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Цель работы 
Изучение методов:
1) скользящего среднего для определения стационарного режима, 
2) повышения эффективности использования ресурсов эксперимента.
Теоретические сведения
В зависимости от наличия в имитационной модели естественным образом определяемой точки завершения все модели можно подразделять на завершающиеся и на не завершающиеся. 
Временная продолжительность имитации процессов в завершающихся моделях обусловлена временем протекания реального процесса до достижения им своего логического конца. Таковым может быть, например, конец рабочего дня на моделируемом предприятии, окончание исследуемого временного промежутка (скажем, периода пиковой загрузки отделения банка), завершение технологического цикла на производственном участке. Соответственно, время моделирования в таких моделях однозначно определяется внешними условиями.
В не завершающихся моделях четко заданный момент времени окончания процесса отсутствует. К таковым можно отнести производственные процессы на предприятиях с непрерывным циклом, работу операторов “горячей линии”, логистические процессы. Время моделирования в таких моделях должно определяться исследователем.
   В большинстве случаев значения выходных параметров завершающихся моделей характеризуют переходный (неустановившийся) режим. Это означает, что величина выходного параметра находится в процессе постоянного изменения. 
Для не завершающихся моделей более типичным является случай, когда имитируемый процесс достигает стационарного (установившегося) режима. Это не означает, что значения выходных параметров вообще не меняются, в стационарном режиме эти изменения подчиняются некоторому распределению, характерному для этого режима. 
Например, нормальное функционирование какой-либо единицы оборудования поточной линии на непрерывном производстве может нарушаться случающимися остановками ввиду поломок, нарушений подачи энергопитания и т.п. Однако если проводить наблюдение за показателями производительности работы линии в течение длительного промежутка времени, средние значения этих показателей будут оставаться постоянными.


Можно заметить, начиная примерно с десятого дня наблюдения, дневная производительность колеблется в небольшом диапазоне вокруг некоторого среднего значения, представляющего собой значение среднего установившегося режима. 
Однако начальное состояние процесса, как видно из рисунка, не совпадает с его состоянием в установившемся режиме, поскольку в реальной системе производственная линия находится в стадии наполнения объектами переработки. Поэтому первая фаза представляет собой фазу начального переходного режима. 
В случаях, если процесс достигает установившегося состояния, то от его начального состояния состояние в этом режиме не зависит.


