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• â òåõíèêå ñâÿçè � ïðîåêòèðîâàíèå òåëåôîííûõ ñòàíöèé è ñåòåé ñâÿçè, àíàëèçïðîòîêîëîâ îáìåíà èíôîðìàöèåé;
• íà òðàíñïîðòå � àíàëèç ïðîöåññîâ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ òóííåëåé,î÷åðåäåé ó ñâåòîôîðîâ, òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà àâòîìàøèí, ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçíî-äîðîæíûõ ñîñòàâîâ íà ñîðòèðîâî÷íûõ ñòàíöèÿõ, ðåãèñòðàöèè ïàññàæèðîâ, âçëåòàè ïîñàäêè ñàìîëåòîâ, äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáû â àýðîïîðòàõ, ðàçãðóçêè è ïîãðóçêèñóäîâ â ðå÷íûõ è ìîðñêèõ ïîðòàõ, ðåçåðâèðîâàíèÿ áèëåòîâ;
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• â ïðîìûøëåííîñòè � ïðè ïëàíèðîâàíèè ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé (ðàñ÷åò ÷èñëàëèíèé è åìêîñòè áóíêåðîâ), ãèáêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ, îðãàíèçàöèèðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ, ðàñ÷åòå îáúåìà âîññòàíàâëèâàåìîãî ÇÈÏ, ðàáîòå ïóíêòîâîáñëóæèâàíèÿ (íàïðèìåð, èíñòðóìåíòàëüíûõ ñêëàäîâ), ðàñ÷åòå çîí îáñëóæèâàíèÿ(â ïðÿäèëüíîì è òêàöêîì ïðîèçâîäñòâå), îïðåäåëåíèè ÷èñëà ðåçåðâíûõ çàáîåâ âøàõòàõ;
• â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ � äëÿ îöåíêè ñâîåâðåìåííîñòè îáñëóæèâàíèÿçàÿâîê íà âû÷èñëèòåëüíûå ðàáîòû è ïîäãîòîâêó äàííûõ, îáðàáîòêè ðåçóëüòà-òîâ ýêñïåðèìåíòîâ, óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðè èññëåäîâàíèèïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ àñèíõðîííî ðàáîòàþùèìè óñòðîé-ñòâàìè;
• â òîðãîâëå � äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìàãàçèíîâ, ïðîäàâöîâ, ôàñîâùèö, óçëîâðàñ÷åòà, òîðãîâûõ è êàññîâûõ àâòîìàòîâ;
• â çäðàâîîõðàíåíèè � ïðè îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà àïòåê, áîëüíè÷-íûõ êîåê, ñòàíöèé è áðèãàä ñêîðîé ïîìîùè, âðà÷åé è ìëàäøåãî ìåäèöèíñêîãîïåðñîíàëà, ïîòðåáíîñòåé â äèàãíîñòè÷åñêîé è ëå÷åáíîé àïïàðàòóðå, ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñàíàòîðèåâ;
• â ñëóæáå áûòà � ïðè ðàñ÷åòå ñåòè ïàðèêìàõåðñêèõ, ìàñòåðñêèõ ðàçíîãî íàçíà-÷åíèÿ, êîëè÷åñòâà òåõíèêè è ðàáîòíèêîâ â íèõ, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷å-íèÿ óñëóã íàñåëåíèþ, ïóíêòîâ ïðèåìà êîììóíàëüíûõ ïëàòåæåé, êîëè÷åñòâà ðå-ìîíòíèêîâ â æèëèùíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ êîíòîðàõ è òðåñòàõ, ñîòðóäíèêîâ áþðî ïîòðóäîóñòðîéñòâó, ïî îáìåíó æèëîé ïëîùàäè è ò. ä.;
• â îðãàíàõ þñòèöèè è âíóòðåííèõ äåë è Ì×Ñ � ïðè ðàñ÷åòå êîëè÷åñòâà ñóäåáíûõîðãàíîâ è èõ øòàòíîé ÷èñëåííîñòè, åìêîñòè èñïðàâèòåëüíî-òðóäîâûõ ó÷ðåæäåíèé,÷èñëåííîñòè ñîòðóäíèêîâ ñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà è îïåðàòèâíèêîâ, ïëàíèðîâàíèèðàáîòû êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûõ ïóíêòîâ è ïóíêòîâ òàìîæåííîãî äîñìîòðà, äèñïåò-÷åðñêèõ ïóíêòîâ ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû � ñì. [26];
• â ñôåðå íàóêè è îáðàçîâàíèÿ � ïðè èñññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ âèäîâ ïðèðîäíûõïðîöåññîâ (ðåãèñòðàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ôèëüòðàöèÿ, äèôôóçèÿ, äåéñòâèåêàòàëèçàòîðîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé), çàïóñêå ÈÑÇ è îáðàáîòêå ñïóòíèêîâîé èíôîð-ìàöèè, ðàñ÷åòå êîëè÷åñòâà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê, ýêçàìåíàòîðîâ (â òîì ÷èñëåàâòîìàòè÷åñêèõ), âîçìîæíîñòåé ó÷åáíî-îïûòíûõ ïðîèçâîäñòâ, áûòîâîãî è ìåäè-öèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñòóäåíòîâ; ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è àíàëèçå ðàáîòû êðóïíûõáèáëèîòåê;
• â èçäàòåëüñêîì äåëå � ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëåííîñòè ñîòðóäíèêîâ, ó÷àñòâóþùèõ âïîäãîòîâêå ðóêîïèñåé ê èçäàíèþ;
• â âîåííîì äåëå � ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ÏÂÎ (êàæäàÿ öåëü ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê ¾çàÿâêà¿ íà îáñëóæèâàíèå, ò. å. îáñòðåë), îðãàíèçàöèè îõðàíû ãðàíèö,ðàñ÷åòå ïàòðóëüíûõ íàðÿäîâ è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ òèïà óêàçàííûõ âûøåïðèìåíèòåëüíî ê áîåâîé è ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè âîéñê.Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåì ÒÌÎ â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñëà â ñâÿçè ñ ìàññîâûìñîçäàíèåì è èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ðàçíîãî ìàñøòàáà � îò ëîêàëüíûõäî Èíòåðíåòà.
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Ñðàçó æå ïîä÷åðêíåì, ÷òî çàäà÷è óêàçàííûõ òèïîâ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü íå òîëüêîïðè ïðîåêòèðîâàíèè âíîâü ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì è ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ, ÑåÌÎ), íîè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èìåþùèõñÿ � ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè; èçìåíåíèè òðó-äîåìêîñòè îáðàáîòêè çàÿâîê; âûõîäå èç ñòðîÿ, äåãðàäàöèè èëè ìîäåðíèçàöèè òåõíèêè;ñíèæåíèè êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà; ïåðåñìîòðå òðåáîâàíèé ê îïåðàòèâíîñòè îáðàáîòêèçàÿâîê è ò. ï.Óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëóæèòèìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îäíàêî ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ïîñëåäíåãî ÿâëÿ-þòñÿ ñëîæíàÿ ëîãèêà ïðîãðàìì è áîëüøîé ðàñõîä ìàøèííîãî âðåìåíè. Èíñòðóìåíòàëü-íûå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ òèïà GPSS ñîäåðæàò âñòðîåííûé èíòåðïðåòàòîð, êîòîðûéâ ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíûì è îãðàíè÷èâàåò (êàê ïðàâèëî íåÿâíî) êðóãðåøàåìûõ çàäà÷. Èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ îðãàíè÷åñêè ïðèñóùà íèçêàÿ òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé, óñóãóáëÿåìàÿ ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî êà-÷åñòâåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Âåðà â âîçìîæíîñòü äîáèòü-ñÿ ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñïûòàíèéîñíîâàíà íà ãèïîòåçå îá èäåàëüíîé ðàáîòå äàò÷èêîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÄÑ×).Î íåñîñòîÿòåëüíîñòè ïîñëåäíåé óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò òàáë. 1 ïîãðåøíîñòåéâû÷èñëåíèÿ π ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé: ÷åðåç äîëþ òî÷åê, ïîïàâøèõ â êðóã,âïèñàííûé â åäèíè÷íûé êâàäðàò.Òàáëèöà 1: Ïîãðåøíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà π
