PAGE  
2

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО  ОБРАЗОВАНИЯ

«ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Институт прикладной математики и компьютерных наук
Кафедра « Вычислительная техника»
	

	
	Утверждено на заседании кафедры

«Вычислительная техника»

«28» января 2021г., протокол № 8

	
	Заведующий кафедрой

______________________А.Н. Ивутин


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

к выполнению контрольно-курсовой работы

по дисциплине (модулю)

«Основы моделирования систем»

основной профессиональной образовательной программы 

высшего образования – программы бакалавриата

по направлению подготовки 

 09.03.01 - «Информатика и вычислительная техника»

с профилем

«Электронно-вычислительные машины, комплексы, системы и сети»

Форма обучения:  заочная 
Идентификационный номер образовательной программы: 090301-02-21,

                                                           Тула 2021 год

[image: image12.jpg](8]

Pazpaborunk(u) METOHUCCKHX YKa3anuii

Cemenue LEsrenuii Asiekeariposud, JIoIL., K. T, JIoIL 4&&(1

(DI, DOANCHOCIb, VUCHAS CICNCHb, YHEHOe 36UAHUC) (noonucsy)





[image: image1.jpg](8]

Pazpaborunk(u) METOHUCCKHX YKa3anuii

Cemenue LEsrenuii Asiekeariposud, JIoIL., K. T, JIoIL 4&&(1

(DI, DOANCHOCIb, VUCHAS CICNCHb, YHEHOe 36UAHUC) (noonucsy)





ОГЛАВЛЕНИЕ

1. ВВЕДЕНИЕ
4

2. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНО-КУРСОВОЙ РАБОТЫ
5

3. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОНТРОЛЬНО-КУРСОВОЙ РАБОТЕ
6

3.1.Тематика контрольно-курсовой работы
7

3.2.Исходные данные и задания на ККР
7

3.2.1. Цифровая управляющая система
7

3.2.2. Моделирование многостаночного обслуживания                                              9

3.2.3 Исследование функцоинрования склада механообрабатывающего 

производства                                                                                                                          11

3.2.4. Участок механообрабатывающего производства
13

3.2.5. Участок монтажа и наладки оборудования ГАП
14

3.2.6. Сборочный участок цеха ГАП
15

3.2.7. Цифровая система обработки информации
16

3.3. Объем курсовой работы
17

3.4. Работа над курсовой работой
17

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАБОТЕ НАД ККР                                                              18

4.1. План построения и содержание разделов пояснительной 

записки                                                                                                                                    18

4.2. Методические указания к выполнению отдельных

разделов курсовой работы.
 20

4.2.1. Составление математической модели
20

4.2.2. Разработка моделирующего алгоритма
21

4.2.3. Моделирующие алгоритмы для СМО
23

4.2.4. Моделирующие алгоритмы для производственных 

процессов                                                                                                                            28

4.3. Оформление пояснительной записки
29

Библиографический  список
30

1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие науки и техники на современном этапе характеризуется постановкой комплексных проблем, возрастающей сложностью систем и устройств, используемых для решения народнохозяйственных задач и научных проблем. Этот фактор требует поиска новых методов исследования, прогнозирования развития систем и их проектирования.

Одним из мощных средств решения научных и технических проблем является моделирование. В настоящее время полное и всестороннее исследование сложных систем на всех этапах разработки, начиная с обследования объектов управления и составления технического задания на проектирование и кончая внедрением системы в эксплуатацию, невозможно без методов моделирования на ЭВМ. Без моделирования становится немыслимым ускоренное развитие науки в целом. В связи с этим в последние годы все более увеличивается роль имитационного подхода при выполнении исследовательских и проектных работ по созданию эффективных сложных систем различного назначения и ускорению поиска рациональных решений в промышленности и управлении. Имитационное моделирование становится признанным, порой незаменимым и единственным методом решения сложных задач анализа, оптимизации, управления и проектирования интегрированных производственных систем, систем управления технологическими процессами, синтеза структур гибких автоматических производств, автоматизированных систем научных исследований и проектирования. Поэтому при подготовке специалистов по направлению информатика и вычислительная техника уделяется большое внимание освоению такого мощного инструмента исследования, как имитационное моделирование.

2. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНО-КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Метод имитационного моделирования является основным предметом изучения курса "Основы моделирования систем", а умелое владение этим инструментом исследования - целью подготовки специалистов.

