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ВВЕДЕНИЕ 

 

Лабораторный практикум охватывает дисциплины «Модели-

рование систем» и «Математическое моделирование производствен-

ных процессов». Дисциплины входят в состав федеральной компонен-

ты цикла общепрофессиональных дисциплин направлений бакалаври-

ата «Информационные системы и технологии» и «Прикладная инфор-

матика», соответственно. Целью изучения данных дисциплин является 

ознакомление с принципами моделирования сложных систем и про-

цессов, реализующих новые информационные технологии. В качестве 

инструмента моделирования студент может выбрать любой из универ-

сальных языков программирования. Для каждой из лабораторных ра-

бот в настоящем издании приводятся краткие сведения теоретического 

и практического плана, необходимые для понимания смысла задания 

по данной работе и предъявляемых в ходе данной работы требований. 

Затем дается порядок выполнения лабораторной работы и содержание 

отчета. Задания разбиты на несколько уровней: обязательные для 

освоения программы и факультативные. В методических целях приво-

дится сквозной пример выполнения и оформления лабораторной рабо-

ты, а также контрольные вопросы для защиты лабораторной работы. 

Издание также содержит расчетно-графическое задание, которое пред-

полагает использование инструментальных средств моделирования. 

Все задания лабораторных работ представляют собой модели 

систем массового обслуживания (СМО) различной природы. Задачи 

массового обслуживания возникают тогда, когда ряд приборов обслу-

живает поступающие на их вход заявки (требования на обслужива-

ние). Заявками могут быть люди, стоящие в очереди в магазине, дета-

ли, поступающие на обработку в цех, транспортные средства, перево-

зящие грузы и т.п., а приборами, обслуживающими заявки в этих слу-

чаях, соответственно являются продавцы магазина, обрабатывающие 

станки, механизмы и персонал, осуществляющий погрузочно-

разгрузочные работы и т.п. В качестве характеристик эффективности 

СМО – в зависимости от условий задачи и целей исследования – могут 

применяться различные величины и функции: средний процент заявок, 

получивших отказ в обслуживании; среднее время простоя отдельных 

каналов и системы в целом; среднее время ожидания заявок в очереди; 

вероятность того, что поступившая заявка будет обслужена немедлен-

но; закон распределения длины очереди и т.д. 

Лабораторные работы являются относительно самостоятель-

ными фрагментами, но объединены с другими единым сюжетом зада-
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чи и используют результаты выполнения предыдущих работ. Итогом 

лабораторных работ должна стать программа, моделирующая функци-

онирование заданной системы массового обслуживания с учетом 

наличия случайностей в системе, а также результаты экспериментиро-

вания с цифровой моделью и оптимизации режимов работы системы. 

Расчетно-графическое задание по сюжету соответствует пер-

вой и второй лабораторным работам, но выполняется с использовани-

ем пакетов моделирования, а не на базе универсальных языков про-

граммирования. Итогом РГЗ должен стать проект, моделирующий и 

визуализирующий функционирование заданной СМО с учетом слу-

чайностей. 
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Лабораторная работа № 1. 

Построение имитационных моделей систем массового  

обслуживания 

 

Цель работы: построение имитационной модели системы 

массового обслуживания, параметры которой являются детерминиро-

ванными величинами. 

 

Содержание работы 

 

Для выполнения первой лабораторной работы необходимо 

внимательно ознакомиться с текстовым описанием СМО, определить 

состав обслуживающих устройств, выяснить, что является заявками, 

обратить внимание на дисциплину обслуживания, т.е. каким образом 

требования поступают на обработку: живая очередь (первым пришел - 

первым обслужился), стековая форма (последним пришел – первым 

обслужился), обслуживание по степени срочности, по шкале приори-

тетов и т.п. Затем нужно составить графическую схему СМО с указа-

нием потоков движения заявок. Графическая схема СМО поможет 

провести декомпозицию системы, исследовать функциональные дей-

ствия и события, происходящие в системе, определить их последова-

тельность и взаимосвязь и на основании этого составить список актив-

ностей имитационной модели заданного объекта. 

Активность имитационной модели – это ее фрагмент, предна-

значенный для моделирования определенного функционального дей-

ствия в реальной системе. Если функциональное действие можно счи-

тать мгновенным, то оно моделируется одной активностью, если же 

функциональное действие имеет временную протяженность, которой 

нельзя пренебречь, то оно, как правило, моделируется двумя активно-

стями – начало действия и завершение действия. Каждая активность 

содержит в себе условие запуска и алгоритм. Если условие запуска 

(некоторый логический предикат) принимает истинное значение, то 

выполняется алгоритм активности, в противном случае производится 

переход к другой активности в соответствии с выбранным способом 

моделирования. 

Исходя из характера СМО, необходимо определить наиболее 

подходящий способ моделирования системы - путем просмотра актив-

ностей, составления расписания событий, управления обслуживания 

транзактов, агрегатного описания или синхронизации процессов. Для 

заданной СМО требуется выбрать метод изменения модельного вре-
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мени - потактовое моделирование или путем просмотра особых состо-

яний. Для потактового способа моделирования надо задать величину 

шага изменения модельного времени, который рекомендуется выби-

рать на порядок меньше самого малого временного интервала в усло-

вии задачи. 

В первом разделе лабораторного практикума CMО считается 

детерминированной, т. е. предполагается, что заявки поступают и об-

рабатываются строго в определенные моменты времени, а параметры 

заявок и характеристики приборов СМО также неизменны во времени. 

Это весьма условное допущение, но на первом этапе моделирования 

необходимое. Таким образом, при моделировании первой части прак-

тикума все параметры задачи считаются постоянными и задаются в 

программе константами. Указанные параметры заданы в абзаце Дан-

ные для детерминированной модели СМО. 

Результатом работы программы является протокол модели-

рования – таблица, где в каждый модельного времени выводятся те-

кущие значения параметров системы, по которым можно судить о ее 

функционировании: длины очередей перед приборами, состояние при-

боров (занят/свободен), поступление и уничтожение заявок и т.д. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Получить вариант задания и внимательно ознакомиться с тексто-

вым описанием СМО. 

2. Составить графическую схему СМО. 

3. Выбрать наиболее подходящие методы управления модельным 

временем и организации квазипараллелизма. 

4. Составить список активностей модели СМО и блок-схему алгорит-

ма моделирования. 

5. Реализовать имитационную модель средствами вычислительной 

техники с использованием любого универсального языка программи-

рования, получить протокол моделирования при детерминированных 

параметрах модели СМО. 

 

Содержание отчета 

 

Отчет должен содержать: 

• постановку задачи; 

• графическую схему СМО; 

• список и содержание активностей СМО; 

• блок-схему алгоритма моделирования; 
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• текст программы для ЭВМ; 

• протокол моделирования. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Сущность и основные понятия имитационного моделирования: 

имитационная модель, компоненты, параметры, функциональные за-

висимости, ограничения, целевые функции. Круг задач, решаемых с 

использованием имитационного моделирования. 

2. Понятие модельного времени. Синхронизация событий в имитаци-

онной модели и методы изменения модельного времени. 

3. Способы организации квазипараллелизма в имитационных моде-

лях: основные характеристики и области применения. 

4. Понятие активности. 

5. Технологические этапы создания и использования имитационных 

моделей. 

 

Пример 

 

Задание. В смеситель периодического действия поступает 

порция воды N1 (м
3
), песка N2 (м

3
), цемента N3 (м

3
) и красителя N4 (м

3
). 

Компоненты смеси поступают из бункеров-дозаторов, которые непре-

рывно заполняются со скоростями W1 (м
3
/мин), W2 (м

3
/мин), W3 

(м
3
/мин), W4 (м

3
/мин) соответственно. Время смешивания t (мин), по-

сле чего смесь выгружается из смесителя. Если какой-либо бункер за-

полнен, то подача компонентов в него прекращается. Если к моменту 

прекращения смешивания и разгрузки смесителя в каком-либо бункере 

нет достаточной порции компонента, система ожидает достаточного 

заполнения соответствующего бункера. Объемы бункеров V1 (м
3
), V2 

(м
3
), V3 (м

3
), V4 (м

3
). Влажности песка, цемента и красителя η2 (%), η3 

(%), η4 (%). Смесь с влажностью [18,5%...19,5%] считается хорошей, с 

влажностью [18%...18,5%] и [19,5%...20%] -удовлетворительной, с 

прочей влажностью - неудовлетворительной. Смоделировать работу 

смесителя в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: W1 =0,1, 

W2=0,2, W3 - 0,3 ; W4 =0,1, V1 =10, V3=10, V3=10, V4=10, t=10, N1 = 1,5 

, N2 = 2, N3 = 3,5 , N4 = 1,5, η2 =5, η3 =1,  η4 =2. 

Данные для стохастической модели СМО: скорости W1, 

W2, W3, W4 распределены нормально с параметрами m1=0,1, m2=0,2, 

m3=0,3, m4=0,1, σ1=0,01, σ2=0,02, σ3=0,03, σ4=0,01, время смешивания 

распределено показательно с параметром λ=0,1; возмущающими пара-
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метрами являются влажности η2, η3, η4, представляющие стационарные 

случайные процессы с нормальными законами распределения и ин-

тервалами разброса   [3...7], [0,5...3] и [0,5...5] соответственно. 

Варьируемые параметры: объемы бункеров V1 ,V2, V3 , V4. 

Показатели работы: производительность системы, стои-

мость смеси, качество смеси. 

 

Составим условную графическую схему СМО: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Система массового обслуживания «Смеситель периодического 

действия» состоит из смешивающего барабана и четырех бункеров. От 

каждого бункера проложен продуктопровод к барабану, к каждому 

бункеру подведен продуктопровод от внешних источников сырья. На 

продуктопроводах, подводящих сырье к бункерам, расположены вен-

тили, которые прекращают наполнение бункеров, если последние за-

полнены. На продуктопроводах, подводящих компоненты смеси к ба-

рабану, расположены дозирующие вентили, регулирующие поступле-

ние сырья в барабан. Имеется таймер, определяющий время смешива-

ния. 

 

В системе наблюдаются следующие функциональные действия: 

ФД1-ФД4: наполнение бункеров 1-4; 

ФД5: загрузка компонент в барабан; 

ФД6: перемешивание компонент в барабане; 

ФД7: выгрузка готовой смеси из барабана. 
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В состав модели включим следующие активности: 

Ак1-Ак4: наполнение бункеров 1-4; 

Ак56: загрузка компонент в барабан и начало смешивания; 

Ак67: завершение смешивания и выгрузка готовой смеси из барабана. 

Введем величины t0 – модельное время и ∆t – шаг моделирования 

(мин). 

 

Содержание активностей. 

Ак1. 

Условие запуска УЗ1:  

Текущее_количество_компоненты_в_бункере_1 < V1. 

Алгоритм Ал1: 

Текущее_количество_компоненты_в_бункере_1 := 

 Текущее_количество_компоненты_в_бункере_1 + W1∙∆t 
 

Активности Ак2 – Ак4 имеют аналогичное содержание. 

 

Ак56. 

Условие запуска УЗ56:  

(Текущее_количество_компоненты_в_бункере_1 ≥ N1)  (Те-

кущее_количество_компоненты_в_бунке-

ре_2 ≥ N2)  (Текущее_количество_компоненты_в_бунке-

ре_3 ≥ N3)  (Текущее_количество_компонен-

ты_в_бункере_4 ≥ N4)  (Состояние_барабана = Простаивает). 

Алгоритм Ал56: 

Текущее_количество_компоненты_в_бункере_1 

:= Текущее_количество_компоненты_в_бункере_1 - N1 

Текущее_количество_компоненты_в_бункере_2 

:= Текущее_количество_компоненты_в_бункере_2 – N2 

Текущее_количество_компоненты_в_бункере_3 

:= Текущее_количество_компоненты_в_бункере_3 – N3 

Текущее_количество_компоненты_в_бункере_4 

:= Текущее_количество_компоненты_в_бункере_4 – N4 

Состояние_барабана := Смешивает 

Время_завершения_смешивания := t0 + t 
 

Ак67. 

Условие запуска УЗ67: 

t0 ≥ Время_завершения_смешивания  

Алгоритм Ал67: 

Состояние_барабана := Простаивает 
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Влажность_смеси := 

(N1 + η2∙N2/100 + η3∙N3/100 + η4∙N4/100)/(N1 + N2 + N3 + N4)∙100 

Вызов Процедуры_сбора_статистики 

 

Квазипараллелизм организуем методом просмотра активно-

стей, так как количество компонент реальной системы не изменяется в 

течение моделирования. Модельное время будем изменять с фиксиро-

ванным шагом Δt = 1 мин. 

Блок-схема алгоритма моделирования представляет собой 

цикл по переменной t0 с шагом Δt. В цикле последовательно вызыва-

ются активности Ак1, АК2, Ак3, Ак4, Ак56, Ак67. Цикл завершается 

по прошествии одних суток модельного времени. 

