за время аренды по сравнению с сум­
мой, на которую ранее была занижена стоимость права аренды зе-
мельного-участка. Это достигается путем привлечения средств арен­
датора на реализацию социально-экономических и градостроитель­
ных программ района и округа. 

Рассматривая возможности увеличения, уменьшения стоимости 
права аренды земельного участка и рассрочки по ее оплате, необхо­
димо учитывать следующие факторы: 

1) темпы развития инфраструктуры района, округа и улучшения 
их социально-экономических характеристик; 

2) экономическую политику органов местной администрации; 
3) финансовую надежность потенциальных инвесторов; 
4) социально-экономическую ситуацию; 
5) градостроительную перспективу района, округа. 
По данным инвентаризации на 1997 г. только в районе «Очако­

во-Матвеевское» бьшо зарегистрировано 715 земельных участков, 
имеющих владельца или землепользователя-арендатора. В настоя­
щее время в этом районе имеется резерв на операции с землей на 
десятки лет. За 1998 г. было подписано более 100 договоров аренды: 
как с теми землепользователями, срок действия договора с которыми 
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истек, так и с новыми землепользователями. Причем бьши расторг­
нуты договоры с 15 землепользователями в основном по следующим 
причинам: 

• землепользователь стал несостоятельным в смысле вьшолне-
ния платежей по договорам аренды; 

• землепользователь не реализует тот целевой проект, для ко­
торого арендовал участок (либо использует его не по назначению). 

Перейдем к построению имитационной модели для целей управ­
ления таким сложным экономическим процессом. Структурный ана­
лиз начинается с рассмотрения классического «черного ящика» 
(слой 1, рис. 8.15), который для определенности изображается в виде 
узла parent. На этом этапе необходимо провести инвентаризацию 
источников всех входных потоков (материальных, информационных 
и денежных), влияющих на инвестиционный проект, и обозначить 
все генераторы транзактов. Такие потоки неявно формируют вход­
ное воздействие на систему fit). Соответствующие т генераторов 
имеютномера/ь/г,... ,/„. 

Модель 
экономического 

1 процесса 
«черный ящик» 

r>nr(»nt 

"оси 

/1im\ 
чЕ; 
• © 
• © 

/юпп\ 

чЭ 

2 
х X с о 

i со 
к 

0) 

i. 
а> 
3 
i 
ш 

Рис. 8.15. Модель экономического процесса 
в виде «черного ящика» (слой 1) 
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Выходы модели - это совокупность терминаторов term. Терми-
таторы неявно влияют на выходные результаты x(t). Соответствую­
щие п генераторов имеют номера хи Х2 х„. Дальнейшая детали­
зация структуры предприятия требует послойной декомпозиции 
«черного ящика». На рис. 8.16 (слой 2 структурного анализа) сдела­
на декомпозиция основных процессов, связанных с материальньши, 
информационными и денежньши потоками на предприятии. На рис. 
8.15, 8.16 видно, что процессы, связанные с бухгалтерскими провод­
ками и перечислением денег, требуют дальнейшей, более глубокой 
декомпозиции. 

Свободные 
земельные 

участки 

Платежи 
за период 

Поставщикам, Оплата 
подрядчикам аренды 

1 

Вероятность 
рискового 
события Рг 

Судебный 
процесс 

queue _ f serv ] _ /iem\ 
122 ~ * 1 l 2 3 J ~ * \ 1 2 4 / ~ 

Изъятие 
участка 

Корректно 
перечислено 

Пени, 
ил'рафы : reis 

Рис. 8.16. Структ^фная модель взаимодействия администрации 
с инвесторами при реализации проекта (слой 2) 
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Слой 3 структурной функциональной схемы (рис. 8.17) показы­
вает структуру операций со счетами бухгалтерского учета, реализа­
цию требований налогов и договорных обязательств инвестора-
землепользователя. Только на этом слое происходит взаимная увязка 
всех типов потоков. 

Покупатели, 
заказчики (62) 

Поставщики, 
подрядчики (60) Бухгалтерии постав­

щиков, подрядчиков 

Арендные 
обязательства 

(09) 

Рис. 8.17. Схема движения денежных сумм через расчетные счета 
инвесторов-землепользователей (слой 3) 
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в схеме экономического процесса, показанной на рис. 8.15 -
8.17, предполагается, что основной источник финансирования - это 
средства инвестора, а также привлеченные средства и, возможно, 
кредиты. Основньш достоинством имитационной модели является 
возможность быстрого создания альтернативных решений: 

• финансирования за счет 100%-ного единовременного аванси­
рования работ; 

• инвестирования работ по разработанному графику; 
• привлечения компаньонов и кредитов. 
Проработка альтернативного варианта означает лишь частичное 

изменение графической схемы модели, за которым последует час­
тичное изменение ее структуры. Моделирование в данном случае 
является разновидностью макетирования на интеллектуальном 
уровне. Чем более высокоуровневыми средствами располагают сис­
тема или пакет имитационного моделирования, тем более качест­
венную модель можно создать: при тенденции сокращения времени 
создания или модернизации модели. 

Следуй отметить, что на практике «черный ящик» узлом модели 
не представляется; узел parent абстрактньй, в тексте Pilgrim-модели 
он не генерируется. Основная польза слоя 1 состоит в формализации 
входов и выходов. 

Вероятность неизвестного рискового события Д - это вероят­
ность события в имитационной модели. В данном случае (см. рис. 
8.16) такое событие связано с изъятием участка несостоятельного 
инвестора-землепользователя и возвратом его в набор свободных 
земельных ресурсов (хотя можно рассматривать и более мягкие ва­
рианты). Изъятие означает выход транзакта из узла 123 для после­
дующего уничтожения. Модель позволяет не только уточнить эту 
вероятность, но и высказать гипотезу о законе распределения време­
ни наступления такого события. 

При построении конкретных имитационных моделей использо­
вались типовые схемы логистических потоков материальных и де­
нежных средств на предприятии (рис. 8.18). В расчетах использова­
лись предпосылки и исходные данные, показанные на примере ре­
ального инвестиционного проекта (табл.8.14). 
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Рис. 8.18. Схема потоков материальных и денежных средств 
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Таблица 8.14 
Структура затрат и доходов инвестора 

lia земельном участке размером 1 га (ТЭЗ 18) 

Номер 
статьи 

1 

1.1 

1.2. 

2 
2.1 

2.2 

2.3 

3 

4 

Вид расходов или доходов 
по проекту 

Расходы на реализацию инвестиционного проекта 

Денежные ресурсы, изъятые из оборотных средств 
инвестора-землепользователя (объем инвестиций): 

заключение архитектурно-правового управления; 
исходно-разрешительная документация в составе 
фадостроительного заключения; 
разработки и утверждение проекта объекта на зе­
мельном участке; 
плата за право аренды земельного участка (за 49 
лет); 
затраты на развитие района (расширение материаль­
но-технической базы школ, спортивных сооружений 
и др.) по трехстороннему контракту с ПАО и УР за 
Гр=Згода; 
маркетинг в связи с возможной продажей объектов 
(зданий, сооружений), готовых к эксплуатации; 
арендная плата за земельный участок, 2% стоимости 
заГр=Згода; 
затраты на строительство (включая стоимость про­
ектирования) 

Неполученная прибыль в связи с отвлечением оборот­
ных средств 
Затраты на эксплуатацию объекта (/ > Q в год 
Эксплуатация объекта (зданий, сооружений, объектов 
культуры), построенного или реконструированного в 
процессе реализации инвестиционного проекта 
Арендная плата за земельный участок, 2% стоимости в 
год 
Платежи по трехстороннему контракту с ПАО и УР в 
год 
Регулярные доходы инвестора после завершения инве­
стиционного проекта - доход в результате эксплуата­
ции объекта (или его части) в год 
Разовые доходы инвестора после завершения инвести­
ционного проекта {t > tf) - вьфучка от продажи объек­
та (или его части) 

Сумма, 
долл. 

37 500 000 

30 000 000 

1000 
2000 

5000 

2 500 000 

600 000 

2000 

45 000 

19 345 000 

7 500 000 

Параметр 

15 000 

600 000 

Определяет­
ся в модели 

Параметр 
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в табл. 8.14 применены следующие сокращения: 
УР - управа района; 
ПАО - префектура административного округа. 
Инвестор-землепользователь получает землю по договору арен­

ды для реализации инвестиционного проекта в течение времени /р. 
Теоретически могут бьггь следующие результаты деятельности ин­
вестора-землепользователя: 

• по завершении времени /р он сам эксплуатирует частично или 
полностью объект (производственный объект), переоформив дого­
вор аренды; 

• он частично или полностью продает объект (причем будущими 
землевладельцами прямо или косвенно станут покупатели этого 
объекта); 

• он терпит неудачу и вьшужден прекратить реализацию своего 
проекта. 