Целью контрольно-курсовой работы является овладение студентами способами движения мысли при использовании теоретических знаний и навыков, полученных при изучении курса и выполнении лабораторных работ, для построения имитационных моделей предложенных объектов и выбора эффективных путей их реализации,  а также проведения имитации на ЭВМ и получения обоснованных рекомендаций и выводов.

Выполнение контрольно-курсовой работы предполагает прохождение всех этапов имитационного моделирования. В задании на  работу дается описание некоторой системы на содержательном уровне, указывается цель исследования, которое необходимо провести. Требуется построить формализованное описание объекта исследования, его имитационную модель, спланировать и провести машинные эксперименты с моделью, дать интерпретацию полученных результатов и сделать содержательные выводы об исследуемой системе. При выполнении контрольно-курсовой работы студенты также совершенствуют навыки программирования и овладевают средствами автоматизации построения имитационных моделей и проведения машинных экспериментов, используя соответствующие языки программирования и пакеты прикладных программ.

3. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОНТРОЛЬНО-КУРСОВОЙ РАБОТЕ

Результаты имитационного эксперимента с предлагаемыми в ККР системами в сильной степени зависят от их математического описания. Поэтому основным требованием является построение математической модели, адекватно описывающей предлагаемый объект исследования. Математическая модель записывается с использованием общепринятой математической символики, соответствующей международным стандартам. Схема имитационного алгоритма составляется в полном соответствии с принятой математической моделью и изображается графически с использованием ГОСТов.

Одно из основных условий успешного выполнения курсовой работы - это тщательный,  детальный, всесторонний анализ  исследуемой системы, а также самостоятельность выполнения всех этапов  имитационного моделирования.  Каждый студент должен достичь  полной ясности о процессе имитации как отдельных сторон, свойств сложной системы, так и системы в целом. При недостатке информации о природе и функционировании объекта изучается дополнительно к предлагаемому  описанию соответствующая  литература и составляется его полное содержательное описание.

Контрольно-курсовая работа выполняется с использованием любого подходящего языка высокого уровня (Паскаль, Си++, Питон и др.). Несомненным достоинством контрольно- курсовой работы будет применение объектной технологии моделирования и пакетов прикладных программ, автоматизирующих процесс построения имитационной модели и проведение машинных экспериментов.

  3.1. Тематика контрольно-курсовой работы

Тематика ККР отражает перспективные направления в области автоматизации интегрированных производств и информационных систем и определяется рамками направления. В соответствии с этим в тематику включены элементы цифровых управляющих систем, информационно- вычислительных  сетей коллективного пользования,  подсистемы управления предприятий.

3.2. Исходные данные и задания на контрольно-курсовую работу

Каждый студент получает (может выбрать самостоятельно!) индивидуальное задание,  которое  содержит вариант выбранной исследуемой системы с исходными данными.

 Задание на  работу фиксируется  на типовом бланке,  подписывается  студентом и руководителем и помещается впоследствии в пояснительную записку к ККР.  Ниже приводятся типовые варианты систем, исследуемых в контрольно-курсовой работе.

3.2.1. Цифровая управляющая система

Для управления некоторым объектом в реальном масштабе времени используется цифровая управляющая система (ЦУС). Сигналы о текущем состоянии объекта управления поступают в ЦУС и обрабатываются ЭВМ, входящей в состав ЦУС. ЭВМ вырабатывает управляющие сигналы, которые передаются на объект управления и изменяют его состояние.

В данном варинате ЦУС поступающие сигналы от объекта управления могут быть трех типов.  Для каждого типа сигналов моменты времени их поступления образуют пуассоновский поток с интенсивностями  λ1, λ2, λ3 ( соответственно для сигналов 1, 2 и 3-го типов). Обработка сигналов  производится  при  помощи хранящихся  в памяти ЭВМ прикладных программ П1, П2, П3,  средние трудоемкости которых  составляют θ1, θ2, θ3  машинных операций. Если через В опер./с обозначить быстродействие ЭВМ,  то счет по  программе  Пi  занимает  в среднем θi/B  с.  Фактическое  время обработки конкретного сигнала может оказаться и меньше  и больше среднего значения.  Предполагается,. что это время является случайной величиной Т  с показательным законом распределения

              P{ Ti>t } = exp(-αt),   (A = В/θi ; i = 1,2,3).