 

Протокол моделирования имеет следующий вид. 
t0 

(мин) 

Текущее_ 

количе-

ство_ 

компо-

ненты_ 

в_бункере

_1 

Текущее_ 

количе-

ство_ 

компо-

ненты_ 

в_бункере

_2 

Текущее_ 

количе-

ство_ 

компо-

ненты_ 

в_бункере

_3 

Текущее_ 

количе-

ство_ 

компо-

ненты_ 

в_бункере

_4 

Состоя-

ние_ 

барабана 

Вы-

грузка 

смеси 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 Проста-

ивает 

 

1 0.1 0.2 0.3 0.1 Проста-

ивает 

 

2 0.2 0.4 0.6 0.2 Проста-

ивает 

 

… … … … … …  

15 1.5 3.0 4.5 1.5 Проста-

ивает 

 

… … … … … …  

25 0.9 2.8 3.7 0.9 Смеши-

вает 

Гото-

ва 

пор-

ция 

26 1.0 3.0 4.0 1.0 Проста-

ивает 

 

… … … … … …  

31 1.5 4.0 5.5 1.5 Проста-

ивает 

 

… … … … … …  

 



Лабораторная работа № 2. 

Моделирование случайных независимых величин 

 

Цель работы: уточнение имитационной модели СМО по-

средством моделирования случайных величин, характеризующих па-

раметры заявок и режимы функционирования устройств их обработки 

в реальной сложной системе. 

 

Содержание работы 

 

Данная работа посвящена моделированию случайных незави-

симых величин. Необходимо обратить внимание на законы распреде-

ления случайных величин, на которые ссылается текст задания (абзац 

данные для стохастической модели). В первом разделе практикума 

эти величины задавались константами. Во второй части практикума 

соответствующие операторы программы, определяющие значения 

констант, заменяются обращениями к процедурам, моделирующим 

заданный закон распределения. 

Программная генерация случайной величины с равномерным 

законом распределения на интервале [0, 1] основывается на рекур-

рентном соотношении хi+1 = F(xi), где хо,х1,…,хп - получаемая после-

довательность случайных чисел, равномерно распределенных на ин-

тервале [0, 1].  В зависимости от вида F(x) существуют разные мето-

ды генерации случайных чисел, но наиболее часто используются ме-

тоды магических формул, серединных квадратов, иррационального 

числа, конгруэнтный метод.  В большинстве универсальных языков 

программирования (Basic, Pascal, все диалекты С) и во всех специали-

зированных средствах компьютерного моделирования имеются 

встроенные функции генерации случайных чисел, равномерно рас-

пределенных на интервале [0, 1]. Для получения последовательностей 

случайных чисел, подчиненных иным законам распределения, можно 

воспользоваться методом обратной функции или другими методами.  

Если {хi} –  последовательность, равномерно распределенная 

на интервале [0, 1], то последовательность {yi}, подчиненную закону 

распределения с плотностью вероятности f(y), можно получить с ис-

пользованием соотношений, представленных в таблице. 
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Моделирование некоторых законов распределения 

 
Закон 

рас-

преде-

ления 

Плотность вероятно-

сти (функция вероят-

ности) 

Ма-

тема-

тиче-

ское 

ожи-

дание 

Расчетная формула для моде-

лирования 

Р
ав

н
о

м
ер

н
о

е 

р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е 
н

а 

и
н

те
р

в
ал

е 
[a

, 
b

] 

ba

1
)y(f


  2

ba 

 

yi = a + (b-a)xi 

П
о

к
аз

а-

те
л
ь
н

о
е 

р
ас

п
р

ед
е-

л
ен

и
е 

ye)y(f   


1
 )xln(

1
y ii


  

Н
о

р
м

ал
ь-

н
о

е 
р

ас
п

р
е-

д
ел

ен
и

е 

(Г
ау

сс
а)

 

2

2

2

)my(

e
2

1
)y(f 







 

m 
m)xln(2)x2cos(y *

iii 

 

Р
ас

п
р

ед
е-

л
ен

и
е 

С
М

О
 

)
2

y
1()y(f




 
3

2
 )x1(

2
y ii 


  

Р
ас

п
р

ед
е-

л
ен

и
е 

Р
ел

ея
 

2

2

2

y

e1)y(F 


  2




 

ii xln2y   

 2)yb1(

c
)y(f




 

bc2

1


 

i

i
i

xbc

x
y


  

 

Таким образом, любой генератор последовательности случай-

ных чисел, распределенных по некоторому закону, отличному от рав-
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номерного, в своей основе содержит минимум один генератор базовой 

последовательности, равномерно распределенной на интервале [0, 1]. 

Если быть точным, то любой программный генератор выдает 

последовательность не случайных, а псевдослучайных чисел, поэтому 

для достоверности получаемых при моделировании результатов необ-

ходимо: во-первых, использовать в генераторах разных случайных 

величин независимые базовые генераторы; во-вторых, все генераторы 

случайных чисел должны пройти предварительное тестирование, ко-

торое заключается в следующем. 

1. Тестирование по гистограмме. Проверяется соответствие 

полученной последовательности - статистического ряда из N чисел 

{y1, y2,...,yN} теоретическому закону распределения. Интервал возмож-

ных значений последовательности [ymin…ymax] разбивается на m рав-

ных частей [y1; y2 ]... [yj;yj+1]...[yN-1; yN ] каждая шириной ∆y = (ymax -

 ymin)/m. При этом рекомендуется, чтобы m ≥ 20, N ≥ m∙10
2
. Если в 

каждый i-тый интервал попадает Ni чисел ряда, то вероятность попа-

дания можно статистически оценить величиной 
N

N
P

iст
i  . Для отобра-

жения этой величины на графике строится прямоугольник с шириной 

∆y и высотой 
y

P
h

cm
i

i


 . Таким образом, получается кусочно-

непрерывная функция плотности распределения статистического ряда, 

называемая гистограммой. Гистограмма плотности распределения 

статистического ряда должна максимально приближаться к теоретиче-

ской кривой плотности распределения по внешнему виду. Степень 

рассогласования статистического ряда, полученного программным 

генератором, и теоретического закона, определенного в задании, мож-

но оценить, сравнив статистические оценки матожидания и средне-

квадратического отклонения с заданными параметрами закона распре-

деления.  

Оценка матожидания вычисляется так: 





N

1i

iy y
N

1
m . 

Оценка среднеквадратичного отклонения вычисляется так: 








N

1i

2

yi

2

y )my(
1N

1
. 

2. Тестирование по критериям согласия. Позволяет оценить 

степень соответствия гистограммы и теоретической плотности распре-
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деления с точки зрения проверки статистической гипотезы об их иден-

тичности. При использовании критерия согласия Колмогорова на гра-

фике теоретической функции распределения F(y) строится кусочно-

непрерывная статистическая функция распределения следующего ви-

да: 



k

1i

cm
ik

cт N...2,1k,P)y(F . Далее определяются величины 

ND|,)x(F)x(F|maxD cm   и вероятность р(λ) истинности 

гипотезы о соответствии статистического ряда, полученного с помо-

щью генератора,  требуемому закону распределения. Искомая вероят-

ность определяется либо по таблице (см. Приложение), либо по фор-

муле 





22

)1(1)(  kk ep . 

При использовании критерия согласия 
2 -Пирсона по гисто-

грамме вычисляется 







m

1i i

2

i
cт
i2

p,
P

)PP(
N , где Pi – теоретические веро-

ятности попаданий в интервалы m,...,2,1i,dy)y(fP
i

1i

y

y

i  


. Далее 

определяется число степеней свободы 1 rm , где r – число 

известных параметров в теоретической плотности распределения 

(например, для нормального закона распределения с известными ма-

тематическим ожиданием и среднеквадратичным отклонением r = 2). 

Затем задаются некоторым р и по таблице распределения 
2  (см. 

Приложение) определяется 
табл

p
)(

2

,  . Если  

2

, p

табл

p
)(

2

,  стати-

стическая гипотеза верна с вероятностью не менее, чем р. 

3. Тестирование по корреляционному моменту. Позволяет 

проверить независимость элементов случайной последовательности. 

Это необходимо, поскольку программный генератор случайных чисел 

может «зацикливаться» с некоторым интервалом апериодичности. Для 

проверки коррелированности элементов полученной псевдослучайной 

последовательности {y1, y2, …, yN} для нескольких произвольных зна-

чений τ вычисляются корреляционные моменты 
















 






N

1i

i

N

1i

i2

N

1i

iiy )y()y(
)N(

1
)yy(

N

1
)(K . 
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Если при всех τ выполняется неравенство 

N

1
)p1(|)(K| y  , то элементы последовательности независимы 

с вероятностью не менее, чем р. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. В соответствии с условием задания определить параметры законов 

распределения, которым подчинены случайные величины. 

2. Для каждой случайной величины разработать программный мо-

дуль, генерирующий соответствующую псевдослучайную последова-

тельность. 

3. Для каждой случайной величины произвести тестирование про-

граммного генератора (по гистограмме и критерию χ
2
-Пирсона) и убе-

диться в соответствии генерируемой последовательности заданию. 

Факультативно: тестирование программных генераторов дополнить 

критерием согласия Колмогорова и проверкой коррелированности ге-

нерируемых элементов псевдослучайно последовательности. 

4. Включить генераторы случайных величин в полученную ранее 

имитационную модель и произвести моделирование СМО в условиях 

случайного изменения параметров имитационной модели. 

 

Содержание отчета 

 

Отчет должен содержать: 

• аналитическую запись заданных законов распределения случайных 

величин с указанием конкретных параметров законов распределения; 

• тексты процедур моделирования случайных величин; 

• результаты тестирования процедур моделирования случайных ве-

личин; 

• протокол моделирования СМО в условиях случайных изменений 

параметров. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Случайные величины и их основные характеристики. Наиболее 

распространенные законы распределения случайных величин. 

2. Основные методы генерации случайных величин (аппаратный, таб-

личный, программный) и их сравнительные характеристики. 

3. Возможные погрешности программных генераторов и методы их 
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устранения. Способы оценки качества генераторов псевдослучайных 

последовательностей. 

4. Статистические гипотезы, виды, статистических гипотез. Критерии 

согласия для проверки статистических гипотез: критерии согласия 

Колмогорова, χ
2
-Пирсона. Сравнительные характеристики, достоин-

ства, недостатки, области применения. 

 

Пример 
В смесителе периодического действия наблюдаются пять слу-

чайных величин, четыре из которых распределены по нормальному 

закону и одна – по экспоненциальному. Функции плотности вероятно-

стей указанных величин следующие: 

 0002.0

)1.0W(

1

2
1

e
201.0

1
)W(f





  

0008.0

)2.0W(

2

2
2

e
202.0

1
)W(f





  

0018.0

)3.0W(

3

2
3

e
203.0

1
)W(f





  

0002.0

)1.0W(

4

2
4

e
201.0

1
)W(f





  

t1.0e1.0)t(f   

Построим две функции, моделирующие нормальный закон 

распределения (Normal(m,s)) и показательный закон (Exponent(L)). 

 

Function Normal(m,s:real):real; 

begin 

 Normal:=…; 

end; 

Function Exponent(L:real):real; 

begin 

 Exponent:=…; 

end; 

 

Фрагмент последовательности случайных чисел: 0.01, 0.011, 0.008, … 
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По результатам генерации последовательности псевдослучай-

ных чисел W1 построим гистограмму, используя инструменты MS Ex-

cel. 

0

20

40

60

80

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

 
 

Внешний вид гистограммы соответствует нормальному закону 

распределения.  

Сравним заданные и полученные моделированием параметры 

закона распределения. 

По заданию M[W1] = m1 = 0.1 

По результатам моделирования 1m … 

По заданию D[W1] = σ1
2
= 0.0001 

По результатам моделирования 2

1 … 

Далее выполняется проверка критериев Колмогорова, Пирсо-

на, а также проверка согласия по корреляционному моменту.  

Выполняется моделирование системы массового обслужива-

ния с включенным генератором случайных чисел. Выводится протокол 

моделирования. 

 

 

 

Лабораторная работа № 3. 

Моделирование случайных процессов 

 

Цель работы: уточнение имитационной модели СМО посред-

ством моделирования возмущающих воздействий, действующих на 

реальную сложную систему. 
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Содержание работы 

 

В данной лабораторной работе необходимо смоделировать 

возмущающие воздействия (помехи), действующие на СМО, которые 

описываются стационарными случайными процессами. 

Для моделирования случайного стационарного процесса   Y(t)   

надо, прежде всего, задать корреляционную функцию процесса, кото-

рая отражает степень статистической зависимости между сечениями 

стационарного случайного процесса, отстоящими друг от друга во 

времени на величину . Пусть корреляционная функция имеет вид 
 b

у аеК )( , где a, b -неизвестные пока параметры, которые необ-

ходимо определить, исходя из условия задания. 

В точке 0  выполняется условие Ку (0) = а. Из статистиче-

ской теории известно, что Ку (0) = Dy, где Dy   - дисперсия случайного 

процесса. При нормальном законе распределения в сечениях стацио-

нарного случайного процесса разброс случайного процесса Y(t) обыч-

но не превышает величины 6σy (это очевидно, исходя из известного 

правила «трех сигма»), где yу D  - среднеквадратичное откло-

нение. Таким образом, если все реализации стационарного случайного 

процесса y(t) находятся внутри некоторого интервала      [ymin,ymax] – 

интервала разброса, т.е. tty  )( ];[)( maxmin yyty  , то 

minmax6 yyy   и 

2

minmax2

6







 


yy
Da yy  . 