Землепользователь начинает свой инвестиционный проект толь­
ко в том случае, если после его реализации (при t > tp) получаемые 
ежегодные доходы превысят ежегодные текущие затраты и обеспе­
чат компенсацию всех расходов на реализацию инвестиционного 
проекта, понесенных за время tp. Предположим, что для проведения 
инвестиционного проекта перечисляются инвестиционные суммы 
начиная с момента времени / ==0. 

Из табл. 8.14 видно, что стоимость проекта составляет 30 000 000 
долл. Причем на строительство идет приблизительно две трети сум­
мы, а одна треть - это платежи, связанные с земельным участком. 

Ниже приведен текст одного из вариантов двухслойной струк­
турной модели «Муниципальные проекты инвесторов-земле­
пользователей», реализованной в терминах системы имитационного 
моделирования Pilgrim (рабочий вариант). Структурная схема и ис-
ходйые данные этой модели были подробно рассмотрены выше. 
Текст модели снабжен комментариями к исходным данным: 

t i n c l u d e <Pilgrim.h> / / ВРЕМЯ измеряется в днях 
forward / / ПЛОЩАДЬ земли измеряется в гектарах 

{ / / ДЕНЬГИ измеряют в тыс. долл. 
f l o a t Mod time=17885.0; / / Моделируем 49 лет 
f l o a t T_subj=365.0; / / Инт. появления проекта 
f l o a t T_cust=7.0; / / Инт. Поступления заказов 
f l o a t T_fisk=365.0/4; / / Инт, платежей в бюджет 
f l o a t T_jul i=15.0; / / Инт. задержки платежей 
f l o a t T_fond=365.0/4; / / Инт. пополнения фондов 
f l o a t T_aren=365.0/4; / / Инт. арендных платежей 
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float T_conk=15.0; // Инт. рассмотрения заявки 
float T_admi=15.0; // Инт. анализа задержек 
float T_sude=15.0; // Рассмотрение дела суде 
float T_inve=150.0; // Поступление инвестиций 
float V capi=1000000.00;// Капиталы инвесторов 
float V^cust=1000000.00;// Средства заказчиков 
float V_inve=1000.00; // Стоимость проекта 
float V_plat=1000.00; // Сумма от заказчика 
float V_comp=1000.00; // Компаньонам 
float V_prav=1000.00; // Стоимость права на 1 га 
float V агеп=100.00; // Арендная плата за 1 га 
float V~"vneb=1000.00; // Патеж во вн./бюдж. фонды 
float vnDudj=1000.00; // В среднем в бюджет 
float V_socs=1000.00; // В среднем в соцстрах 
float P_obor=10.00; // «Поборы» с оборота (%) 
float P_peni=2.00; // Размер пеней (проценты) 
float S faze=0.10;// Средняя площадь участка (га) 
int N_subj=150; // Субъекты зем. рынка 
int N faze=150; // Число земельных участков 
int N_conk=2 
int N_sude=2 
int N_part=3 

// Число параллельных заявок 
// Параллельное судопроизводство 
// Число инвестиционных платежей 

int А=1; // Условие выигрыша земельного конкурса 
int В=1; // Условие перечисления сумм инвестиций 
int С=1; // Правильность арендных платежей 
int D=l; // Условие штрафов, пеней 
modbeg("Земля-Инвестор",200,Mod_time, 

(long)time(NULL),none,51,none,42,none); 
ag("Активизация мод.",101,none,none,1.0, 

zero,zero,102); 
ад("Плат.Зак.-Пок.",131,132,expo,T_cust, 

zero,zero,62); 
ад("Плат.Внебюджет",133,134,none, 

T fisk+expont(T juli),zero,zero,67); 
ag("Плат.Бюджетные""", 135,136, none, 

T fisk+expont(T juli), zero, zero, 68); 
ag ("Плат. Соцстраху"^, 137,138, none, 

T fisk+expont(T juli), zero, zero, 69); 
ag ("Byxr. Поставщик""", 139, none, expo, T_f ond, 

zero, zero, 60); 
ag("Бухг.Арендные",141,none,expo,T_fond, 

zero, zero, 9); 
assign(51,add,V capi); // Капитал инвесторов-
assign (62, add, V^cust) ; // Фонды покупателей 
supply(108,none,N_faze);// Число зем, участков 
network(dummy,dummy) 

// 
// Слой 1. Схема основного бизнес-процесса 
top(102): creat ("Субъекты рынка",О,N subj, 

none,104,103); 
place; 
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top{103): term ("Спрос готов"); place; top(104): serv ("Субъект-заявка",N_subj,none, expo,T_subj,zero,zero,105); place; top(105): queue ("Анализ заявок",none,106); place; top(106): if (A) // Инвестор выиграл конкурс ? t->iu0=107; else // Инвестор не выиграл конкурс 
t->iu0=104; 

serv ("Конкурс",N_conk,none,expo, 
T_conk, zero, zero, t-»iuO); place; top(107): рау("Право аренды",9,V_prav,51, none, 51, 108); place; top(108): attach("Своб.участки",l,none,111); 

place; top(109): serv("Инвест.-аренд.",N_subj,none, expo,T_aren,zero,zero,115); place; top(llO): creat("Начало проекта",0,1, none,112,109); place; top(lll): manage("Отпускаем товар",110); 
place; top(112): pay("Инвестиции",60,V_inve,51, none,51,113); place; top(113): if(B) 
t-»iu0=114; // Средства перечислены else 
t-»iu0=112; // Продолжение serv ("График инвес.",1,none,norm, 

T_inve, 15. 0, zero, t->iuO) ; place; top{114): term("CyMMH выделены"); place; top(115): creat ("Платеж периода",0,1, none,116,109); place; top(116): pay("Опл.участникам",62,V_comp,51, none, 51, 113); place; ,top(117): pay("Арендная плата", 9,V_aren,51, none, 51, 113); place; top(118): term ("Корректно пер."); 
place; top(119): if(C) 
t->iu0=118; // Корректно перечислено 
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else if(D) 
t->iu0=123; // Штрафы, пени else 
t-*iu0=120; // Арбитраж serv{"Анализ платеж.",1,none,norm, 

T_admi,T_admi/3.0,zero,t->iuO) ; place; top(120): queue("Ha арбитраж",none,121); 
place; top(121): serv ("Суд. процесс",N sude,none, norm,T sude,T_su3e/3.0, zero, T22); place; top(122): term("Участок изъят"); 
place; top(123): pay("Пени,штрафы",9, 0.01*P_peni*V aren*S_fa2e, 51,none,51,12?); place; top(124): term ("Уплачены пени"); 
place; // 

// Слой 2. Основные счета 
// 
top (62): send("Покупат.Заказ.", 51,V_plat, none,151); place; 
top (51): send("Инвес.капиталы",t->kl,t^summ, 

t-»dpr,151); place; top (67): send("BHe6»OTc. плат.",100,V_vneb, none,151); place; top (68): send{"Плaт. в бюджет",100,V_budj, none,151); place; top (69): send ("Соцстрах и др.",100,V_socs, none, 151); place; top (60): send ("Комп.-Подрядч.",88, 0.01*P obor*addr[60]->saldo, none, T52); place; top ( 9): send ("Аренд.обязат. ",88, V_aren*S_faze, none, 153); place; top (88): send ("Местные фонды ",t->kl,t->s\imm, t^dpr, 153); place; // 
// Работа бухгалтерий 
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top(151) : if (t-̂ pr > 0) 
t->updown = t-̂ pr; direct("Бух.инвесторов",t^updown); place; top(152): direct("Byx.подрядчик. '",140); 

place; top(153): direct("Бух.адм.yp, ПАО",142); place; fault(123); } modend( "ModelRes.doc",1,30,page); return 0; 

Выводы 
1. Задачу коммивояжера можно решать совместно с имитацион­

ным моделированием. Причем при большом числе населенных 
пунктов алгоритм «двух вертолетов» всегда дает решение, лучшее 
по сравнению с алгоритмом «ближайшего непосещенного города» и 
не уступающее по точности другим методам математического про­
граммирования. Это происходит потому, что оптимизация осущест­
вляется двунаправленным одновременным просмотром. Алгоритм 
«ближайшего непосещенного города» начинает запутьтать маршрут 
и при большом числе пунктов «уводить» его от оптимального, так 
как в конец маршрута заглянуть невозможно. Если иметь средства 
автоматического отображения маршрута (их предоставляет Pilgrim), 
то неоптимальные участки сразу видны в результатах. 