N δ N δ N δ1 òûñ. 9.8e-2 50 òûñ. 2.8e-3 2 ìëí -1.4e-42 òûñ. 8.6e-2 100 òûñ. 8.3e-3 5 ìëí -1.0e-55 òûñ. 5.6e-3 200 òûñ. 4.3e-3 10 ìëí 2.9e-410 òûñ. 1.8e-2 500 òûñ. 4.3e-3 20 ìëí 4.2e-520 òûñ. 2.2e-3 1 ìëí 2.0e-3 50 ìëí 1.2e-4Ê ýòîìó äîáàâèì ðîñò ïîãðåøíîñòåé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäà-íèÿ â ñèñòåìàõ îáñëóæèâàíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî (1− ρ)2, ãäå ρ � êîýôôèöèåíòçàãðóçêè. Íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé óõóäøàåò îöåíêó ãðàäèåíòà öåëåâîéôóíêöèè è çàòðóäíÿåò (åñëè íå èñêëþ÷àåò âîîáùå) îïòèìèçàöèþ èññëåäóåìûõ ïðîöåñ-ñîâ ïî äàííûì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âñå ýòî âûíóæäàåò ñòðåìèòüñÿ ê ìàêñè-ìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñèñòåì è ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ.Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ áåðåò ñâîå íà÷àëî â âûïîëíåííûõ îêîëî 100 ëåòíàçàä ðàáîòàõ äàòñêîãî ó÷åíîãî À. Ê. Ýðëàíãà ïî ðàñ÷åòó òåëåôîííûõ ñåòåé. Â ðàçâèòèèýòîé òåîðèè âèäíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñîâåòñêèì ó÷åíûì � Ã. Ï. Áàøàðèíó, À. À. Áîðîâ-êîâó, Á. Â. Ãíåäåíêî, Ý. À. Äàíèåëÿíó, Ã. Ï. Êëèìîâó, È. Í. Êîâàëåíêî, À. Í. Êîëìîãîðîâó,À. À. Ìàðêîâó, Þ. Â. Ïðîõîðîâó, Á. À. Ñåâàñòüÿíîâó, À. ß. Õèí÷èíó è ñîòíÿì äðóãèõ.Ñîâðåìåííàÿ áèáëèîãðàôèÿ ðàáîò ïî ÒÌÎ íàñ÷èòûâàåò ìíîãèå òûñÿ÷è íàèìåíîâàíèé.Ñ ñîæàëåíèåì ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðàêòèêà ñóùåñòâåííî îòñòàåò îòóðîâíÿ ðàçâèòèÿ ÒÌÎ. Ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà [2, 26], èñêëþ÷àÿ óíèâåðñèòåòñêèå êóðñû[5] è íåìíîãèå êíèãè ïðåäïåðåñòðîå÷íûõ ëåò, îñâåùàåò â îñíîâíîì ìàðêîâñêèå ÑÌÎ èâ ýòîì ñìûñëå íåäàëåêî óøëà îò ïåðâûõ ðàáîò Ýðëàíãà äà è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæèòýëåìåíòàðíûå îøèáêè. Ê ñîæàëåíèþ, ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿìóáåæäåíû â òîì, ÷òî èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè âïîëíå çàìåíÿþò çíàíèå îñíîâ ÒÌÎ.Ê ïðèìåðó, àâòîð ñòàòüè [7] ïîëàãàåò, ÷òî ¾àíàëèòèê ìîæåò ïðîâåñòè àíàëèç î÷åðåäåéâ çàäàííîé ñåòåâîé ñòðóêòóðå, èñïîëüçóÿ óæå ãîòîâûå òàáëèöû î÷åðåäåé èëè ïðîñòûå
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êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå çàíèìàþò íåñêîëüêî ñòðîê êîäà¿, è äàëåå äåìîí-ñòðèðóåò ìàòåìàòè÷åñêóþ áåçãðàìîòíîñòü è ïîëíîå íåïîíèìàíèå ïðîáëåìû: íàðóøàåòòðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðíîñòÿì âåëè÷èí, íå ïîäîçðåâàåò î ñóùåñòâîâàíèè ðàñïðåäåëåíèé ñêîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè, ïðåâûøàþùèì åäèíèöó; ïóòàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ðåàê-òèâíîñòü ñèñòåìû.Àíàëîãè÷íûå îøèáêè äîïóñêàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè äîêëàäîâ íà òðåõ âñåðîññèé-ñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ [8]. Ïî÷åìó-òî ñ÷èòàëèñü ïðî-áëåìàìè: ðàñ÷åò ïðèîðèòåòíûõ ðåæèìîâ äëÿ îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì; àíàëèç ñèñòåì îá-ñëóæèâàíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ñ ¾òîëñòûìè õâîñòàìè¿; ìîäåëèðîâàíèå ñ ðàñïðåäå-ëåíèÿìè Ïàðåòî è Âåéáóëëà; îöåíêà âëèÿíèÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ íà ïîêàçàòåëè ðàáî-òû ñèñòåìû GI/M/1. Ïîñðåäñòâîì èìèòàöèè òùàòåëüíî èññëåäîâàëàñü ïîãðåøíîñòüïðèáëèæåííûõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìû ñ èçâåñòíûì òî÷íûì ðåøåíèåì. Óòâåð-æäàëîñü, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò ëèøü çíàíèÿ Excel (áûëî äàæåçàÿâëåíî � ïðîôåññîðîì!, ÷òî ¾çàíèìàòüñÿ èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì ìîæíî, íåçíàÿ íè âûñøåé ìàòåìàòèêè, íè òåîðèè î÷åðåäåé¿). Åùå îäèí äîêëàä÷èê çàâåðèë, ÷òî¾íè îäèí ïðîèçâîäñòâåííèê èëè óïðàâëåíåö íå áóäåò ðàáîòàòü ñ ìîäåëüþ, òðåáóþùåéçíàíèÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ìîäåëèðîâàíèÿ) è ðàáîòû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ôîð-ìóëàìè¿. Ýòî âïîëíå îáúÿñíÿåò ¾óñïåõè¿ îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè. Õî÷åòñÿ ñïðîñèòü:êîãî, êàê è çà÷åì ãîòîâÿò èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêèå âóçû (¾óíèâåðñèòåòû¿)?Ýòà ïðèñêîðáíàÿ ñèòóàöèÿ îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîíîãðàôèè ïåðå÷èñëåí-íûõ âûøå àâòîðîâ íàïèñàíû íà íåäîñòóïíîì èíæåíåðó óðîâíå. Èçâëå÷åíèå èç íèõ äëÿïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íå ðåøàåò ïðîáëåìû: â òàêèõ ñëó÷à-ÿõ ýòè ðåçóëüòàòû âûãëÿäÿò ìåíåå óáåäèòåëüíûìè, óñëîâèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè � íåäîñòà-òî÷íî ÿñíûìè, à ïðîâåäåíèå êàêèõ-ëèáî ïîëåçíûõ àíàëîãèé ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.Ïóáëèêóåìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íåìàðêîâñêèõ ñèñòåì [4,5,6,9] ðåäêî ïîçâîëÿþò äîâåñòèðåçóëüòàòû äî ÷èñëà, à äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ðàçáðîñàíû ïî æóðíàëüíûì ñòà-òüÿì. Äîñòîéíî èçóìëåíèÿ, ÷òî â ðàáîòàõ [5,9] íåò íè òàáëèö, íè ãðàôèêîâ ðåçóëüòàòîâñ÷åòà.Òåîðèÿ î÷åðåäåé, êàê è ëþáàÿ îòðàñëü ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, òðåáóåò äîâå-äåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äî ÷èñëà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî çàñòàâèòü èññëåäîâàòåëÿçàáîòèòüñÿ î âåðèôèêàöèè ïðåäëàãàåìûõ èì ìåòîäîâ, êîòîðûå, ñëó÷àåòñÿ, ïðè âñåéñâîåé âíåøíåé çàìàí÷èâîñòè íå âûäåðæèâàþò èñïûòàíèÿ ðàñ÷åòîì: èäåÿ îêàçûâàåò-ñÿ íåïðàâèëüíîé èëè íåýôôåêòèâíîé. Íåóäà÷à ñòàâèò íîâóþ è êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó èñòèìóëèðóåò äàëüíåéøèé ïðîãðåññ; óñïåõ âäîõíîâëÿåò, óêðåïëÿåò äîâåðèå ê ïîëó÷åííûìðåçóëüòàòàì, ïîâûøàåò øàíñû íà ïóáëèêàöèþ è âíåäðåíèå. Ê ñîæàëåíèþ, â ïîñëåäíèåäåñÿòèëåòèÿ áåçäóìíîå óâëå÷åíèå ¾èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè¿ è äåìàãîãèÿ î¾íåïðîãðàììèðóþùèõ ïîëüçîâàòåëÿõ¿ çàìåòíî óõóäøèëè ïðîãðàììèñòñêóþ ïîäãîòîâ-êó áóäóùèõ ìàòåìàòèêîâ è èíæåíåðîâ â èõ îñíîâíîé ìàññå. Ïðèêëàäíóþ ìàòåìàòè-êó íåëüçÿ èçó÷àòü â îòðûâå îò ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè åå ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþêîòîðîé ãîðàçäî ëó÷øå óÿñíÿþòñÿ ñìûñë òåîðèè, ëîãèêà àëãîðèòìîâ è îãðàíè÷åíèÿ íàèõ ïðèìåíåíèå.2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû è ÏÏÏÐàñ÷åòû ñèñòåì è ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ êàê íà ýòàïå ïðîåê-òèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì, òàê è â õîäå èõ ýêñïëóàòàöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåíåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì:
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• îáúåìà íàãðóçêè âñëåäñòâèå ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé;
• õàðàêòåðà íàãðóçêè (ïîÿâëåíèå íîâûõ çàäà÷, ñìåíà àëãîðèòìîâ èëè òåõíîëîãèèðåøåíèÿ ñòàðûõ);
• îðãàíèçàöèè ðàáîòû (ââåäåíèå ïðèîðèòåòîâ, ñïåöèàëèçàöèÿ êàíàëîâ è óçëîâ,ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â ñåòè, ñìåíà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû âû÷èñëèòåëüíîéìàøèíû);
• êîíôèãóðàöèè àïïàðàòíîé ÷àñòè (âûâîä â ðåìîíò èëè íà äëèòåëüíóþ ïðîôèëàê-òèêó ÷àñòè óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ, ìîäåðíèçàöèÿ èëè çàìåíàóñòàðåâøåé òåõíèêè);
• òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû (óæåñòî÷åíèå èõ, ñïåöèàëèçà-öèÿ ïî âèäàì çàÿâîê, ïðåäúÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé è ò. ï.).Ýòè ðàñ÷åòû â ñóùíîñòè ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì íàä ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëüþ ñèñòåìû (ñåòè) îáñëóæèâàíèÿ.Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñèñòåì è ñåòåé ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñëîæíûìè äàæåâ ñâîåé èäåå. Ñîîáðàæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà (àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ êëþ÷åéìèêðîñîñòîÿíèé è ìàòðèö èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ, îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé òî÷íî-ñòè, óïëîòíåíèå èíôîðìàöèè, ó÷åò ñïåöèôè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìàòðèö, óñêîðåíèå ñõîäè-ìîñòè èòåðàöèé è ò. ï.) åùå áîëüøå óñëîæíÿþò ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ óïîìÿíóòûõìåòîäîâ. Ïðàêòè÷åñêè êàê ïðîåêòèðîâùèêè, òàê è ìåíåå ïîäãîòîâëåííûé â òåîðèè ýêñ-ïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë äîëæíû áûòü âîîðóæåíû ãîòîâûìè ïàêåòàìè ïðèêëàäíûõïðîãðàìì (ÏÏÏ) ïî ðåøåíèþ çàäà÷ òåîðèè î÷åðåäåé.Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷ ÒÌÎ ñðàâíèòåëüíîðàíî ñäåëàëà èõ îáúåêòîì óñèëèé ïðîãðàììèñòîâ. Áóðíûé ðîñò ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïîïàêåòàì ïðîãðàìì äëÿ çàäà÷ ÒÌÎ îòìå÷àåòñÿ ñ êîíöà 1970-õ ãã. Ýòè ðàáîòû âåëèñüíåçàâèñèìî è ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â öåëîì ðÿäå ñòðàí: ÑØÀ, ßïîíèè, Ôðàí-öèè, ÞÀÐ, ÑÑÑÐ. Î÷åðê èñòîðèè ñîçäàíèÿ çàðóáåæíûõ ïàêåòîâ ïðèâîäèòñÿ â [28,29].Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå òàêèå ðàáîòû âåëè Ìèòðîôàíîâ, Ïîðõîâíèê, Ðûæèêîâ, Ñàéêèí, ßá-ëîêîâà. Èç áîëåå ïîçäíèõ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê íàçîâåì ñåðèþ ïàêåòîâ, âûïîëíåí-íûõ ïîä ì Þ. È. Ìèòðîôàíîâà è Â. Ì. Âèøíåâñêîãî, à òàêæå îáøèðíûé ïðîåêò, êîòîðûéêîîðäèíèðîâàëñÿ Â. Ô. Ìàòâååâûì (ÌÃÓ).Õàðàêòåðèçóÿ ñîñòîÿíèå è îáùèé óðîâåíü ýòèõ ðàçðàáîòîê â ñîâîêóïíîñòè, îòìå-òèì ñëåäóþùèå ìîìåíòû:
• ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ïàêåòîâ íà ðàñ÷åò ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ, â ïåðâóþî÷åðåäü � óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì èçâåñòíîé òåîðåìû BCMP;
• ñî÷åòàíèå â ïàêåòàõ àíàëèòè÷åñêèõ è èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé, áîëüøîé óäåëüíûéâåñ ÷èñòî èìèòàöèîííûõ ïàêåòîâ è ìíîæåñòâî âåðñèé GPSS;
• èñïîëüçîâàíèå øèðîêîãî êðóãà àïïðîêñèìàöèé è ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ, â òîì÷èñëå íåäîñòàòî÷íî ïðîâåðåííûõ (ïàêåò IQNA � ïî äàííûì [29], QNA � â ÷àñòèñóììèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêîâ);
• ïîÿâëåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ñóïåðñèñòåì, ñîåäèíÿþùèõ íàáîð ñïåöèàëèçèðîâàí-íûõ ïàêåòîâ ñ áàçîé äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ îáîðóäîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåì è òðóäîåìêîñòè îñíîâíûõ ïîäïðîãðàìì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû;

269
Труды СПИИРАН. 2008. Вып. 7. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 

SPIIRAS Proceedings. 2008. Issue 7. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)
www.proceedings.spiiras.nw.ru



• òåíäåíöèþ ê ïåðåíîñó ïàêåòîâ íà íàèáîëåå ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà(îò ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ äî ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñåìåéñòâà Cray).Ñîïîñòàâëåíèå íàçâàííûõ ïàêåòîâ çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó îïóáëèêîâàííûå ñâå-äåíèÿ î íèõ íåïîëíû è çà÷àñòóþ èìåþò ðåêëàìíûé õàðàêòåð, à òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåí-òàöèÿ íåäîñòóïíà. Íà êîíôåðåíöèè ïî õàðàêòåðèñòèêàì è íàäåæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåì [27] â 1983 ã. îòìå÷àëîñü, ÷òî íåëüçÿ òðåáîâàòü îò êîìïüþòåðíûõ íàóê òîãî æåñîâåðøåíñòâà, êîòîðîå äîñòèãíóòî çà ñîòíè ëåò â ¾êëàññè÷åñêîì¿ èíæåíåðíîì äåëå.Ì. Íüþòñ ïîäâåë èòîãè óïîìÿíóòîé êîíôåðåíöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:¾Äîêëàäû íà ýòîé êîíôåðåíöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî êîãäà òàëàíòëèâûåëþäè ðàáîòàþò íàä õîðîøåé ïðîáëåìîé, ïî÷òè âñåãäà äîñòèãàåòñÿ çíà÷è-òåëüíûé ïðîãðåññ, õîòÿ, ê ñ÷àñòüþ, êîíöà íàøåìó äåëó íå âèäíî.¿Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè âîïðîñà. Íèæå äàíî îïèñàíèåèñòîðèè, ñîñòàâà, âîçìîæíîñòåé, òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ è ãëàâíûì îáðàçîì òåñòèðîâà-íèÿ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ïàêåòà ÌÎÑÒ ïî ñîñòîÿíèþ íà ñåíòÿáðü 2008 ã.3. Ïàêåò ÌÎÑÒÏîëó÷åííûå àâòîðîì â 1975�2007 ãã. òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è ðàñ÷åòíûåìåòîäèêè [10�25] ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòàñèñòåì è ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ ïðè âåñüìà îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá ýëåìåíòàõ ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëè.Ïàêåò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ â ðàìêàõ ïåðå÷èñëåííûõ âî ââå-äåíèè è èì ïîäîáíûõ ïðèëîæåíèé ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àíàëèçà ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåìîáñëóæèâàíèÿ, à òàêæå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà ðàáîòó äåéñòâóþùèõ ñèñòåì èçìåíåíèÿâõîäÿùåãî ïîòîêà, ÷èñëà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ, òðóäîåìêîñòè çà-ÿâîê, ââåäåíèÿ ïðèîðèòåòíûõ äèñöèïëèí è ò. ï. Ïàêåò ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè: îáñ÷åòåðåàëüíûõ ñèòóàöèé; â ó÷åáíîì ïðîöåññå âóçîâ è êóðñîâ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè èí-æåíåðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî äèñöèïëèíàì, ñâÿçàííûì ñÒÌÎ; âûïîëíåíèè êóðñîâûõ, äèïëîìíûõ è äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò.Ïåðâàÿ âåðñèÿ ïàêåòà íà Àëãîëå 60 (òî÷íåå, Àëüôà-ÿçûêå) â ñîñòàâå 18 ïðîöåäóðáûëà ðàçðàáîòàíà â 1977 ã. [10,11]. Çàòåì îí áûë ïåðåâåäåí íà ÿçûê ÏË/1 äëÿ ÝÂÌ ÅÑ èñóùåñòâåííî ðàñøèðåí. Ýòè ðàáîòû â äåêàáðå 1983 ã. äîêëàäûâàëèñü íà ÇàñåäàíèèÍàó÷íîãî Ñîâåòà ïî ïðèêëàäíûì ïðîáëåìàì ïðè Ïðåçèäèóìå ÀÍ ÑÑÑÐ. Â ìàðòå 1987 ã.ïàêåò óñïåøíî ïðîøåë ìåæâåäîìñòâåííûå èñïûòàíèÿ è ïîä íàçâàíèåì ÌÎÑÒ (ÌàññîâîåÎáñëóæèâàíèå � ÑÒàöèîíàðíûå çàäà÷è) áûë ïåðåäàí äëÿ òèðàæèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðà-íåíèÿ â Ãîñóäàðñòâåííûé ôîíä àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì (Òàëëèííñêèé ÍÓÖ). Â ýòó âåð-ñèþ âõîäèëè 83 ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîöåäóðû (6000 îïåðàòîðîâ ÏË/1) è îêîëî 50 òåñòîâ(2000 îïåðàòîðîâ). Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1988 ã. ïàêåò ýêñïëóàòèðîâàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 30îðãàíèçàöèÿõ. Ïîçæå ïàêåò ïåðìàíåíòíî ìîäåðíèçèðîâàëñÿ è ðàçâèâàëñÿ, áûë ðàñøèðåíïðèìåíèòåëüíî ê ñåòÿì îáñëóæèâàíèÿ.Ïåðåíîñ ïàêåòà ÌÎÑÒ íà ÏÝÂÌ ñäåðæèâàëñÿ â ðàñïðîñòðàíåííûõñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îòñóòñòâèåì äëÿ íèõ âñòðîåííûõ ñðåäñòâ ðàáîòû ñ äèíàìè-÷åñêèìèìàññèâàìè è êîìïëåêñíûìè ïåðåìåííûìè. Â âåðñèþ 5.0 Ôîðòðàíà 77 ôèðìû �Microsoft�
