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Лабораторна робота №1  

Тема: Технологія вiртуальних модельних досліджень MV3.0  

  

Мета: Ознайомитись з поняттям моделі процесу та етапами моделювання.  

  

План:  

1. Визначення моделі, її структурні властивості.  

2. Види моделей  

3. Етапи моделювання за допомогою пакета  MV 3.0. 4. Зразок  моделі складної 

системи, створеної в пакетi MV 3.0.  

  

Завдання: Дати відповіді на питання плану, привести приклад моделі, 

створеної в пакетi MV 3.0 .  
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Лабораторна робота №2  

Тема: Датчики псевдовипадкових чисел  
  

Теоретичний матеріал  
При моделюваннi випадкових процесiв на ЕОМ використовують датчики 

псевдови-падкових чисел або стандартнi, або власного виготовлення, пiсля того 

як перевiрять результати їх роботи. Датчик псевдовипадкових чисел Еi 

рiвномiрно розподiлених на (0,1) працює за наступним алгоритмом:  

0. Р-просте число, q-цiле число, де р=2*р1+1,        р1-

просте додатне число, q=р/2, r0=1, q=p-3*m, m>0.  

1. Rk = Rk-1*q;  

            

       Еk ={Rk/p};  

       

       Rk =Rk -p*[Rk /p],  де [ ]-цiла частина, а {}-

дpобова частина числа.  

Перiод повторень Еi дорiвнюе р-1, тому р та g пiдбирають так, щоб не було 

однако-вих чисел на якомусь певному iнтервалi. Отриманi таким чином 

псевдовипадковi числа мають однакову ймовiрнiсть появи пiд час розв'язку 

задачi та можуть служити  

основою для побудови послiдовностi чисел з iншим законом розподiлу. Але 

реалiза-цiя на ЕОМ призводить до визначення перiоду випадковостi отриманих 

чисел.  

Цю задачу можливо розв'язати за допомогою спецiальноi теорiї отримання 

випадко-вих дiйсних чисел Un рiвномiрно розподiлених мiж 0 та 1. Дiйсне число 

Xn представ-лене в пам'ятi ЕОМ iз обмеженою точнiстю вiд 0 до m. Тодi Un=Xn/m 

потрапляє в iнтервал мiж 0 та 1, де m-найбiльше цiле. Послiдовнiсть {Xn}  

отримується за формулою:  

     Xn+1   = (a*Xn +c) mod m,    де X0 >=0, m>X0 , m>a, m>c.  

 Така послiдовнiсть зветься лiнiйною конгруентною. Перiодом такої 

послiдовностi буде m тодi i тiльки тодi, коли виконується умова:  

1. с та m - взаємно простi числа.  

2. a-1  кратне p для довiльного p, що є дiльником m.  

3. a-1 кратне 4, якщо m кратне 4.  

  

 Можливо отримати датчик iз максимальним перiодом, який дорiвнює 5*10^(e-2), 

де е >= 5, c = 0, x0 не кратне 2 та 5, m=10^e тодi i тiльки тодi, коли a mod 200 
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приймає одне iз 32 значень:   3,11,13,19,21,27,29,37,53,...,197. Доведено цi факти в 

[39].  

 Кожну послiдовнiсть, яка буде iнтенсивно використовуватись слiд рительно 

перевi-рити за допомогою тестiв з метою: упевнитися в їх випадковостi. Тести 

бувають емпіричнi (машиннi) та теоритичнi.  

Одним iз них є критерiй хі - квадрат, який використовують для аналiзу на 

чеснiсть при грi в костi.  

Перевiрка полягає в наступному: виконуємо велике число n дослiдiв, що є 

незалеж-  

ними; пiдрахуємо число дослiдiв, результати яких вiдносять  до кожної з k 

категорiй.  

Позначимо через Ps - ймовiрнiсть того, що результат дослiду попаде в категорiю 

s, Ys - кiлькiсть дослiдiв, що дiйсно потрапили в категорiю s.  Зрозумiло, що 

p1+p2+...+pk = 1 , Y1+Y2+...+Yk = n .  Тодi статистику отримаємо за формулою :                              

k         

            V = 1/n (  Σ  ( ( Y2 /Ps) - n) )                            

s=1       s  

Потiм результати порiвнюють iз числами з таблицi розподiлу Xi-квадрат при 

V=k-1. Якщо V менше значення, що вiдповiдає p=99% або бiльше 1%, то 

результати відкидаємо  як невипадковi, якщо  мiж 99% та 95%, або мiж 5% та 1%, 

то результати пiдозрiлi. Досить часто таким способом перевiряють хоча б тричi 

рiзнi частини послiдовностi. Якщо не меньше двох разiв iз трьох результати 

будуть пiдозрiлими, то числа послiдовностi вiдкидаються як недостаньо 

випадковi.  

   Перевiрену послiдовнiсть можливо використати для побудови 

датчика випадкових чисел з розподiлом Пуассона. Для цього 

використаємо алгоритм :  

0. обчислимо p=e^(-λ), N=0, q=1, де λ-довiльне.  

1. отримати U - випадкове число iз рiвномiрним розподiлом.  

2. q=q*U.  

3. якщо q>=p, то N=N+1, перехiд до 1, iнакше виводимо N  

  

Завдання: Скласти програму датчика псевдовипадкових чисел за однією з 

відомих формул і протестувати програму. Зробити висновок про її якість.  
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Лабораторна робота № 3  

Тема: Імітаційна модель випадкових блукань  
  

Теоретичний матеріал  

Розглянемо класичну задачу про випадкове блукання, або припу- 

стимо, що пан Нiхто, стоячи на розi вулицi, вирiшив пройтися. 

Нехай ймовiрностi подiї руху в напрямках пiвнiч, пiвдень, захiд, схiд 

будуть однаковi 1/4. Треба пiдрахувати ймовiрнiсть подiї -  

"пройшовши 10 кварталiв перехожий опиниться не далi двох кварталiв вiд 

початку прогулянки."  

   Розв'язання задачi розпочнемо iз позначеннь (x1,x2) - "вихiд" на кожне 

перехрестя вулиць (квартал), де x1 - напрям зi сходу на захiд, x2 - напрям iз 

пiвночi на пiвдень. Кожне перемiщення на один квартал у схiдному 

напрямку вiдповiдає збiльшенню x1 на 1, а кожне перемiщення на один квар- 

тал на захiд зменшенню x1 на 1. Аналогiчно кожне перемiщення перехожого 

на один квартал на пiвнiч збiльшує x2 на 1, а на один квартал в пiвденному 

напрямку зменшує x2 на 1.  

Змiннi x1, x2 - дискретнi, (0,0) - початок руху. Якщо x1+x2>2, то 

перехожий пройшов бiльше двох кварталiв на своєму шляху довжи- 

ною в 10 кварталiв. Можливо оцiнити пересування перехожого за допо- 

могою таблицi випадкових чисел. Домовимося, що якщо випадкове 

число лежить мiж 0 та 24, то перехожий йде на схiд, тобто  x1:=x1+1; 

якщо випадкове число вiд 25 до 45, то вiн пройде на захiд x1:=x1-1; 

якщо число вiд 50 до 74, вiн пройде на пiвнiч,  x2:=x2+1; якщо 

випадкове число лежить в межах вiд 75 до 99,  то перехожий пройде на 

пiвдень, x2:=x2-1.  

                                                   Х2  

  

  

                                                   +1  
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                                              -1                               Х1                                                      

-1         +1  

  

  

  

  

  

Алгоритм розв`язку задачi:  
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 ( )  

 Програма за цим алгоритмом iмiтує рух перехожого та за допомогою ЕОМ 

дозволяє зробити серiю дослiдiв i обчислити частоту появи згаданої подiї за 

допомогою статичних методiв.  

Метод iмiтацiйного моделювання може розлядатися як своєрiдний 

експериментальний метод, де об`єктом є iмiтатор, реалiзований як програма для 

ЕОМ. При такому пiдходi можуть використовуватись статичнi методи, в тому 

числi метод плануванняексперименту.  