Параметр b характеризует скорость убывания корреляционной 

зависимости с увеличением временного интервала между сечениями 

процесса. Обычно принимают, что если при каком-то значении 

гр  выполняется условие )0(05,0)( уу КК  , то значения про-

цесса, отстоящие друг от друга по времени больше чем на гр , можно 

считать некоррелированными. В учебных целях примем, что сечения 

случайного процесса, отстоящие друг от друга во времени более, чем 

на три шага моделирования, считаются некоррелированными, т.е. 

tгр  3 , где t - величина шага моделирования (минимальное 

приращение модельного времени). Таким образом, 

aK y 05,0)3(  , откуда 
t

baae tb




3

05,0ln
05,03

. 
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Получив аналитически корреляционную функцию, описыва-

ющую стационарный случайный процесс, воспользуемся для его мо-

делирования методом скользящего суммирования, согласно которому 

значения стационарного случайного процесса Y(t) с заданной корреля-

ционной функцией Ку ( ) и математическим ожиданием My находятся 

по формулам: 































...

,...)(

...

,...)2(

,...)(

,...)0(

110

23120

12110

1100

yimmii

ymm

ymm

ymm

MqCqCqCtiy

MqCqCqCty

MqCqCqCty

MqCqCqСу

  (3.1) 

где y(i t ) - значение возмущения на очередном i-м шаге моделирова-

ния; qi - случайные нормально распределенные величины с нулевым 

математическим ожиданием mq = 0 и единичной дисперсией 12

q  , 

2

yy
M minmax

y


 - математическое ожидание стационарного слу-

чайного процесса; С0,С1…Ст  - константы, которые определяются си-

стемой (3.2) нелинейных уравнений (т +1) порядка: 

 














































.CC)tm(K
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,CC)t2(K

,CC)t(K

,C)0(K

m0y

2m

0j

2jjy

1m

0j

1jjy

m

0j
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jy

    (3.2) 

 

Поскольку ранее было принято допущение о некоррелирован-

ности сечений случайного процесса, отстоящих друг от друга во вре-

мени более чем на три шага моделирования, то m = 3 . Соответствен-
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но, система (3.2) состоит из четырех уравнений. Моделирование слу-

чайного процесса сводится к вычислению величин y(i t ) пo форму-

лам (3.1). Обратите внимание, что для вычисления очередного значе-

ния y(i t ) требуется получить одну новую величину qi+m и использо-

вать m предыдущих qi, qi+1,…, qi+m-1. 

Качество генератора стационарного случайного процесса про-

веряется следующим образом. Генерируется совокупность значений 

стационарного случайного процесса: у(0), y( t ), y(2 t )... y(i t )... 

y(N t ), которая затем разбивается на две совокупности {y'i}, {y''i} по 

следующему принципу. Значения стационарного случайного процесса 

на четных шагах модельного времени i=0,2,4... образуют статистиче-

ский ряд {y''1,y''2,…,y''N/2}. Значения стационарного случайного про-

цесса на нечетных шагах модельного времени i = 1,3,5... образуют ста-

тистический ряд {y'1,y'2,…,y'N/2}. Размеры каждой из выборок:  N'=N/2 

и N''=N/2  (желательно, чтобы (N   10
3
). Далее эти две выборки ана-

лизируются при помощи следующих критериев согласия. 

1. Критерий согласия Стьюдента. Проверяется статистиче-

ская гипотеза о том, что математические ожидания двух выборок 

{y'i}и {y''i} совпадают. Находим оценки математических ожиданий и 

дисперсий выборок: 
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Затем вычисляются две величины 

.
ND

NN)mm(
t,

2N

D)1N(D)1N(
D

2

p,








   

Для числа степеней свободы 2N   и некоторого р 

(обычно p=0.8…0.9) по таблице распределения Стьюдента находим 
табл

p,t . Если 
табл

p,p, tt   , то статистическая гипотеза верна с вероятно-

стью не менее, чем р. 

2. Критерий согласия Фишера. Проверяется статистическая 

гипотеза о том, что дисперсии двух выборок {y'i} и {y''i} совпадают. 

Математические ожидания m' , m'' и дисперсии D', D'' выборок нахо-

дятся так же, как и в случае применения критерия Стьюдента. Затем 

вычисляется отношение дисперсий 
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.DDесли,D/D

,DDесли,D/D
F a,, 21

, а также число степеней свободы 

распределения Фишера 1N,1N 21  . Затем задаются 

уровнем значимости α и по таблицам распределения Фишера находят 
табл

a,, 21
F  .Если 

табл

a,,a,, 2121
FF   , то статистическая гипотеза истинна с 

вероятностью не менее, чем p=1 - α . Обычно задаются уровнем значи-

мости α = 0.05. 

 

Порядок выполнения работы 

 

Лабораторная работа является факультативной. 

1. Построить корреляционную функцию   Ку( )   стационарного слу-

чайного процесса Y(t).  

2. Решить систему уравнений (3.2) при m =3 и найти коэффициенты 

C0,C1,…,Cm. 
3. Разработать процедуру, генерирующую нормально распределенные 

случайные числа qi с нулевым математическим ожиданием и единич-

ной дисперсией. 

4. Реализовать генератор, реализующий вычисления значений стацио-

нарного случайного процесса в соответствии с методом скользящего 

суммирования согласно системе уравнений (3.1). 

5. Произвести  тестирование   генератора  стационарного   случайного 

процесса, используя критерии согласия Стьюдента и Фишера. 

6. Включить генератор стационарного случайного процесса в полу-

ченную ранее имитационную модель и произвести моделирование 

СМО в условиях воздействующих на нее возмущений. 

 

Содержание отчета 
 

Отчет должен содержать: 

• корреляционную функцию стационарного случайного процесса; 

• решение системы уравнений (3.2) (аналитическая или программная 

реализация); 

• блок-схему метода скользящего суммирования; 

• текст процедуры, реализующий метод скользящего суммирования; 

• выборку сечений случайного процесса, сгенерированную по методу 

скользящего суммирования; 

• результаты тестирования процедуры скользящего суммирования по 

критериям Стьюдента, Фишера; 
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• протокол моделирования СМО в условиях воздействия возмущаю-

щих случайных процессов. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Основные понятия теории случайных процессов: определение слу-

чайного процесса, классификация случайных процессов, законы рас-

пределения и основные характеристики случайных процессов. 

2. Моделирование стационарных случайных процессов методом 

скользящего суммирования. 

3. Возможные погрешности программных генераторов стационарных 

случайных процессов и методы их устранения. Способы оценки каче-

ства генераторов стационарных случайных процессов. 

4. Распределения Стьюдента и Фишера. Критерии согласия Стьюден-

та, Фишера. Сравнительные характеристики, достоинства, области 

применения. 

 

Пример 

Смоделируем помехи в работе смесителя ввиду изменения 

влажности песка η2. Влажность песка представляет собой случайный 

стационарный нормальный процесс, причем по условию задания зна-

чения влажности находятся в интервале от 3% до 7%.  

Для нормального процесса можно считать, что его математическое 

ожидание находится в середине интервала разброса. 

Mη = (3+7)/2 = 5 (%). 

Среднеквадратическое отклонение ση найдем по правилу «трех 

сигма»: |3 – 7| = 6ση, откуда ση = 0.67. Дисперсия процесса Dη 

= ση
2
 = 0.44. 

Построим корреляционную функцию случайного процесса в виде 


  bае)(K . Найдем константы a и b. a = Kη(0) = Dη = 0.44. А ве-

личина b находится из соотношения 
t3

05,0ln
b


 . С учетом того, что 

шаг модельного времени для нашей задачи составляет 1 мин., возьмем 

b ≥ (ln 20)/3 = 1. 

Таким образом, случайный процесс изменения влажности пес-

ка описывается корреляционной функцией 


  е44.0)(K . 

Составим систему нелинейных уравнений: 
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Для решения системы уравнений использована надстройка MS 

Excel «Поиск решения», результат следующий: С0 = 0.087, С1 = 0.027, 

С2 = 0.616, С3 = 0.229. 

 

 
 

Построим функцию Process (M), генерирующую случайный 

процесс c заданной корреляционной функцией. 

 

Function Process (M:real):real; 

const C0=0.087; C1=0.027; C2=0.616; C3=0.229; 

begin 

 Process:=C0*Normal(0,1)…; 

end; 
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При тестировании генератора случайного процесса получена 

следующая выборка сечений (N=500): 

4,800 4,148 5,163 5,851 5,799 6,156 5,730 4,844 3,544 4,275 4,540 3,872 

3,768 4,348 4,484 3,587 4,621… 

Протестируем генератор случайного процесса по критерию 

Стьюдента. Для N=500 число степеней свободы β = 498, что можно 

считать бесконечным. Зададимся доверительной вероятностью p = 0.9. 

Разобьем полученную выборку случайных сечений на две подвыборки, 

рассчитаем оценки математических ожиданий, дисперсий, а на их ос-

нове – параметр Стьюдента tβ,p. 

m'=…  m''=…  D'=…  D''=… 

tβ,p = 0.23 

Для β = ∞ и p = 0.9 по таблице находим 
табл

p,t = 0.126. Так как 

tβ,p > 
табл

p,t , то критерий Стьюдента не подтверждает согласованность 

генератора случайного процесса с вероятностью 0.9. Выберем другую 

вероятность p = 0.8, по таблице находим 
табл

p,t = 0.253. Так как 

tβ,p < 
табл

p,t , то можно утверждать согласованность генератора с веро-

ятностью 0.8. 

По аналогии тестируется генератор случайного процесса по 

критерию Фишера. 

Выполняется моделирование системы массового обслужива-

ния с включенным генератором случайных процессов. Выводится про-

токол моделирования. 

 

 

 

Лабораторная работа № 4  

Регрессионный анализ системы массового обслуживания 

Цель работы: построить регрессионную модель системы мас-

сового обслуживания, экспериментируя с имитационной моделью. 

 

Содержание работы 

 

 Регрессионная модель – это некоторая аналитическая зависи-

мость одних параметров системы, называемых откликами, от других 

параметров, называемых факторами. Обычно регрессионные зависи-
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мости строят, используя статистические данные о реальной системе. 

Регрессионная модель будет достаточно адекватной только, если воз-

можно проведение существенного количества экспериментов с реаль-

ной системой, обеспечивающего статистическую устойчивость полу-

чаемых зависимостей. В учебных целях вместо реальной системы мы 

будем использовать ее имитационную модель, полученную в результа-

те выполнения лабораторных работ 1-3. В реальности же такая подме-

на обычно не имеет смысла, так как имитационная модель сама по себе 

более информативна, чем регрессионная.  

Прежде, чем строить регрессионную модель, необходимо 

определиться, что будет являться откликами модели (зависимые пара-

метры), а что будет факторами модели (независимые параметры). Ре-

грессия 2-го рода предполагает, что имеется один отклик, обозначим 

его Y, и несколько факторов, обозначим их X1, X2, …, Xm. Линейная 

регрессионная модель строится в виде линейной зависимости отклика 

от факторов: 

 

Y = a0 + a1X1 + a2X2 + … + amXm,    (4.1) 

 

где a0, a1, a2, … am – константы, определяемые по результатам натур-

ных экспериментов.  

Пусть проведено N экспериментов, в каждом из которых из-

мерялись значения факторов и отклика системы. Обозначим через Xi
(k)

 

результат измерения i–го фактора в k–м эксперименте, а через Y
(k)

 – 

результат измерения отклика системы в k–м эксперименте, i = 1…m, 

k = 1…N. Тогда константы a0, a1, a2, … am определяются в результате 

решения системы линейных алгебраических уравнений m+1 порядка. 
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 (4.2) 

 

Построив регрессионную модель, можно выполнить ее анализ 

и сделать некоторые выводы о функционировании системы. Так, по 
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знаку константы ai можно судить о направлении влияния i-того факто-

ра на отклик системы, а по абсолютной величине этой константы судят 

о силе такого влияния. 

Далее следует определить адекватность регрессионной моде-

ли. Для этих целей на практике сравнивают функционирование реаль-

ной системы и результаты, получаемые с помощью регрессионной мо-

дели. В учебных целях вместо натурных испытаний реальной системы 

будем использовать имитационное моделирование.   

Выполним n прогонов имитационной модели и получим ста-

тистику испытаний. Обозначим через Xi
(k)

 результат измерения i–го 

фактора в k–м прогоне, а через Y
(k)

 – результат измерения отклика си-

стемы в k–м прогоне, i = 1…m, k = 1…n. После каждого k–го экспе-

римента с имитационной моделью подставим значения Xi
(k)

 в выраже-

ние регрессионной модели (4.1), учитывая, что константы ai уже опре-

делены, и вычислим отклик Yр
(k)

 регрессионной модели. Таким обра-

зом, получим выборку из n откликов имитационной модели (использу-

емой нами вместо реальной системы) и соответствующих им откликов 

регрессионной модели. Применим критерий Стьюдента. Действуя по 

аналогии с процедурой, проведенной в лабораторной работе № 3, вы-

числим статистические оценки двух выборок. 
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D


 . По таблице распреде-

ления Стьюдента для числа степеней свободы β = n-1 находим наибо-

лее близкое табличное значение tβ
табл

, не меньшее, чем tβ. Оценкой 

адекватности регрессионной модели будет величина α = 1-р, где р –

 вероятность, соответствующая табличному значению tβ
табл

. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Определить отклик регрессионной модели и совокупность факторов 

модели. В качестве отклика рекомендуется взять один из показателей 

работы системы, а факторами должны быть все величины, которые 

могут влиять на отклик.  
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2. Изменяя факторы модели при каждом прогоне модели, провести 

несколько десятков имитационных экспериментов с моделью, фикси-

руя значения отклика и факторов. 