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òàêèå ñðåäñòâà (è ðÿä äðóãèõ ÷åðò Ôîðòðàíà 90) îêàçàëèñü âêëþ÷åíû, ÷òî è ïîçâîëèëîñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðåøèòü çàäà÷ó ïåðåâîäà. Â ïðîöåññå ïåðåâîäà ðÿä ïðîãðàìì áûëñåðüåçíî ïåðåðàáîòàí è ïî ñóùåñòâó. Íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè ìåæäóâûñøèìè ìîìåíòàìè ïåðèîäîâ íåïðåðûâíîé çàíÿòîñòè (â òîì ÷èñëå ñ ðàçîãðåâîì) èìîìåíòàìè àêòèâíîãî âðåìåíè óäàëîñü èñêëþ÷èòü òðóäîåìêóþ è íåóñòîé÷èâóþ òåõíîëî-ãèþ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èç ïðîöåäóð ðàñ÷åòà áîëüøèíñòâà ïðèîðèòåòíûõñèñòåì.Íèæå îáñóæäàåòñÿ ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ ÌÎÑÒà 2008 ã. äëÿ ÏÝÂÌ.3.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàêåòàÏàêåò èìååò åäèíûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû (àïïðîêñèìàöèþ íåïðåðûâíûõ ðàñïðå-äåëåíèé ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ÒÌÎ), è â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íàëè÷íûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòàõ àâòîðà.Ïàêåò ïîñòðîåí ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, îáëåã÷àþùåìó åãî ðàçðàáîòêó, òåñòè-ðîâàíèå è ìîäèôèêàöèþ è óâåëè÷èâàþùåìó ãèáêîñòü ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå óìåíüøàþ-ùåìó îáùèé åãî îáúåì ÷åðåç îäíîêðàòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ÷àñòíûõ ñóáàëãîðèòìîâ.Îòäåëüíûìè ìîäóëÿìè íåçàâèñèìî îò êðàòíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ îôîðìëÿëèñü âíóò-ðåííèå ÷àñòè íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ, ñâîäÿùèåñÿ ê ðåøåíèþ ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè-÷åñêèõ çàäà÷ (GAUSS, MSQREQ, ROOTPOL). Îäíîòèïíûå âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíÿåìûå íàääàííûìè ñ ðàçíûìè àòðèáóòàìè (òèïè÷íûé ñëó÷àé REAL � COMPLEX), îôîðìëÿëèñü êàêðàçíûå ìîäóëè (íàïðèìåð, INTR è INTRC äëÿ îáðàùåíèÿ òðåóãîëüíûõ ìàòðèö).Ïàêåò àâòîíîìåí â òîì ñìûñëå, ÷òî íå èñïîëüçóåò äðóãèõ áèáëèîòåê ñòàíäàðòíûõïðîöåäóð. Åãî ¾ñàìîîáåñïå÷åííîñòü¿ âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîãëàñîâàíèÿ ôîðìóëè-ðîâîê ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ñ ïðèíÿòûìè â ïàêåòå � ïî àòðèáóòàì ïåðåìåííûõ, ïðåäåëàìèçìåíåíèÿ èíäåêñîâ, óïàêîâêå ìàòðèö ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû è ò. ï.Ïàêåò èçáûòî÷åí ïî ñâîåìó ñîñòàâó. Ðÿä ïðîöåäóð èìååò ñîâïàäàþùèå èëèïî÷òè ñîâïàäàþùèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ (äëÿ ïðèìåðà ñîøëåìñÿ íà òðè ïðîöåäóðûìíîãîêðàòíîãî ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â íóëå). Íåêîòîðûå ïðîöåäóðû ÿâëÿ-þòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè äðóãèõ (â ýòîì ñìûñëå MG1⊂EG1, GM1⊂GE1, GM1⊂GMN). Äëÿäðóãèõ êîìáèíàöèé (íàïðèìåð, EG1 è GE1) îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ ÷àñòè÷íî.Ñòðóêòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü ïàêåòà ïîçâîëÿåò:
• îðãàíèçîâàòü âçàèìíîå òåñòèðîâàíèå ïðîöåäóð íà ïåðåñå÷åíèè îáëàñòåé èõïðèìåíåíèÿ;
• îöåíèòü ñðàâíèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è èó÷åñòü åå òîíêóþ ñïåöèôèêó;
• ðåøàòü êàæäóþ çàäà÷ó ñðåäñòâàìè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé îáùíîñòè � ñëåäî-âàòåëüíî, ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ïàìÿòè è ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè;
• ïðè ¾îòêàçå¿ îäíîé ïðîöåäóðû ïîïûòàòüñÿ (ñ ðåàëüíûìè øàíñàìè íà óñïåõ)ïðèìåíèòü àëüòåðíàòèâíóþ.Íàáîð ïðîöåäóð ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ìîìåíòàì èñ-õîäíûõ äîïîëíåí ïðîöåäóðàìè, âîññòàíàâëèâàþùèìè ìîìåíòû ïî óïîìÿíóòûì ïàðàìåò-ðàì. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü îäèí èç êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿïàêåòà.
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Ïàêåò ýôôåêòèâåí ïî èñïîëüçîâàíèþ ìàøèííûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ïðîöåäóð, ðåøà-þùèõ ÷àñòíûå çàäà÷è, ðåàëèçîâàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû. Â ïðîãðàììàõ,ñâÿçàííûõ ñ áîëüøèì îáúåìîì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûåâèäû ïëîòíîé óïàêîâêè ìàòðèö è ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû ðàáîòû ñ íèìè, èñêëþ÷àþùèåâû÷èñëåíèå çàâåäîìî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Îáðàòíûå ìàòðèöû, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþòñÿíà ìåñòå ïðÿìûõ. Âñå ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè õðàíÿòñÿ â îáúåêòíîé áèáëèîòåêå, ÷òîèñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü èõ ïîâòîðíîé òðàíñëÿöèè.Ïàêåò îðèåíòèðîâàí íà êîìïåòåíòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ � ïðîãðàììèñòà, çíàþùå-ãî îñíîâû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ôóíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè ìàññîâîãîîáñëóæèâàíèÿ. Òàêîé ïîëüçîâàòåëü, ðåàëèçóÿ òåõíîëîãèþ ñáîðî÷íîãî ïðîãðàììèðîâà-íèÿ, ñàìîñòîÿòåëüíî ïèøåò ãëàâíóþ ïðîãðàììó íà âõîäíîì ÿçûêå ïàêåòà. Ýòèì îáåñïå-÷èâàåòñÿ: ïîëíîå è ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïàêåòà; ïîñòðîåíèå óñëîâ-íûõ è öèêëè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñ÷åòà; çàäàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ öåëåâûõ ôóíêöèé; âêëþ-÷åíèå ðàñ÷åòà ñèñòåì è ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ â êîíòóð îõâàòûâàþùåé îïòèìèçàöèîííîéçàäà÷è; âûáîð è ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àëüòåðíàòèâíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì; ïîëíàÿ ñâî-áîäà óïðàâëåíèÿ âûâîäîì â öåëÿõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ (íàïðèìåð,äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ñðåäñòâàìè Gnuplot).Äîñòóï ïðîãðàììèñòà íà âíóòðåííèé óðîâåíü ïàêåòà (ñëóæåáíûå è âñïîìîãàòåëü-íûå ïðîöåäóðû) ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò åãî ðàáîòó ïî ðåøåíèþ íîâûõ òèïîâ çàäà÷.Ïàêåò äðóæåñòâåííî íàñòðîåí ê ïîëüçîâàòåëþ. Â åãî ñîñòàâ âõîäèò ñòðóêòóðèðî-âàííûé ýëåêòðîííûé êàòàëîã, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î íàçíà÷åíèè êàæäîé ïðîöåäó-ðû, ñìûñëå è ôîðìàòå ïàðàìåòðîâ, ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ è âûáîðó ñâîáîäíûõïàðàìåòðîâ. Âñå ïðîöåäóðû èìåþò ìíåìîíè÷åñêèå èìåíà. Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïàðà-ìåòðîâ óíèôèöèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé Êåíäàëëà A/B/n/R. Ïðåäóñìîòðåí(íàñêîëüêî äîïóñêàåò ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ) àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ñîãëà-ñîâàíèÿ àòðèáóòîâ ôàêòè÷åñêèõ è ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îáøèðíàÿ áèáëèîòåêàòåñòîâ è ðåçóëüòàòîâ èõ âûïîëíåíèÿ ñîäåðæèò áîãàòûé íàáîð ïðèìåðîâ ëîãèêè è òåõíèêèïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäà÷ òåîðèè î÷åðåäåé è ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ïîëåçíûõàíàëîãèé.Ïðîöåäóðû ïàêåòà âûäàþò äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ â ñëó÷àå íåêîððåêòíîãî çà-äàíèÿ èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé (îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ), ïåðåãðóçêè ðàññ÷èòûâàåìûõñèñòåì, íåêîððåêòíûõ ìàðøðóòíûõ ìàòðèö ñåòè îáñëóæèâàíèÿ. Â äîêóìåíòàöèè ê ïîë-íûì âåðñèÿì ïàêåòà äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ïîñòðîåíèþ öåïî÷åê è ñîñòàâëåíèþ ïðî-ãðàìì è ñîäåðæàòñÿ �Ðóêîâîäñòâà ê ëàáîðàòîðíûì ðàáîòàì íà áàçå ïàêåòà�, êîòîðûåìîãóò è äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì èçó÷åíèè ïàêåòà è îáó÷åíèè ñòó-äåíòîâ è èíûõ êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé â ðàáîòå ñ íèì. Âûïîëíåíèå ðàáîò ïîìîæåò:
• ëó÷øå óñâîèòü òåîðèþ î÷åðåäåé;
• îöåíèòü øèðîòó âîçìîæíîñòåé ïàêåòà;
• óáåäèòüñÿ â åãî íàäåæíîñòè;
• ïðèîáðåñòè íåîáõîäèìûå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû òåõíè÷åñêèå íàâûêè.