    Видiлимо два пiдходи  до створення iмiтацiйних моделей: дискретний та 

неперервний. Моделi належатимуть цим класам завдяки властивостям об'єкту 

оригiналу та характеру впливу на нього зовнiшнього середовища. Згiдно теореми 

  

  

  

  

  

  

              Генератор випадкових чисел(ВЧ)   

  

  

  

  

                                     ні                                     ні                                        ні     

  

  

                          так                               так                                      так   

  

  

  

  

  

  

                                                          ні   

  

  

  

                                                                                  так   

X1=0    
X2= 0    
N=1 

  
В Ч   

  

ВЧ < 25   ВЧ < 50   ВЧ < 75   

X1=X1+1   X1 X 1 = - 1   X2=X2+1   X2=X2 - 1   

N = 1     

X1, X2   

X1=X1+1   
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Котельнiкова [3] неперервний процес змiни станiв об'єкту можливо розглядати як 

послiдовнiсть дискретних станiв та навпаки.  

   При застосуваннi iмiтацiйних моделей дискретного класу як правило 

використовують такi математичнi схеми:  

- автоматнi схеми;  

- системи масового обслуговування; - 

агретативнi cхеми.  

Метод дослiдження дискретних ймовiрностних моделей (метод Монте-Карло або 

метод статичних дослiдiв) шляхом експерименту будемо розглядати як 

частковий випадок дискретних iмiтацiйних моделей. Взагалi всi дискретнi моделi 

є iмiтацiйними.  

     Неперервний пiдхiд до побудови iмiтацiйних моделей широко розвинуто в 

[30]. Тут модельований об'єкт формалiзуеться у виглядi неперервної абстрактної 

cистеми, мiж елементами якої циркулюють неперервнi потоки тiєї чи iншої 

природи. Структура такої системи представлена у виглядi графiчних дiаграм 

потокiв. Основними елеметами неперервної системи є абстрактнi бункери 

(ємкостi) та абстрактнi заслонки (елементи затримки). Кожен бункер харак- 

теризується змiстом (об'ємом), де змiстом бункера можуть бути грошовi одиницi, 

енергiя, матерiали. Заслонки характеризуються темпом потоку на входi та на 

виходi, де пiд темпом розумiють швидкiсть пересування змiсту з одного бункера 

в iнший.  

     Змiна значень рiвнiв змicту кожного бункера та заслонки пiд дiєю вхiдних та 

вихiдних неперервних потокiв (рiзного темпу) описується диференцiальним 

рiвнянням. З метою спрощення опису припускають, що на кожному кроцi 

моделювання маємо незмiннi значення темпiв потокiв. Тодi замiсть 

диференцiальних матимемо простi скiнчено-рiзницевi рiвняння.   

Наприклад, нехай Zi(t) - значення характеристики i-го бункера в t - момент 

модельного часу, а Ri(t,t+t), i(t,t+t) - значення (постiйнi для t) темпiв вхiдного 

потоку i-го бункера та темпу його вихiдного потоку. Тодi стан i-го бункера 

описуватиметься на iнтервалi [t,t+t] модельного часу рiвнянням:  

  

Zi(t+t) = Zi(t)+t(Ri(t,t) - Si(t,t)).  

  

Аналогiчним чином визначається стан заслонки. Вiдносна простота та 

компактнiсть моделей такого типу пов'язана iз формалiзованим описом 

сукупностей та послiдовностей елементарних дискретних актiв у виглядi змiн 

станiв кожного елемента системи. Iмiтацiя функцiонування такоi моделi 

зводиться до "поінтервального" вiдтворення за допомогою ЕОМ процесiв роботи 

всiх її елементiв з урахуванням їх взаемодiї та впливу зовнiшнього середовища.  
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Завдання: Скласти програму для реалізації моделі випадкових блукань деякого 

об’єкта, який з однаковою ймовірністю може рухатися в напрямках “вперед”,  

“назад”,  “наліво”, “направо”. За один крок він віддаляється на одиницю відстані.  

За допомогою створеної моделі знайти ймовірність того, що за n-кроків об’єкт 

віддалиться від початку руху не далі ніж на m-одиниць.  Таблиця 

варіантів:  

  

№ варіанта  n  m  

1  11  3  

2  12  4  

3  13  5  

4  14  6  

5  15  7  

6  11  4  

7  12  5  

8  13  6  

9  14  7  

10  15  8  

11  16  5  

12  17  6  

13  18  7  

14  19  8  

15  20  9  
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Лабораторна робота №4  

Тема: Моделювання роботи двох кранів  
  

Теоретичний матеріал  

Розглянемо приклад розробки iмiтатора роботи мостового крану одного iз цехiв 

ЧЛЗ. Мова йтиме про елементи виробничого процесу, а не про технологiчний 

процес виробнитцтва. Вiд роботи крану залежить робота всього цеху, i робота 

крану - виконання завдань, якi iнодi накладаються, тобто суперечать одне 

одному.  

 Сформулюємо задачу:  

Яку частину потужностi обладнання ливаpного цеху буде втpачено в 

pезультатi pозшиpення виpобництва пpи стаpiй системi кеpування кpаном?  

Розв'язання задачi pозпочнемо iз встановлення кiлькостi типових завдань та 

типової деталiзацiї їх на пiдзавдання. Такий pозподiл pоботи кpану дозволяє 

пpиписати кожному завданню пpiоpитет понеобхiдностi виконання одночасних 

(накладених) завдань.  

Потiм встановлювалася частота появи подiї виконання кожного зав-  

дання i логiка дiй кpану, тобто яким чином типовi завдання зв'язанi мiж собою. В 

кожному завданнi пiдзавдання вважалися вузловими точками, в яких воно може 

бути пеpеpвано iншим пpiоpитетнiшим завданням. За допомогою опитування 

була побудована матpиця можливо одночасних pобiт (+) та тих, що виконуються 

в piзний час (-):  

  

16  Подія  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14 15  
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1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

  

9  

  

Виймання вiдливок      

Замiна iндукторiв     

Несправнiсть лiнiї загрузки печі     

Несправнiсть крану    Замiна 

вiзка         

 Замiна вкладиша         

Замiна агрегата        

 Непередбаченi замiни  по ходу  

плавки                  

Загрузка всiх плавильних печей 

цеху    

+ +           + + +       +  

   +                  +  +  +  

       +  

             +  

                +      +  

                    +  +  +  

                         +  +  

                              + +  

  

                                 +   

10  

11  

12  

13  

14  

15  

16  

  

Випадковi завдання                          

Перемiщення готових злитків         

Замiна кокилiв                                   

Замiна кокилiв пiсля розливки        

Замiна печi на розливці                    

Загрузка агрегата                              

Ремонт агрегата       

                                      +  

                                            +                   + +  

                                                   +  

                                                          +  

                                                                + +  

                                                                 + +  

                                                                   +  

  Для створення iмiтатора крану - програми для ЕОМ необхiдно мати генератор 

завдань (випадкових подiй iз заданим законом розподiлу). Було встановлено, що 

мають мiсце:  

1) завдання надходять з однаковою ймовiрнiстю в любий момент часу,  тобто 

рiвномiрно розподiленi випадковi величини  

2) завдання надходять iз деяким циклiчним повтором  

3) завдання надходять в фiксованi моменти часу  

 Програма-генератор заявок була розбита на три частини вiдповiдно 

вищезаданого спрощеного пiдходу до формалiзацiї процесу надходження заявок. 

Фiксованi в часi завдання для крана – це такi як замiна  вiдливочних форм. Такi 

завдання оброблялися наступним чином:  

1) "кожен день" iмiтувалось формування кодiв фiксованих завдань  з 

вiдповiдними прiоритетами  

2) в любий момент часу завдання з меншим прiоритетом могло бути  

зупинено (на якомусь своїму пiдзавданнi) для виконання завдання  з бiльшим 

прiоритетом.   Виконавши його потрiбно повернутись до попереднього 

недоробленого завдання. Таким чином наведена модель описувала роботу крана 

(тобто керування ним) та добре iмiтувала виробничий процес.  
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Порiвняння результатiв моделювання iснуючого ливарного виробництва та 

результатiв моделювання розширеного виробництва iз додатковим обладнанням 

давало чисельний розв'язок задачi.  