2. Задача взаимного исключения возникает в следующих случаях: 
• при создании сложных программных мультипроцессных 

средств; 
• для моделирования логики экономического (часто логистическо­

го) процесса. Аналитические методы решения этой задачи отсутствуют. 
3. При моделировании автоматизированной системы бухгалтер­

ского учета применение методов исследования операций становится 
невозможным по двум причинам: во-первых, число бухгалтеров не 
может быть большим и, во-вторых, присутствует фактор неисправ­
ности. Если попытаться создать математическую модель с помощью, 
например, аппарата вложенных цепей Маркова (метод Кендалла) 
или аппарата полумарковских процессов, то придется ввести боль­
шое число допущений, которые сделают погрешность метода при 
определении tq крайне большой (буквально «плюс-минус в несколь-
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ко раз»). Обе отмеченные причины приводят к тому, что от построе­
ния математической модели приходится отказаться. Поэтому приме­
няется метод имитационного моделирования. 

4. Решение задачи минимизации производственных затрат, осно­
ванное на применении только двух первых моментов динамических 
параметров производственного процесса, как показывает практика, 
может дать решение, которое хуже оптимального в смысле потерь 
(из рассмотренного примера- потери в 1,5 раза больше). Правильные 
решения можно найти только с помощью имитационной модели. 

5. Групповые потоки запросов, возникающие в локальных вы­
числительных сетях, не позволяют применять аналитические методы 
теории стохастических сетей для расчета трафика задержек в сети и 
эффективности всей системы, поскольку погрешность при этом та­
кова, что реальные величины соответствующих показателей в не­
сколько раз хуже расчетных. Имитационная модель позволяет полу­
чать реальные результаты с хорошей доверительной вероятностью. 

6. Модель оценки эффективности предприятия, выпускающего 
продукцию, реализующего ее на конкурентном рынке, закупающего 
полуфабрикаты и пользующегося банковскими кредитами, состоит 
из трех независимых процессов: основного производственного про­
цесса, процесса закупок полуфабрикатов и процесса сбыта. 

Все процессы автономны. Они могут взаимодействовать только 
опосредованно: через банковские счета и счета бухгалтерского уче­
та. Применение методов исследования операций в таких случаях 
зачастую затруднительно или невозможно. Но имитационное моде­
лирование решает эту проблему. 

7. Моделирование процесса реализации инвес'гиционного проек­
та инвесторов-землепользователей имеет следующие характерные 
особенности: инвесторы и муниципальные власти находятся во вза­
имной зависимости; существует заранее неизвестное оптимальное 
соотношение между платой за праро аренды, арендными платежами 
и динамикой внесения этих средств инвесторами в местные бюдже­
ты; существует неизвестная (для каждого проекта - уникальная) од­
нозначная связь между объемами финансирования проекта, сроком 
реализации проекта, графиком перечисления инвестиционных сумм 
и параметрами риска, причем рискуют и инвесторы-
землепользователи, и муниципальные власти. 

Установить временные и финансовые параметры этих особенно­
стей с помощью только аналитических методов и теории бухгалтер­
ского учета невозможно. Но структурный анализ процесса реализа­
ции проекта позволяет построить имитационную модель. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Если маршрут, построенный с помощью алгоритма «ближайшего 
непосещенного города» выглядит практически без изъянов, он 
действительно короткий, на нем нет петель (т.е. выполнено не­
обходимое условие построения оптимального маршрута), то чем 
он плох? 

2. Какой узел имитационной модели может замерять пройденный 
путь? 

3. Как вертолет коммивояжера в модели ориентируется на местно­
сти? 

4. Можно ли в модели учитывать времена задержек коммивояжера 
в населенных пунктах? 

5. В постановке задачи взаимного исключения нет ни одного узла 
обслуживания, требующего на обслуживание какое-то время. 
Тогда почему возникают значительные задержки транзактов? 

6. Каков принцип работы узла типа delet в модели «Стоянка мар­
шрутного такси» при решении задачи взаимного исключения? 

7. Почему интервал прихода пассажиров в модели «Стоянка мар­
шрутного такси» имеет экспоненциальное распределение? 

8. Почему интервал генерации транзактов, имитирующих такси в 
этой же модели, имеет нормальное распределение? 

9. Какая основная причина мешает в модели «Эффективность ком­
пьютеров в автоматизированной бухгалтерии» применить фор­
мулу Поллачека-Хинчина? 

10. Какое решение обойдется дешевле для бухгалтерии: купить бо­
лее надежный компьютер или поставить еще один аналогичный 
с той же надежностью? 

11. Когда интервал времени между двумя последовательными по­
ступлениями документов из двери рабочей комнаты на столик в 
компьютерном зале распределен не по экспоненциальному, а по 
нормальному закону? 

12. По каким причинам компьютеры не смогут справиться с обра­
боткой документов в модели «Эффективность компьютеров в ав­
томатизированной бухгалтерии»? 

13. Почему аналитическое решение в модели «Минимизация произ­
водственных затрат» неправильное? 

14. Какие две основные тенденции показывают на возможность су­
ществования оптимального решения в этой модели? 
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15. Почему поиск оптимального решения методом перебора начина­
ется со значений / = 3, у = 3, с последующим увеличением / и у 
в модели «Минимизация производственных затрат»? • 

16. Для чего нужна схема зарядки в этой модели? 
17. Почему модель «Динамическое распределение ресурсов в сети 

под управлением Unix» нельзя исследовать как замкнутую сто­
хастическую сеть? 

18. Что показывает «состояние транзакта» в параметре t-»iuO? 
19. Какие ресурсы влияют на быстродействие работы в вычисли­

тельной сети не меньше, чем быстродействие и число процессо­
ров на сервере? 

20. Для чего нужна схема зарядки в модели «Динамическое распре­
деление ресурсов в сети под управлением Unix»? 

21. Сколько независимых (автономных) процессов содержит модель 
бизнес-процесса «Эффективность предприятия»? Является ли 
процесс получения кредита автономным? 

22. Какими параметрами можно воздействовать на эту модель, что­
бы получить закономерности спроса и предложения при условии 
рентабельности фирмы? 

23. Через какие ресурсы автономные процессы оказьшают влияние 
друг на друга? 

24. Каким образом имитируется производственная мощность фир­
мы? 

25. Каковы положительные и отрицательные стороны увеличения 
стоимости права аренды в модели «Муниципальные проекты ин­
весторов-землепользователей»? 

26. К чему приводит уменьшение стоимости права аренды? 
27. Почему невыгодна разовая оплата стоимости права аренды? Ка­

кие негативные последствия могут ожидать инвестора при разо­
вой оплате? 

28. Как сочетаются противоречивые интересы инвесторов-
землепользователей и муниципальных властей в этой модели? 

29. Можно ли найти рациональные решения по объемам платежей, 
срокам оплаты и стоимости арендных платежей, устраивающие 
инвесторов-землепользователей и муниципальные власти в этой 
модели? Возможно ли оптимальное решение? 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

1. ОПИСАНИЕ РЕСУРСОВ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ДИАЛОГОВОГО ОКНА 

УПРАВЛЕНИЯ МОДЕЛЬЮ 

Трактовка основных операторов языка описания ресурсов Visual 
C++ при создании диалогового окна, с помощью которого можно ото­
бражать и регулировать параметры модели в процессе ее выполнения, 
приведена ниже. Это описание содержится в файле UserRes.rc. 