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4. Ïðîôåññèîíàëüíûé ÌÎÑÒ4.1. Ñîñòàâ ïàêåòàÏî ñîñòîÿíèþ íà îêòÿáðü 2008 ã. ïàêåò ÌÎÑÒ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 180 ïðîöåäóð,çàïèñàííûõ íà Ôîðòðàíå 90 è ðàçáèòûõ íà ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû:
• APPR � àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé;
• BASE � îñíîâíûå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ñèñòåì;
• ADVANCED � ïðîäâèíóòûå ìîäåëè;
• FLOWS � îïåðàöèè ñ ïîòîêàìè;
• IMIT � èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå;
• TIME � ðàñ÷åò âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê;
• PRTY � ïðèîðèòåòíûå äèñöèïëèíû îáñëóæèâàíèÿ;
• NETW � ñåòè îáñëóæèâàíèÿ;
• MATR � ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ;
• MATH � îáùåìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû;
• SERV � âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåäóðû.APPR. Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèé ðàñ-ïðåäåëåíèé ãàììà-ïëîòíîñòüþ ñ ïîïðàâî÷íûì ìíîãî÷ëåíîì, ÄÔÐ Âåéáóëëà ñ ïîïðà-âî÷íûì ìíîãî÷ëåíîì, à òàêæå ôàçîâûõ àïïðîêñèìàöèé Êîêñà ïî òðåì ìîìåíòàì, ãèïå-ðýêñïîíåíòû ïî òðåì è ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó ìîìåíòîâ, ãèïåðýðëàíãîâîé àïïðîêñèìà-öèè ÷àñòíîãî âèäà. Èìåþòñÿ òàêæå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ìîìåíòîâ ïî ïàðàìåòðàìàïïðîêñèìàöèè, òàáóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòåé è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.BASE ñîäåðæèò ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ñèñòåì ñ âûøåóïîìÿíóòûìè ôàçîâûìè àïïðîê-ñèìàöèÿìè èíòåðâàëîâ ìåæäó çàÿâêàìè è äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ.Äëÿ ýòèõ ïðîöåäóð èìåþòñÿ âåðñèè ñ áåñêîíå÷íîé è îãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ, à âñëó÷àå ïðîñòåéøåãî âõîäÿùåãî ïîòîêà � è ¾çàìêíóòûå¿ âàðèàíòû (èíòåíñèâíîñòüïîòîêà çàâèñèò îò ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìå). Ñþäà æå îòíîñÿòñÿ ïðîöåäóðû, ðåàëèçó-þùèå êëàññè÷åñêèé ïîäõîä Êðîììåëèíà (MDN, EDN), ìåòîä âëîæåííûõ öåïåé Ìàðêîâà(MG1, GM1, GMN) è åãî êîìáèíàöèè ñ ìåòîäîì ôàç (EG1 è GE1).ADVANCED âêëþ÷àåò ïðîöåäóðó MMVN ðàñ÷åòà ñèñòåìû ñ íåîäíîðîäíûìè êàíà-ëàìè, îáîáùåíèÿ MG1 è MHN íà ïîòîê ãðóïïîâûõ çàÿâîê ñ ïà÷êàìè ñëó÷àéíîãî îáúåìà,ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ñèñòåì ñ êâàíòîâàíèåì âðåìåíè � öèêëè÷åñêèõ è ìíîãîóðîâíåâûõñ îòíîñèòåëüíûìè ïðèîðèòåòàìè óðîâíåé.FLOWS ñîäåðæèò ïðîöåäóðó FILTR ñëó÷àéíîãî ïðîðåæèâàíèÿ ðåêóððåíòíîãîïîòîêà; FLOWSUM � ñóììèðîâàíèÿ äâóõ òàêèõ ïîòîêîâ; òðè ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-ëåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê, ïðèáûâàþùèõ çà ñëó÷àéíûé èíòåðâàë âðåìåíè.IMIT îáúåäèíÿåò ïðîãðàììû èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûõ ïðèîáîñíîâàíèè è âåðèôèêàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäèê äëÿ: ïðîâåðêè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ,ñëó÷àéíîãî âûáîðà çàÿâîê èç î÷åðåäè, ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì ñ êâàíòîâàííûì îáñëó-æèâàíèåì, ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèîðèòåòíûõ ñèñòåì. Â ýòó ãðóïïó âõîäèò òàêæå ïðîöåäóðà
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RANDOM ãåíåðàöèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë è ïðîöåäóðà óñêî-ðåííîãî ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî çàäàííîìó íîìåðó (äëÿôîðìèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñåðèé ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë).TIME� ýòî ãðóïïà ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåõîä îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çà-ÿâîê â î÷åðåäè ê ìîìåíòàì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá àïïðîêñèìàöèè èíòåðâàëîâ ìåæäó çàÿâêàìè âõîäÿùåãîïîòîêà: ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, äâóõôàçíûå ýðëàíãîâî è ãèïåðýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëå-íèÿ, ïðîèçâîëüíàÿ. Á�îëüøàÿ èõ ÷àñòü îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå îñíîâíîãî èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé î÷åðåäè. Ïðîöåäóðû ðàçëè÷àþòñÿ è ïî ñïîñîáàìðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïðîöåäóðà RTIME ðåàëèçóåò ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì â [17]ìåòîä ïåðåñ÷åòà ÷åðåç êîýôôèöèåíòû íåìàðêîâîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà.PRTY îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïðè-îðèòåòîâ. PRMIX ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñõåìó êëàññîâ (ñ îòíîñèòåëüíûìè ïðèîðèòå-òàìè âíóòðè êëàññîâ è àáñîëþòíûìè � ìåæäó êëàññàìè); PRDIFF � òàêæå ñìåøàí-íûå ïðèîðèòåòû â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè íîìåðîâ òèïîâ. Êàê ïðåäåëüíûå âàðèàíòûýòèõ äèñöèïëèí ðåàëèçóþòñÿ îáû÷íûå ñõåìû îòíîñèòåëüíîãî ïðèîðèòåòà è àáñîëþòíîãîïðèîðèòåòà ñ ïðåðûâàíèåì è äîîáñëóæèâàíèåì.Ïðîöåäóðû PRS1 è PRW1 ðåàëèçóþò äèñöèïëèíû ñ îáñëóæèâàíèåì ïðåðâàííûõçàÿâîê çàíîâî � ñîîòâåòñòâåííî ñ íîâîé è ïðåæíåé ðåàëèçàöèÿìè ñëó÷àéíîé äëè-òåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Èìåþòñÿ òàêæå àíàëîãè ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåäóð, ïîçâîëÿ-þùèå ïîëó÷àòü òðè íà÷àëüíûõ ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèé îæèäàíèÿ/ïðåáûâàíèÿ çàÿâêèâ ñèñòåìå. Ïðîöåäóðà DYNPR1 ðàññ÷èòûâàåò ñðåäíèå âðåìåíà îæèäàíèÿ äëÿ ñèñòåìûñ äèíàìè÷åñêèìè ïðèîðèòåòàìè, ëèíåéíî ðàñòóùèìè ïî âðåìåíè îæèäàíèÿ. Èìåþòñÿäâå ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà cðåäíèõ âðåìåí îæèäà-íèÿ/ïðåáûâàíèÿ äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì: NPNWAIT äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðèîðèòåòàè PRNSOJ � äëÿ àáñîëþòíîãî.NETW îáúåäèíÿåò ïðîöåäóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ íàîñíîâå ïîòîêîýêâèâàëåíòíîé äåêîìïîçèöèè èõ. Ýòî ïðåæäå âñåãî äîðàáîòêè ïðîöåäóðãðóïïû BASE, äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçóþùèå äëÿ óçëîâ ñåòè ðàñ÷åò âûõîäÿùåãî ïîòîêà.Îíè ïîñòðîåíû íà êîêñîâûõ è ãèïåðýêñïîíåíöèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèÿõ èñõîäíûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé è îñíîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà áûñòðîäåéñòâóþùåì ìåòîäå ðàñ÷åòà óçëîâìåòîäîì ìàòðè÷íî-ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè.Ïðîöåäóðà NWSTIME ïîçâîëÿåò ÷åðåç ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿçàÿâêè â êàæäîì èç óçëîâ ïðè îäíîêðàòíîì ïîñåùåíèè è ìàðøðóòíóþ ìàòðèöó âåðîÿò-íîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó óçëàìè ïîëó÷èòü ìîìåíòû âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñåòè.Ñîáñòâåííî ñåòåâûå ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ñåòè îäíîðîäíûå è íåîäíîðîä-íûå; çàìêíóòûå, ðàçîìêíóòûå è ñìåøàííûå.MATH âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñ ÌÎÑÒîì îáùå-ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ñîãëàñîâàííûå ïî ôîðìàòó äàííûõ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ïðîöå-äóðàìè ïàêåòà. Ýòî � ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìà ãàììà-ôóíêöèè; äâå ïðîöå-äóðû ðåøåíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé è ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèéìåòîäîì Âåãñòåéíà; ãðóïïà ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû ðàñ÷åò îïðå-äåëèòåëÿ è ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ âåùåñòâåííûìè è êîìïëåêñíûìè êî-ýôôèöèåíòàìè; ðåøåíèå ñèëüâåñòðîâîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé; îáðàùåíèå ìàò-ðèö � îáùåãî è òðåóãîëüíîãî âèäà, óïàêîâàííûõ â ëèíåéíûé ìàññèâ è ðàñïàêîâàííûõ.Èç ïðîöåäóð àíàëèçà óêàæåì ïðîöåäóðû DIFNDIF, DIFNEWT, DIFSTIR ìíîãîêðàòíîãî÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â íóëå òàáëè÷íî çàäàííîé ôóíêöèè è SIMFAST � óñêî-ðåííîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà óñå÷åííûõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé.