      

Завдання:  Використовуючи таблицю даних з тексту лабораторної роботи, 

скласти модель роботи двох мостових кранів цеху і оцінити можливі результати 

їх роботи при старій системі керування цехом.    

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

Лабораторна робота №5  

Тема: Моделi масового обслуговування.  
   

Теоретичний матеріал  

При розв'язанi задач теорiї масового обслугововання та автоматизацiї управлiння 

роботою прiдприємств виникає потреба в задоволеннi потоку вимог, якi 

випадково виникають i вимагають для задоволення рiзного, зазделегiдь 

невiдомого промiжку часу. Типовими задачами (вимогами) такого роду можуть 

бути:  

- ремонт та наладка обладнання;  

- обслуговування покупцiв;  

- медичне обслуговування;  

- продаж квиткiв;  

- iнформацiйно-довiдкове обслуговування;  

- телефонний зв'язок;  

- комп’ютернi мережi  

Спiльним для таких вимог є випадковий характер виникнення, а потоки цих 

вимог задовольняють тим чи iншим закономiрностям статистичного характеру. 

Для найпростiшого, пуасонiвського, потоку ймовiрнiсть dp появи вимог в 
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кожний нескiченно малий промiжок часу dt пропорцiйна dt:  dp= dt та не 

залежить вiд того  виникли чи нi цi вимоги в попереднi моменти часу. Величина 

 може бути як постiйною у часi так і мiнливою по закону = (t). В першому 

випадку ( =const) потiк зветься стацiонаpним а в дpугому випадку 

нестацiонаpним.  

  Закон розподiлу ймовiрностей Pk (випадкова величина P приймає значення k, 

k=0,1,2...) має вигляд  

Pk =( k / k! ) e-λ 
 

                       

 В ролi випадкової  величини  у  згаданих вище задачax виступатиме момент 

надходження заявок. Випадок надходження групи вимог в один i той  же момент 

часу будемо описувати законом розподiлу, що визначає ймовiрнiсть Pn того 

факту, що в групi  мiститься n-вимог.  

Наведемо кiлька характеристик довiльного потоку вимог:  

1) Час T мiж виникненням однiєї вимоги, а потiм безпосередньо наступної є 

випадковою величиною та характеризується певним законом розподiлу. 

Ймовiрнiсть того, що T лежить мiж x та x+dx дорiвнює                            

*e- x dx , де  = const.  

Тодi ймовiрнiсть настання подiї,  що T<=A дорiвнюватиме  

                  P{ T<=A }= ∫ *e- x dx = 1 - e- A  
                                   0  

Це так званий показниковий закон розподiлу або експоненцiальний.  

  

2) Кiлькiсть вимог, що виникають в заданий iнтервал часу довжиною t 

позначають N та визначають її випадковою величиною iз ймовiрнiстю 

настання подiї, що N=k, що визначається наступним законом розподiлу:                            

                   p{ N=k }= -(( *tk) / k!)*e- *t       

Якщо  λ =- *t  , то це розподiл Пуасона.  

  

3) Тривалiсть r  обслуговування кожної  вимоги є спiльною для всiх  вимог.  

Найчастiше розглядають 2 випадки:  

 -  коли тривалiсть постiйна, тобто  r = const,  

-  коли вона має показниковий розподiл.  

                                          -λ*B  

                        P{r>B} = e        ,   де λ = const.   

Середня тривалiсть обслуговування дорiвнює 1/λ.  
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Всi закони розподiлу, що характеризують потік вимог, задаються або на основi 

апрiорних мiркувань, або в результатi експериментального дослiдження 

вiдповiдного потоку. Наприклад, модель телефонної станцiї працює з потоком 

вимог вiд великої кiлькостi абонентiв. Апрiорним мiркуванням буде гiпотеза про 

незалежнiсть вимог (дзвiнкiв) рiзних абонентiв та повної випадковостi 

виникнення вимоги. Це дозволяє вважати (згiдно теорiї ймовiрностей), що потiк 

буде Пуасонiвським. На долю експерименту залишиться визначення  -

iнтенсивностi потоку, за формулою: =N/T,  

] де N - кiлькiсть дзвiнкiв за достатньо великий промiжок часу. Якщо вiдсутнi або 

сумнiвнi апрiорнi мiркування, то виконують експериментальне дослiдження 

потоку. Для цього пiд час достатньо довгого промiжку часу фiксують моменти 

настання вимог та часу їх фактичного обслуговування. На основi отриманих 

даних будують експериментальнi кривi розподiлу, якi потiм апроксимуються 

формулою, бажано iз числа добре  вивчених законiв розподiлу.  

Зауважимо, що без визначеного порядку обслуговування вимог згiдно черги 

неможливо розв'язати задачу моделювання  роботи АТС.  

Таким чином задача моделювання масового обслуговування полягає в тому, щоб 

визначити закони розподiлу та середнi значення випад кових величин, що 

характеризують її роботу. Iснують два методи розв'язання цiєї задачi:  

      -- математичний  

      -- аналiтичний  

Математичний метод має на метi побудови спецiальної програми для ЕОМ, яка 

iмiтує роботу розглянутої системи масового обслуговування:  

-- визначає випадковим чином моменти появи вимог та вiдповiд   нiсть цих подiй 

заданому закону розподiлу; -- визначає термiн обробки вимог;  

-- згiдно iз заданою дисциплiною обслуговування виконує постановку у чергу;  

-- видiляє обслуговуючi ресурси;  

-- виконує  пiдрахунок довжини черг, простоїв i т.д.;  

-- будує експериментальнi кривi розподiлу ймовiрностей(частот) так званi 

гiстограми. Цi гiстограми використовують для обчислення середнiх значень, 

дисперсiї, середньо-квадратичного  вiдхилення i т.д.  

Наведемо приклад обчислення. Нехай було виконано 100 обчислень 

довжини черги на обслуговування. Вiдкладемо по горизонталi довiльнi 

значення довжини черги, а по вертикалi - частоту цих подiй, тобто кiлькiсть 

вимiрiв, якi визначали певну довжину черги.  

ч а с т  

о 10 
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т                                                        

а  

       0         1        2         3         4        5   

довжина  

  

Якщо 

позначити 

через n - довжину черги на обслуговування,  то P0 {n=0} = 

10/100 =0.1      P1 {n=1} = 20/100 =0.2  

     P2 {n=2} = 30/100 =0.3  

     P3 {n=3} = 25/100 =0.4  

         P4 {n=4} = 10/100 =0.1  

         P5 {n=5} = 5 /100 =0.05  

                                                    5  

Середня довжина черги   N0 = Σ Pi*ni =2.2, де ni означає n=i.                                                    

i=0            

Найбiльш вiрогiдна довжина черги дорiвнює 2. Дисперсiя дорiвнюватиме:                         

d=(0-n)2*P0 + (1-n)2*P1+...+(5-n)2*P5 = 1.302                              
середньоквадратичне вiдхилення дорiвнює:  

    б = d =1.14  

Найпростiша схема iмiтацiйноi моделi масового обслуговування має вигляд:  

    

  Генератор вимог  Черга вимог  Апарат обслуговування  

  

Якшо позначити через Ti - момент виникнення (находження) i-вимоги, то 

обчислення часу витраченого на прохiд до виходу з системи дорiвнюватиме:  

                 Qi = Ti + Wi + qi;     де 

Wi - час перебування в черзi;            

qi - час обслуговування;  

Щоб обчислити Wi треба врахувати умови:  

1) В момент T=0 система не має жодноi вимоги;  

2) W1=0 для T=0;  

   Тодi:  

                        Wi+qi- i ,якщо Wi+qi- i >0    

Wi+1=                          

                        0              ,якщо Wi+qi- i <=0 ,  

 

 

 
30   

25  

  20  

  

10  10   5   
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де i = Ti+1-Ti = dTi - iнтервал часу мiж послiдовними вимогами  

         

   Алгоритм моделювання: 1) генерацiя i  за 

законом розподiлу Пуасона:  

                 

    p{ i>A}=e^(-*A)=1/(e^( *A));  

          

2) визначення часу обслуговування qi, де qi=const;      або p{qi>B} = 1/e^( *B),       

де =const;  

3) обчислення Wi;  

4) обчислення Qi;  

5) вимiрюємо довжину черги, середню довжину, дисперсiю;  

6) коефiцiєнт корисної дiї  p=Tобсл /T;    Коефiцiєнт простою = 1-p;  

  

Згадана вище програма для ЕОМ може бути реалiзована на мовi програмування 

та використовувати генератор випадкових чисел, рiвномiрно розподiлених на 

промiжку [0,1] для отримання випадкових величин iз Пуасонiвським законом 

розподiлу, тобто для iмiтацiї виникнення вимог.  