3. Решив систему уравнений (4.2), найти константы регрессионной 

модели a0, a1, a2, … am . 

4. Проанализировать полученную зависимость. Установить, соответ-

ствуют ли знаки и величины констант регрессионной модели интуи-

тивным представлениям о характере зависимости отклика от факторов. 

5. Оценить адекватность регрессионной модели. 

 

Содержание отчета 
Отчет должен содержать: 

• перечень откликов и факторов регрессионной модели; 

• результаты экспериментирования с имитационной моделью; 

• решение системы (4.1); 

• регрессионную модель системы в виде аналитической зависимости 

отклика от факторов; 

• расчет адекватности регрессионной модели. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Виды регрессионных зависимостей. 

2. Методика применения метода наименьших квадратов при построе-

нии регрессионных моделей. 

3. Понятие о доверительном интервале и доверительной вероятности. 

4. Способы вычисления адекватности модели. 

 

Пример 

 

В качестве отклика регрессионной модели смесителя возьмем 

производительность работы Р. Факторами такой модели будут: ско-

рости заполнение бункеров W1, W2, W3, W4, время смешивания t, объ-

емы бункеров V1, V2, V3, V4. Варьируем объемы бункеров в пределах 

от 5 до 15, математические ожидания скоростей заполнения m1 от 0.05 

до 0.15, m2 от 0.1 до 0.3, m3 от 0.2 до 0.4, m4 от 0.05 до 0.15, параметр 

показательного распределения времени смешивания λ – в пределах от 

0.05 до 0.15. Прогоняем модель для каждой вариации факторов и вы-

числяем производительность системы как среднее количество произ-

веденной смеси за одну минуту: 

ниямоделироваВремя

смесийвыгруженноколичествоСуммарное
P   (кг/мин). 
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Проведем 200 испытаний, результаты сводим в таблицу: 

N m1 m2 m3 m4 1/λ V1 V2 V3 V4 P 

1 0.05 0.1 0.2 0.05 20 5 5 5 5 3.7 

2 0.06 0.1 0.2 0.05 20 5 5 5 5 3.5 

… … … … … … … … … … … 

41 0.15 0.15 0.22 0.1 19 7 7 8 12 4.2 

42 0.15 0.15 0.22 0.1 18 7 7 8 12 4.3 

… … … … … … … … … … … 

 

На основе результатов имитационных экспериментов соста-

вим систему уравнений для нахождения коэффициентов регрессии. 






















6.421a1.112...a2.76a5.3a88.0

...

0.451a2.76...a3.243a6.46a5.351

6.124a5.3...a6.46a1.121a4.35

3.101a88.0...a5.351a4.35a200

9210

9210

9210

9210

 

Для решения системы уравнений использован метод Гаусса. 

Текст приведен ниже. 

 

Procedure Gauss; 

begin; 

… 

end; 

 

Результат решения: a0 =1.2; a1 = 2.2; a2 = 0.76 … a5 = -4.3;… 

Регрессионная модель имеет следующий вид: 

P = 1.2 + 2.2 W1 + 0.76 W2 +…-4.3 t …     

 

Состав регрессионной модели показывает, что факторы W1, 

W2, W3, W4, V1, V2, V3, V4 влияют на производительность положитель-

но, а фактор t – отрицательно (т.е. с увеличением времени смешивания 

производительность уменьшается). Это соответствует интуитивным 

представлениям. 

Определим адекватность регрессионной модели. 

Для каждого из 200 испытаний рассчитаем показатель произ-

водительности, используя выражение для регрессионной модели, рас-

считаем статистические оценки. 
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N P Pp 

1 3.7 3.6 

2 3.5 3.6 

… … … 

200 4.2 4.0 

m 4.02 3.97 

D 0.16 0.1 

 

Вычислим параметр распределения Стьюдента:  tβ =1.96. Чис-

ло степеней свободы β = 200-1 = 199, примем его равным бесконечно-

сти. По таблице распределения Стьюдента определяем доверительную 

вероятность, которая равна 0.05. Делаем вывод, что построенная ре-

грессионная модель адекватна на 95%. 

 

 

 

Лабораторная работа № 5. 

Оптимизация системы массового обслуживания 

 

Цель работы: произвести оптимизацию системы массового 

обслуживания, пользуясь разработанной имитационной моделью. 

 

Содержание работы 

 

По завершении третьей работы формирование имитационной 

модели рассматриваемой системы закончено. В четвертой работе про-

верена адекватность модели. Можно приступить к результирующей 

задаче моделирования – получению новых знаний о системе посред-

ством изучения модели. В пятой лабораторной работе необходимо 

провести вычислительные эксперименты над моделью и, варьируя па-

раметры модели, оптимизировать (минимизировать или максимизиро-

вать – смотри по смыслу) показатели работы моделируемой системы 

массового обслуживания.  

Процессы в сложных системах можно достаточно полно оце-

нить только совокупностью различных показателей качества, поэтому 

для их оптимизации необходимо выбирать несколько частных крите-

риев качества функционирования системы R1, R2,..., Rs . В этом случае 

говорят, что систему надо оптимизировать по векторному критерию 

оптимальности R = (Rl,R2, ...,Rs)
T
 . Как правило, частные критерии ока-
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зываются противоречивыми. Например, желательно иметь максималь-

но надежную (частный критерий R1), простую по конструкции (част-

ный критерий R2), дешевую по стоимости (частный критерий R3) си-

стему. Поскольку критерии функционирования системы противоречи-

вы, скорее всего, не найдется такого набора параметров, который оп-

тимизировал бы все показатели работы системы одновременно. Одна-

ко, следуя принципу В.Парето, можно решить такую задачу много-

критериальной (векторной) оптимизации и найти ряд компромисс-

ных вариантов функционирования системы. Для этого параметры 

сложной системы варьируются произвольно в обе стороны от началь-

ных значений с учетом ограничений, исходя из их физического смыс-

ла. Результаты экспериментирования сводятся в таблицу. Для получе-

ния достаточно полных результатов необходимо выполнить несколько 

десятков экспериментов. 

 

Результаты вычислительного эксперимента над моделью 

 при решении задачи векторной оптимизации СМО (таблица 

альтернатив) 

Номер 

варианта 

Значения варьируемых па-

раметров 

 

Значение показателей качества 

модели X1 Х2 … Хm R1 R2 … Rs 

1 x11 x12 … x1m r11 r12 … r1s 

2 x21 x22 … x2m r21 r22 … r2s 

… … … … … … … … … 

N xN1 xN2 … xNm rN1 rN2 … rNs 

 

Таким образом, каждая вариация параметров системы Х1...Хm 

дает свой набор значений показателей качества R1...RS. Поиск ком-

промиссных (Парето-оптимапъиых) решений проводится с помо-

щью метода квадрантов, суть которого состоит в следующем: если 

для варианта j найдется вариант k, лучший чем j пo всем s критериям, 

то вариант j исключается из таблицы альтернатив. Алгоритм поиска 

Парето-оптимальных вариантов следующий: 

1. Выбираем вариант j . 

2. Выбираем вариант k ≠ j . 

3. Если i rki › rji, (i = 1s), то вариант j исключается из таблицы. 

Здесь символ «›» означает бинарное отношение «лучше (не хуже)» и 

реализуется логическими операциями «больше (больше-равно)» или 

«меньше (меньше-равно)», исходя из смысла задачи. 

4. Если не все варианты k просмотрены, то переход к п.2. 

5. Если не все варианты j просмотрены, то переход к п. 1. 
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6. Оставшиеся в результате варианты (строки таблицы) являются Па-

рето-оптимальными и представляют собой компромиссные решения 

задачи многокритериальной оптимизации.› 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Провести анализ исходной задачи векторной оптимизации и соста-

вить перечень показателей (критериев оптимизации) и варьируемых 

параметров задачи. Уточнить или составить алгоритмы вычисления 

критериев оптимизации, включить их в состав цифровой имитацион-

ной модели.  

2. Варьируя параметры системы, провести ряд экспериментов (не-

сколько десятков) с имитационной моделью СМО и получить исход-

ные данные для решения оптимизационной задачи (таблицу альтерна-

тив). 

3. Составить блок-схему и разработать процедуру, решающую задачу 

Парето-оптимизации методом квадрантов. 

4. Получить таблицу Парето-оптимальных параметров модели иссле-

дуемой системы. 

 

Содержание отчета 

 

Отчет должен включать: 

• постановочную часть оптимизационной задачи, включая интервалы 

вариации параметров; 

• таблицу результатов экспериментирования с моделью (таблицу аль-

тернатив); 

• блок-схему алгоритма квадрантов; 

• текст процедуры, реализующий Парето-оптимизацию заданной сис-

темы; 

• таблицу Парето-оптимальных альтернатив. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Классификация оптимизационных задач: статическая и динамиче-

ская оптимизация, векторная и скалярная оптимизация.  

2. Методы решения статических многокритериальных оптимизацион-

ных задач: метод квадрантов Парето-оптимизации и метод последова-

тельных уступок. 
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Пример 

 

Работа смесителя оценивается по трем показателям: произво-

дительность системы, стоимость смеси, качество смеси. Производи-

тельность вычисляется как количество смеси, произведенное в едини-

цу времени: 

ниямоделироваВремя

смесийвыгруженноколичествоСуммарное
P  (кг/мин). 

Стоимость смеси складывается из стоимости расходуемых 

компонент, стоимости работы смесителя, стоимости простоя смесите-

ля, а также из стоимости амортизации бункеров. Введем константы: Ц1 

– цена 1 куб. м воды, Ц2 – цена 1 куб. м песка, Ц3 – цена 1 куб. м це-

мента, Ц4 – цена 1 куб. м красителя, ЦР – цена 1 мин работы смесите-

ля, ЦП – цена 1 мин простоя смесителя, ЦА – цена амортизации бунке-

ров в расчете 1 куб. м объема. В процесс моделирования соберем ста-

тистику: К1 – объем израсходованной воды,  К2 – объем израсходован-

ного песка, К3 – объем израсходованного цемента, К4 – объем израс-

ходованного красителя, ТР – суммарное время работы смесителя, ТП – 

суммарное время простоя смесителя. Стоимость амортизации бунке-

ров будем считать пропорциональной их объему. Тогда стоимость 1 кг 

смеси определяется так: 

 

смеси_Количество

)VVVV(ЦТЦТЦКЦКЦКЦКЦ
С 4321АППРР44332211 


. 

Качество смеси определяется ее влажностью и подсчитывается 

в момент выгрузки смеси по формуле:  

В = (N1 + η2∙N2/100 + η3∙N3/100 + η4∙N4/100)/(N1 + N2 + N3 + N4)∙100. 

 

Варьируемыми параметрами являются объемы бункеров V1 

,V2, V3 , V4. Будем варьировать каждый параметр в интервале от 8 до 

12 с шагом в 1 (м
3
). Таким образом, всего получится 5

4
 = 625 вариаций. 

Прогоняем модель для каждой вариации, подсчитывая показатели ра-

боты. Результаты сводим в таблицу. 
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Результаты вычислительных экспериментов с моделью 

 (таблица альтернатив) 

Номер 

вари-

анта 

Значения варьируемых  

параметров 

 

Показатели качества  

модели 

V1 V2 V3 V4 P 

(кг/мин) 

C (руб) В (%) 

1 8 8 8 8 14.7 312.2 12.0 

2 9 8 8 8 12.1 332.0 12.5 

… … … … … … … … 

6 8 9 8 8 13.1 325.4 13.1 

7 8 10 8 8 13.6 342.4 12.8 

… … … … … … … … 

625 12 12 12 12 15.4 411.3 13.4 

 

Для проведения многокритериальной оптимизации применим 

алгоритм квадрантов, с учетом следующего понимания бинарного от-

ношения «лучше». Для показателя Р (производительность): чем боль-

ше, тем лучше; для показателя С (стоимость): чем меньше, тем лучше; 

для показателя В (влажность): чем меньше, тем лучше.  

Результаты многокритериальной оптимизации в таблице. 

 

Парето-оптимальные варианты 

Вывод: Для компромиссной оптимизации работы смесителя по крите-

риям производительности, стоимости и влажности смеси необходимо 

выбрать один из пяти вариантов (11, 23, 116, 117 или 435) размеров 

бункеров-дозаторов. 

 

Номер 

варианта 

Значения варьируемых  

параметров 

 

Показатели качества  

модели 
V1 V2 V3 V4 P 

(кг/ми

н) 

C (руб) В (%) 

11 8 10 8   8 14.8 311.2 12.1 

23 10 12 8 8 12.1 332.0 11.5 

116 8 11 12 8 13.5 315.4 11.1 

117 9 11 12 8 14.6 342.4 10.8 

435 12 9 10 11 15.4 410.3 12.4 
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Расчетно-графическое задание. 

Построение имитационных моделей систем массового 

обслуживания с помощью пакетов моделирования 

 

Цель работы: построение имитационной модели системы 

массового обслуживания, параметры которой являются случайными 

независимыми величинами, с помощью инструментальных средств 

моделирования. 