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Ðÿä ïðîöåäóð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âåðîÿòíîñòíûõ çàäà÷. Ýòî CONV è CONVC � ñâåðò-êè äâóõ ðàñïðåäåëåíèé â ìîìåíòàõ; FASTCONV � áûñòðàÿ ìíîãîêðàòíàÿ ñâåðòêà ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ñ ñàìèì ñîáîé (ïîëåçíà, íàïðèìåð, ïðè ðåãóëÿðíîì ïðîðåæèâàíèè ïîòî-êà); DISCONV � câåðòêà äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé; MFACT � ðàñ÷åò ôàêòîðèàëüíûõìîìåíòîâ; GENERW � âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè.SERV îáúåäèíÿåò ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ çàäà÷,ñâÿçàííûõ ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè òåîðèè î÷åðåäåé. Ýòî ðàñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèéËàïëàñà è ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ íåïðåðûâíîé çàíÿòîñòè, â òîì ÷èñëåñ ðàçîãðåâîì; âû÷èñëåíèå ñòàðòîâûõ âåðîÿòíîñòåé â ìåòîäå Êðîììåëèíà ðàñ÷åòàñèñòåì ñ ðåãóëÿðíûì îáñëóæèâàíèåì; çàäàíèå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ê âåêòîðàìóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ìèêðîñîñòîÿíèé â èòåðàöèîííîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ìíîãîôàçíûõñèñòåì è èòîãîâàÿ íîðìèðîâêà âåðîÿòíîñòåé â òîì æå ìåòîäå.4.2. Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòàÐàáîòà ñ ÏÏÏ ÌÎÑÒ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
• ñîñòàâëåíèå öåïî÷êè (âûáîð îñíîâíîé ïðîöåäóðû è çâåíüåâ äëÿ ïîäãîòîâêèèñõîäíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ïîêàçàòåëåé);
• ñîãëàñîâàíèå îáîçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ;
• âûáîð çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ;
• îôîðìëåíèå ãëàâíîé ïðîãðàììû;
• ââîä çàäàíèÿ â ìàøèíó, åãî âûïîëíåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.Â �Ðóêîâîäñòâå ê ïàêåòó� äàþòñÿ ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè ïî êàæäîìó ýòàïó ñî ñõåìàìèâûáîðà ðåøåíèé. Íàèáîëåå ïîó÷èòåëåí ïåðâûé ýòàï, êîòîðûé ìû çäåñü ïðîèëëþñòðèðó-åì. Ïóñòü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè v ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ñðåäíåì íà ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðåáûâà-íèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå M/G/3 äëÿ çíà÷åíèé v = 0, 0.5, 0.7, 1.0. Ïðåæäå âñåãî î÷åâèäíî,÷òî ñëó÷àé v = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå M/D/n. Ïîñêîëüêó ýòà ñõåìà ñîõðàíÿåò ïðèíöèï¾ïåðâûé ïðèøåë � ïåðâûé îáñëóæåí¿, äëÿ íåå îáîáùåííûå íà âûñøèå ìîìåíòû ôîðìó-ëû Ëèòòëà âåðíû ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðåäåëåíèÿì ÷èñëà çàÿâîê è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ.Èìååì öåïî÷êó MDN → MFACT → MTIME → FCWEIB(ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà çàÿâîê â M/D/n âû÷èñëÿåì åãî ôàêòîðèàëüíûå ìîìåíòû;÷åðåç MTIME ïîëó÷àåì ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå; ïî íèìñòðîèì òàáëèöó ÄÔÐ).Ðàññìîòðèì âûáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ v > 0. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàþòñÿèçâåñòíûìè ëèøü äâà ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ G, èñêàòü åãî àïïðîêñèìàöèþ ìîæíî âêëàññå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé, ïðè÷åì ôîðìóëà α = 1/v2 äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåíó-ëåâûõ çíà÷åíèé v äàåò α = 4, ∼ 2 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Öåëî÷èñëåííûå α óêàçûâàþò íàïðèìåíèìîñòü ðàñïðåäåëåíèé Ýðëàíãà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà, íî ïðè α = 4 ïðåäïî-÷òèòåëüíåå âîñïîëüçîâàòüñÿ H2-àïïðîêñèìàöèåé (â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèéñèñòåìû îêàæåòñÿ ìíîãî ìåíüøå). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè v = 0.5 íóæíî ïðèìåíèòü öåïî÷êóHYPER3 → MHN → MFACT → MTIME → CONV → FCWEIB
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Çäåñü ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêîé ïðîöåäóðû MFACT ïîëó÷àåì ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ÷èñëà çàÿâîê, îæèäàþùèõ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ; ÷åðåç MTIME ïåðåõîäèì ê ìîìåíòàìðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ, à ñ ïîìîùüþ CONV âû÷èñëÿåì ìîìåíòû ñâåðòêè ýòî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñòîé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Ýòà öåïî÷êàìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è êàê óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä (âîçìîæíî, êðîìå v = 0.7).Âàðèàíò v = 0.7 äàåò α = 2 � ýòî îñîáûé ñëó÷àé, èñêëþ÷àþùèé H2-àïïðîê-ñèìàöèþ. Ïðàâäà, â ïðîöåäóðå HYPER3 ïðåäóñìîòðåíà åãî îáðàáîòêà ñ ïðèíóäèòåëüíûìèçìåíåíèåì âòîðîãî ìîìåíòà íà 10%. Åñëè æå âûáðàòü ýðëàíãîâó àïïðîêñèìàöèþ, òîïîëó÷èì MEKN → MFACT → MTIME → CONV → FCWEIBÍàêîíåö, ïðè v = 1 èìååì α = 1 è öåïî÷êóMMN → MFACT → MTIME → CONV → FCWEIBÓêàçàííàÿ ñîâîêóïíîñòü öåïî÷åê îáåñïå÷èò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ íàè-ìåíüøåé çàòðàòîé ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ðàçóìååòñÿ, öåïî÷êè ìîãóò áûòü è óñëîâ-íûìè. Êîíå÷íîå çâåíî öåïî÷åê FCWEIB ìîæåò áûòü çàìåíåíî ïðîöåäóðîé FLAGC.Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ öåïî÷åê ïðåäïîëàãàåò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ÷åðåç ïàðàìåòðûâûçûâàåìûõ ïðîöåäóð.Â êà÷åñòâå âòîðîé çàäà÷è ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó ìîìåí-òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó çàÿâêàìè ïðè ðåãóëÿðíîì ïðîðåæèâàíèè ïîòîêà(ïîî÷åðåäíîå íàçíà÷åíèå ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê îäíîìó èç m óçëîâ). Ðåãóëÿðíîå ïðîðå-æèâàíèå ïîòîêà ýêâèâàëåíòíî îïåðàöèè ñâåðòêè èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâìåæäó ñìåæíûìè çàÿâêàìè. Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà:
• íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíòàõ (m−1)-êðàòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ïðî-öåäóðû CONV èëè îäíîêðàòíûì îáðàùåíèåì ê FASTCON (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñâåðòêèîðãàíèçóþòñÿ íà îñíîâå äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êðàòíîñòè);
• ïî öåïî÷êå GLAG → LAPLAG → DIFNEWT (ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàììà-ïëîòíîñòüþ ñ ïîïðàâî÷íûì ìíîãî÷ëåíîì; äëÿ s = 0, h, . . . , nh ñòðîèòñÿ òàáëèöà

m-é ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà; ê òàáëèöå ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåí-íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà Íüþòîíà; çíàê íå÷åòíûõïðîèçâîäíûõ èíâåðòèðóåòñÿ).Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå ìîæíî âìåñòî DIFNEWT èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó DIFNDIF � áåç-ðàçíîñòíîãî ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èëè DIFSTIR � äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èí-òåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà Ñòèðëèíãà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ DIFSTIR çíà÷åíèÿ s äîëæíûçàäàâàòüñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò íóëÿ.Ðåàëèçàöèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ îáåñïå÷èâàåò âçàèìíîå òåñòèðîâàíèåèñïîëüçîâàííûõ ïðîöåäóð.Òåõíè÷åñêè ïàêåò ÌÎÑÒ/F90 âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
• ñòàòè÷åñêóþ áèáëèîòåêó èç 180 îáúåêòíûõ ìîäóëåé (3.2 Ìáàéòà);
• êàòàëîã ïàêåòà;
• áèáëèîòåêó INTERFACE-áëîêîâ;
• áèáëèîòåêó èç 120 òåñòîâ íà Ôîðòðàíå 90;
• áèáëèîòåêó ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ;
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• ôàéë ñ ïðîòîòèïàìè îïåðàòîðîâ âûçîâà.Êàæäûé ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ïðîåêòà ñèñòåìû Ôîðòðàí 90. Â ïðîåêò âêëþ÷àåòñÿâûçûâàþùàÿ ïðîãðàììà è óïîìÿíóòàÿ ñòàòè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà. Ïîñëå êîìïèëÿöèè èëèíêîâàíèÿ (¾Building¿) ñèñòåìà ôîðìèðóåò 32-ðàçðÿäíîå ïðèëîæåíèå, çàïóñê êîòîðîãîäàåò ðåçóëüòàòû ñ÷åòà. Â äîêóìåíòàöèþ ê ýòîé âåðñèè ïàêåòà ïðåäïîëàãàåòñÿ âêëþ÷èòüîïèñàíèå åãî òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ (ïîäãîòîâëåííàÿ ê èçäàíèþ êíèãà) è ¾ ïî ðàñ÷åòóñèñòåì ñ î÷åðåäÿìè¿.5. Ó÷åáíûé ÌÎÑÒÏðîäóêò ÌÎÑÒ/FPS1 [25] îïèðàåòñÿ íà áèáëèîòåêó èñõîäíûõ ìîäóëåé ÔîðòðàíàPowerStation 1.0 îáúåìîì 20 òûñ. ñòðîê òåêñòà. Îí ñîõðàíÿåò èäåîëîãèþ ïðîôåññèîíàëü-íîé âåðñèè è åå îñíîâíûå âîçìîæíîñòè â óñå÷åííîì âèäå, íî ðåàëèçîâàí íà ÔîðòðàíåPowerStation 1.0, ñîåäèíÿþùåì óäîáñòâà Windows-èíòåðôåéñà ñ óìåðåííûìè òðåáîâàíè-ÿìè ê äèñêîâîé ïàìÿòè (äî 15 Ìáàéò) è ïðîöåññîðó (Pentium íå îáÿçàòåëåí).6. ¾Íåïðîôåññèîíàëüíûé¿ ÌÎÑÒÐàñøèðåíèå êðóãà ïîëüçîâàòåëåé ÌÎÑÒà âîâëå÷åò â íåãî ëèö ñ ïðîãðàììèñòñêîéè òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ðàáîòû íà ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâíå.Äëÿ òàêèõ ïîëüçîâàòåëåé ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ïàêåòà â ñðåäå MSDOS � MOCT/F1. Îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðàçîìêíóòûå è çàìêíóòûå ñèñòåìûè ñåòè îáñëóæèâàíèÿ ïî èñõîäíûì äàííûì, ââîäèìûì â ïðîöåññå äèàëîãà, ñ ó÷åòîìòðåõ ìîìåíòîâ èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äîïóñêàåòñÿ ïðÿìîå óêàçàíèå òèïîâ êîíêðåò-íûõ ðàñïðåäåëåíèé (ïîêàçàòåëüíîå, ýðëàíãîâî, äåòåðìèíèðîâàííîå) � â ýòèõ ñëó÷à-ÿõ îáúåì ââîäèìûõ äàííûõ óìåíüøàåòñÿ. Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåõîäê ãðàôè÷åñêîìó (îêîííîìó) ðåæèìó.Â ñîñòàâ ïàêåòà MOCT/F1 âõîäÿò:
• âåäóùàÿ ïðîãðàììà, îðãàíèçóþùàÿ äèàëîã ñ ïîëüçîâàòåëåì è ââîä èñõîäíûõäàííûõ;
• ÷åòûðå ãåíåðàòîðà ïðîãðàìì, ôîðìèðóþùèõ ãëàâíûå Ôîðòðàí-ïðîãðàììû âñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì çàäà÷è è èñõîäíûìè äàííûìè êîíêðåòíîãî âàðèàíòà;
• ôàéëû íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî ïðîãðàììíûõ çàãîòîâîê-ôðàãìåíòîâ;
• âûðåçêè èç áèáëèîòåê îáúåêòíûõ ìîäóëåé è èíòåðôåéñîâ ïðîôåññèîíàëüíîéâåðñèè (50 ïðîöåäóð);
• ÷åòûðå òåñòà � ïðèìåðû äèàëîãà ñ ñèñòåìîé, âûâîäÿùèå íà âñå ãðóïïû âàðèàíòîâ,è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ñ÷åòà;
• òèïîâûå batch-ôàéëû.Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ êîíòðîëåì êîððåêòíîñòè èíôîðìàöèè. Ðåçóëü-òàòû çàíîñÿòñÿ â ñòàíäàðòíûé îòâåòíûé ôàéë â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿñîâðåìåííûìè ãðàôè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè òèïà Grapher èëè Gnuplot.