1. Оператор CAPTION. Определяет заголовок диалога. 
Синтаксис: 

CAPTION Text 
Пример: 

CAPTION «Диалоговая настройка модели» 
Параметры: 

Text представляет собой ASCII-строку, заключенную в двойные кавычки. 
2. Оператор DIALOG. Определяет диалог. 
Синтаксис: 

Id_name DIALOG [Loading] [Memory] X, Ŷ  Width, Height 
(квадратные скобки указывают на необязательное использование пара­
метра) 

Пример: 
PARMBOX DIALOG DISCARDABLE 1,28,315,202 

Параметры: 
• Id_name - уникальное имя; 
• Loading - способ загрузки ресурса. Значение RELOAD указывает, 

что ресурс загружается в память при старте программы, а значение 
LOADONCALL - что загрузка будет при первом обращении к нему; 

• Memory - определяет, как система обращается с памятью, в которой 
расположен ресурс. Эта память может быть зафиксированной 
(FIXED), перемещаемой (MOVABLE) или выгружаемой 
(DISCARDABLE), когда в ней нет необходимости; 

• X и Y - координаты левого верхнего угла диалогового окна относи­
тельно левого верхнего угла экрана; 

• Width и Height - ширина и высота окна. 
Сразу за оператором DIALOG может следовать оператор STYLE, 

определяющий стиль диалога. Стиль задается любой комбинацией эле-
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мешаных стилей окна, сформированной с помощью логического 
оператора ИЛИ (вертикальная черта). Например, при определении диа­
логов иногда используется следующая комбинация стилей: 
DS_MODALFRAME | WS_POPUP | WS_VISABLE | WS_CAPTION | 
WS_SYSMENU. 

3. Оператор EDITTEXT. Определяет окна ввода регулируемого 
параметра. 

Синтаксис: 
EDITTEXT Id, X, Y, Width, Height [, Style] 
(квадратные скобки указывают на необязательное использование пара­
метра) 

Пример: 
EDITTEXT DM_P9, 5, 171, 55, 12 
Параметры: 

• Id - целое число или уникальное имя, ассоциированное с элементом 
управления; 

• X и У - координаты левого верхнего угла окна ввода (относительно 
левого верхнего угла окна диалога); 

• Width и Height - ширина и высота окна; 
• Style - задается любой комбинацией элементарных стилей, сформи­

рованной с помощью логического оператора ИЛИ. Обычно вклю­
чают элементарные стили WS_TABSTOP, WS_GROUP, 
WS_VSCROLL, WS_HSCROLL и WS_DISABLE. Стили по умолча­
нию - это ES_LEFT, WS_BORDER и WS_TABSTOP. Другие стили 
задаются при описании оператора STYLE. 
4. Оператор GROUPBOX. Определяет рамку группы - элемент, 

представляющий собой прямоугольную рамку с текстовым заголовком, 
используемую для визуального группирования других элементов управ­
ления. 

Синтаксис: 
GROUPBOX Text, Id, X, Y, Width, Height [, Style] 
(квадратные скобки указывают на необязательное использование пара­
метра) 

Пример: 
GROUPBOX «Параметры бизнес-процесса», 100, 5, 3, 245, 30, 
WS_TABSTOP 

Параметры: 
• Text - выводимый текст, представляет собой ASCII-строку, заклю­

ченную в двойные кавычки; 
• Id - целое число или уникальное имя, ассоциированное с элементом 

управления; 
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• X и Y - координаты левого верхнего угла рамки (относительно ле­
вого верхнего угла окна диалога); 

• Width и Height - ширина и высота рамки; 
• Style - задается любой комбинацией элементарных стилей 

BS_GROUPBOX, WS_TABSTOP и WS_DISABLE, сформированной 
с помощью логического оператора ИЛИ. Стиль по умолчанию оп­
ределяется как BS_GROUPBOX; другие стили задаются при описа­
нии оператора STYLE. 
5. Оператор LTEXT. Определяет статический элемент управления, 

отображающий текст, который выравнивается по левому краю ограни­
чивающего прямоугольника. Он применяется исключительно в диа­
логах. 

Синтаксис: 
LTEXT Text, Id, X, Y, Width, Height [, Style] 
(квадратные скобки указывают на необязательное использование пара­
метра) 

Пример: 
LTEXT "Окощко 20", -1,214, 188,95, 8, NOT WS_GROUP 

Параметры: 
• Text - выводимый текст, представляет собой ASCII-строку, заклю­

ченную в двойные кавычки; 
• Id - целое число или уникальное имя, ассоциированное со статиче­

ским текстом; 
• X и Y - координаты левого верхнего угла элемента управления (от­

носительно левого верхнего угла окна диалога); 
• Width и Height - размеры элемента управления; 
• Style - задается любой комбинацией элементарных стилей 

SS_LEFT, WS_GROUP и WS_TABSTOP, сформированной с помо­
щью логических операторов ИЛИ (вертикальная черта), НЕ (NOT). 
Стиль по умолчанию определяется как SS_LEFT | WS_GROUP; дру­
гие стили задаются при описании оператора STYLE. 
6. Оператор PUSHBUTTON. Определяет кнопку (push-button). 

Кнопка представляет собой прямоугольник со слегка закругленными 
краями, содержащий текст или графическое изображение, посылаемые 
родительскому окну при воздействии на эту кнопку щелчком мыши. 

Синтаксис: 
PUSHBUTTON Text, Id, X, Y, Width, Height [, Style] 
(квадратные скобки указывают на необязательное использование пара­
метра) 

Пример: 
PUSHBUTTON "Готово", ГООК, 265, 7, 34, 12 
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Параметры: 
• Text - текст, отображаемый на «поверхности» кнопки (ASCII-

строка, заключенная в двойные кавычки); 
• Id - целое число или уникальное имя, ассоциированное с элементом 

управления; 
• X и Y - координаты левого верхнего угла элемента управления (от­

носительно левого верхнего угла окна диалога); 
• Width и Height - размеры элемента управления; 
• Style - задается любой комбинацией элементарного стиля 

BS_PUSHBUTTON со стилями WS_DISABLE, WS_GROUP и 
WS_TABSTOP, сформированной с помощью логических операто­
ров ИЛИ (вертикальная черта), НЕ (NOT). Стиль по умолчанию оп­
ределяется как комбинация BS_PUSHBUTTON | WS_GROUP; дру­
гие стили задаются при описании оператора STYLE. 
7. Оператор STYLE. Определяет стиль создаваемого диалога. Ис­

пользуется вместе с оператором DIALOG. 
Синтаксис: 

STYLE Stiles 
Пример: 

STYLE WS_POPUP I WS_CAPTION 
Параметры: 
Stiles - стиль диалога по умолчанию определяется как комбинация 

WS_POPUP, WS BORDER и WS_SYSMENU. Ниже приводится другие 
элементарные стили, которые могут использоваться для определения 
стиля окна, и вызываемые ими эффекты. 

Стиль Эффект 
DS_LOCALEDIT Сегмент данных профаммы будет использо­

ваться окнами редактщювания в диалоге. Стиль 
устаревший (используется для Windows 95) 

DS_MODALFRAME Окно диалога имеет широкую рамку, не по­
зволяющую изменять размеры окна 

DS_NOroLEMSG Уничтожение в очереди сообщений сообще­
ния WM_ENTERIDLE, которое обычно посы­
лается при активизации диалога его родитель­
скому окну 

DS_SYSMODAL Отображение системного модального диалога 
(до его завершения продолжение работы с 
любой программой невозможно) 

WS_BORDER Окно имеет рамку 
WS_CAPTION Окно имеет титульную полосу, в которой ото­

бражается заголовок 
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Стиль 
WS_CHILD 
WS_CHILD WINDOW 
WS_CLIPCHILDREN 

WS_CLIPSIBLINGS 

WS_DISABLED 

WS_DLGFRAME 

WS_GROUP 

WS_HSCROLL 

WSJCONIC 
WS_MAXIMIZED 

WS_MAXIMIZEBOX 

WS_MINIMIZE 
WS_MINIMIZEBOX 

WS_OVERLAPPED 
WS_OVERLAPPEDWI 
NDOW 

WS_POPUP 
WS POPUPWINDOW 

WS_SIZEBOX -

WS_SYSMENU 

WS_TABSTOP 

WS_TfflCKFRAME 

WS_VISIBLE 
WS VSCROLL 

Эффект 
Окно порождено другим окном 
То же, что и WS_CHILD 
В процессе рисования родительского окна не 
разрешается рисование в порожденных окнах 
Перерисовка одного из порожденных окон не 
влечет за собой перерисовку других 
Неактивное окно, не получающее фокуса 
ввода 
Рисуется окно с рамкой, как у обычного диа­
лога; заголовок его отсутствует 
Определяет первый элемент в группе элемен­
тов управления 
Окно имеет горизонтальную линейку про­
крутки 
Отображение окна свернутым до иконки 
Отображение окна в полноэкранном пред­
ставлении 
Окно имеет кнопку полноэкранного представ­
ления (максимизации) в правом верхнем углу 
Отображение окна свернутым до иконки 
Окно имеет кнопку минимизации в правом 
верхнем углу 
Определение окна с рамкой и заголовком 
Определяется как комбинация стилей: 
WS_OVERLAPPED (WS_SYSMENU ( 
WS_CAPTION I WS_THICICFRAME | 
WS MINIMIZEBOX I WS_MAXIMIZEBOX 
Определение всплывающего (popup) окна 
Создание всплывающего окна со следующей 
комбинацией стилей: 
WS_POPUP| WS_BORDER | WS_SYSMENU 
В правом верхнем углу окно содержит эле­
мент управления, позволяющий изменять его 
размеры (sizebox) 
Окно имеет кнопку системного меню в левом 
верхнем углу 
Используется для элементов управления, ко­
торые можно выбрать клавишей табуляции 
Окно имеет толстую рамку, используемую 
для изменения его размеров 
Окно изначально видимо 
Окно с вертикальной линейкой прокрутки 
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2. НАБОР ФУНКЦИЙ VISUAL С++ 
ДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ПРОБЛЕМНО-

ОРИЕНТИРОВАННОГО ОКНА 

Большое число функций Visual C++ дают возможность создавать 
графические программы. Практика создания диалоговых окон для мо­
делей Pilgrim позволила определить конкретный набор таких функций, с 
помощью которых можно создавать окна различного функционального 
назначения. Описание этих функций приведено ниже. 