 

Содержание работы 

 

По завершении лабораторных работ формирование имитаци-

онной модели рассматриваемой системы на базе универсальных язы-

ков программирования закончено. В РГЗ же предлагается построить 

аналогичную имитационную модель с использованием специальных 

инструментальных средств – пакетов моделирования. 

Для исследовательских задач подходят такие пакеты модели-

рования как MVStudio и Rand Model Designer. Они используют язык 

Modeling Visio Language для описания сложных динамических моде-

лей в виде набора классов и объектов. 

Интегрированные среды подобных моделирующих пакетов 

предоставляют следующие возможности: 

• редактирование математической модели в интерактивном режиме; 

• импорт/экспорт модели в текстовый или иной формат; 

• проверка корректности модели; 

• визуализация модели; 

• средства экспериментирования с моделью. 

Также пакеты моделирования содержат библиотеки с модуля-

ми решения систем уравнений и предопределенными генераторами 

случайных чисел. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Установить интегрированную графическую оболочку Rand Model 

Designer. 

2. Произвести декомпозицию системы на классы. 

3. Разработать для каждого из классов описание и карты поведения, 

учитывая случайные независимые величины. При необходимости ор-

ганизации непрерывной деятельности в классе добавить системы 

уравнений. 
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4. Разработать структурную схему, изображающую совокупность па-

раллельно функционирующих компонент системы и связи между ни-

ми. 

5. Визуализировать модель системы в виде 2D-анимации с интерак-

тивными элементами. 

6. Провести вычислительные эксперименты с готовой моделью, что-

бы убедиться в ее работоспособности. 

 

Содержание отчета 

 

Отчет должен включать: 

• постановочную часть задачи по варианту, включая данные для стоха-

стической модели (по части случайных величин); 

• детальное описание всех классов: назначение класса, параметры, 

входы и выходы, внутренние переменные, карта поведения, системы 

уравнений (при наличии); 

• вид виртуального стенда (структурная схема модели); 

• итоговый вид разработанной модели с 2D-анимацией. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Классификация пакетов моделирования и их общая конструкция. 

Требования к инструментальным средствам моделирования. 

2. Объектно-ориентированное моделирование сложных динамических 

систем. Объекты и классы. Состав проекта моделирования. 

3. Описание языка MVL: переменные, стереотипы, типы данных. Кар-

та поведения объекта. Структурная схема модели. 

 

Пример 

 

Постановка задачи совпадает с первой и второй лабораторны-

ми работами. Моделирование случайных процессов и решение опти-

мизационной задачи в рамках использования пакета Rand Model 

Designer не рассматриваем. 

При создании нового проекта в Rand Model Designer будем 

использовать вид модели Гибридный элементарный объект. 

По сюжету задачи о смесителе периодического действия па-

раллельно функционирующими компонентами этой системы являются 

бункеры-дозаторы и сам смеситель. Бункеры – это однотипные сущно-

сти, поэтому для их моделирования достаточно одного класса с пара-

метрами, описывающими объем бункера и размер порции по рецепту. 
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Экземпляры класса «Бункер» будут отличаться значениями этих пара-

метров. 

Исходя из приведенных соображений в структуре проекта бу-

дет три класса: «Model» (класс по умолчанию), «Бункер», «Смеси-

тель». Перейдем к описанию классов. 

 

Класс «Бункер». Данный класс отвечает за заполнение бунке-

ра компонентом определенного вида с последующей отгрузкой в сме-

ситель. 

Параметры: 

• V (double) – объем бункера; 

• N (double) – порция, поступаемая в смеситель по рецепту. 

Входы: signalStart (signal) – сигнал, оповещающий о том, что сейчас 

требуется отгрузить порцию компонента в смеситель. 

Выходы: bIsFullForRecipe (boolean) – заполнен ли бункер порцией для 

отгрузки по рецепту. 

Внутренние переменные: 

• bIsFull (boolean) – заполнен ли бункер до конца; 

• T (double) – время заполнения бункера; 

• V0 (double) – текущее количество ингредиента в бункере; 

• m (double) – параметр закона распределения; 

• sigma (double) – параметр закона распределения; 

• W (double) – скорость наполнения. 

 

Карта поведения класса «Бункер» включает следующие состо-

яния, переходы и действия: 
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Непрерывное заполнение бункеров с некоторой скоростью 

опишем с помощью системы дифференциальных уравнений: 

 
Класс «Смеситель». Данный класс моделирует собственно 

работу смесителя периодического действия. В нем производится ожи-

дание заполнения бункеров, смешивание и учет количества готовых 

порций продукции. 

Параметры: T (double) – время смешивания. 

Входы: 

• bIsFull1 (boolean) – заполен ли бункер 1 достаточным количеством 

компонента; 

• bIsFull2 (boolean) – заполен ли бункер 2 достаточным количеством 

компонента; 

• bIsFull3 (boolean) – заполен ли бункер 3 достаточным количеством 

компонента; 

• bIsFull4 (boolean) – заполен ли бункер 4 достаточным количеством 

компонента. 

Выходы: signalStart (signal) – сигнал, оповещающий о том, что сейчас 

требуется отгрузить порцию компонента в смеситель. 

Внутренние переменные: 

• bIsMixerStart (boolean) – запущен ли смеситель в данный момент; 

• numOfFinalProducts (integer) – количество готовых порций продук-

ции; 

• t0 (double) – прошедшее время смешивания. 
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Карта поведения класса «Смеситель» включает следующие 

состояния, переходы и действия: 

 
 

Процесс смешивания опишем с помощью гибридной деятель-

ности: 

 
 

Создадим структуру модели с 4-мя экземплярами класса 

«Бункер», установим связи между входами и выходами сущностей 

системы: 



 39 

 
Для визуализации модели создадим 2D-анимацию. Варьируе-

мые параметры (объемы бункеров) будем изменять интерактивными 

элементами – ползунками. Для отображения значений переменных 

используем индикаторы, предварительно связав их с необходимыми 

переменными. Итоговый вид разработанной модели представлен ниже: 

 

 
 

Интерактивная визуальная модель сложной динамической си-

стемы готова. Остается запустить ее и провести наблюдения. 

 



 40 

Приложение 1 

Варианты заданий лабораторных работ 

 

Вариант №1 

 

На обрабатывающий участок цеха поступают детали с интер-

валом Т (мин). Первичная обработка детали производится на одном из 

двух станков. Первый станок обрабатывает деталь за t1 (мин) и имеет 

Δ1(%) брака. Второй станок - t2(мин) и Δ2(%). Бракованные детали 

возвращаются на повторную обработку. Детали, лопавшие в разряд 

бракованных дважды, считаются отходами. Вторичную обработку 

проводят оба станка за t3 (мин) каждый. Второй станок подключается 

только при образовании в накопителе больше трех деталей. Смодели-

ровать обработку 500 деталей.  

Данные для детерминированной модели СМО: Т =50, t1=40,  

t2 = 60, t3=100, Δ1=4, Δ2=8. 

Данные для стохастической модели СМО: интервалы t1, t2, 

t3 имеют показательное распределение с параметрами: λ1=0,025, 

λ2=0,016, λ3=0,01; интервал Т имеет нормальное распределение с па-

раметрами σT=5, mT =50; возмущения Δ1, Δ2являются стационарными 

случайными процессами с нормальными законами распределения и 

интервалами разброса [1...5] и [4...10] соответственно. 

Варьируемые параметры: mТ.  

Показатели работы: средняя себестоимость одной детали, 

производительность цеха, уровень брака. 

 

Вариант №2 

 

На участке термической обработки выполняется цементация и 

закаливание шестерен, поступающих через t1(мин). Цементация зани-

мает t2(мин), а закаливание – t3 (мин). Шестерни со временем обра-

ботки больше Т1 покидают участок и считаются 1-м сортом, со време-

нем обработки от Т2 до Т1 покидают участок и считаются 2-м сортом, 

со временем обработки менее Т2 должны пройти повторную закалку. 

Смоделировать процесс обработки 400 шестерен. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1 = 40, t2=10, 

t3=33, T1=25, T2=20. 

Данные для стохастической модели СМО: интервал t2 рас-

пределен по нормальному закону с параметрами m2=10, σ2=2,5; ин-

тервал t3  имеет показательное распределение с параметром λ3=0,03; 
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интервал t1 является стационарным случайным процессом с нормаль-

ным законом распределения и интервалом разброса [8...12]. 

Варьируемые параметры: Т1, Т2 . 

 Показатели работы: производительность участка, средняя 

себестоимость обработки шестерни, процент продукции 1-го сорта. 

 

Вариант №3 

 

Магистраль передачи данных состоит из двух каналов (основ-

ного и резервного) и общего накопителя. При нормальной работе со-

общения передаются по основному каналу за t1 (с). В основном канале 

происходят сбои через интервал t3 (с). После сбоя через Т (с) запуска-

ется запасной канал, который передает прерванное сообщение с само-

го начала. Восстановление основного канала занимает t2 (с). Сообще-

ния поступают через t4 (с). По запасному каналу сообщения переда-

ются за t5 (с). Смоделировать работу магистрали в течение часа. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=7, t2=23, 

t3=200, t4=9, t5=9, T=5. 

 Данные для стохастической модели СМО: интервалы t3, t4 

распределены экспоненциально с параметрами λ3=0,005, λ4=0,1, t1, t5 

распределены по нормальному закону с параметрами m1=7, σ1=2, 

m5=9, σ2=2; время восстановления t2 является стационарным слу-

чайным процессом с нормальным законом распределения и интерва-

лом разброса [20…26]. 

 Варьируемый параметр: Т. 

Показатели работы: число прерванных сообщений, количе-

ство включений запасного канала. 

 

Вариант №4 

 

N - канальная система передачи данных осуществляет связь 

между пунктами А и В. Пакеты поступают в пункт А с интервалом t1 

(мс). Передача пакета занимает t2 (мс). В пункте А имеется буферный 

регистр, который может хранить Е пакетов. Если пакет пришел, когда 

все каналы заняты, сообщение передается по спутниковому каналу за 

время t3 (мс). Смоделировать обмен информацией за 1 мин. 

Данные для детерминированной модели СМО: N=4, t1=2, 

t2=10, t3=12, Е=3. 

Данные для стохастической модели СМО: интервал време-

ни t1 имеет показательное распределение с параметром λ1=0,5; t2 рас-

пределено нормально с параметрами m2=10, σ2=3; возмущение t3 явля-
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ется стационарным случайным процессом с нормальным законом рас-

пределения и интервалом разброса [8... 12]. 

Варьируемые параметры: N, Е. 

Показатели работы: производительность системы, стои-

мость передачи информации, загруженность спутниковой линии. 

 

Вариант №5 

 

На вычислительном центре в обработку принимаются три 

класса заданий А, В и С . Задания класса А поступают через t1 (мин), 

класса В - через t2 (мин) и класса С - через t3 (мин) и требуют для вы-

полнения: класс А- t4 (мин), класс В - t5 (мин) и класс С - t6 (мин). За-

дачи класса С загружаются в ЭВМ, если она полностью свободна. За-

дачи классов А и В могут дозагружаться к решающейся задаче, если 

позволяет оперативная память (ОП). Задачи класса А требуют LA 

(кбайт) ОП, В - LB (кбайт) ОП, С - LC (кбайт) ОП. Объем ОП - 

Lo(кбайт). Смоделировать работу ЭВМ в течение 20 ч. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=t2=20, 

t3=30, t4=16, t5=21, t6 =28, LA = 200, LB=260, Lc =400, Lo =640. 

Данные для стохастической модели СМО: интервалы t1 ...t3 

распределены экспоненциально с параметрами λ1=λ2=0,05, λ3=0,03, 

интервалы t4...t6 распределены нормально с параметрами  mt4=20, 

mt5=21, mt6=28, σ4=σ5=σ6=3; возмущающие воздействия приводят к 

отказу регистров ОП, что проявляется в виде изменения ее объема L0, 

который является стационарным случайным процессом с нормальным 

законом распределения и интервалом разброса [500...640]. 

Варьируемые параметры: LA, LB, Lc  

Показатели работы: производительность ЭВМ по всем трем 

классам заданий, стоимость работы ЭВМ.  

 

Вариант№6 

 

Для обеспечения надежности АСУ ТП в ней используются 

две ЭВМ. Первая ЭВМ выполняет обработку данных о технологиче-

ском процессе и выработку управляющих сигналов, а вторая нахо-

дится в «горячем резерве». Данные в ЭВМ поступают через t1(с), об-

рабатываются в течение t2(с), затем посылается управляющий сигнал, 

поддерживающий заданный темп процесса. Если к моменту посылки 

следующего набора данных не получен управляющий сигнал, то ин-

тенсивность выполнения технологического процесса уменьшается 

вдвое, и данные посылаются через 2t1(с). Основная ЭВМ каждые t3(с) 
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посылает резервной ЭВМ сигнал о работоспособности. Отсутствие 

сигнала означает необходимость включения резервной ЭВМ вместо 

основной. Характеристики обеих ЭВМ одинаковы. Подключение ре-

зервной ЭВМ занимает t4(с), после чего она заменяет основную до 

восстановления, а процесс возвращается к нормальному темпу. Отка-

зы основной ЭВМ происходят через Т(с). Восстановление рабо-

тоспособности занимает t5(с). Резервная ЭВМ абсолютно надежна. 

Смоделировать работу системы в течение часа. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=10, t2=8, 

t3=30, t4 =5, t5 =100, T =300. 