Несмотря на разные начальные условия, две реализации одного о того же процесса имеют тенденцию к схожему поведению примерно правее пунктирной линии, проведенной перпендикулярно оси времени. Область левее этой линии представляет собой переходный режим, область правее – установившийся. 
Для не завершающихся моделей основной интерес представляют исследование и оптимизация показателей эффективности по критерию средних значений установившегося режима.  Поэтому данные, собранные в течение имитации начальной фазы процесса, нужно рассматривать как искажающие реальную картину и учитывать их в итоговой обработке не следует. Для этого можно прибегнуть к одному из двух приемов:
– определение “периода разогрева” модели для исключения его из рассмотрения (прием известен также как метод отсечения);
– установка адекватного начального состояния имитационных прогонов.
Содержание работы
Изучение приемов планирования экспериментов для не завершающихся моделей проводится на основе модели одноканальной СМО  с пуассоновским входным потоком и экспоненциальным временем обслуживания. 
1. Запустите MS Excel и подготовьте рабочий лист (“Разогрев-1”) для занесения выходных параметров эксперимента и результатов их обработки. 
Область для регистрации результатов прогона и их обработки должна иметь следующий вид:
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В верхней строке листа нужно записать То.ср.т. – среднее время ожидания в очереди, посчитанное по формуле Хинчина-Полачека.
В столбцы таблицы Тср(1) – Тср(5) должны записываться результаты замеров Тср, выполненные средствами, встроенными в программную модель (см. далее).
В столбец То.ср(*) записывается значение, усредненное по пяти запускам программной модели.
В столбец ΔТо.ср записывается модуль разности экспериментального среднего и теоретического значений |То.ср(*) – Т о.ср(т)|.
2. Для проведения эксперимента внимательно изучите исходный текст модуля (см. список Приложение A) и соберите проект С++ (см. Приложение B). 
3. Для данных своего варианта выполните пять запусков и внесите результаты в журнал (подготовленный лист Excel-книги). 
Для времени моделирования следует выбирать значение равное примерно (средний интервал прихода заявок) × 500000; число точек замера То.ср задается равным 50. 
4. Запишите нужные выражения для расчета величин в ячейки столбцов То.ср(*) и ΔТо.ср. 
Постройте графики зависимости этих величин от номера замера (иначе говоря, от времени моделирования Тмод).
Проанализируйте полученные данные и сделайте выводы.
5. Повторите эксперимент, взяв для изучения время пребывания заявок в системе (Тс.), предварительно подготовив для него отдельный лист “Разогрев-2”: в верхней строке запишите рассчитанное значение среднего времени нахождения в системе Тс.ср.т., таблицу со структурой, аналогичной структуре п.1, и внеся нужные изменения в исходный текст программной модели.
Проанализируйте полученные данные и сделайте выводы.
6. В Excel–книге подготовьте рабочий лист “Отсечение”) для занесения выходных параметров эксперимента и результатов их обработки. 
7. Для проведения эксперимента внимательно изучите исходный текст модуля (см. список Приложение А. Модули исходных текстов для С++-проектов) и соберите проект С++ (см. Приложение C. Сборка и настройка проекта Pilgrim). 
8. Для данных своего варианта (см. работу 12) и с учетом результатов, полученных в итоге оценивания времени “разогрева” модели, выполните пять запусков и внесите результаты в журнал (лист “Отсечение” Excel-книги). 
Для времени моделирования следует выбирать значение равное примерно (средний интервал прихода заявок) × 500000 + (время “разогрева”). 
Найдите среднее значение и проведите сравнительный анализ.
Отчет по работе
Отчет по работе должен включать:
1) Таблицы с выходными данными экспериментов по оцениванию длительности переходного периода, результатами их обработки и графиками (пп.1–4 и пп.5, листы “Разогрев-1” и “Разогрев-2”).
Примерный вид таблицы (фрагмент листа “Разогрев-1”)
[image: ]
графика То.ср.

и графика ΔТо.ср.

2)  Итоги экспериментов с моделью с использованием метода отсечения и выводы (лист “Отсечение”).
Контрольные вопросы
1) Какими бывают модели по признаку завершаемости моделируемых процессов? 
2) Какие показатели представляют интерес для завершающихся моделей?
3) Какие показатели представляют интерес для не завершающихся моделей?
4) Какие различают фазы в процессе моделирования? С какой целью?
5) На каких показателях процесса и результата моделирования может отразиться удачно (неудачно) спланированный модельный эксперимент?
6) Какие приемами можно пользоваться для организации модельных экспериментов не завершающихся моделей?
7) Что такое метод отсечения?
Варианты исходных данных
См. варианты работы Создание и изучение аналитической и программной (Pilgrim) моделей одноканальной СМО.
Задания для самостоятельного решения
1) 	Определите тип имитационной модели для изучения работы:
–сервисного центра с целью оценить его среднюю производительность;
–металлургического завода с целью нахождения нужных режимов работы нового оборудования;
–крупного универсама с целью определить наиболее подходящее число касс в часы пиковой загрузки;
–пользователей корпоративной информационной сети с целью определения требований к параметрам оборудования.
2) 	Для представленных графиков временной зависимости значения выходного показателя имитационного прогона определите тип модели (завершающаяся или не завершающаяся) и характер процесса (переходный, установившийся, циклический):


3)	Для последовательности представленных в таблице значений выходного параметра в трех реализациях модельного эксперимента, относящихся к последовательным часам наблюдения, найдите момент вхождения процесса в стационарный режим.