Название функции или 
позиционного параметра 

BOOL Ellipse 
1 HDC hdc 
2 int nLeftRect 
3 int nTopRect 
4 int nRightRect 
5 int nBottomRect 

BOOL WINAPI DllEntryPoint 
1 HINSTANCE hinstDLL 
2 DWORD dwReason 
3 LPVOID IpvReserved 

BOOL GetTextExtentPoint32 
1 HDC hdc 
2 LPCTSTR IpString 
3 int cbString 
4 LPSIZE IpSize 

BOOL GetTextMetrics 

1 HDC hdc 
2 LPTEXTMETRIC Iptm 

BOOL InvalidateRect 
1 HWND hWnd 

2 CONST RECT * IpRect 
3 BOOL bErase 

BOOL LineTo 
1 HDC hdc 
2 int nXEnd 
3 int nYEnd 

struct tm *localtime 
1 const time_t *timer 
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Трактовка функции или 
значения параметра 

Изобразить эллипс 
Дескриптор контекста устройства 
Левая крайняя х-координата 
Верхняя крайняя д'-координата 
Правая крайняя х-координата 
Нижняя крайняя у-координата 
Точка входа динамической библиотеки 
Дескриптор dll-модуля 
Параметр вызывающей функции 
Зарезервирован 
Вычислить ширину и высоту строки 
Дескриптор контекста устройства 
Адрес текстовой строки 
Число символов в строке 
Адрес структуры для размеров строки 
Поместить в буфер метрики данного 
ыфифта 
Дескриптор контекста устройства 
Адрес структуры для метрик текста 
Управление прямоугольным полем окна 
Оконный дескриптор с изменяемой 
областью 
Адрес координат окна-прямоугольника 
Флажок «стереть фон» 
Провести прямую до точки, не включая ее 
Дескриптор контекста устройства 
Точка: х-координата 
Точка: >»-координата 
Корректировка вида значения времени 
Указатель на сохраненное значение 
времени 



Название функции или 
позициониого параметра 

BOOL MessageBeep 
1 иТуре 

int MessageBox 

1 HWhfD hWnd 

2 LPCTSTR IpText 
3 LPCTSTR IpCaption 
4 UINT uType 

BOOL MoveToEx 
1 HDC hdc 
2 int Jf 
3 int 7 
4 LPPOINT IpPoirtt 

BOOL Pie 
1 HDC hdc 
2 int nLeftRect 
3 int fiTopRect 
4 int nRightRect 
5 int nBottomRect 
6 int nXRadiall 
7 int nYRadiall 
8 int nXRadial2 
9 int nYRadial2 

BOOL Rectangle 
1 HDC /jrfc 
2 mt nLeftRect 
3 int nTopRect 
4 int nRightRect 
5 int nBottomRect 

HGDIOBJ SelectObject 

1 HDC Mc 
2 HGDIOBJ Agc//oty-

char *strcat 
1 char *stringl 

2 const char *string2 

Трактовка функции или 
значения параметра 

Подать звуковой сигнал 
Тип сигнала 
Создать окно и вывести в него сообще­

ние 
Оконный дескриптор с изменяемой областью 
Адрес выводимого текста 
Адрес оконного заголовка 
Стиль окна (способ и «кнопка» выхода) 
Указать на конкретную точку экрана 
Дескриптор контекста устройства 
Точка: д:-координата 
Точка: >^координата 
Адрес для сохранения старых коорди­
нат 
Провести дугу (часть эллипса) 
Дескриптор контекста устройства 
Левая крайняя л:-координата 
Верхняя крайняя >'-координата 
Правая крайняя ;с-координата 
Нижняя крайняя ;;-координата 
Начало дуги: д:-координата 
Начало дуги: ;у-координата 
Конец дуги: jc-координата 
Конец дуги: д'-координата 
Изобразить прямоугольник 
Дескриптор контекста устройства 
Левая крайняя х-координата 
Верхняя крайняя з'-координата 
Правая крайняя х-координата 
Нижняя крайняя у-координата 
Выбрать объект (кисть, перо, шрифт 
или др.) 
Дескриптор контекста устройства 
Дескриптор объекта 
Добавить строку в «хвост» к другой 
Строка назначения с текстом и null-
символом 
Исходная строка с хвостовым null-
символом 
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Название функции или 
позиционного параметра 

char *strcpy 
1 char *stnngl 
2 const char *string2 

size 
1 

t strlen 
const char * string 

BOOL TextOut 
1 
2 
3 
4 
5 
time 
1 

HDC hdc 
int nXStart 
int nYStart 
LPCTSTR IpString 
int cbString 
ttime 
time t *timer 

Трактовка функции или 
значения параметра 

Когофовать одну строку в фугую 
Строка назначения 
Исходная строка с хвостовым null-
символом 
Получить длину строки (исключая null) 
Адрес строки 
Вывести строку текста 
Дескриптор контекста устройства 
Левая крайняя д;-координата 
Верхняя крайняя д'-координата 
Адрес строки текста 
Число символов в строке 
Получить системное время 
Выделенная память для результата 

3. ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ F 
ПРИ 10%-ном УРОВНЕ ЗНАЧИМОСТИ 

Л 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
21 
24 
28 
34 
42 
50 
100 

1000 
00 

/ l 

1 
161 

18,51 
10,13 
7.71 
6,61 
5,99 
5,59 
5,32 
5,12 
4,96 
4,75 
4,60 
4,49 
4,41 
4,32 
4,26 
4,20 
4,13 
4,07 
4,03 
3,94 
3,85 
3,84 

2 
200 

19,00 
9,55 
6,94 
5.79 
5,14 
4,74 
4,16 
4,26 
4,10 
3,88 
3,74 
3,63 
3,55 
3,47 
3,40 
3,34 
3^8 
3,22 
3,18 
3,09 
3,00 
2,99 

3 
216 

19,16 
9,28 
6,59 
5,41 
4,76 
4,35 
4,07 
3,86 
3,71 
3,49 
3,34 
3,24 
3,16 
3,07 
3,01 
2,95 
2,88 
2,83 
2,79 
2,70 
2,61 
2,60 

4 
225 
19Д5 
9,12 
6,39 
5,19 
4,53 
4,12 
3.84 
3,63 
3,48 
3^6 
3,11 
3,01 
2,93 
2,84 
2,78 
2,71 
2,65 
2,59 
2,56 
2,46 
2,38 
2,37 

5 
230 

19,30 
9,01 
6,26 
5,05 
4,39 
3,97 
3,69 
3,48 
3,33 
3,11 
2,96 
2,85 
2,77 
2,68 
2,62 
2,56 
2,49 
2,44 
2,40 
2,30 
2,22 
2,21 

6 
234 

19,33 
8,91 
6,16 
4,95 
4,28 
3,87 
3,58 
3,37 
3,22 
3,00 
2,85 
2,74 
2,66 
2,57 
2,51 
2,44 
2,38 
2,32 
2^9 
2,19 
2,10 
2,09 

7 
237 

19,36 
8,88 
6,09 
4,88 
4,21 
3,79 
3,50 
3,29 
3,14 
2,92 
2,77 
2,66 
2,58 
2,49 
2,43 
2,36 
2,30 
2,24 
2,20 
2,10 
2,02 
2,01 