Сигналы, которые в момент поступления застают ЭВМ занятой обработкой предыдущих сигналов, накапливаются в специальном буферном регистре и обрабатываются по мере освобождения ЭВМ.  Таким образом время реакции ЦУС на сигнал, вообще говоря, складывается из времени ожидания обработки и времени Ti  самой обработки.

Время реакции системы на сигнал - это основная характеристика качества работы ЦУС,  поскольку при реальном масштабе времени различные ситуации,  возникающие в процессе функционирования  объекта исследования (необходимость переключения режимов работы,  отказы отдельных узлов и т.п.),  требуют незамедлительного  вмешательства устройства управления.

Требуется определить путем имитационного моделирования:

1) зависимость среднего времени реакции ЦУС на сигнал каждого    типа от быстродействия ЭВМ;

2) зависимость средней загрузки ЭВМ от ее быстродействия;

3) среднее время реакции на сигнал каждого типа, предполагая,    что сигналы 1-го типа обрабатываются в первую очередь;

4) закон распределения случайной величины "количество  сигналов, ожидающих разработки;

5) вероятность того, что время реакции ЦУС на сигнал превысит    0.2 с;

6) среднее время реакции системы на  сигнал  каждого  типа  в    предположении, что  при  выборе сигнала на обработку сигналы 1 –го типа имеют самый высокий приоритет,  а сигналы 3 - го типа – самый низкий.

Значения параметров:

B - в пунктах задания 1 и 2 изменяется от 50000 до  100000 опер./с с шагом 10000. Для пунктов задания 3 .. 6 B = 60000. Остальные параметры берутся из табл. 3.1.

              





Таблица 3.1

	Вариант
	λ1
	λ2
	λ3
	θ1
	θ2
	θ3

	а
	2,5
	1,5
	15
	10000
	5000
	1000

	b
	2,0
	2,0
	10
	8000
	6000
	15000


Список вариантов: 1а, 1в, 2а, 2в, 3а, 3в, 4а, 4в, 5а, 5в, 6а, 6в  (12 вариантов).

3.2.2. Моделирование многостаночного обслуживания

Ткачиха обслуживает 20 станков,  расположенных,  как показано на рис.3.  При  работе станков может происходить обрыв нити,  в результате чего станок  станавливается и на специальном табло  загорается специальная  лампочка.  Подойдя  к  остановившемуся станку, ткачиха связывает нити и снова запускает станок.
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Рис 3. Варианты расположения станков

Предположим, что  время T работы станка от момента запуска до момента обрыва нити - случайная величина с показательным распределением:

P{ T>t } = exp(-λt)      ( t>0);

где  λ  - среднее число обрывов нити в единицу времени, одинаковое для всех станков. Операция связывания нити от момента подхода ткачихи к остановившемуся станку до момента запуска  станка  занимает τ с. Предполагается,  что  τ - случайная величина с известным законом распределения. Будем считать, что, закончив обслуживание какого-либо станка, ткачиха переходит к следующему станку, требующему ее вмешательства.  Если таких станков нет,  ткачиха остается на месте. Скорость движения ткачихи - v м/с.

Смоделировав работу станков в течение смены, определить средний простой станка (в процентах).

Значения параметров λ  и v  приведены в табл. 3.5.

Таблица 3.5

	Вариант
	λ
	v

	1
	0,2
	1,5

	2
	0,2
	2,0

	3
	0,15
	1,0

	4
	4,8
	2,0


Законы распределения τ:

α)   распределена равномерно в промежутке от 5 до 15 с;

β)   имеет  нормальное распределение со средним значением 10 с    и средним квадратическим отклонением 3 с.

Список вариантов: А1α , А1β, А2α, А2β, А3α, А3β, А4α, А4β, В1α , В1β , В2α, В2β, В3α, В3β, В4α, В4β, С1α , С1β, С2α, С2β, С3α, С3β, С4α, С4β.

(24 варианта)

3.2.3. Исследование функционирования склада мезанообрабатывающего производства

Функционирование склада осуществляется по следующему содержательному описанию.

Находящиеся на складе детали время от времени поставляются для производства некоторого изделия. Ежедневная потребность в деталях не постоянна и описывается как случайная величина D. Эта величина распределена по закону Пуассона:
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 - средняя ежедневная потребность в деталях. 