Данные для стохастической модели СМО: интервалы  t2,  t4,  

t5  распределены по нормальному закону с параметрами  m2=8, m4=5, 

m5= 100; σ2=2, σ4=1, σ5=5, интервалы t1 и t3 распределены по показа-

тельному закону с параметрами λ1=0,1, λ3=0,03; период отказа основ-

ной ЭВМ Т является стационарным случайным процессом с нормаль-

ным законом распределения и интервалом разброса [200...400]. 

Варьируемые параметры: m1, m3. 

Показатели работы:  время нахождения технологического 

процесса в замедленном состоянии, число пропущенных из-за отказа 

данных. 

 

Вариант №7 

 

Система передачи речи в цифровом виде состоит из двух ка-

налов и одного накопителя. Время передачи пакета по каждому из ка-

налов – t1 (мс). Пакеты поступают через время t2 (мс). Во время про-

хождения каналов пакеты получают искажения (чем больше время 

прохождения, тем больше вероятность искажений). Если количество 

искажений, превысило N, пакет уничтожается, и система за счет ре-

сурсов ускоряет время передачи по каждому из каналов до t3 (мс). При 

снижении уровня искажений происходит отключение ресурсов, и вре-

мя передачи по каждому из каналов снижается до t1(мс). Смоделиро-

вать работу системы в течение минуты. 

Данные для детерминированной модели СМО: N=6, t1 =5, 

t2=6, t3 =3. 

Данные для стохастической модели СМО: интервалы  t1, t3 

распределены по нормальному закону с параметрами: m1=5, m3=3, 

σ1=σ3=1, t2 распределено по показательному закону с параметром 

λ2=0,16; количество искажений при передаче пакета Nиск=ηtnep про-

порционально времени передачи по каналу tnep и скорости возникно-

вения искажений η(1/мс), а скорость возникновения искажений η, в 
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свою очередь, является стационарным случайным процессом с нор-

мальным законом распределения и интервалом разброса [0...2]. 

Варьируемые параметры: N. 

Показатели работы: производительность системы, качество 

сообщений, количество уничтоженных сообщений, средняя стоимость 

передачи одного сообщения. 

 

Вариант №8 

 

Система обработки информации содержит мультиплексный 

канал и N ЭВМ. Сигналы поступают на вход канала через t1(мкс). В 

канале они предварительно обрабатываются в течение t2 (мкс). Затем 

они поступают на обработку в ту ЭВМ, где наименьшая очередь. Ем-

кости входных накопителей в каждой ЭВМ - E. Время обработки сиг-

нала в каждой из ЭВМ - t3 (мкс). Смоделировать процесс обработки 

1000 сигналов. 

Данные для детерминированной модели СМО: N=3, t1=10, 

t2=10 , t3=33, Е=4. 

Данные для стохастической модели СМО: интервал t1 рас-

пределен по показательному закону с параметром λ1=0,1, интервалы 

t2, t3 распределены нормально с параметрами m2=10, m3=33, σ2=1,5, 

σ3=3; вследствие возмущающих воздействий емкости входных нако-

пителей каждой из ЭВМ непрерывно меняются, поэтому величина E 

является стационарным случайным процессом с нормальным законом 

распределения и интервалом разброса [2... 6] (сигналы, находившиеся 

в накопителе до изменения его емкости и не вмещающиеся в него по-

сле изменения его емкости, уничтожаются). 

Варьируемые параметры: N. 

Показатели работы: производительность системы, стои-

мость обработки, вероятность переполнения накопителей. 

 

Вариант №9 

 

На комплектовочный конвейер сборочного цеха каждые t1 

(мин) поступают N1  изделий первого типа и каждые t2 (мин) поступа-

ют N2  изделий второго типа. Конвейер состоит из двух секций, вме-

щающих по N3 изделий каждого типа. Комплектация начинается толь-

ко при наличии деталей обоих типов в требуемом количестве (полной 

заполненности обеих секций) и длится t3 (мин). Смоделировать работу 

конвейера сборочного цеха в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: N1 =5, N2=20, 
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N3=10, t1 =5, t2=20, t3 =10. 

Данные для стохастической модели СМО: интервал t1, рас-

пределен нормально с параметрами m1=5, σ1= 1; интервал t2 распреде-

лен экспоненциально с параметром 2 =0,05; возмущающим воздей-

ствием является поступление бракованных деталей, количество кото-

рых  N6p   в каждой очередной поступившей на конвейер партии N1 

или N2 является стационарным случайным процессом с нормальным 

законом распределения и интервалом разброса [0…2]. 

Варьируемые параметры: объем секций N3, время ком-

плектации t3. 

Показатели работы: средняя производительность конвейе-

ра, полное время простоя конвейера из-за незаполненности секций, 

средние и максимальные очереди по каждому типу изделий. 

 

Вариант №10 

 

В машинном зале расположены N1 терминалов и N2 принте-

ров. Каждые t1 (мин) в зал заходит N4 студентов и Δ(%) из них хочет 

использовать терминалы и принтеры, а остальные - только терминалы. 

Допустимая очередь в машинный зал - N3 человека. Работа за терми-

налом занимает t2 (мин), с принтером t3 (мин). Смоделировать работу 

зала в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: Δ=1/3, N1=4, 

N2=2, N3=3, N4=3, t1=8, t2=17, t3=8. 

Данные для стохастической модели СМО: интервал t1 рас-

пределен экспоненциально с параметром λ1= 0,125,  t2, t3 распределены 

по нормальному закону с параметрами m2=17, m3=8, σ2=2, σ3=1; воз-

мущающим воздействием является Δ, которое представляет собой ста-

ционарный случайный процесс с нормальным законом распределения 

и интервалом разброса [10...50]. 

Варьируемые параметры: N1, N2, N3. 

Показатели работы: производительность, стоимость обслу-

живания зала, вероятность переполнения очереди. 

 

Вариант №11 

 

На ВЦ через интервалы времени t (мин) поступают задания 

длиной N (байт). Скорость ввода, вывода и обработки заданий - V 

(байт/мин). Задания проходят последовательно: ввод, обработку и вы-

вод. Перед каждой операцией производится буферизация   заданий в 

буферах К1(байт), K2(байт), K3(байт). Задание, не вмещающееся в бу-
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фер, уничтожается. После вывода М заданий, все выведенные М зада-

ний проверяются, и выясняется, что Δ(%) из них оказывается выпол-

нено неправильно вследствие сбоев. Все неправильно выполненные 

задания возвращаются на ввод и проходят вне очереди. Смоделировать 

работу ВЦ в течение суток. 

 Данные для детерминированной модели СМО: N=500, t=30, 

V=100, М=10, Δ=10, К1=2000, К2=2000, К3=2000. 

Данные для стохастической модели СМО: t распределено 

по показательному закону с параметром λ=0,03, V, N распределены 

нормально с параметрами mv=100, σv=20, mN = 500, σN=100; возмуще-

ние Δ является стационарным случайным процессом с нормальным 

законом распределения и интервалом разброса [0.. .20].  

Варьируемые параметры: К1, К2, К3. 

Показатели работы: количество уничтоженных заданий, 

средняя емкость пустующего пространства каждого из буферов. 

 

Вариант №12 

 

Система передачи данных обеспечивает передачу пакетов 

данных из пункта А в пункт С через транзитный пункт В. В пункт А 

пакеты поступают с интервалом t1(мс). Здесь они буферизуются в 

накопители емкостью ЕА пакетов и передаются в пункт В по любой из 

двух линий: АВ1 -за время t2(мс) или АВ2 - за время t3(мс). В пункте В 

они снова буферизуются в накопителе емкостью ЕВ пакетов и далее 

передаются в пункт С по любой из двух линий: ВС1 - за время t4 (мс) 

или ВС2 за время t5 (мс). Причем пакеты из АВ1 поступают в ВС1 , а 

из АВ2 - в ВС2. Чтобы не было переполнения накопителя в пункте В, 

при достижении очередью порогового значения ЕР происходит под-

ключение резервной аппаратуры и время передачи снижается для ли-

ний ВС1 и ВС2 до t6 (мс). При передаче пакета по любой из линий 

происходит N сбоев. Если количество сбоев превысило три, то пакет 

передается заново. Смоделировать прохождение через систему пере-

дачи данных 1000 пакетов. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=10, t2 =20, 

t3=20, t4=25, t5=25, t6=15, EA =20, EB = 25 , EP = 20, N = 0. 

Данные для стохастической модели СМО: величина t1 рас-

пределена экспоненциально с параметром λ1=0,1; t2, t3, t4, t5, t6 распре-

делены нормально с параметрами m2=m3=20, m4=m5=25, m6=15, 

σ2=σ3=σ4=σ5=σ6=3; вследствие возмущений, N является стационарным 

случайным процессом с нормальным законом распределения и интер-

валом разброса [0...4]. 
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Варьируемые параметры: ЕА, ЕР. 

Показатели работы: вероятность подключения резервной 

аппаратуры, время работы резервной аппаратуры, средняя длина оче-

редей в п. А и В. 

 

Вариант №13 

 

САПР состоит из одной ЭВМ и трех терминалов. Каждый 

проектировщик на своем терминале формирует задание на расчет в 

интерактивном режиме. Набор строки задания занимает t1(с). Получе-

ние ответа на строку требует t2(с) работы ЭВМ и t3(с) работы терми-

нала. После набора N строк задание считается сформированным и 

ЭВМ решает это задание в течение t4(с), не реагируя на вводимые 

строки. Вывод результата решения занимает t5 (с) работы терминала. 

Анализ результата занимает у проектировщика t6 (с), после чего цикл 

повторяется. Смоделировать работу САПР в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=10, t2=3, 

t3=5; t4=10, t5=8, t6=30. 

Данные для стохастической модели СМО: интервалы вре-

мени t1, t2, t3, t5 распределены по показательному закону с параметрами 

λ1=0,1, λ2=0,3, λ3=0,2, λ5=0,125, t4 распределено по показательному 

закону с параметрами mt4=10, σ4=1,5; возмущениями являются за-

держки реакции ЭВМ и проектировщика, которые являются стацио-

нарными случайными процессами с нормальными законами распреде-

ления и интервалами разброса [8…12] и [30...60] соответственно. 

Варьируемые параметры: N. 

Показатели работы: вероятности простоя одного и двух 

проектировщиков, время простоя одного и двух проектировщиков, 

коэффициент загрузки ЭВМ. 

 

Вариант №14 

 

Детали, необходимые для работы цеха, находятся на цеховом 

и центральном складах. На цеховом складе хранится N1 комплектов 

деталей. Через время t1(мин) с цехового склада в цех забирают N2 ком-

плектов деталей. В случае снижения запасов цехового склада до N3 

комплектов в течение времени t2(мин) формируется заявка на попол-

нение цехового склада N4 комплектами деталей, которая посылается на 

центральный склад, где в течение времени t3(мин) происходит ком-

плектование и за время t4(мин) - доставка. Детали, доставленные, но не 

поместившиеся на цеховой склад, возвращаются обратно на централь-
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ный склад. Стоимость перевозки одной детали - М (руб.). Смоделиро-

вать работу системы снабжения в течение месяца. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=t2=t3= 

t4=60, N1 =120, N2 = 20, N3 = 100, N4 = 80, M =10 . 

Данные для стохастической модели СМО: t1 распределено 

по показательному закону с параметром λ1=0,016, t2, t3, t4 распределе-

ны нормально с параметрами m2=m3=m4=60, σ2=4, σ3=3, σ4=2; возму-

щающим параметром является число бракованных комплектов, вслед-

ствие чего N2 представляет стационарный случайный процесс с нор-

мальным законом распределения и интервалом разброса [15...25]. 

Варьируемые параметры: N1, N3, N4. 

Показатели работы: величина транспортных расходов, ве-

роятность простоя цеха, средняя загрузка цехового склада. 

 

Вариант №15 

 

Специализированная вычислительная система состоит из трех 

процессоров и общей оперативной памяти объемом N1(байт). Задания, 

поступающие на обработку через интервалы времени t1(мин) и имею-

щие размер в N2(байт), перед загрузкой в оперативную память буфери-

зуются. После трансляции первым процессором в течение t2(мин) объ-

ем каждого задания увеличивается на η1(%). После компоновки во 

втором процессоре, которая занимает t3(мин), объем каждого задания 

возрастает еще на η2(%). Скомпонованные задания поступают в тре-

тий процессор на решение, требующее t4 (мин), и затем покидают си-

стему. Смоделировать работу вычислительной системы в течение су-

ток. 

Данные для детерминированной модели СМО: N1=500, 

N2=100, t1=5, t2=3 , t3=4, t4 = 5 , η1=5 , η2=10. 

Данные для стохастической модели СМО: интервал t1 рас-

пределен показательно с параметром λ1=0,2; интервалы t2, t3, t4 рас-

пределены по нормальному закону с параметрами m2=3, m3=4, m4=5, 

σ2=0,5, σ3=1, σ4=1,5; возмущающими факторами являются η1 и η2, 

представляющие стационарные случайные процессы с нормальными 

законами распределения и интервалами разброса [2...8] и [5...20]. 

Варьируемые параметры: N1, N2. 