8 
239 

19,37 
8,84 
6,04 
4,82 
4,15 
3,73 
3,44 
3,23 
3,07 
2,85 
2,70 
2,59 
2,51 
2,42 
2,36 
2,29 
2ДЗ 
2,17 
2,13 
2,03 
1,95 
1,94 

9 
241 

19,38 
8,81 
6,00 
4,78 
4,10 
3,68 
3,39 
3,18 
3,02 
2,80 
2,65 
2,54 
2,46 
2,37 
2,30 
2,24 
2,17 
2,11 
2,07 
1,97 
1,89 
1,88 

10 
242 

19,39 
8,78 
5,96 
7,74 
4,06 
3,63 
3,34 
3,13 
2,97 
2,76 
2,60 
2,49 
2,41 
2,32 
2,26 
2,19 
2,12 
2,06 
2,02 
1,92 
1,84 
1,83 

11 
243 
19,40 
8,76 
5,93 
4,70 
4,03 
3,60 
3,31 
3,10 
2,94 
2,72 
2,56 
2,45 
2,37 
2,28 
2,22 
2,15 
2,08 
2,02 
1,98 
1,88 
1,80 
1,79 

12 
244 

19,41 
8,74 
5,91 
4,68 
4,00 
3,57 
3,28 
3,07 
2,91 
2,69 
2,53 
2,42 
2,34 
2,25 
2,18 
2,12 
2,05 
1,99 
1.95 
1,85 
1,76 
1,75 
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Продолжение 
h 
1 
2 
3 
4 
5 
б 
7 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
21 
24 
28 
34 
42 
50 
100 
1000 

00 

л 
14 

245 
19,42 
8.71 
5.87 
4,64 
3,96 
3,52 
3,23 
3,02 
2,86 
2,64 
2,48 
2,37 
2,29 
2,20 
2.13 
2,06 
2.00 
1,94 
1,90 
1,79 
1.70 
1.69 

16 
246 
19,43 
8,69 
5,84 
4,60 
3,92 
3,49 
3,20 
2,98 
2,82 
2,60 
2,44 
2,33 
2,25 
2,15 
2,09 
2,02 
1,95 
1,89 
1,85 
1,75 
1,65 
1,64 

20 
248 
19,44 
8,66 
5,80 
4,56 
3,87 
3,44 
3,15 
2,93 
2,77 
2,54 
2,39 
2,28 
2,19 
2,09 
2,02 
1,96 
1,89 
1,82 
1,78 
1,68 
1,58 
1,57 

24 
249 
19,45 
8,64 
5,77 
4,53 
3,84 
3,41 
3,12 
2,90 
2,74 
2,50 
2,35 
2,24 
2,15 
2,05 
1,98 
1,91 
1,84 
1,78 
1,74 
1,63 
1,53 
1,52 

30 
250 
19,46 
8,62 
5,74 
4,50 
3,81 
3,38 
3,08 
2,86 
2,70 
2,46 
2,31 
2,20 
2,11 
2,00 
1,94 
1,87 
1,80 
1,73 
1,69 
1,57 
1,47 
1,46 

40 
251 
19,47 
8,60 
5,71 
4,46 
3,77 
3,34 
3,05 
2,82 
2,67 
2,42 
2,27 
2,16 
2,07 
1,96 
1,89 
1,81 
1,74 
1,68 
1,63 
1,51 
1,41 
1,40 

50 
252 
19,47 
8,58 
5,70 
4,44 
3,75 
3,32 
3,03 
2,80 
2,64 
2,40 
2,24 
2,13 
2,04 
1,93 
1,86 
1,78 
1,71 
1,64 
1,60 
1,48 
1,36 
1,35 

75 
253 

19,48 
8,57 
5,68 
4,42 
3,72 
3.29 
3,00 
2,77 
2,61 
2,36 
2Д1 
2,09 
2,00 
1,89 
1,82 
1,75 
1,67 
1,60 
1,55 
1,42 
1,30 
1,28, 

100 
253 

19,49 
8,56 
5,66 
4,40 
3,71 
3,28 
2,98 
2,76 
2,59 
2.35 
2,19 
2,07 
1,98 
1,87 
1,80 
1,72 
1,64 
1,57 
1,52 
1,39 
1,26 
1,24 

200 
254 

19,49 
8,54 
5,65 
438 
3,69 
3,25 
2,96 
2,73 
2,56 
3,32 
2,16 
2,04 

.̂̂ 5 
1,84 
1,76 
1,69 
1.61 
1.54 
1,48 
1,34 
1,19 
1,17 

500 
254 

19,50 
8,54 
5,64 
4,37 
3.68 
3,24 
2,94 
2,72 
2.55 
2,31 
2,14 
2,02 
1,93 
1,82 
1,74 
1,67 
1,59 
1,51 
1,46 
1.30 
1,13 
1,11 

схз 
254 

19.50 
8,53 
5.63 
4,36 
3,67 
3.23 
2,93 
2,)1 
2,54 
2,30 • 
2,13 
2,01 
1,92 
1,81 
1,73 
1,65 
1,57 
1,49 
1,44 
1,28 
1,08 
1,00 

4. ЗНАЧЕНИЯ 0-ПРОЦЕНТНЫХ 
ПРЕДЕЛОВ TQKP\ 

f 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
00 

я 
10,0 

6,314 
2,920 
2,353 
2,132 
2,015 
1,943 
1.895 
1.860 
1,833 
1,812 
1.782 
1.761 
1.746 
1,734 
1,725 
1,717 
1,711 
1.706 
1.701 
1,697 
1,645 

5,0 
12,706 
4,303 
3,182 
2,776 
2,571 
2,447 
2,365 
2,306 
2,262 
2,228 
2,179 
2,145 
2,120 
2,101 
2,086 
2,074 
2,064 
2,056 
2,048 
2,042 
1,960 

2,5 
25,452 
6,205 
4,177 
3,495 
3,163 
2.969 
2.841 
2,752 
2,685 
2,634 
2,560 
2,510 
2,473 
2.445 
2,423 
2,405 
2,391 
2,379 
2,369 
2,360 
2^41 

2,0 
31,821 
6,965 
4,541 
3.747' 
3,365 
3,113 
2,998 
2.896 
2,821 
2,764 
2,681 
2,624 
2,583 
2.552 
2,528 
2,508 
2,492 
2.479 
2,467 
2,457 
2.326 

1,0 
63,657 
9,925 
5,841 
4,604 
4,032 
3,707 
3,499 
3,355 
3,250 
3,169 
3,055 
2,977 
2,921 
2,878 
2.845 
2.819 
2,797 
2,779 
2,763 
2,750 
2,576 

0.5 
127.3 
14,089 
7.453 
3,597 
4,773 
4,317 
4.029 
3,833 
3,690 
3,581 
3,428 
3,326 
3,252 
3,193 
3,153 
3,119 
3,092 
3,067 
3,047 
3,030 
2,807 

0,3 
212,1 
18,216 
8,891 
6.435 
5376 
4,800 
4,442 
4,199 
4,024 
3,892 
3,706 
3,583 
3,494 
3,428 ' 
3,376 
3,335 
3,302 
3,274 
3,250 
3,230 
2,968 

0.2 
318,3 

22,327 
10,214 
7,173 
5,893 
5,208 
4,785 
4,501 
4,297 
4,144 
3,930 
3,787 
3,686 
3,610 
3.552 
3,505 
3,467 
3,435 
3,408 
3,386 
3,090 

0,1 
636,6 

31.600 
12,922 
8,610 
6,869 
5,959 
5,408 
5,041 
4.781 
4,587 
4,318 
4,140 
4.015 
3,922 
3,849 
3,792 
3,745 
3,704 
3,674 
3,646 
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КРАТКИЙ СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

Алгоритмическое моделирование - разновидность имитационного 
моделирования с использованием универсального языка программиро­
вания (Паскаль, Бейсик или др.) и специальных алгоритмов. Более тру­
доемко по сравнению с применением моделирующих систем и техноло­
гий. В настоящее время применяется в некоторых вузах для преподава­
ния основ компьютерного моделирования. 

Виртуальный структурный узел - тип узла имитационной моде­
ли. Имеет наименование parent. В тексте модели он отсутствует. Позво­
ляет объединить некоторое множество любых узлов модели и помес­
тить их на более низкий слой, оставив на исходном слое только графи­
ческий значок parent. Узел parent - мощное средство структурного ана­
лиза при создании модели. Работа с такими узлами возможна только в 
режиме CASE-технологии при использовании графического конструк­
тора. 