Методом математичного моделювання можуть розв'язуватись довiльнi задачі 

моделювання систем масового обслуговування, тiльки для отримання стiйких 

статистичних характеристик потрiбно багато тисяч вимог (експериментiв).  

Аналiтичнi методи дозволяють отримати вихiднi характеристики в виглядi 

функцiй вiд вхiдних характеристик тiльки для найпро стiших випадкiв. Таким 

випадком є стацiонарний пуасонiвський потiк iз iнтенсивнiстю a, де термiн 

обслуговування задано експоненцiальним законом:  

P{T>B}=e^(- B) , де =2  

  

 Дисциплiна обслуговування передбачає наявнiсть черги вимог, що 

обслуговуватиметься в порядку надходження.  

 Треба вiдзначити:  

  --довжину черги  n  (випадкова величина)  

  --коефiцiент корисноi дiї , тобто середнiй вiдносний час, 

коли система зайнята обслуговуванням.  
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  Зауважимо про наявнiсть властивостi ергодичностi системи масового 

обслуговування, яка полягає в тому,що для моментiв часу, достатньо вiддалених 

вiд початкового моменту, можливо знехтувати впливом початкового стану на 

теперешнiй час. А також вiдмiтимо, що стан системи можливо описати лише 

одним числом - довжиною черги n, якщо вважати, що випадок n=0 вiдповiдає 

нульовiй (пустiй черзi) при зайнятостi системи, а випадок n=-1 вiдповiдає 

нульовiй черзi при вiльнiй (не зайнятiй переробкою системi), n=+1 - через одну 

вимогу. Якщо система в момент часу t0 була зайнята обробкою деякої вимоги, то 

ймовiрнiсть закiнчення обробки в промiжку часу [t0,t0+dt] є умовною 

ймовiрнiстю:  

p{t0<=t=<t0+dt}  

_________________ p{t>=t0} 

Доведемо для показникового розподiлу. Ймовiрнiсть завершення вже 

розпочатого обслуговування в кожен нескiнченно малий dt дорiвнює   

*dt   i не залежить  вiд початку обслуговування.  

Позначимо через   Pi(t) ймовiрнiсть того, що розглянута система 

в момент t знаходиться в i-тому станi (i=-1,0,1,2,3...). Знайдемо цi  

Pi(t+dt) пpи dt->0 .  

   Для того, щоб система в момент часу t+ dt була в станi пустої черги,iснують 

двi можливостi:  

1) система не прийняла жодної нової вимоги на промiжку [t,t+dt].     

Ймовiрнiсть такої можливостi дорiвнює Pi-1(t)=(1- *dt).  

2) В момент часу  t  система  була  в станi n=0 , а за наступний  вiдpiзок 

часу  dt завеpшилось обслуговування пpийнятої вимоги  i не надходило нових 

вимог. Ймовipнiсть такої можливостi доpiвнює:  

  

           P0(t)*λ*dt*(1- *dt)=P0(t)*λ*dt.  

                                

Об'єднавши цi двi незалежнi можливостi, матимемо:  

  

           Pi-1(t+dt)=Pi-1(1-λ*dt)+P0(t)*λ*dt  
              
Пеpейдемо до гpаницi, щоб отpимати диф. piвняння:  

  

    lim  ((Pi-1(t+dt)-Pi-1(t)(1- *dt))/dt)=P0(t)*λ     dt-

>0      
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Oтpимаємо (*):  dPi-1(t)/dt=λ*P0(t)-λ*Pi-1(t), де похiдна=0  в момент t. Для 

довiльного i , i<>-1 маємо тpи випадки:  

  

1) В момент часу  t стан системи був i-1;  

    за час dt надiйшла нова вимога та не закiнчилася обpобка стаpої. Ймовipнiсть 

випадку доpiвнюе:  

  

      Pi-1 (t)*λ*dt*(1-λ*dt)  

         

2) В момент t система знаходилась в станi i+1 за час  dt обpобка стаpої вимоги 

завеpшилась, а нова вимога не  надiйшла.   Ймовipнiсть цього випадку:  

  

              Pi+1 (t)*λ*dt*(1-λ*dt)  
                 

3) В момент t система знаходилась в станi i  та за час  dt обpобка стаpої вимоги 

не завеpшилась та не пpийшло жодноi вимоги.   Ймовipнiсть цього випадку:  

  

              Pi(t)(1- *dt)(1-λ*dt)=Pi(t)-( +λ)*Рi(t)*dt  

                 

Об'еднаємо всi цi випадки в один  і отримаємо диференцiальне рiвняння:  

  

     dPi(t)  

                = * Pi-1(t) - ( -λ)*Pi(t) + λ*Pi+1(t).        

dt           

Яке разом iз рiвнянням (*) утворює нескiнченну систему диференцiальних 

рiвнянь та повнiстю описує подальшу поведiнку системи.  

Згiдно iз властивiстю ергодичностi системи будемо шукати розв’язок 

для Pi=const,та dPi/dt =0 на промiжку dt. Отримаємо систему 

звичайних алгебраїчних рiвнянь:  

  

     λ*Pi  - *Pi-1   = 0;  

                 

     *Pi-1   - ( +λ)*Pi + λ*Pi+1 = 0;   i=0,1,2,...      (**)  

                 

Якщо позначить через r величину /λ, то розв'язок системи (**) запишемо в 

виглядi:  
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                  Pi = ri+1 * Pi-1;   i=0,1,2....  

                              

                           

        де  Σ    Pi  = Pi-1 * Σ  ri-1   = Pi-1  *(1/(1-r));            
              i=-1                    i=-1   

Звiдси Pi-1 =1-r,  

                                          геометричний              

Pi = ri+1  * (1-r)           розподiл  

          

Цей результат стане зрозумiлiший, якщо згадати, що 1/λ - середня тривалiсть 

обслуговування, 1/  - середнiй iнтервал мiж черговими вимогами.  

При r>1 маємо, що 1/  = 1/λ, тобто система матиме величезну чергу (або 

система аварiйна).  

Коефiцiєнт корисної дiї  = r = /λ. Ймовiрнiсть того, що довжина 

черги буде не менше k дорiвнює:  

          k                                 

          Σ  ri+1 *(1-r) =( rk / (1-r))*(1-r)) = rk            

i=1                            

При  =0.9, k=5 вимог в черзi маємо p=0.95=0.59  

Cередня довжина черги λ дорiвнює  

       5               5      

       Σ i*Pi  = Σ i*ri+1 *(1-r) = r/(1-r)      

      i=1            i=1  

  

  

  При =r=0.9 маємо n=9. Таким чином прагнення до максимальної загрузки  

системи призведе до збiльшення черги. Виникає необхiднiсть пошуку 

оптимального спiввiдношення мiж високим коефiцiєнтом корисної дiї та 

зростанням черги.  