Показатели работы: размер очереди в буфере, коэффициент 

загрузки ОП и каждого из процессоров. 
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Вариант №16 

 

На каждый из трех терминалов с интервалами в t1(с), t2(с), t3(с) 

поступают задания длиной по N знаков. ЭВМ обслуживает три терми-

нала по круговому циклическому алгоритму, представляя каждому 

терминалу t4(с). Скорость обработки заданий на ЭВМ - М(знаков/с). 

Если в течение времени обработки задание обрабатывается полностью, 

то обслуживание завершается; если нет, то остаток задачи становится в 

специальную очередь, которая использует свободные циклы термина-

лов, т.е. задача обслуживается, если ни на одном терминале нет заявок. 

Смоделировать работу ЭВМ в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=30, t2=30, 

t3=30, t4=30, N = 60, M = 3. 

Данные для стохастической модели СМО: интервалы t1, t2, 

t3 распределены показательно с параметрами λ1=0,03, λ2=0,02, λ3=0,04, 

N распределена по нормальному закону с параметрами mN=60, σN=5; 

возмущением является скорость обработки заданий М, представляю-

щая стационарный случайный процесс с нормальным законом распре-

деления и интервалом разброса [1...10]. 

Варьируемые параметры. t4, mN. 

Показатели работы: степень загрузки ЭВМ, длина очереди 

неоконченных заданий, величина цикла терминала, при котором все 

заявки будут обслужены без специальной очереди. 

 

Вариант №17 

 

Вычислительная система включает три ЭВМ. В систему с пе-

риодом t1(с) поступают задания, которые становятся в   очередь на 

обработку к первой ЭВМ, где они обрабатываются в течение t2(c). По-

сле этого задание поступает одновременно во вторую и третью ЭВМ. 

Вторая ЭВМ обрабатывает его за t3(с), а третья - за t4(с). Окончание 

обработки задания на любой из двух последних ЭВМ означает снятие 

еѐ решения с той и другой машины. В свободное время 2-я и 3-я ЭВМ 

решают фоновые задачи. Фоновая задача обрабатывается блоками по 

Δ(с). Пока блок не обработан 2-я и 3-я ЭВМ не ставят основное зада-

ние, а сохраняют его в ОЗУ емкостью N (заданий). Задания, не поме-

стившиеся в ОЗУ, уничтожаются. Смоделировать работу системы в 

течение часа. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=t2=30, 

t3=14,  t4 =16, Δ=60, N = 2. 

Данные для стохастической модели СМО: интервал t1 рас-
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пределен по показательному закону с параметром λ1=0,03, интервалы 

t2, t3, t4 распределены по нормальному закону с параметрами m2=30, 

m3=14, m4=16, σ2=3, σ3=2, σ4=2; возмущением является Δ, представ-

ляющая стационарный случайный процесс с нормальным законом рас-

пределения и интервалом разброса [40...80].  

Варьируемые параметры: m3, m4, N. 

Показатели работы: степень загрузки 2-й и 3-й ЭВМ, веро-

ятность уничтожения заданий, степень загрузки ОЗУ. 

 

Вариант №18 

 

К обрабатываемой ЭВМ (ЦВК) по очереди могут подключать-

ся N микропроцессорных связанных контроллеров (ППС). По каналам 

связи в каждый ППС с периодом Т поступает сообщение длиной 

L(байт). При заполнении буферной памяти ППС до определенного 

порога R = Мµ, где М (байт) - объем буферной памяти ППС, µ- коэф-

фициент порога, в ЦВК выставляется запрос на обслуживание. Обслу-

живание начинается после выставления запроса через интервал време-

ни t (с). Результатом обслуживания является передача всех сообщений 

из i-го ППС в ЦВК. При переполнении буфера ППС происходит поте-

ря вновь приходящих сообщений. Если в ЦВК выставлены запросы от 

нескольких ППС, то ЦВК обслуживает их в циклическом порядке. Пе-

редача сообщений из ППС в ЦВК производится со скоростью V 

(байт/с). Смоделировать работу системы в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: N =5, Т=20, 

L=200, t=10, µ=0,6, М=1000, V=50. 

Данные для стохастической модели СМО: период Т рас-

пределен по показательному закону с параметром λ=0,05, величины L, 

t распределены по нормальному закону с параметрами mL = 200, 

σL=20, mt = 10, σt=2; возмущениями являются величины М и N, пред-

ставляющие стационарные случайные процессы с нормальными зако-

нами распределения и интервалами разброса [800...1200] и [2... 6] со-

ответственно. 

Варьируемые параметры: µ, V. 

Показатели работы: степень загрузки ЦВК, степень загрузки 

памяти ППС, процент теряемых сообщений. 

 

Вариант №19 

 

Автоколонна осуществляет перевозки пассажиров из пункта А 

в пункт В, из пункта В в пункт С и из пункта С в пункт А по кольце-
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вому маршруту. В автоколонне есть N1 автобусов. Коэффициент, от-

ражающий степень заболеваемости среди водителей - µ. На линии ра-

ботает N2 =(1–µ)N1 автобусов вместимостью Р пассажиров каждый. 

Время движения автобуса между пунктами А и В - tAB(мин ), В и С – 

tВС(мин), С и А - tCA (мин). Каждые 5 мин в каждом из пунктов появ-

ляется М1  пассажиров, желающих ехать одну остановку, и М2 пасса-

жиров, желающих ехать две остановки. Не попавшие в очередной ав-

тобус пассажиры становятся в очередь. Смоделировать работу автоко-

лонны в течение недели. 

Данные для детерминированной модели CMО: tAB=20, 

tBC=30, tСA=40, М1=М2=N=10, Р=100, µ=0. 

Данные для стохастической модели СМО: интервалы tAB, 

tBC, tCA распределены по нормальному закону с параметрами mАВ =20, 

mBC = 30 , mСА = 40, σAB=2, σBC=3, σCA=5; величины М1, M2 распреде-

лены по показательному закону с параметрами λ1=λ2=0,1; возмущаю-

щим фактором является коэффициент µ, который представляет стаци-

онарный случайный процесс с нормальным законом, распределения и 

интервалом разброса [0... 0,6]. 

Варьируемые параметры: N, Р (может принимать только 

значения из множества {10,25,50,75,100}). 

Показатели работы: число автобусов на линии, средняя и 

максимальная длина очереди на остановках. 

 

Вариант №20 

 

В систему диспетчеризации мультипрограммной системы с 

интервалом t(с) поступают заявки длиной N (байт) каждая. Заявки 

накапливаются в буфере емкостью L(байт). Обслуживание происхо-

дит квантами времени фиксированного размера Q(с) со скоростью 

М(байт/с). Если за отведенный квант времени заявка не обслужена 

полностью, она прерывается и перемещается в конец очереди заявок, 

ожидающих обработки, а процессор приступает к обслуживанию оче-

редной заявки. Если же обработка заявки заканчивается за период 

времени меньше Q (с), то при условии непустой очереди начинается 

обслуживание следующей заявки. При переполнении очереди, вновь 

поступающие заявки отвергаются. Смоделировать pa6oтy системы в 

течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1 = 10 , N = 

100, Q = 10, М = 10, L = 1000. 

Данные для стохастической модели СМО: параметр t имеет 

показательное распределение с параметром λ=0,1, параметр N имеет 
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нормальное распределение с параметрами mN =100, σN=10; возмущаю-

щим фактором является скорость М, которая представляет стационар-

ный случайный процесс с нормальным законом распределения и ин-

тервалом разброса [5...15]. 

Варьируемые параметры: Q, L. 

Показатели работы: среднее отношение времени, требуемое 

программе для обслуживания ко времени ее нахождения в очереди, 

количество отвергаемых заявок, производительность системы, стои-

мость обработки заявки. 

 

Вариант №21 

 

В машинный зал с интервалами времени t1(мин) заходят поль-

зователи. В зале имеется N ЭВМ и М принтеров. Время необходимое 

для решения задачи пользователя - t2(мин). Δ(%) пользователей после 

окончания решения задачи выводят текст программы на печать (про-

должительность вывода - t3 (мин)). Работа принтера не мешает расче-

там ЭВМ. Смоделировать работу зала в течение недели. 

 Данные для детерминированной модели СМО: t1=10, t2=25, 

t3=30, Δ=30, N=4, М=2. 

Данные для стохастической модели СМО: t1 распределена 

по показательному закону с параметром λ1=0,1; t2, t3 распределены 

нормально с параметрами m2=25, m3=30, σ2=5, σ3=5; возмущением 

является  , представляющая стационарный случайный процесс с 

нормальным законом распределения и интервалом разброса [5...95].  

Варьируемые параметры: N, М. 

Показатели работы: средние длины очередей и коэффици-

енты загрузки ЭВМ и принтеров. 

 

Вариант №22 

 

ОЗУ общей емкостью 250 байт разделено на N сегментов, 

каждый из которых имеет размер V1, V2...VN(байт). На вход вычисли-

тельной системы с интервалом времени t1 поступают задачи, требую-

щие объема памяти VP (байт). Программа размещается в наименьшем 

по объему свободном сегменте, размер которого превышает требуе-

мый. Если такого нет, задача ждет, пока подходящий сегмент освобо-

дится. Скорость обслуживания задач Vs (байт/с). Каждые t2 происхо-

дит сбой в наибольшем по объему сегменте. Если он был занят в этот 

момент, то задача теряется. Сегмент восстанавливается в течение вре-

мени t3, во время восстановления он недоступен. Смоделировать рабо-
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ту вычислительной системы в течение суток. 

Данные для детерминированной модели CMО: N=6, t1=5, 

t2=11, t3=4, V1=10, V2=20, V3=80, V4=40, V5=60, V6=40, Vp=55, Vs = 10. 

Данные для стохастической Модели СМО: t1 и t2 имеют по-

казательное распределение с параметрами λ1=0,2, λ2=0,1; VP и Vs име-

ют нормальное распределение с параметрами mР=55, σP=10, ms=10, 

σS=2; возмущающим параметром является t3, представляющее стацио-

нарный случайный процесс с нормальным законом распределения и 

интервалом разброса [1... 10]. 

Варьируемые параметры: N, V1…VN. 

Показатели работы: производительность, коэффициент ис-

пользования памяти, длина очереди задач. 

 

Вариант №23 

 

Иерархическая система управления состоит из управляющей 

машины верхнего уровня (УВМ) и микроконтроллера (МК), связанно-

го с УВМ двумя каналами передачи, каждый из которых имеет буфер 

емкостью М1 (байт) и М2(байт) соответственно. Скорость обмена по 

первому каналу – V1(байт/с), по второе каналу- V2(байт/с). Микро-

контроллер с интервалом времени t(с) посылает УВМ пакеты данных 

длиной N (байт). Если оба канала свободны, то пакет передается по 

первому каналу, если один из каналов занят, то пакет передается по 

свободному каналу, если оба канала заняты, то пакет становится в оче-

редь в буфер того из каналов, свободное пространство которого боль-

ше. Пакеты, не вошедшие в буфер, аннулируются. Смоделировать ра-

боту системы в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: М1=1000, 

М2=2000, V1=20, V2=10, t=5, N=200 . 

Данные для стохастической модели СМО: t распределена 

показательно с параметром λ=0,2; N распределена нормально с пара-

метрами mN=200, σN=50; возмущающими факторами являются V1 и V2, 

которые представляют стационарные случайные процессы с нормаль-

ными законами распределения и интервалами разброса [10..30] и 

[5...15] соответственно. 

Варьируемые параметры: M1, M2. 

Показатели работы: коэффициент использования простран-

ства буферов, количество аннулированных пакетов. 
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Вариант №24 

 

Профессор и ассистент принимают экзамен у M студентов. 

Ассистент имеет право ставить студенту за экзамен оценки 3 и 4, про-

фессор 2, 3, 4 и 5. Студенты поступают в очередь с интервалом t0(мин). 

В порядке очередности студенты подходят к ассистенту. Ассистент 

задает n1 вопросов студенту, время на ответ по t1(мин) на каждый во-

прос (с учетом времени на формулировку вопроса). Студент с равной 

вероятностью может ответить на вопрос правильно или неправильно. 

Ответ студента оценивается по следующей шкале: 

Процент правильных ответов Балл 

0-30% 2 

30-50% 3 

50-70% 4 

70-100% 5 

При получении у ассистента оценки 3 или 4 студент покидает 

экзамен. В противном случае студент направляется к профессору, ко-

торый задает ему n2 вопросов со временем обдумывания по t2(мин) на 

каждый вопрос. Если студент получает у профессора оценку 2, то он 

становится в конец очереди через интервал 2*t0. 

Данные для детерминированной модели СМО: t0=10, t1=5, 

t2=7, n1=5, n2=5, M=15. 

Данные для стохастической модели СМО: время ответа 

студента на вопрос ассистента распределено по нормальному закону с 

параметрами mt1=5, σt1=1, на вопрос профессора – с параметрами 

mt2=4, σt2=1, время на приход распределено по экспоненциальному 

закону с параметром λt0=0,1. Возмущающим воздействием являются 

паузы студента при ответе на вопрос. Возмущение – случайный про-

цесс, нормально распределенный в интервале [0..5] при ответе на во-

прос ассистента и в интервале [0..7] при ответе на вопрос профессора.  

Варьируемые параметры: количество вопросов ассистента и 

профессора, шкала оценок. 