Для пополнения запаса деталей в конце каждой недели (неделя пятидневная) склад может сделать заказ на партию из N деталей. Заказанная партия поступает на склад через S дней. Предполагается, что S – случайная величина, закон распределения которой задан.

В процессе работы склада могут возникнуть нежелательные ситуации  двух типов:

1. Запаса деталей не хватает для удовлетворения потребностей производства. Ущерб от такой ситуации оценивается в С1 рублей на каждую недоставленную деталь.

2. Склад переполняется. После получения заказа число деталей на складе превышает его допустимую емкость М. Ущерб от этой ситуации оценивается в С2 рублей за каждую лишнюю деталь.

Для регулирования запаса деталей применяется следующее правило: в конце каждой недели запас сравнивается с фиксированным числом n. Если запас меньше n1, то производится заказ партии деталей, в противном случае заказ не производится.

Моделируя работу склада в течение квартала (13 недель), требуется найти значение n, при котором суммарный ущерб минимален. Начальный запас деталей принять равным М.

Для теоретических расчетов и построения имитационной модели использовать аппарат теории вероятностей, а также метод оптимизации в процессе моделирования.

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

Таблица 1

	Вариант
	Закон распределения

	А
	S

P
	1

0,2
	2
0,2
	3
0,2
	4
0,2
	5
0,2

	B
	S

P
	1

0,1
	2

0,4
	3

0,2
	4

0.2
	5

0,1

	C
	S

P
	1

0,3
	2

0,2
	3

0,2
	4

0,1
	5

0,2


Значения параметров процесса функционирования склада заданы в табл. 2.


Таблица 2

	Вариант
	лямбда
	N
	M
	C1
	C2

	1
	2
	15
	20
	100
	50

	2
	3
	20
	25
	90
	60

	3
	3
	25
	30
	60
	90

	4
	2
	20
	25
	80
	80

	5
	4
	30
	35
	90
	60


Список вариантов:

A1, B1, C1, A2, B2, C2, A3, B3, C3, A4, B4, C4, A5, B5, C5 
(15 вариантов).

3.2.4. Участок механообрабатывающего производства

На обрабатывающий участок цеха поступают детали в среднем через 50 мин. Первичная  обработка  деталей  производится  на одном из двух станков. Первый станок обрабатывает деталь в  среднем  40  мин. и имеет до 4 %  брака,  второй - соответственно 60 мин и 8 %  брака.

Все бракованные детали возвращаются на повторную обработку на второй станок. Детали, попавшие в разряд бракованных дважды, считают ся отходами.  Вторичную обработку производят также  два  станка  в среднем 100 мин каждый. Причем первый станок обрабатывает имеющиеся в накопителе после первичной обработки детали,  а второй станок подключается при образовании в накопителе задела больше трех деталей. Все интервалы времени распределены а) по экспоненциальному закону, в)  по нормальному закону со средним квадратическим отклонением 10 мин.

Моделируя обработку на участке  500  деталей, определить:

1)  загрузку второго станка на вторичной обработке;

2)  вероятность появления отходов производства;

Список вариантов: 1а, 1в, 2а, 2в.

3.2.5. Участок монтажа и наладки оборудования ГАП

На регулировочный участок цеха через случайные интервалы времени поступают по два агрегата в среднем через кажлые 30 мин. Первичная регулировка  осуществляется для двух агрегатов одновременно и занимает около 30 мин.  Если в момент прихода агрегатов предыдущая партия не была обработана,  поступившие агрегаты на регулировку не принимаются.  Агрегаты после первичной регулировки, получившие отказ, поступают  в  промежуточный  накопитель.  Из накопителя агрегаты, прошедшие первичную регулировку,  поступают  попарно  на вторичную регулировку,  которая выполняется всреднем за 30 мин,  а не прошедшие первичную регулировку поступают  на  полную,  которая занимает 100 мин для одного агрегата. Все величины, заданные средними значениями,  распределены  по   а)экспоненциальному   закону;

б) нормальному закону с средним квадратическим отклонением 10 % от

среднего значения.

Смоделировать работу участка в течение 100 ч. Определить:

1) вероятность отказа в первичной регулировке;

2) загрузку  накопителя агрегатами,  нуждающихся в полной регулировке;

3) ввести в систему накопитель, обеспечивающий безотказное обслуживание поступающих агрегатов и определить его параметры.