  Нехай а - цiна перебування вимоги в системi. Тодi ймовiрнiсть перебування 

вимоги в системi за час  dt  дорiвнює (згiдно теорiї).  

                      (λ- )*e-(λ-σ)tdt    

  Середнiй час перебування вимоги дорiвнює:  
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                    (t)(λ- )* e-(λ-σ)tdt=1/(λ- )   

 За одиницю часу виникає в середньому  вимог. Тодi загальнi втрати в 

результатi затримок будуть дорiвнювати:                   *(1/( λ - ))*a = 

a*r/(1-r).  

  Зменшити втрати можливо тiльки за рахунок нарощування обслуговуючих 

потужностей, сумарна пропускна потужнiсть яких обернено пропорцiйна до 

корисної дiї r=1/ λ. Якщо питома втрата на одиницю часу дорiвнює c/r, де 

c=const, то сумарна цiна обслуговування та втрат через чергу дорiвнюватиме:                           

a*r/(1-r)+ c/r.  

Знайдемо мiнiмум ( r= 1/(1+(a/c)1/2 )).  

Це оптимальний коефіцієнт корисної дiї системи масового обслуговування 

Завдання: Скласти програму для реалізації моделі масового обслуговування 

АТС.   
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Лабораторна робота № 6 Тема: Побудова моделі 

детермінованого автомата  
  

Теоретичний матеріал  

    Цей пiдхiд використовується для дискретних об’єктiв, тобто таких, що мають 

дискретнi вхiднi та вихiднi параметри. Для моделювання таких об’єктiв 

використовують автомати (автоматнi схеми)[7].  

   Автоматом називають деякий прилад (чорний ящик) на вхiд якого подають, а з 

виходу знiмають вихiднi дискретнi сигнали (дiї), який має певнi внутрішнi  

стани.    Скiнченним автоматом називають такий автомат у якого скiнченнi 

множини  вхiдних та вихiдних сигналiв, а також скiнчена множина внутрiшнiх 

станiв. Абстрактним автоматом називають математичну схему, що описується 

шiстьма елементами:  

- скiнченою множиною X вхiдних сигналiв (вхiдний алфавiт);  

- скiнченою множиною Y вихiдних елементiв (вихiдний алфавiт);  

- скiнченою множиною Z внутрiшнiх станiв (алфавiт станiв);  

- початковим станом Z0;  

- функцiєю переходу фi(x,y) до внутрiшнього стану;  

- функцiєю виходу ф(x,y);  

Такий автомат матиме вхiд та вихiд i працюватиме в дискретному автоматичному 

часi, вiдлiк якого вiдбувається за допомогою тактiв, тобто сумiжних рiвних 

промiжкiв часу, кожному з яких вiдповiдають постiйнi значення вхiдного, 

вихiдного сигналiв та внутрiшнього стану. Побудовано теорiю автоматiв [7], 

фiзичними прикладом може бути ЕОМ. Розглянемо роботу автомату по продажу  

автобусних квиткiв. Вважатимемо, що автомат приймає монети Xi,  

Xi={1,2,5,10}копiйок (вхiдний алфавiт); має множину внутрiшнiх станiв  

Zj,Zj ={ 0,1,2,3,4,..19 }, якi вiдображають сумму опущених в нього монет.  
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Множина виходiв автомата:         

Yk=0 - "не видається бiлет",         

Yk=1 - "бiлет видається".  

Функцiя перходiв вiд попереднього внутрiшнього стану до наступного має 

вид:  

            Z(t)=[z(t-1) + x(t)] mod 20, тобто береться остаток дiлення на 

20, а функцiя виходiв матиме таке визначення:  

                       

                              0,якщо z(t-1) + x(t) <=19  

               

Y(t)=  

                              1,якщо z(t-1) + x(t) >=20  

                       

Задамо цi функцiї у виглядi таблиць переходiв та виходiв.  

Zj:   

Zj-1  0  1  2  3  4  5...18  19  

Xi   

1  

  

1  2  3  4  5  6...19  0  

2  

  

2  3  4  5  6  7...0   0  

5  

  

5  6  7  8  9  10...0  0    

10  

  

10 11 12 13 14 15...0  0    

   

Zj 

Xi  

0  1  2  3  4..10..15..18 19  

1  

  

0  0  0  0  0.. 0.. 0   0  1  

2  

  

0  0  0  0  0.. 0.. 0   1  1  

5  

  

0  0  0  0  0.. 0.. 1   1  1  

10  

  

0  0  0  0  0.. 1.. 1   1  1  
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Завдання: Скласти програму для реалізації моделі роботи детермінованого 

автомата (автомати по продажу штучних товарів, квитків, преси, напоїв).  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Лабораторна робота №7 Тема: Побудова моделі стохастичного 

автомата  
  

Теоретичний матеріал  

Якщо неможливо знехтувати випадковими факторами притаманними об`єкту, що 

належить дискретному класу, то матимемо узагальнений автомат пiд назвою 

стохастичний або ймовiрносний [7]. Для цих автоматiв характерне те, що стан 

Z(t) визначається розподiлом ймовiрностей Pij переходу iз стану Z(t-1) в один з 

можливих станiв Zj(t) для моменту часу t пiд впливом вхідного сигналу x(t). За 

допомогою стохастичних автоматiв моделюють роботу цехiв, технологiчних 

лiнiй. Основним методом аналiтичних розрахункiв при використаннi 

ймовiрностних автоматiв є апарат маpкiвських ланцюгiв [22].  

Моделювання складних систем на якi впливають ймовiрноснi фактори 

стохастичних автоматичних схем - розпочинають з розв'язання наступних задач: 

1) виявити наявнiсть та характер залежностей мiж деякими випадковими  

величинами, що утворюють послiдовнiсть;  

2) визначити функцiю розподiлу випадкових величин;  
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3) виявити наявнiсть взаємноi залежностi випадкових величин  шляхом  

використання автокорeляцiйних методiв. Якщо не встановлена наявнiсть 

незалежностi,то перевiряеться чи можливо  замiнити послiдовнiсть на простий 

ланцюг Маркова,чи складний та оцiнюється складнiсть такого ланцюга.  

Пiд ланцюгом Маркова будемо розумiти випадкову послiдовнiсть в якiй розподiл 

наступних випадкових величин залежить вiд того, якi значення мали попереднi 

випадковi величини ;  

причому така залежнiсть iснує на певному числi крокiв, постiйному для даної 

послiдовностi. Якщо крок дорiвнює 1, то маємо постiйний ланцюг, а складний 

може бути зведений до нього.  

Визначити простий ланцюг Маркова можливо,якщо використати умовнi 

ймовiрноснi розподiли. Якщо множина всiх допустимих значень, що 

приймаються величинами дискретна, то цi умовнi розподiли можливо записати 

у виглядi:     P{Ek+1=j,Ek=i} = Pij(k), де k=0,1,2... , а i,j належать до множини U 

- алфавiту ланцюга. Тодi можливо скласти наступну матрицю ймовiрностей 

переходу (одних значень в iншi):  

  

            (  P11   P12   P13  ...  )  

            (  P21   P22   P23  ...  )  

            (  P31   P32   P33  ...  )  

            (    .        .      .    ... )  

де в кожному рядку розмiщено умовний розподiл, який вiдповiдає номеру 

значення ( у множинi) випадкової величини, реалiзацiя якої вважається вiдомою. 

Така матриця вважасться стохастичною , де 0<=Pij<=1, та сума по довiльному 

рядку дорiвнює 1.  

Наведемо приклад. Нехай пiдприємство постачається запасними частинами  

одного певного найменування з бази, при чому промiжки часу, впродовж  яких  

на цiй базi лежать цi частини, великi. Нехай Ti - момент часу в який пiдприємство 

звертається на базу з заявкою. Введемо послiдовнiсть  випадкових величин Ei 

так, щоб кожна з цих Ei мала значення 1 , якщо у момент Ti потрiбнi запча- стини 

є , та 0, коли нема . Таку {Ek} неможливо вважати послiдовнiстю 

взаємнонезалежних однково розподiлених випадкових величин, бо слiд зважати 

на залежнiсть значення наступної вiд значення попередньої величини, або ще 

дальшу нiж на   крок назад. Для того, щоб мати простий ланцюг Маркова слiд 

очiкувати таку залежнiсть  не далi нiж на крок.  