	№
	1
	2
	3

	1
	0,0
	97,2
	139,2

	2
	0,0
	123,2
	132,4

	3
	27,2
	128,8
	122,0

	4
	138,8
	93,2
	127,2

	5
	130,0
	145,6
	152,4

	6
	120,8
	140,0
	151,6

	7
	104,0
	135,6
	148,0

	8
	99,2
	142,0
	153,6

	9
	67,6
	159,2
	144,4

	10
	83,2
	156,0
	138,8

	11
	68,0
	136,8
	122,8

	12
	130,0
	120,4
	135,2

	13
	128,4
	90,8
	159,2

	14
	127,2
	154,0
	166,8

	15
	139,6
	142,8
	134,8

	16
	142,8
	116,4
	121,2

	17
	134,8
	105,2
	90,4

	18
	126,4
	100,0
	105,6

	19
	130,8
	107,2
	78,0

	20
	146,0
	83,2
	112,8

	21
	132,0
	118,4
	158,4

	22
	144,8
	130,4
	147,2

	23
	140,0
	143,6
	142,8

	24
	127,2
	151,2
	138,4

	25
	87,2
	136,8
	117,6




То.ср (Тмод)

4.8918059999999999	5.1720179999999996	5.185486	5.1404500000000004	5.048762	5.0757500000000002	5.1248760000000004	5.1023500000000004	5.047498	5.0504100000000003	5.053604	5.034402	5.0522929999999997	5.0355280000000002	5.0670479999999998	5.0622660000000002	5.0850970000000002	5.0850910000000002	5.0825480000000001	5.0687519999999999	5.0679800000000004	5.0842000000000001	5.0663320000000001	5.068816	5.0704469999999997	5.0640349999999996	5.0641790000000002	5.0732460000000001	5.0629340000000003	5.0680990000000001	5.0763819999999997	5.0624180000000001	5.0646100000000001	5.0597349999999999	5.0570680000000001	5.0611889999999997	5.0689539999999997	5.0653870000000003	5.0728179999999998	5.062907	5.065709	5.0547589999999998	5.0610569999999999	5.0570839999999997	5.0528890000000004	5.0531779999999999	5.0424620000000004	5.0385809999999998	5.0443239999999996	


ΔТо.ср (Тмод)


ΔТср	6.4195400000000014E-2	1.0494400000000681E-2	7.4966000000005195E-3	4.4787999999999606E-2	2.7941000000000216E-2	4.8305399999999388E-2	2.9266399999999138E-2	1.6130999999999673E-2	3.6554000000004194E-3	9.1315999999990183E-3	1.3581399999999633E-2	1.8077799999999478E-2	1.1376199999999947E-2	1.9366400000000006E-2	1.0028600000000054E-2	1.1589599999999756E-2	3.846799999999817E-3	8.6217999999984585E-3	1.482599999999934E-2	1.5433999999999948E-2	2.4089599999999933E-2	2.0003600000000787E-2	2.311960000000024E-2	1.7189000000000121E-2	1.6839200000000609E-2	1.7195400000000305E-2	1.7898999999999887E-2	1.2781000000000375E-2	1.1397600000000452E-2	1.4835600000000504E-2	9.8806000000006833E-3	1.6206800000000854E-2	1.3250600000000112E-2	2.1035599999999377E-2	1.7203199999999974E-2	1.8630200000000485E-2	1.653920000000042E-2	1.8013000000000723E-2	1.3671399999999778E-2	2.1225000000000271E-2	1.7358999999999902E-2	1.6565200000000502E-2	1.9723400000000169E-2	2.6089600000000601E-2	2.5413200000000025E-2	2.2317600000000049E-2	2.4295199999999184E-2	2.8336399999999706E-2	2.7301799999999155E-2	
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