Временная динамика - основной вид динамики развития процесса, 
исследуемой в любых имитационных моделях. 

Генератор транзактов (с бесконечной емкостью) - тип узла ими­
тационной модели. Имеет наименование ag. Узлы-генераторы создают 
новые транзакты и передают их в другие узлы модели. Параметры гене­
ратора в случае необходимости можно изменить посредством информа­
ционного воздействия из другого узла - с помощью сигнала cheg (здесь 
и далее сигнал - это специальная функция, выполненная транзактом, 
находящимся в одном узле, в отношении другого узла). 

Граф модели - объект имитационной модели, представляющий на­
правленный граф, объединяющий все процессы имитационной модели 
независимо от количества уровней структурного анализа. Может иметь 
трехмерное «многослойное» изображение. Получается при структурном 
анализе процесса. 

Датчик случайных величин - специальная программа, позволяю­
щая получать псевдослучайные наборы чисел, распределенных по за­
данному закону, В современных компьютерах, если в качестве началь­
ных кодов использовать коды таймера, реально получается последова­
тельность случайных величин. 

Замедленный масштаб времени - масштаб, задаваемый числом, 
выраженным в секундах. Это число меньше выбранной единицы мо­
дельного времени. Например, если в качестве единицы модельного вре-
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мени выбран 1 ч, а в качестве масштаба задать число 7200, то модель 
будет выполняться медленнее реального процесса. Причем 1 ч реально­
го процесса будет моделироваться в ЭВМ в течение 2 ч, т.е. примерно 
в 2 раза медленнее. Относительный масштаб в этом случае равен 2:1 
(см. масштаб времени). 

Имитационная модель (simulation model) - специальный про­
граммный комплекс, позволяющий имитировать деятельность какого-
либо сложного объекта. Он запускает в компьютере параллельные 
взаимодействующие вычислительные процессы, которые являются по 
своим временным параметрам (с точностью до масштабов времени и 
пространства) аналогами исследуемых процессов. В странах, занимаю­
щих лидирующее положение в создании новых компьютерных систем и 
технологий, научное направление Computer Science ориентируется 
именно на такую трактовку имитационного моделирования, а в про­
граммах магистерской подготовки по данному направлению имеется 
соответствующая учебная дисциплина. 

Имитационное моделирование (simulation) - распространенная 
разновидность аналогового моделирования, реализуемого с помощью 
набора математических инструментальных средств, специальных ими­
тирующих компьютерных программ и технологий программирования, 
позволяющих посредством процессов-аналогов провести целенаправ­
ленное исследование структуры и функций реального сложного процес­
са в памяти компьютера в режиме «имитации», выполнить оптимиза­
цию некоторых его параметров. 

Имитационное (компьютерное) моделирование экономических 
процессов - обычно применяется в двух случаях: 

1) для управления сложным бизнес-процессом, когда имитационная 
модель управляемого экономического объекта используется в качестве 
инструментального средства в контуре адаптивной системы управления, 
создаваемой на основе информационных (компьютерных) технологий; 

2) при проведении экспериментов с дискретно-непрерывными мо­
делями сложных экономических объектов для получения и «наблюде­
ния» их динамики в экстренных ситуациях, связанных с рисками, на­
турное моделирование которых нежелательно или невозможно. 

Клапан, перекрывающий путь транзактам - тип узла имитаци­
онной модели. Имеет наименование key. Если на клапан воздействовать 
сигналом hold из какого-либо узла, то клапан перекрывается и транзак-
ты не могут через него проходить. Сигнал rels из другого узла открыва­
ет клапан. 

Коллективное управление процессом моделирования - особый 
вид эксперимента с имитационной моделью, применяемый в деловых 
играх и в учебно-тренировочных фирмах. 
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Компьютерное моделирование - иногда применяется как аналог 
термина имитационное моделирование. 

Максимально ускоренный масштаб времени - масштаб, задавае­
мый числом «ноль». Время моделирования определяется чисто процес­
сорным временем выполнения модели. Относительный масштаб в этом 
случае имеет очень малую величину; его практически невозможно оп­
ределить {см. масштаб времени). 

Масштаб времени - число, которое задает длительность моделиро­
вания одной единицы модельного времени, пересчитанной в секунды, в 
секундах астрономического реального времени при выполнении моде­
ли. Относительный масштаб времени - это дробь, показывающая, 
сколько единиц модельного времени помещается в одной единице про­
цессорного времени при выполнении модели в компьютере. 

Менеджер (или распорядитель) ресурсов - тип узла имитацион­
ной модели. Имеет наименование manage. Управляет работой узлов ти­
па attach. Для правильной работы модели достаточно иметь один узел-
менеджер: он обслужит все склады без нарушения логики модели. Что­
бы различить статистику по разным складам перемещаемых ресурсов, 
можно использовать несколько узлов-менеджеров. 

Метод Монте-Карло - метод статистических испытаний, проводи­
мых с помощью ЭВМ и программ - датчиков псевдослучайных вели­
чин. Иногда название этого метода ошибочно применяется в качестве 
синонима имитационного моделирования. 

Моделируюшая система (система моделирования - simulation 
system) - специальное программное обеспечение, предназначенное для 
создания имитационных моделей и обладающее следующими свойствами: 

• возможностью применения имитационных программ совместно со 
специальными экономико-математическими моделями и методами, ос­
нованными на теории управления; 

• инструментальными методами проведения структурного анализа 
сложного экономического процесса; 

• способностью моделирования материальных, денежных и инфор­
мационных процессов и потоков в рамках единой модели, в общем мо­
дельном времени; 

• возможностью введения режима постоянного уточнения при по­
лучении выходных данных (основных финансовых показателей, вре­
менных и пространственных характеристик, параметров рисков и др.) и 
проведении экстремального эксперимента. 
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Нормальный закон - закон распределения случайных величин, 
имеющий симметричный вид (функция Гаусса). В имитационных моде­
лях экономических процессов используется для моделирования слож­
ных многоэтапных работ. 

Обобщенный закон Эрланга - закон распределения случайных ве­
личин, имеющий несимметричный вид. Занимает промежуточное поло­
жение между экспоненциальным и нормальным. В имитационных мо­
делях экономических процессов используется для моделирования слож­
ных групповых потоков заявок (требований, заказов). 

Очередь (с относительными приоритетами или без приорите­
тов) - тип узла имитационной модели. Имеет наименование queue. Если 
приоритеты не учитываются, то транзакты упорядочиваются в очереди 
в порядке поступления. Когда приоритеты учитываются, транзакт попа­
дает не в «хвост» очереди, а в конец своей приоритетной группы. При­
оритетные группы упорядочиваются от «головы» очереди к «хвосту» в 
порядке уменьшения приоритета. Если транзакт попадает в очередь и не 
имеет своей приоритетной группы, то группа с таким приоритетом сра­
зу возникнет: в ней будет один вновь поступивший транзакт. 

Очередь с пространственно-зависимыми приоритетами - тип 
узла имитационной модели. Имеет наименование dynam. Транзакты, 
попадающие в такую очередь, привязаны к точкам пространства. Оче­
редь обслуживается специальным узлом ргос, работающим в режиме 
пространственных перемещений. Смысл обслуживания транзактов: не­
обходимо посетить все точки пространства, с которыми связаны (или из 
которых поступили) транзакты. При поступлении каждого нового тран-
закта, если он не единственный в очереди, происходит переупорядоче­
ние очереди таким образом, чтобы суммарный путь посещения точек 
был минимальным (не следует считать, что при этом решается «задача 
коммивояжера»). Рассмотренное правило работы узла dynam в литера­
туре называется «алгоритмом скорой помощи». 

Произвольный структурный узел - тип узла имитационной мо­
дели. Имеет наименование down. Необходим для упрощения очень 
сложного слоя модели - для «развязывания» запутанной схемы, нахо­
дящейся на одном слое, по двум разным уровням (или слоям). 

Пропорционально ускоренный масштаб времени - масштаб, за­
даваемый числом, вьфаженным в секундах. Это число меньше выбран­
ной единицы модельного времени. Например, если в качестве единицы 
модельного времени выбрать 1 ч, а в качестве масштаба задать число 
0,1, то модель будет выполняться быстрее реального процесса. Причем 
1 ч реального процесса будет моделироваться в ЭВМ в течение 0,1 с (с 
учетом погрешностей), т.е. примерно в 36 000 раз быстрее. Относитель­
ный масштаб равен 1:36 000 (см. масштаб времени). 
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Пространственная динамика - разновидность динамики развития 
процесса, позволяющей наблюдать во времени пространственные пере­
мещения ресурсов. Изучается в имитационных моделях экономических 
(логистических) процессов, а также транспортных систем. 