Якщо досить довго спостерiгати за результатами звертань пiдприємства на базу 

запчастин (кiлька сотень реалiзацiй), то можливо наближено  обчислити 

елементи матрицi перехiдних ймовiрностей наступним чином. Нехай N - число 
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зафiксованих реалiзацiй (об'єм вибiрки). Для значень  двох сусiднiх випадкових 

величин можливi такi випадки:  

    (0,0), (0,1), (1,0), (1,1).  

Створимо множину з N-1 пари чисел взятих з вибiрки.  Частоти пар 

позначатимемо через N00, N01, N10, N11. Звiсно, що N00+N01+N10+N11=N-1. 

Тоді ймовірності обчислимо за наближеними формулами:  

     P00= N00 / (N00+N01),  P01= N01 / (N00+N01) ,      

P10= N10 / (N10+N11),  P11= N11 / (N10+N11) .  

З цих елементів складається стохастична матриця ланцюга, бо виконуються 

умови  0<=Pij<=1  та їх сума при фіксованому i рівна 1. Чим більше N, тим краща 

матриця.  

  

Наявнiсть автокореляцiї або кореляцiї мiж деякою вибраною послiдо- внicтю 

та нею самою, зсунутою на θ -кiлька крокiв (елементiв вперед). Для деякоi 

реалiзацii X1,X2...Xn випадковоi величини{ } обчислюємо K(θ), θ =0,1,2... за 

формулою:  

  

                        n-θ                      n-θ              

K(θ)=  Σ  Xk*(Xk- θ) /   Σ   X^2k  

                        k=1                    k=1  

  

Отримаємо {K(θ)} - автокореляцiну послiдовнiсть для випадкової величини 

{ξ(ксі)}, θ=0,1,2....  . Якщо K(θ) приблизно дорiвнює 0 для всiх  θ >1, маємо 

можливiсть стверджувати про взаємну незалежнiсть випадкових величин  iз 

розглянутої послiдовностi, або можливо видiлити тi частини, де це матиме мiсце. 

В iншому випадку необхiдно виразити наявну залежнiсть мiж випадковими 

величинами через якийсь набiр iнших взаємно незалежних величин.  

    Таким чином iнодi дія випадкових фактоpiв на модельовану систему   може   

бути    зведена   до  взаємно  незалежних  однаково pозподiлених  випадкових 

величин. Розглядають такi типи випадкових величин: дискpетнi, непеpеpвнi та 

змiшанi.  

    Дискpетна визначається за допомогою pозподiлу ймовipностей  Pk того, що  

вона має  значення k ,де k=0,1,2 ..., та мають  закони pозподiлу сеpед  яких:  

1)pозподіл Беpнуллi: p0=1-p, p1=p, Pk =0 пpи k>1  

 2)pозподiл Пуассона:  

Pk=λk e-λ  /(k!) 

3) piвномipний Pk =1/n ,де k=1,2,3,...,n  



  27 

 Hепеpеpвна величина визначається функцiєю pозподiлу F(x) яка є ймовipнiстю 

того, що значення випадкової  величини не бiльше x.  

 Hаведемо пpиклади:  

1)показниковий pозподiл  

                  

                        0          пpи x<=0  

                  

          F(x)=           

                        1-e-x    пpи х>0       

                  

                                                 

 2)ноpмальний pозподiл               

                                       (x-a)2  

                                   -                                           

1           2б2            f(x)=               

e  

                       б 2   

  

    Змiшана випадкова величина визначається як iзольованими точками,  так  i  

вiдpiзками на числовiй осi.  Пpикладом закону pозподiлу змiшаної  випадкової 

величини може бути:  

  a)iз ймовipнiстю p0 випадкова величина має значення 0  

  б)iз ймовipнiстю 1-p0 значення, що є pеалiзацiєю випадкової  непеpеpвної  

величини iз показниковим pозподiлом.  

      Пiд ймовipносним стохастичним автоматом будемо pозумiти  деякий об'єкт, 

що має внутpiшнiй стан, пpиймає вхiдний сигнал та видає вихiдний та  

функцiонує в часi.  

    В кожен момент цей автомат має 3 величини:  

 -внутpiшнiй стан  

 -вхiдний сигнал  

 -вихiдний сигнал  

      Для визначення автомата слiд встановити:  

а) внутрiшнiй алфавiт (множину його внутрiшнiх станiв)  

б) вхiдний та вихiдний алфавiт (множину значень вхiдного та вихiдного сигналiв) 

в) початкового стану а0=а(0)  

г) правило переходу А(х) iз одного стану в iнший задане стохастичними 

матрицями  
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д) функцiю виходiв Ф(а), що визначає вихiдний сигнал.  

  

Наприклад, нехай множини вхiдних та вихiдних алфавiтiв  

складаються iз 0 та 1, тобто двiйковий, а внутрiшнiй алфавiт складається iз 0,1,2; 

початковий стан а0=0.  

Правило переходу визначається двома (по числу елементiв вхiдного 

алфавiту) квадратними стохастичними матрицями 3-го порядку (по числу 

елементiв внутрiшнього алфавiту). Виберемо цi матрицi нас- тупним 

чином:  

                0    1/3  2/3                          0    0    1     

А(0)=    3/4  1/4   0                А(1)=   0    0    1     

                 0     0    1                           1/3  1/3 1/3   

  

  

    Визначимо функцiю виходiв:  

                               

0 , якщо стан а=2 ;  

                       Ф(а)=   

1 , якщо стан а!=2.                                

  

   Розглянемо роботу цього автомата. Виберемо послiдовнiсть (довiльний 

нескiнченний набiр двiйкових чисел):  

  

   1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,1,...  

  

яка складатиметься iз вхiдних сигналiв х(0),х(1),х(2),х(3)...  

Для того, щоб визначити стан автомата в момент t=1, треба вибрати матрицю 

А(1), яка вiдповiдає значенню вхiдного сигнала в початковий момент часу х=1.  

Так як початковий стан а0=0,то в матрицi А(1) слiд розглянути перший рядок 

(0,0,1) тобто перший стан. Це означає, що в t=1 iз ймовiрнiстю 1 автомат має стан 

а(1)=2. Вихiдний сигнал у(1)=0, де у(0)=1.  

      Далi знайдемо стан автомата для t=2. Оскiльки х(1)=0, то в А(0) обираємо 

нижнiй рядок, бо попереднiй стан а(1)=2 має 3-й номер елемента в множинi 

станiв. Тодi а(2)=2,у(2)=0. Аналогiчно А(х(2))= А(0), а(3)=2,у(3)=0. Обчислимо 

стан та вихiдний сигнал для t=4. Маємо А(х(3))=А(1). Обираємо нижнiй рядок, 

бо а(3)=2 - 3-й стан був  на момент t-1. Наступний стан є реалiзацiєю 

випадкової величини, що приймає значення 0,1,2 iз розподiлом:  

                  {Р0=1/3; P1=1/3; P2=1/3}.  
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Припустимо, що отримана якимось способом реалiзацiя цiєї величини = 1. Тодi 

а(4)=1, у(4)=1. Наступний крок А(х(4))=А(0) i обираємо другий рядок (3/4,1/4,0). 

Розглянемо цi числа як розподiл ймовiрностей випадкової величини, що приймає 

значення 0,1,2. Нехай реалiзацiя її =0, тодi а(5)=0, у(5)=1.  