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7. Òåñòèðîâàíèå ïàêåòà ÌÎÑÒÒåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå îáñóæäàåìûõïðîáëåì ïðîãðàììîòåõíèêè. Ðåêîìåíäóåìûå òåõíîëîãèè, êàê ïðàâèëî, ïðåòåíäóþò íàóíèâåðñàëüíîñòü � áåçîòíîñèòåëüíî ê çàäà÷àì, ðåøàåìûì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîìè åãî îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî ëîãèêà è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îêàçû-âàþòñÿ ÷èñòî ôîðìàëüíûìè è äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ � íåóáåäèòåëüíûìè. Íà íàø âçãëÿä,ðåàëüíîé çàìåíû çíàíèþ íåò è áûòü íå ìîæåò è äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ãàðàíòèðîâàí-íîå ðåøåíèå íàáîðà òèïîâûõ ïîäçàäà÷ áîëåå èíôîðìàòèâíî, ÷åì ¾ïðîöåíò ïîêðûòèÿâåòâåé¿.Èçëàãàåìûå çäåñü âûáîðî÷íî ïðèíöèïû òåñòèðîâàíèÿ ÌÎÑÒà ðåàëèçóþòïðîãðàììó-ìèíèìóì � ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü åãî ïðîöåäóð â óñëîâè-ÿõ, äîïóñêàþùèõ ðàçíîñòîðîííþþ ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [14].7.1. Îñíîâíûå è ïðèîðèòåòíûå ïðîöåäóðûÂ îñíîâó ïðîâåðêè ýòèõ ïðîöåäóð ïîëîæåí ïðèíöèï âçàèìíîñòè [14] � ïîäáîð òàêèõèñõîäíûõ äàííûõ, ïðè êîòîðûõ ñðàâíèâàåìûå ïðîöåäóðû äîëæíû äàâàòü îäèíàêîâûå èëèáëèçêèå ðåçóëüòàòû. Â òî æå âðåìÿ äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû âåñü äèàïàçîí ôóíêöèéêàæäîé ïðîöåäóðû è çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, àïðèîðíî âûçûâàþùèå îïàñåíèÿ.Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì âèäû âõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Âñå ýòè ïðîöåäóðûòåñòèðîâàëèñü íà äîïóñêàþùèõ ëþáûå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿõñ ïàðàìåòðîì ôîðìû α. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî H2-àïïðîêñèìàöèÿ â äèàïàçîíå 1 < α < 2èìååò ïàðàìåòðû ïàðàäîêñàëüíûå (îäíà èç âåðîÿòíîñòåé îòðèöàòåëüíà, à äðóãàÿ áîëü-øå åäèíèöû), à ïðè α > 2 � êîìïëåêñíûå. Êîêñîâà àïïðîêñèìàöèÿ C2 èìååò ïàðàäîê-ñàëüíóþ îáëàñòü ïðè 0 < α < 1 è êîìïëåêñíóþ � òàêæå ïðè α > 2. Ïîêàçàòåëüíîåðàñïðåäåëåíèå (α = 1) ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ñëó÷àåì äëÿ îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé, à ðàñïðåäå-ëåíèå E2 � äëÿ H2-àïïðîêñèìàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî â ïðîöåäóðàõ ïàêåòà äîëæíû áûòüïðåäóñìîòðåíû ¾îáõîäíûå¿ âàðèàíòû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ìå-òîäèê, äîëæíû ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ èõ àíàëîãàìè äëÿ áîëåå ¾ìîùíûõ¿ ïðîöåäóð. Âñå¾ìíîãîêàíàëüíûå¿ ïðîöåäóðû äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû äëÿ ÷èñëà êàíàëîâ n = 1è n > 1. Êàæäàÿ òåñòîâàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ëîêàëèçàöèè îøèáêè äîëæíàîáñ÷èòûâàòüñÿ ìèíèìóì òðåìÿ ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè. Cîêðàùåííûé âàðèàíò ñõåìûâçàèìíîãî òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé ðàçîìêíóòûõ ÑÌÎ ñ áåñïðèîðèòåòíûì îáñëóæèâàíè-åì ïîêàçàí íà ðèñóíêå. ×èñëà íà ïåðåñå÷åíèè èìåí ìîäåëè è ìîäóëÿ óêàçûâàþò îæè-äàåìóþ äëèíó î÷åðåäè: ýòîò ïîêàçàòåëü êîìïàêòåí, èíâàðèàíòåí ê ìàñøòàáó âðåìåíèè áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ñïîñîáó ðàñ÷åòà, ÷åì îæèäàåìîå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå. Äëÿðÿäà áàçîâûõ ïðîöåäóð ðàñ÷åòà ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîåíàãðóçî÷íîå òåñòèðîâàíèå ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êàíàëîâ n äî 50. Ðàñ÷åò ïîäòâåðäèëïðåäñêàçûâàåìîå òåîðèåé ñáëèæåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé äëè-òåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ.
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Âûÿâèëàñü íåöåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè áîëüøèõ n ìåòîäà ìàòðè÷íî-ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Ïîñëåäíèé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ÷èñëî èòåðàöèé, íî ðåç-êî óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü êàæäîé. Äëÿ ìîäåëè M/H2/n ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñèñòåìóèç (n + 1)2 óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðè÷íîé ïîïðàâêè, òàê ÷òî òðóäîåìêîñòü øàãàðàñòåò êàê O(n6).Ïîäîáíûì æå ñïîñîáîì (è ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè) áûëî ïðîâåäåíî âçàèì-íîå òåñòèðîâàíèå çàìêíóòûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ.7.2. Âðåìåíí�ûå ïðîöåäóðûÎñíîâíàÿ ïðîáëåìà çäåñü áûëà ñ íåìàðêîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì. Â êà÷åñòâåýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû ìîäåëåé GI/Ek/1 è GI/M/n.7.3. Ïðèîðèòåòíûå ïðîöåäóðûÄëÿ ìîäåëåé îáñëóæèâàíèÿ ñ ïðèîðèòåòîì åñòåñòåñòâåííî îæèäàòü:
• ñîâïàäåíèÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ èç ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà ïî PRTYPR, PRTYRS, PRTYRW,PRTYNP ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû èõ óïðîùåííûõ âåðñèé, äàþùèõ òîëüêî ïåðâûå ìî-ìåíòû;
• ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáñ÷åòà äèñöèïëèí ñ àáñîëþòíûì ïðèîðèòåòîì: PR è RSäëÿ ïîêàçàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ, RS è RW � äëÿïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè.Èç ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê òåõíèêå ðàñ÷åòà è äèñöèïëèíàìîáñëóæèâàíèÿ ñðåäíèå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå çàÿâîê ìëàäøåãî ïðèîðèòåòíîãîòèïà (â ïðèìåðàõ � òðåòüåãî). Èìåííî îíè è ñîïîñòàâëÿëèñü íà àíàëîãè÷íîé ìàòðè÷íîéñõåìå.7.4. Ñåòåâûå ïðîöåäóðûÏðîöåäóðû ¾ñåòåâîé¿ ãðóïïû, îòâå÷àþùèå çà ðàñ÷åò îòäåëüíûõ óçëîâ, â ñâîåéîñíîâíîé ÷àñòè êîïèðóþò áàçîâûå è íóæäàþòñÿ â ïðîâåðêå òîëüêî â ñâÿçè ñ àíàëèçîìâûõîäÿùåãî ïîòîêà. Ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà ïîñëåäíåãî ïîäòâåðæäàåòñÿ:
• ðàâåíñòâîì ñðåäíåãî èíòåðâàëà èíòåðâàëó ìåæäó çàÿâêàìè âõîäÿùåãî ïîòîêà;
• äëÿ îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì � ïðèáëèæåíèåì âûñøèõ ìîìåíòîâ ê àíàëîãè÷íûììîìåíòàì ðàñïðåäåëåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðè êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè ρ → 1;
• ñîãëàñèåì ðåçóëüòàòîâ ïðè ãèïåðýêñïîíåíöèàëüíîé è êîêñîâîé àïïðîêñèìàöèÿõ îä-íîé è òîé æå ìîäåëè.Ïðîöåäóðà NWSTIME ðàñ÷åòà âûñøèõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿçàÿâêè â ñåòè òåñòèðîâàëàñü íà òàíäåìå èç N ñèñòåì âèäà M/M/1 � â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-ïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñåòè åñòü N-êðàòíàÿ ñâåðòêà ïîêàçàòåëüíîãîçàêîíà ñ ïàðàìåòðîì µ − λ, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà N-ãî ïîðÿäêà ñ ìîìåíòàìè

vk = N(N + 1) . . . (N + k − 1)/(µ − λ)k, k = 1, 2, . . .