Список вариантов:     1а, 1б, 2а, 2б, 3а, 3б.

3.2.6. Сборочный участок цеха ГАП

На сборочный   участок   цеха   предприятия  через  интервалы времени, распределенные экспоненциально со  средним  значением  10 мин, поступают партии деталей. Каждая партия состоит из трех деталей. Половина всех поступающих деталей перед сборкой должна пройти предварительную обработку в течение 7 мин.  На сборку подаются обработанная и необработанная детали.  Процесс сборки занимает всего 6 мин.  Затем  изделие поступает на регулировку,  продолжающуюся в среднем 8 мин.  Время выполнения регулировки распределено  по  заданному закону.

Используя следующие законы времени регулировки изделий:

а) экспоненциальный;

б) нормальный,

Смоделировать работу участка в течение 24 часов и определить:

1)возможные места появления очередей и их  вероятностные  характеристики;

2) выявить причины возникновения  очередей,  устранить  их  и  смоделировать скорректированную систему.

Список вариантов:     1а , 1б , 2а , 2б.

3.2.7. Цифровая система обработки информации

Система обработки  информации содержит мультиплексный канал и три мини-ЭВМ.  Сигналы от датчиков поступают на вход канала  через интервалы времени 10 ± 5 мкс.  В канале они буферизуются и предварительно обрабатываются в течение 10 ± 3 мкс.  Затем они поступают на обработку в ту мини-ЭВМ,  где имеется наименьшая по длине входная очередь.  Емкости входных накопителей во всех мини-ЭВМ рассчитаны на  хранение  величин 10 сигналов.  Время обработки сигнала в любой мини-ЭВМ равно 33 мкс.

Смоделировать процесс  обработки 500 сигналов,  поступающих с датчиков системы,  если  закон  интервалов поступления сигналов от датчика а) равномерный; б) нормальный; в) экспоненциальный. Определить:

   1) средние времена задержки сигналов в канале;

   2) среднее время обработки сигналов в мини-ЭВМ;

   3) вероятность переполнения входных накопителей;

   4) обеспечить ускорение обработки сигнала в ЭВМ до 25 мкс при

достижении суммарной очереди сигналов значения, равного 25 единиц.

Список вариантов:  1а, 1б, 1в, 2а, 2б, 2в, 3а, 3б, 3в, 4а, 4б, 4в  

(12 вариантов).

3.3. Объем контрольно-курсовой работы

Курсовое задание предполагает выполнение студентом следующих работ: получение задания и знакомство с объектом исследования по литературным источникам;

разработку концептуальной модели (содержательного описания) заданной системы с формулировкой цели моделирования;

разработку математической модели исследуемой системы, включая методы статистической оценки искомых величин;

разработку имитационного алгоритма и программы для ЭВМ, имитирующей поведение исследуемой системы;

проведение машинных экспериментов с имитационной моделью и анализ полученных результатов;

оформление пояснительной записки.

3.4. Работа над контрольно-курсовой работой

ККР по моделированию систем выполняется на третьем курсе обучения в весеннем семестре.  На выполнение ККР отводится 14 недель.

Весь объем работ по ККР рекомендуется выполнять по следующему графику:

1-я неделя - получение задания, изучение его содержания, ознакомление с литературой;

2-я неделя - составление содержательного описания исследуемой системы с формулировкой цели моделирования;

3-я неделя - построение математической модели системы;

4-я неделя – разработка имитационного алгоритма моделирования;

5-я, 6-я недели - разработка программы для ЭВМ, имитирующей поведение исследуемой системы;

7-я, 8-я недели - отладка программы на ЭВМ;

9,10,11-я недели - проведение машинных экспериментов с имитационной моделью;

12-я неделя - анализ полученных результатов, их корректировка, выводы по результатам моделирования;

13-я неделя - оформление пояснительной записки;

14-я неделя - сдача пояснительной записки ККР на проверку.

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАБОТЕ  НАД ККР 

4.1. План построения и содержание разделов пояснительной записки к контрольно-курсовой работе

Первым разделом пояснительной записки является введение.