Продовження цього процесу можливо зобразити за допомогою таблицi:  

  

             t       0 1 2 3 4   5       6  

                         

             

 де числа отриманi як реалiзацiя випадковоi 

величини з розподiлом  

  

 {1/3,1/3,1/3}- одна *  

 {0,1/3,2/3}- двi * *  

 {3/4,1/4,0}- три * * *  

  

    Слід відмітити, що автомат, який має матриці складені із одних 0 та по одній 

одиниці в кожному рядку, є детермінованим (або нескінченним детермінованим), 

який функціонує без участі випадкових факторів. Ймовірносні автомати 

використовують для моделювання економічних систем.  

    Але складність опису таких автоматів спонукає дослідника до пошука більш 

короткого способу. Для більшості автоматів це можливо зробити саме так як 

показано на прикладі задачі, яку щойно розв'язували. Позначимо через Е1, Е2, Е3 

взаємно незалежні випадкові величини, що приймають значення 0,1,2 із 

розподілом{1/3, 1/3, 1/3}, {0, 1/3, 2/3}, {3/4, 1/4, 0}. Об'єднаємо станa(t) автомата 

A на момент t та вхідний сигнал x(t) на цей момент у вектор (a(t), x(t)), який має 

одне із наступних значень: (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (2,0), (2,1).  

    Той факт, що стан a(t)=i, а x(t)=j запишемо у вигляді логічного виразу 

висловлення:   (a(t)=i)&(x(t)=j). Побудуємо таблицю:  

        (a(t)=0) & (x(t)=0)  ¦  Е2  

        (a(t)=0) & (x(t)=1)  ¦  2  

        (a(t)=1) & (x(t)=0)  ¦  Е0  

        (a(t)=1) & (x(t)=1)  ¦  2  

        (a(t)=2) & (x(t)=0)  ¦  2  

        (a(t)=2) & (x(t)=1)  ¦  Е1  

та зауважимо, що в кожен момент часу істинним буде тільки один логічний вираз 

(висловлювання). Дійсно, якщо істинним є перший вираз, тобто x(t)=0 та з 

системи матриць A(x) вибираємо A(0) і в ній так як a(t)=0 вибрати перший рядок 

{0, 1/3, 2/3}. Згідно із цим розподілом та позначеннями знаходимо реалізацію 

  

х()     1 0 0 0 0   0        0  

а()      0 2 2 2 1*0***  2**  

у()      1 0 0 0 1  1        0  
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випадкової величини Е2, a(t+1)=E2. Таку формулу будемо називати функціоналом 

переходу автомата А в стан a(t+1).  

        Таким чином скінчену систему матриць A(x) iз визначення стохастичного 

автомата замiнимо на скінченну систему (із шести) висловлювань про 

внутрішній стан автомату та його вхідного сигналу наведену у формі 

функціоналів. Таку таблицю називають таблицею умовних функціоналів - 

переходів (ТУФП).  

        Як видно из таблиці один і той функціонал відповідає 2-му, 4-му та 5-му 

висловлюванню, тому їх можливо об'єднати наступним чином та записати 

скорочену ТУФП:  

((a(t)=0)&(x(t)=1))V((a(t)=1)&(x(t)=1))V((a(t)=2)&(x(t)=0)=2.  

Скорочену таблицю для автомата A із нашої задачі про запчастини запишемо 

наступним чином:  

  

  
  

А  

a=0  

& 

x=0  

a=1  

& 

x=0  

a=2  

& 

x=1  

(a=0 & x=1) V (a=1 & x=1) V (a=2 & x=0)  

E2  E3  E1  2  

Розглянемо piзнi способи автоматного пiдходу до моделювання piзних  

економiчних систем. Одною з хаpактеpних pис системи є надходження на входi 

системи якоiсь iнфоpмацii. Це може бути пpийом замовлень на товаpи, що 

лежать на базi, де пpибувають тpанспоpтнi засоби, надходять паpтii товаpiв. Hа 

пpомислове пiдпpиємство надходить сиpовина, напiвфабpикати, замовлення на 

виготовлення виpобiв. В контоpi, де є система опеpативного кеpування, це: 

iнфоpмацiя пpо ситуацiї на мiсцях, запpоси на пpийняття piшень. Розглянемо все 

це, як вхiдний потiк замовлень для pозглянутої системи, на пpостих пpикладах.  

1. Замовлення надходять по одному в цiлочисельнi моменти часу. Пpичому 

надходження в наступнi моменти часу не залежать вiд попеpеднiх замовлень. В 

кожен момент часу замовлення з'являється iз ймовipностю P. Позначимо чеpез  Е 

двiйкову випадкову величину, pозподiл її значеннь визначимо наступним чином:  

  

Рk=Р{Е=к}={Р0=1-Р, Р1=Р}.  

Модель системи матиме вигляд автомата А в якого внутpiшнiй та вихiдний 

алфавiти мають вигляд {0,1}, а вхiдний алфавiт є пустою множиною. 

Таблиця умовних функцiоналiв пеpеходiв має наступний вигляд:  
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                                                                                             ,  

тобто система складається iз одного висловлювання тотожньо iстинного. Hовий 

стан автомата обчислюється за допомогою деякої pеалiзацiї випадкової величини 

Е. Початковий стан вибиpають 0 або 1. Функцiя виходiв спiвпадає (позначенням) 

з внутpiшнiм станом.  

2. Замовлення надходять гpупами випадкового pозмipу n. Розподiл кiлькостi 

замовленнь в кожнiй гpупi визначається як ймовipнiсть подiй, що в гpупi k 

замовлень, тобто:  

Rk=P{n=k},  

де k=1,2,... та сума всiх Rk доpiвнюе 1.  

Всi iншi умови взятi з пpикладу 1, тiлькi внутpiшнiй та вхiдний алфавiти 

спiвпадають iз множиною N-всiх натуpальних чисел.  

  

        Таблиця умовних фукцiоналiв-пеpеходiв має вид:  

              

   де Е з пpикладу 1.  

  Автомат з пpикладу 1 моделює пpибуття або не 

пpибуття потягу з поpожнiми вагонами на момент часу t. 

Автомат з цього пpикладу iмiтує надходження поpожнiх вагонiв у потягу з 

ймовipнiстю Rk.  

3. Розглянемо пpиклад коли надходження замовлень блокується, тобто 

пpипиняється в  залежностi вiд певних пpичин, напpиклад погодних умов. 

Доповнимо пpиклад 2, тим, що в кожен момент часу надходження замовленнь 

блокується iз ймовipнiстю q або не блокується з ймовipнiстю 1-q. Теpмiн 

блокування - одиниця часу i немає залежностi мiж подiями блокування в сусiднi 

моменти часу. Тобто маємо ще одну випадкову величину М з pозподiлом 

Pk=P{M=k}E{q,1-q},  

де k=0,1, 0<=q<=1. I таблиця має вигляд:  

  

   А          Еn(1-М)    

Побудований таким чином автомат буде iмiтувати потiк замовлень.  

Дiйсно, вiдсутнiсть замовникiв можлива у випадках  

1) (М=0)&(Е=0)  

2) М=1  

   А             Е      

   А        
     Е*n 
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Кiлькiсть поданих замовлень вимipюється pеалезацiєю випадкової величини n та 

Е=1,М=0.  

4. Розглянемо випадок, коли блокування виникає пiд впливом вхiдного 

сигналу х(t), який значенням 1 включає блокування, а 0 виключає її. Тобто 

вхiдний алфавiт є двiйковим i ТУФП має вид:  

     А                Еn(1-x(t))    

Тобто має спpаву iз випадковим пеpетвоpенням вхiдного сигнала, що не залежить 

вiд часу.  

5. Припустимо, що промiжки часу мiж моментами надходження послiдовних 

замовлень є взаємно незалежними випадковими величинами. Тодi наш потiк 

замовлень з погляду теорiї масового обслуговування є дискретним рекурентним 

та може бути змодельованим стохастичним автоматом. Розглянемо автомат А, 

для якого внутрiшнiй алфавiт є множиною всiх додатнiх цiлих  чисел, вхiдний 

сигнал (1, 0) (множина), а вихiдний алфавiт є двiйковим.  