Показатели работы: производительность преподавателей; 

средний балл студентов; среднее время прохождения студентом экза-

мена, включая его пребывание в очереди; оплата труда преподавателей 

(прямо пропорциональна времени работы, обратно пропорциональна 

времени простоя). 
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Вариант №25 

 

В салоне красоты работают мастера-парикмахеры и мастера по 

уходу за ногтями. На прием в салон красоты соответственно формиру-

ется две очереди – на прием к парикмахеру и на прием к мастеру по 

уходу за ногтями. В первую очередь люди приходят через каждые 

t1(мин), во вторую – через каждые t2(мин). В салоне работает N1 па-

рикмахера и N2 мастера по уходу за ногтями. Продолжительность об-

служивания клиента парикмахерами составляет τ1(мин) соответствен-

но, а мастерами по уходу за ногтями – τ2(мин) соответственно. Если 

длина очереди на прием к парикмахеру превышает M человек, то ма-

стер по уходу за ногтями выступает в роли парикмахера. Смоделиро-

вать работу парикмахерской в течение рабочего дня. 

Данные для детерминированной модели СМО: t1=30, t2=50, 

M=40, τ1=30, τ2=70, N1=3, N2=2. 

Данные для стохастической модели СМО: τ1, τ2 имеют по-

казательное распределение с параметрами λ1=0,03, λ2=0,015; t1, t2 

имеют нормальное распределение с параметрами σt1=3, σt2=5, mt1=30, 

mt2=50; N1, N2 являются стационарными случайными процессами с 

нормальным законом распределения и интервалом разброса [2..4]. 

Варьируемые параметры: M. 

Показатели работы: длина очередей; количество клиентов, 

обслуженных мастером по уходу за ногтями в роли парикмахера; об-

щее количество обслуженных посетителей. 

 

Вариант №26 

 

Частная компания имеет в наличии 5 автобусов, совершающих 

рейсовые маршруты в два населенных пункта. Вместимость автобусов  

n1, n2, n3, n4, n5 соответственно. Через каждые t1 минут клиент покупа-

ет билет на первый рейс, а через каждые t2 минут  – на другой. Время 

поездки автобуса  по первому маршруту  составляет T1 часов, а по 

второму – T2 часов. После высадки пассажиров автобус возвращается 

обратно. Если в населенном пункте нет свободных автобусов, пасса-

жиры становятся в очередь. Время посадки-высадки пассажиров со-

ставляет T минут. Автобусы отправляются по тому маршруту, где 

больше очередь, или большее количество людей купило билеты (если 

нет очереди). Смоделировать работу автокомпании в течение 12 часов. 

Данные для детерминированной модели СМО: n1=20, n2=30, 

n3=25, n4=40, n5=35, t1=1, t2=1,5, T1=1, T2=1,5, T=30. 

Данные для стохастической модели СМО:  t1 распределено 
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по показательному закону с параметром λ1=0,66; t2 имеет нормальное 

распределение с параметрами σt2=0,3,  mt2=1,5; T является стационар-

ным случайным процессом с нормальным законом распределения и 

интервалом разброса [25..35]. 

Варьируемые параметры: T1, T2, n1, n2, n3, n4, n5. 

Показатели работы: длина очередей; число проделанных 

рейсов по двум маршрутам; общее количество перевезенных клиентов; 

время простоя автобусов (если таковое будет). 

 

Вариант №27 

 

На контрольно-пропускном пункте организации сидит охран-

ник и проверяет входящих и выходящих из здания людей. Каждые 

t1(мин) на КПП приходит один человек на вход и каждые t2(мин) – 

один человек на выход. Проверка производится в течение T(мин). Ес-

ли человек не имеет пропускного документа (Δ1 %) или проно-

сит/выносит из здания недопустимые предметы (Δ2 %), то его отводят 

в спец. комнату до дальнейшего разбирательства, и охранник задержи-

вается на dt минут. Охранник проверяет документы у той очереди, 

людей в которой больше. Если количество людей на вход и на выход 

превышает N, то охранник пропускает выходящих людей, стоящих в 

очереди. Смоделировать работу КПП в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: Δ1=10, Δ2=5, 

t1=2, t2=3, T=5, dt=15. 

Данные для стохастической модели СМО: Δ1, Δ2 имеют по-

казательное распределение с параметрами λ1=0,1, λ2=0,2; t1, t2 имеют 

нормальное распределение с параметрами σt1=0,5, σt2=0,5, mt1=2, 

mt2=3; T является стационарным случайным процессом с нормальным 

законом распределения и интервалом разброса [2..8]. 

Варьируемые параметры: N, dt. 

Показатели работы: длина очередей; общее время, затра-

ченное охранником на разбирательства; количество людей, не про-

шедших проверку. 

 

Вариант №28 

 

В ГАИ посетители ставят на учет и снимают с учета машины, 

каждые T(мин) прибывает машина, причем с вероятностью P(%) она 

принадлежит инвалиду или ветерану. Прибывшая машина отправляет-

ся в бокс на проверку. В первом боксе делается первичный осмотр, на 

который затрачивается t1(мин). Если машина в порядке, то водитель 
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идет оформлять документы, а если нет, то ее направляют во второй 

бокс,  котором проводится более тщательная проверка, на которую 

затрачивается t2 (мин) (вероятность неполадок Δ%). В помещении для 

оформления документов предназначено 3 окна. Два из них использу-

ются для сдачи старых номеров, оформления документов: первое – 

общая очередь (затрачивается t3(мин)), второе – для инвалидов и вете-

ранов (затрачивается t4(мин)). После чего водители из обеих очередей 

получают номера в следующем окне, на эту процедуру затрачивается 

t5(мин). Водитель возвращается в бокс, забирает машину и уезжает. 

Смоделировать работу ГАИ в течение недели. 

Данные для детерминированной модели СМО: Δ=20,  t1=10, 

t2=40, t3=15, t4=5, t5=3, T=2, P=40. 

Данные для стохастической модели СМО: t1, t2, t3, t4, t5 
имеют показательное распределение с параметрами λ1=0,07, λ2=0,02, 

λ3=0,03, λ4=0,05, λ5=0,01; Δ имеет нормальное распределение с пара-

метрами σΔ=2, mΔ=20; T является стационарным случайным процес-

сом с нормальным законом распределения и интервалом разброса 

[0,5..3,5]. 

Варьируемые параметры: λ2, P. 

Показатели работы: длина очереди; общая производитель-

ность системы, время занятости второго окна. 

 

Вариант №29 

 

На строительстве гаражной постройки работают 3 рабочих. В 

течение T часов 1-ый использует n1 тонн цемента и m1 тонн песка, 2-й 

– n2 тонн цемента и m2 тонн песка, 3-й – n3 тонн цемента и m3 тонн 

песка. Через каждые τ1 часов привозят N тонн цемента и через каждые 

τ2 часов привозят M тонн песка. после доставки материалы складиру-

ются в 2 фургона вместимостью P1 и P2 тонн соответственно. Если 

фургоны полные, то привезенные материалы ссыпаются в кучи возле 

фургонов. Степень заболеваемости рабочих составляет Δ%. Смодели-

ровать работу стройки в течение недели. 

Данные для детерминированной модели СМО: Δ=10,  n1=5, 

n2=4, n3=3, m1=9, m2=8, m3=7, τ1=2, τ2=3, N=15, M=24, P1=30, P2=40, 

T=7. 

Данные для стохастической модели СМО: n1, n2, n3, m1, m2, 

m3 имеют показательное распределение с параметрами λ n1=0,2, λ 

n2=0,25, λ n3=0,33, λ m1=0,025, λ m2=0,031, λm3=0,14; Δ, τ1, τ2 имеют нор-

мальное распределение с параметрами σ∆=3, στ1=0,5, στ2=0,8, m∆=10, 

mτ1=2, mτ2=3; T является стационарным случайным процессом с нор-
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мальным законом распределения и интервалом разброса [5..10]. 

Варьируемые параметры: N, M, P1, P2. 

Показатели работы: количество материалов, сложенных в 

кучу; время простоя рабочих; количество невыходов рабочих на смену. 

 

Вариант №30 

 

В кафе 2 официанта обслуживают 3 стола. 1-й стол рассчитан 

на n1 человек, 2-й – на n2 человек, 3-й – на n3 человек. В кафе приходят 

посетители через каждые T(мин) в количестве N человек. Официант 

принимает заказ в течение t1(мин). Еду готовят в течение t2(мин). По-

сетители употребляют пищу в среднем за t3(мин). Если все столики 

заняты, то накапливается очередь. Если очередь превышает (n1+n2+n3) 

человек, то новые посетители уходят. Смоделировать работу кафе в 

течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: n1=5, n2=7, 

n3=10, t1=5, t2=30, t3=50, N=7, T=10. 

Данные для стохастической модели СМО: t1, t2, t3 имеют 

показательное распределение с параметрами λt1=0,05, λt2=0,03, 

λt3=0,015; N имеет нормальное распределение с параметрами σN=2, 

mN=7; T является стационарным случайным процессом с нормальным 

законом распределения и интервалом разброса [7..17]. 

Варьируемые параметры: n1, n2, n3. 

Показатели работы: количество человек, которые ушли из 

кафе; количество обслуженных человек; общее время приготовления 

пищи и обслуживания клиентов. 

 

Вариант №31 

 

В минимаркете покупателей обслуживают 4 кассы. Покупате-

ли приходят в магазин с интервалом T1(мин) в количестве N человек. 

Каждый покупатель совершает покупки в течение T2(мин), затем ста-

новится в очередь на кассу. Продавец на 1-й кассе обслуживает поку-

пателя за t1(мин) и прибыль в кассу составляет, в среднем, s1 (руб.), на 

2-й – за t2(мин), и прибыль – s2(руб.), на 3-й – за t3(мин), и прибыль – 

s3(руб), на 4-й – за t4(мин), и прибыль – s4(руб.). Смоделировать работу 

магазина в течение суток. 

Данные для детерминированной модели СМО: s1=500, 

s2=700, s3=100, s4=400, t1=5, t2=10, t3=8, t4=7, N=20, T1=10, T2=40. 

Данные для стохастической модели СМО: t1, t2, t3, t4 имеют 

показательное распределение с параметрами λ t1=0,2, λ t2=0,1, λ 
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t3=0,125, λ t4=0,037; s1, s2, s3, s4 имеют нормальное распределение с па-

раметрами σs1=50, ms1=500, σs2=70, ms2=700, σs3=10, ms3=100, σs4=40, 

ms4=400; N  является стационарным случайным процессом с нормаль-

ным законом распределения и интервалом разброса [15..25]. 

Варьируемые параметры: T1, T2. 

Показатели работы: длина очереди на каждой кассе; средняя 

время, затрачиваемое посетителем на совершение покупок; общая 

прибыль магазина. 

 

Вариант №32 

 

По выходным люди ходят кататься на ледовый каток. Каждые 

T(мин) в здание прибывает по N человек, N1 из них имеют свои конь-

ки. На покупку билетов посетители затрачивают t1(мин), а на оплату 

проката коньков – t2(мин). Стоимость билета – s1(руб./час), стоимость 

проката коньков – s2(руб./час). Количество коньков в прокатном пунк-

те – М. Сеанс длится t3 (мин). Каждые 30 мин Δ(%) посетителей поки-

дают каток из-за усталости или повреждений. Вместимость ледовой 

арены P человек. Смоделировать работу ледового катка в течение су-

ток. 

Данные для детерминированной модели СМО: s1=50, s2=70, 

t1=5, t2=10, t3=60, N=20, N1=7, T=10, P=200, М=100, Δ=10. 

Данные для стохастической модели СМО: t1, t2, T имеют 

показательное распределение с параметрами λ t1=0,2, λ t2=0,01, λ Т=0,1; 

N, N1 имеют нормальное распределение с параметрами σN=2, mN=20, 

σN1=1, mN1=7; Δ является стационарным случайным процессом с нор-

мальным законом распределения и интервалом разброса [5..15]. 

Варьируемые параметры: s1, s2, М, t3. 

Показатели работы: производительность системы; общая 

прибыль катка, средняя длина очереди на каток. 
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Приложение 2 

Типовые распределения вероятностей 

Таблица 1 

Распределение Колмогорова 





k

kk ep
22

)1(1)(   

 

  )(p    )(p    )(p  

0,0 1,000 0,7 0,711 1,4 0,040 

0,1 1,000 0,8 0,544 1,5 0,022 

0,2 1,000 0,9 0,393 1,6 0,012 

0,3 1,000 1,0 0,270 1,7 0,006 

0,4 0,997 1,1 0,178 1,8 0,003 

0,5 0,964 1,2 0,112 1,9 0,002 

 0,6 0,864 1,3 0,068 2,0 0,001 

 

Таблица 2 

 

 ,, 21
F распределения Фишера для 05,0  

 

1  
   

2     

10 20 30 40 50 100   

10 2,97 2,77 2,70 2,67 2,64 2,59 2,54 

15 2,55 2,33 2,25 2,21 2,18 2,12 2,07 

20 2,35 2,12 2,04 1,99 1.96 1,90 1,84 

30 2,16 1,93 1,84 1,79 1,76 1,69 1,62 

40 2,07 1,84 1,74 1,69 1,66 1,59 1,51 

50 2,02 1,78 1,69 1,63 1,60 1,52 1,44 

100 1,92 1,68 1,57 1,51 1,48 1,39 1,28 

  1,83 1,57 1,46 1,40 1,35 1,24 1,00 
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