Во введении формулируются объект и предмет исследования, на основе изучения литературных источников дается краткий анализ проблемной ситуации для объекта, формулируется вытекающая из этого анализа постановка задачи. При постановке задачи удаляются неполнота, избыточность и неоднозначность условий задачи, другими словами, должно быть найдено соответствующее представление. При этом следует помнить, что неполнота и неоднозначность естественного языка могут привести к ошибочной интерпретации условий задачи другими лицами. При необходимости допускается использование и графического представления. На основе условий задачи формулируется цель исследования, обосновывается выбор метода исследования - имитационного моделирования. Может быть спрогнозирован ожидаемый результат.

Основная часть ккр состоит из нескольких глав. Первая глава посвящена концептуальной модели, включающей содержательное описание исследуемой системы, основные параметры системы, гипотезы, восполняющие недостаюшую информацию о процессе функционирования системы, целевую функцию и критерий ее оценки.

Содержательное описание в словесной форме отображает систему и включает в себя сведения об элементах системы,  иерархическую  структуру системы, характер взаимодействия элементов в системе и системы с окружающей средой, описание физической природы и количественных характеристик основных процессов, происходящих в системе .Главной частью содержательного описания являются постановка задачи моделирования и его цели. В ней указывается предварительный перечень искомых величин и зависимостей, формулируются требования к их точности. В виде таблиц и графиков могут быть приведены численные значения известных параметров и характеристик системы.

Вторая глава посвящена построению математической модели исследуемой системы. Все объекты, элементы системы представляются в знаковой форме. Используется общепринятая система обозначений физических величин. (В математической модели не допускается использование программных идентификаторов для обозначения физических величин!). Соотношения между элементами и описание процессов представляются в аналитическом виде (алгебраические зависимости, уравнения соответствующего типа, логические выражения и неравенства и т.п.).

В третьей главе описывается алгоритм моделирования исследуемой системы. Излагается структура алгоритма моделирования системы, приводится ее схема и описывается временное функционирование алгоритма. Приводится список идентификаторов, соответствующих обозначениям физических величин в математической модели.

В четвертой главе описывается программа моделирования исследуемой системы. Приводится список использованных идентификаторов, в том числе список входных и выходных величин. Описываются особенности составления программы. Дается листинг исходного текста программы, написанной на выбранном алгоритмическом языке.

Пятая глава посвящена анализу полученных результатов. Дается оценка результатов моделирования и их интерпретация, т.е. перенесение результатов моделирования на исследуемую систему. Приводятся необходимые графики.

В заключении делаются краткие выводы, отражающие результаты машинных экспериментов и возможные предложения по их использованию.

В приложении к ККР могут быть помещены распечатка рабочей программы моделирования, распечатка результатов моделирования системы, другие схемы и таблицы, иллюстрирующие процесс исследования.

4. 2 Методические указания к выполнению отдельных разделов ккр

4. 2. 1. Составление математической модели

Составлению математической модели предшествует тщательный анализ исследуемой системы  результаты которого отражаются в содержательном описании Формулируются цель моделирования и те вопросы, на которые следует дать ответ.

Сущность этапа построения математической модели состоит в переходе от содержательного описания системы к строго (Формализованному описанию с помощыо математических символов, обозначений и функциональных соотношений между подходящим образом выбранными величинами. С выбора совокупности величин, описывающих состояние системы в произвольный момент времени, и начинается составление модели. При этом используется общепринятая система обозначения Физических величин.

Предварительно необходимо отчётливо представить себе процесс •функционирования системы, выделив в нём все ситуации, существенные с точки зрения поставленной цели моделирования, с точки зрения сформулированной задачи, Здесь оказывается полезным применение следующего приёма. Представим себе, что в некоторый? момент времени   t функционирование системы неожиданно прерывается, и поставим вопрос:

какую информацию о системе необходимо запомнить, чтобы в дальнейшем МОЖНО было бы "запустить" систему с момента времени t и продолжить процесс её функционирования так, как если бы прерывания не было. Информация, которую нужно запомнить, и дает нeo6xoдимую систему величин. 

После выбора совокупности величин, описывающих состояние системы, переходят к отыскиванию зависимостей, отражающих изменение этих величин во времени. Набор таких зависимостей, описывающих процесс функционирования системы, и будет представлять собой математическую модель системы.

 4.2.2. Разработка моделирующего алгоритма

Рассмотрим три общих метода построения моделирующих алгоритмов.