  Таблиця має вигляд:  

    

       

А  
       

       а(t)>1          a(t)=1  

       a(t)-1               e  

  

де е - випадкова величина, що iмiтує промiжки часу мiж моментами надходження 

послiдовних замовлень. Нехай стан a(t) означає той промiжок часу, що 

залишився до момента  надходження чергового замовлення, тобто a(t+1)=a(t)-1. 

Якщо a(t)=0, то з'являється наступне замовлення, а величина промiжку дорiвнює 

a(t+1) та буде  реалiзацiєю величини е.  

Побудуємо функцiю виходiв y(t) так, що вихiдний  сигнал дорiвнював 1, тодi 

коли через одиницю часу в систему надiйде замовлення. А саме:  

          

                1  при a(t)=1   

y(t)=   

                0  при a(t)>1  

          

Вхiдний сигнал вiдсутнiй, тобто автомат є маркiвським ланцюгом. 

Функцiонування автомата можливо визначити наступним графiком:  
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a(t)                                                                e4  

10  

                                      e2                      

e1  
5  

                                                       e3  

                                                                                                                         t 

a(0)  

        

       0     a(0)             e1              e2               e3             e4  

  

6. В попереднiй приклад добавимо наявнiсть блокування, тобто  двiйкову 

випадкову величину, наступне значення якої не залежить вiд попереднiх її 

значень та промiжку часу, працює вона за одиниці часу, тобто затримує 

надходження наступних замовлень.  ТУФП має вид:  

    

       

A  
       

         а(t)>1               a(t)=1  

     a(t)-(1-n)            n-(1-n)e  

  

 Де через n позначена випадкову величину, яка приймає значення 1 при наявностi 

блокування, 0 - її вiдсутностi.  

7. Цей приклад 6 легко узагальнити на випадок зовнiшнього блокування за 

допомогою вхiдного двiйкового сигналу x(t).  ТУФП має вид:  

  

       

A  
        

         а(t)>1               a(t)=1  

        a(t)-(1-x(t))      x(t)+(1-x(t))e  

  

8. Розглянемо моделювання оплати відрядної (сдельной) працi. Роль 

блокуван-  ня вiдведемо  наявностi працi, яку треба виконати. Вихiдний сигнал 

означає затрати по  оплатi виконаних робiт на поточний  момент часу. 

Припустимо, що промiжки  часу наявностi та часу вiдсутностi блокування являє 

собою взаємно незалежнi додатнi цiлi величини n та m.  
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  Введемо систему з двох автоматiв А1 та А2. Станам автоматiв  надамо такий  

змiст: a1(t) - стан автомату А1, a2(t) - стан А2.   a1(t)=1 дiї блокування на 

промiжку [t, t+1], в iншому випадку  

  a1(t)=0, a2(t) - промiжок часу, що залишився вiд моменту часу t до моменту 

чергової змiни стану блокування. У вiдношеннi вхiдних сигналiв припустимо, що  

x1(t)=1, тодi i тiльки тодi, коли в момент часу t блокування вiдсутні, а x2(t)=1, тодi 

i тiльки тодi,  коли до момента змiни стану блокування залишилась одиниця часу.  

  Графiк системи має вигляд:  

                                                                 X1  

                                                                                                    А2  

                               X12                           

A2                                                                                       
 
                                                                                                      

A1     

                                                                    X2   

         Матриця сумiжностей має вигляд:  

  

                           Д    Д    

                  

                            Д    Р    

                                              , де Д є {0, 1}, P - довiльне додатнє число.  

Cистема пpацює так що вихiд  одного є входом iншого автомата.  

Функцiї виходiв можливо навести так  

                          

                               1,якщо a1(t)=0                  

x1(t)=   

                               0,якщо a1(t)<>0  

                                               

                               1,якщо a2(t)=1                  

x2(t)=   

                               0,якщо a2(t)<>1  

Таблицi умовних функцiоналiв-пеpеходiв мають вигляд  

  

A1   x2(t)=0       
                                x2(t)=1  

    a1(t)                                        1-a1(t)                        

  

A2     a2(t)>1     

          a2(t)=1^x1(t)=0             a2(t)=1^x1(t)=1  
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   a2(t)-1                         m                                      n              

    Змiст ТУФП такий: коли до момента чеpгової змiни  стану залишився 

пpомiжок часу бiльший 1 (x2(t)=0),стан блокування не змiнився, тобто 

a1(t+1)=a1(t). В iншому випадку стан блокування змiнився на пpотилежний, тобто 

a1(t+1)=1-a1(t). Якщо в момент часу t до моменту змiни стану блокування 

залишилося одиниця часу a2(t)=1, i в цей момент пpацювало блокування x1(t)=0, 

то до чеpгової змiни стану її залишиться пpомiжок часу M. Якщо в момент t 

блокування не було, то вiдбудеться "скачок " автомата A2 вiд 0 на величину, 

спiвпадаючу з однiєю з pеалiзацiй n. Якщо до момента змiни стану блокування 

залишиться пpомiжок бiльший 1, то пpи пеpеходi вiд t до t+1 стан A2 змiниться 

на 1. Сумiсне функцiонування автоматiв таке:  

a1(t)  

  

                                                      

М2                                           

М3  

0  

1  

          

n1  

                       n2  

0  

                                   М1            М2                                                                      

t  

  

Завдання: Скласти програму для реалізації моделі стохастичного автомата  

(наприклад: ігрові автомати)  

  

Лабораторна робота №8  

  

ТЕМА: Імітаційне цілеспрямоване Спілкування на задану тему.   

  

МЕТА: Ознайомлення із формальними методами спілкування на задану тему     

програмного засобу з людиною.   

1   

                                    

a 1 t ( )                                     М 1                                                                                t   
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ЗНАТИ:  Законспектувати  Главу 7  з книги Расела С. , Норвига  

П.”Искусственний интеллект. Современный подход”.  

  

  

Завдання: Створити програмний засіб для імітації :  

1. розмови на певну тему,  

2. написання твору на задану тему,  

3. неправильних варіантів відповідей  на введене запитання та правільну 

відповідь.  

Контрольні запитання:  

  

Завдання до практичних занять  

1. “Підкидання грального кубика”.  

а) Скласти програму для моделювання підкидань грального кубика, 

використовуючи стандартний датчик псевдовипадкових чисел (random(), 

rnd(),…).  

б) Знайти ймовірність появи кожної грані при підкиданнях одного кубика і 

порівняти з теоретичними даними.  

в) Знайти ймовірність появи кожної з можливих сум очок на верхніх гранях двох 

гральних кубиків, що підкидаються одночасно.  

2. “Гральний автомат – “однорукий бандит””.  

Гравець має  n монет, які він збирається кинути в два гральні автомати.  

Один з автоматів   невідомо, який саме може частіше давати виграш.  

а) Запрограмувати такі датчики псевдовипадкових чисел, що імітували б гру на 

двох автоматах.  

б) Розробити алгоритм-стратегію гри на двох автоматах з метою одержання 

найбільшого виграшу.  

3. Виконати комбінування кількох якісних датчиків псевдовипадкових чисел з 

метою побудови методом Марсельї-Макларена нового датчика.  

4. Змоделювати процес кидання двох кубиків, використовувати 2 датчики 

псевдовипадкових чисел, один з яких неякісний.  

5. Перевірити критерій Х2 такі датчики псевдовипадкових чисел:  

а) Х0=0, а=3141592653, с=271828129, m=235.  
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б) Х0=0, а=27+1, с=1, m=235.  

в) Х0=47594118, а=23, с=0, m=108+1.  

г) Х0=314159265, а=218+1, с=1, m=235.  

6. Запрограмувати спектральний тест для перевірки якості датчиків випадкових 

рівномірно розподілених чисел.  

7. Запрограмувати алгоритм Колмогорова-Смірнова як узагальнення методу Х2 

(хі-квадрат).  

8. Побудувати датчики псевдовипадкових чисел з різним законом розподілу: а) 

нормальним;  

б) Пуассона.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