Пространство - объект модели, имитирующий географическое 
пространство (поверхность Земли), декартова плоскость (можно ввести 
и другие). Узлы, транзакты и ресурсы могут быть привязаны к точкам 
пространства или мигрировать в нем. 

Равномерный закон - закон распределения случайных величин, 
имеющий симметричный вид (прямоугольник). В имитационных моде­
лях экономических процессов иногда используется для моделирования 
простых (одноэтапных) работ, в военном деле - для моделирования 
сроков прохождения пути подразделениями, времени рытья окопов и 
строительства фортификационных сооружений. 

Распорядитель финансов - тип узла имитационной модели «глав­
ный бухгалтер». Имеет наименование direct. Управляет работой узлов 
типа send. Для правильной работы модели достаточно одного узла 
direct: он обслужит все счета без нарушения логики модели. Чтобы раз­
личить статистику по разным участкам моделируемой бухгалтерии, 
можно использовать несколько узлов direct. 

Реальный масштаб времени - масштаб, задаваемый числом, вы­
раженным в секундах. Например, если в качестве единицы модельного 
времени выбрать 1 ч, а в качестве масштаба задать число 3600, то 
модель будет выполняться со скоростью реального процесса, а интерва­
лы времени между событиями в модели будут равны интервалам време­
ни между реальными событиями в моделируемом объекте (с точностью 
до поправок на погрешности при задании исходных данных). Отно­
сительный масштаб времени в этом случае равен 1:1 (см. масштаб 
времени). 

Ресурс - типовой объект имитационной модели. Независимо от его 
природы в процессе моделирования может характеризоваться тремя 
общими параметрами: мощностью, остатком и дефицитом. Разновидно­
сти ресурсов: материальные (базируемые, перемещаемые), информаци­
онные и денежные. 

Сигнал - специальная функция, выполненная транзактом, находя­
щимся в одном узле в отношении другого узла для изменения режима 
работы последнего. 

Система имитационного моделирования - иногда применяется 
как аналог термина моделирующая система (не вполне удачный пере­
вод на русский язык термина simulation system). 

Склад перемещаемых ресурсов - тип узла имитационной модели. 
Имеет наименование attach. Представляет хранилище какого-либо коли-
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чества однотипного ресурса. Единицы ресурсов в нужном количестве 
выделяются транзактам, поступающим в узел attach, если остаток по­
зволяет выполнить такое обслуживание. В противном случае возникает 
очередь. Транзакты, получивщие единицы ресурса, вместе с ними миг­
рируют по графу и возвращают их по мере необходимости разньши 
способами: либо все вместе, либо небольишми партиями, либо поппуч-
но. Корректность работы склада обеспечивает специальный узел - ме­
неджер. 

Событие - динамический объект модели, представляющий факт 
выхода из узла одного транзакта. События всегда происходят в опреде­
ленные моменты времени. Они могут быть связаны и с точкой про­
странства. Интервалы между двумя соседними событиями в модели -
это, как правило, случайные величины. Разработчик модели практиче­
ски не может управлять событиями вручную (например, из программы). 
Поэтому функция управления событиями отдана специальной управ­
ляющей программе - координатору, автоматически внедряемому в со­
став модели. 

Структурный анализ процесса - формализация структуры слож­
ного реального процесса путем разложения его на подпроцессы, выпол­
няющие определенные функции и имеющие взаимные функциональные 
связи согласно легенде, разработанной рабочей экспертной группой. 
Выявленные подпроцессы, в свою очередь, могут разделяться на другие 
функциональные подпроцессы. Структура общего моделируемого про­
цесса может быть представлена в виде графа, имеющего иерархическую 
многослойную структуру. В результате появляется формализованное 
изображение имитационной модели в графическом виде. 

Структурный узел выделения ресурсов - тип узла имитационной 
модели. Имеет наименование rent. Предназначен для упрощения той 
части имитационной модели, которая связана с работой склада. Работа 
склада моделируется на отдельном структурном слое модели. Обраще­
ния на этот слой в нужные входы происходят с других слоев из узла rent 
без их объединения. 

Структурный узел финансово-хозяйственных платежей - тип 
узла имитационной модели. Имеет наименование pay. Предназначен для 
упрощения той части имитационной модели, которая связана с работой 
бухгалтерии. Работа бухгалтерии моделируется на отдельном структур­
ном слое модели. Обращения на этот слой в нужные входы происходят 
с других слоев из узла pay, без объединения этих слоев. 

Счет бухгалтерского учета - тип узла имитационной модели. Име­
ет наименование send. Транзакт, который входит в такой узел, является 
запросом на перечисление денег со счета на счет или на бухгалтерскую 
проводку. Правильность работы со счетами регулируется специальным 
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узлом direct, который имитирует работу бухгалтерии. Если в узле send 
остаток денег достаточен, чтобы выполнить перечисление на другой 
счет, то перечисление выполняется. В противном случае в узле send об­
разуется очередь необслуженных транзактов. 

Терминатор - тип узла имитационной модели. Имеет наименова­
ние term. Транзакт, поступающий в терминатор, уничтожается. В тер­
минаторе фиксируется время жизни транзакта. 

Транзакт - динамический объект имитационной модели, представ­
ляющий формальный запрос на какое-либо обслуживание. В отличие от 
обычных заявок, которые рассматриваются при анализе моделей массо­
вого обслуживания, имеет набор динамически изменяющихся особых 
свойств и параметров. Пути миграции транзактов по графу модели оп­
ределяются логикой функционирования компонентов модели в узлах 
сети. 

Треугольный закон - закон распределения случайных величин, 
имеющего симметричный вид (равнобедренный треугольник) иди не­
симметричный вид (треугольник общего вида). В имитационных моде­
лях информационных процессов иногда используется для моделирова­
ния времени доступа к базам данных. 

Узел обслуживания с многими параллельными каналами - тип 
узла имитационной модели. Имеет наименование serv. Обслуживание 
может быть в порядке поступления транзакта в освободившийся канал 
либо по правилу абсолютных приоритетов (с прерыванием обслужива­
ния). 

Узлы - объекты имитационной модели, представляющие центры 
обслуживания транзактов в графе имитационной модели (но необяза­
тельно массового обслуживания). В узлах транзакты могут задержи­
ваться, обслуживаться, порождать семейства новых транзактов, унич­
тожать другие трашакты. В каждом узле порождается независимый 
процесс. Вычислительные процессы выполняются параллельно и коор­
динируют друг друга. Они выполняются в едином модельном времени, 
в одном пространстве, учитывают временную, пространственную и фи­
нансовую динамику. 

Управляемый генератор транзактов (или размножитель) - тип 
узла имитационной модели. Имеет наименование creat. Позволяет соз­
давать новые семейства транзактов. 

Управляемый процесс (непрерывный или пространственный) -
тип узла имитационной модели. Имеет наименование ргос. Этот узел 
работает в трех взаимно исключающих режимах: 

• моделирования управляемого непрерывного процесса (например, 
в реакторе); 
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• доступа к оперативным информационным ресурсам; 
• пространственных перемещений (например, вертолета). 
Управляемый терминатор транзактов - тип узла имитационной 

модели. Имеет наименование delet. В нем уничтожается (или поглоща­
ется) заданное число транзактов, принадлежащих конкретному семейст­
ву. Требование на такое действие содержится в уничтожающем транзак-
те, поступающем на вход узла delet. Он ждет поступления в узел тран­
зактов указанного семейства и уничтожает их. После поглощения унич­
тожающий транзакт покидает узел. 

Финансовая динамика - разновидность динамики развития про­
цесса, позволяющей наблюдать во времени изменения ресурсов, денеж­
ных средств, основных результатов деятельности объекта экономики, 
причем параметры измеряются в денежных единицах. Изучается в ими­
тационных моделях экономических процессов. 

Экспоненциальный закон - закон распределения случайных вели­
чин, имеющего ярко выраженный несимметричный вид (затухающая 
экспонента). В имитационных моделях экономических процессов ис­
пользуется для моделирования интервалов поступления заказов (зая­
вок), поступающих в фирму от многочисленных клиентов рынка. В тео­
рии надежности применяется для моделирования интервала времени 
между двумя последовательными неисправностями. В связи и компью­
терных науках - для моделирования информационных потоков (пуассо-
новские потоки). 
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