Метод (t.   Промежуток времени [0,T], на котором необходимо рассмотреть процесс функционирования системы, разбивается на отрезки длительности (t:

Величина (t во многих случаях естественным образом связана с рассматриваемой системой'. Так. в системе коллективного пользования (см.п.3.2,7) за (t принимается время, в течение которого процессор обрабатывает одну nporpaммy; в задаче о складе  (t = I дн. На момент времени to == 0 для всех величин, описывающих cocтояние системы, задаются начальное значения. Далее состояние системы последовательно вычисляется для моментов времени

                                         ti  =ti-1 + ( t     ( i =1,2,.. N ). 

При достижении конца интервала моделирования Тмод работа алгоритма заканчивается и производится обработка полученных результатов.

Схема моделирующего алгоритма, составленного по метoдy 4t, показана на рис.6.
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Рис. 6. Обшая схема моделирующего алгоритма, построенная по методу ( t.

Метод особых состояний. В отличие от метода (t метод особых состояний заключается в том, что пересчёт состояний системы производится только для особых моментов времени. К числу особых моментов времени относят моменты, в которые в систему поступают входные сигналы, скачкообразно изменяется внутреннее состояние элементов системы. Так, для CМО такими моментами будут моменты поступления заявок и освобождения линии. В системе коллективного пользования особыми будут моменты поступления запросов и моменты окончания выполнения программ. Схема моделирующего алгоритма в этом случае будет иметь дополнительный блок определения ближайшего в будущем особого момента времени: (рис.7).

1. Начало                                                                             

2. tос = 0                                                                                        

3. Установка начального состояния

4. Вычисление очередного особого момента времени

5. Если toc ( Tмод, то ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И КОНЕЦ, иначе 6 

6. Расчет состояния системы на момент времени t. Идти к 4  

Рис. 7. Схема алгоритма, построенного по методу особых состояний

Метод последовательной  проводки заявок. Этот метод применяется при моделировании  СМО. Сущность его заключается в том, что последовательно прослеживается история одной заявки от момента ее поступления в систему до момента выхода. Обращение к другим заявкам производится постольку, поскольку это необходимо для решения вопроса о дальнейшей  судьбе данной заявки.

В отличие от предыдущих методов здесь нет прямого движения во времени: проследив одну заявку до момента времени выхода ее из СМО, мы, обращаясь к следующей заявке, рассматриваем момент времени ее поступления. В силу этого алгоритм будет иметь более сложную структуру.

4.2.3. Моделирующие алгоритмы для СМО

Рассмотрим четыре примера построения моделирующего алгоритма для СМО. Первый из них является основным, отражающим идею построения моделирующего алгоритма, Другие три примера можно рассматривать как модификацию основного, показывающую, как приспособить основную схему для конкретной СМО. Еще ряд модификаций можно найти в [1,2] .

Пример 1. Пусть имеется СМО с одним обслуживающим каналом. Заданы описание входного потока заявок и характеристика обслуживающего канала (например, время обслуживания - случайная величина с плотностью распределения f(x:)). Предполагается, что если поступившая  заявка застает канал занятым, то она получает отказ. Задача заключается в том, чтобы оттенить долю заявок, получивших отказ, моделируя работу системы на интервале времени [0,.Тмод].

Математическая модель СМО. Дадим список величин, описывающих состояние системы в произвольный момент времени. Для каждой величины укажем закон ее изменения во времени.

1. tпост- момент поступления очередной заявки в систему Эта вели-чина вычисляется по математическому описанию входного потока заявок. Математические зависимости моделирования входных потоков были рассмотрены в лабораторных работах. Например, если входной поток пуассоновский с параметров А , то моменты времени  поступления заявок в систему рассчитываются по формуле
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2. ( - время обслуживания заявки. Это случайная величина, значения которой формируются стандартным способом по заданному закону распределения f(x) (например, методом обратной функции). Методы и алгоритмы формирования случайных величин рассматривались в лабораторных работах.

3. tсв – момент освобождения канала. Если заявка, пришедшая в момент времени tпост , принимается на обслуживание, то

                                    tсв = tпост + ( .

4. N – счетчик поступивших заявок; увеличивается на единицу при поступлении очередной заявки.

5. Nотк – счетчик числа отказов. Он увеличивается на единицу, если поступившая заявка не обслуживается.

Схема моделирующего алгоритма для рассматриваемого примера показана на рис. 8.
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Рис. 8. Схема алгоритма моделирования СМО с одним обслуживающим каналом

Пример 2. Рассмотрим систему, описанную в примере 1, но предположим, что заявки могут ожидать обслуживания неограниченное время. Целью моделирования является оценка среднего времени ожидания обслуживания. Для описания текущего состояния системы используем те же самые величины, за исключением Nотк . Кроме того, добавляются новые величины:

tн – момент начала обслуживания заявки;

Тож – суммарное время ожидания обслуживания по всем заявкам.

Схема моделирующего алгоритма для этого случая показана на рис. 9.
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Рис. 9. Схема алгоритма моделирования СМО  с неограниченным временем ожидания

Пример 3. В условиях предыдущего примера дополнительно предположим,  что заявки поступают двумя потоками: заявки 1-го типа и заявки 2-го типа. Вероятностные характеристики каждого потока заданы и на их основе разработаны способы имитации каждого потока. Пусть в результате моделирования требуется оценить среднее время ожидания для заявок каждого типа.

По сравнению с предыдущим примером появятся некоторые изменения. Величины  будут относиться уже к двум разным потокам, то-есть заменяются на соответствующие параметры для каждого потока:

                                                 t(1)пост,  N(1),  Т(1)ож,   ((1) ;

                                                 t(2)пост,  N(2),  Т(2)ож,   ((2) .

Схема моделирующего алгоритма для системы с двумя потоками заявок показана на рис 10.
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Рис.10. Схема алгоритма моделирования СМО с различными типами заявок

Пример 4. Пусть теперь при сделанных предположениях в системе имеется три потока заявок. Заявки первого типа имеют приоритет при обслуживании. Это означает, что если к моменту освобождения канала поступило несколько заявок, то на обслуживание будет поставлена заявка первого типа, поступившая ранее других заявок этого типа. Если же заявок первого типа нет, то обслуживается заявка, пришедшая ранее других. Цель моделирования  - оценка среднего времени ожидания обслуживания для каждого типа заявок. Схема моделирующего алгоритма представлена на рис.11.


1. Начало

2. N(k)=0; T(k)ож = 0; (k=1,2,3);  tсв = 0; 

3. Формирование t(1)пост , t(2)пост , t(3)пост
4. tпост = min{ t(1)пост , t(2)пост , t(3)пост} = t(k)пост
5. ЕСЛИ tпост > Tмод , то T(k)ож.ср = T(k)ож /N(k)   (k=1,2,3);  КОНЕЦ

6. ЕСЛИ tпост > tсв , то tн = tпост ; идти к 9

7. ЕСЛИ t(1)пост < tсв , то k = 1;

8. tн = tсв ;      T(k)ож = tн + T(k)ож -  t(k)пост;

9.  N(k) = N(k) + 1;

10.  Формирование ((k) ;

11. tсв = tн + ((k) ;

12.  Формирование t(k)пост; ИДТИ К 4

Рис. 11. Схема алгоритма моделирования СМО с приоритетным обслуживанием

4.2.4. Моделирующие алгоритмы для производственных  процессов

Производственные процессы в большинстве случаев относятся к процессам обслуживания и формализуются схемами систем массового обслуживания с несколькими каналами и фазами.

4.3. Оформление пояснительной записки

Пояснительная  записка пишется  с использованием средств печати на листах писчей бумаги формата 210х297 мм (А4).  Общий объем пояснительной записки составляет 15- 20 листов.  Материалы в пояснительной записке располагаются в следующей последовательности:

1. Титульный лист (см. приложение)

2. Задание на ККР (заполняется на том же бланке, что и КР)

3. Оглавление.

4. Введение.

5. Концептуальная модель (содержательное описание) исследуемой системы с формулировкой цели моделирования.

6. Математическая модель системы.

7. Имитационная модель исследуемой системы.

8. Описание программы моделирования.

9. Анализ результатов моделирования.

10. Заключение.

11. Приложение (распечатка программы моделирования и результатов расчетов).

12. Список использованной литературы.

Замечание! Все главы пояснительной записки должны иметь краткие заголовки (не более 15 слов), имеющие ключевые слова, конктретные имена исследуемой системы и отражающие основное содержание раздела.
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