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Êðîìå òîãî, NWSTIME ïðîâåðÿëàñü äëÿ ðàçîìêíóòûõ ñåòåé ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû íàñîãëàñèå ïîëó÷àåìûõ ÷åðåç íåå ïåðâûõ ìîìåíòîâ ñ âû÷èñëÿåìûìè ñîãëàñíî ôîðìóëåËèòòëà.Ïðè îáñ÷åòå íåîäíîðîäíûõ ñåòåé çàÿâêè êàæäîãî òèïà îáõîäèëè îäèí èç óçëîâñåòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ñî ñïèñêàìè ïîñåùàåìûõ âåðøèí(áåç òàêèõ ñïèñêîâ ðåøåíèå óðàâíåíèé áàëàíñà ïîòîêîâ ïðèâîäèëî ê äåëåíèþ íà íîëü).7.5. Ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèèÎ÷åâèäíûì ïîäõîäîì ê òåñòèðîâàíèþ ïðîöåäóð ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-íèå âçàèìîîáðàòíûõ ïàð ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ïî íèìèñõîäíûõ ìîìåíòîâ: GLAG � MOMLAG, HYPER3 � MOMHYP, COX3 � MOMCOX, PARMWB �MOMWB. Ïðîöåäóðû ALAG, DENSLAG, FLAGC, FCWEIB, LAPLAG è LAPHYP òåñòèðîâàëèñü ñîïî-ñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïðè íàðàñòàþùåì ÷èñëå ó÷èòûâàåìûõ ìîìåíòîâ ñ ïîëó÷åííûìèïî ÿâíûì ôîðìóëàì äëÿ òðåóãîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.7.6. Âñïîìîãàòåëüíûå è ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðûÏðîöåäóðû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ òåñòèðîâàëèñü íà çàäà÷å ðàñ÷åòà ìîìåí-òîâ ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà�Ñòèëòüåñà (ÏËÑ) âèäà
µ/(µ + s). Äëÿ êîíòðîëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (GAUSS), ñèëüâåñòðîâîéñèñòåìû (MSQREQ) è íàõîæäåíèÿ êîðíåé ìíîãî÷ëåíà (ROOTPOL) èñïîëüçîâàëèñü çàäà÷èñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì. Ïðîöåäóðû îáðàùåíèÿ ìàòðèö îáùåé è òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðïðîâåðÿëèñü ñîïîñòàâëåíèåì ïðîèçâåäåíèÿ èñõîäíîé è îáðàòíîé ìàòðèö ñ åäèíè÷íîé.Ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîöåäóðû LOGAM ïðîâåðÿëèñü ðàâåíñòâî Γ(0.5) =

√
π è ðåêóððåíò-íàÿ çàâèñèìîñòü Γ(k + 1) = kΓ(k).Ïðîöåäóðû BUSYDET, BUSYLAG, BUSYHYP ðàñ÷åòà ÏËÑ ïåðèîäà íåïðåðûâíîé çàíÿòî-ñòè ñèñòåìû M/G/1 ïðîâåðÿëèñü ñðàâíåíèåì ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâà-íèåì ìîìåíòîâ ñ íàéäåííûìè ïî ÿâíûì ôîðìóëàì (BUSYMOM). Ïðîöåäóðû ñâåðòêè CONVè áûñòðîé ìíîãîêðàòíîé ñâåðòêè FASTCON òåñòèðîâàëèñü íà ãàììà-ðàñïðåäåëåíèè, äëÿêîòîðîãî ñâåðòêà ïîðîæäàåò òàêæå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû, óìíî-æåííûì íà êðàòíîñòü ñâåðòêè.Ïðîöåäóðû GENERW è MFACT ðàñ÷åòà ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè è ôàêòîðèàëüíûõìîìåíòîâ äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî ïðîâåðÿëèñü íàìîäåëè M/M/1, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

P (z) =
1 − ρ

1 − ρz
,

f[k] = k !
(

ρ

1 − ρ

)k

, k = 1, 2, . . .Ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû îñòàëüíûõ ïðîöåäóð (è ïðåæäå âñåãî ïðîöåäóð ôîðìèðîâàíèÿìàòðèö èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ìèêðîñîñòîÿíèÿìè ñèñòåì ôàçîâîãî òèïà)ãàðàíòèðóåòñÿ óñïåøíûì âûïîëíåíèåì âûçûâàþùèõ èõ ïðîöåäóð.Ñèñòåìàòè÷íîñòü, ãëóáèíà, ïîëíîòà è ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ, èñïîëü-çîâàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå ÌÎÑÒà, è ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿ-þò ñ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïàêåòà ïðàâèëüíûìè, à èõ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþâ ïðîâåðåííîì äèàïàçîíå óñëîâèé � äîñòàòî÷íî íàäåæíîé.
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8. Ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû ñ ïàêåòîì ÌÎÑÒÍà áàçå ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåðñèé ïàêåòà àâòîð â òå÷åíèå 25 ëåò ïðîâîäèë (â ñîñòàâåäèñöèïëèí ó÷åáíîãî ïëàíà ðàçëè÷íîé ïðèêëàäíîé îðèåíòàöèè) ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû ïîòåîðèè î÷åðåäåé. Ïåðå÷èñëèì íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ ðàáîò è èõ ìåòîäè÷åñêèå óñòàíîâêè.Ïðåîáðàçîâàíèå ïîòîêîâ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåñ-ñû ïðîñåèâàíèÿ, ñóììèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêîâ â ñåòÿõ îáñëóæèâàíèÿ. Ýêñïå-ðèìåíòàëüíî (ïî âû÷èñëÿåìûì çíà÷åíèÿì ¾êîýôôèöèåíòîâ íåìàðêîâîñòè¿) óñòàíàâëè-âàåòñÿ ñêîðîñòü ïðèáëèæåíèÿ ê ïðîñòåéøåìó: ïðîñåèâàåìûõ ïîòîêîâ � ïðè óâåëè÷åíèèâåðîÿòíîñòè âûáðàñûâàíèÿ çàÿâêè, ñóììàðíûõ � ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ.Âûÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ðåãóëÿðíî ïðîñåèâàåìîãî ïîòîêà ê ðåãóëÿðíîìó, âûõîäÿùåãîèç ñèñòåìû A/B/1 ïðè çàãðóçêå ρ → 1 � ê ðåêóððåíòíîìó ñ ðàñïðåäåëåíèåì B èí-òåðâàëîâ ìåæäó çàÿâêàìè. Îáíàðóæèâàåòñÿ äðàãîöåííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñåòåé ïðàêòè÷åñêèëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè íåìàðêîâîñòè âûõîäÿùåãî è âõîäÿùåãî ïîòîêîâ.Ïðîâåðêà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Â êàæäîì âàðèàíòå ýòîé ðàáîòû äëÿçàäàííûõ ÷èñëà êàíàëîâ è òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ ñòàí-äàðòíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äîñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìå èñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ. Òèï èïàðàìåòðû èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé çàäàþòñÿ â ñìåííûõ âíåøíèõ äàò÷èêàõñëó÷àéíûõ ÷èñåë � ïðîöåäóðàõ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðîâåðÿþòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàÿâîê,ôîðìóëû Ëèòòëà äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âðåìåí îæèäàíèÿ è ïðåáûâàíèÿ è èõ àíàëîãèäëÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ. Íà îñíîâå îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ñîîò-âåòñòâóþùèõ ðàâåíñòâ è ñîïîñòàâëåíèÿ åå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè äåëàþòñÿ âûâîäû îñïðàâåäëèâîñòè ðàçëè÷íûõ ôîðì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.Âëèÿíèå âûñøèõ ìîìåíòîâ. Äëÿ îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì M/G/1 è GI/M/1èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ÷èñëà ó÷òåííûõ ìîìåíòîâ íåìàðêîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà âûáîðîïòèìàëüíîãî îáúåìà âîññòàíàâëèâàåìîãî ÇÈÏ è îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå îæèäàåìûõçàòðàò, à òàêæå íà îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãîâðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå. Çäåñü ïðåæäå âñåãî îæèäàåòñÿ âûâîä î íåäîïó-ñòèìîñòè çàìåíû ïîêàçàòåëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèé çàêîíîâ, çàìåòíî îò íåãî îò-ëè÷àþùèõñÿ (à èìåííî, ðàâíîìåðíîå, òðåóãîëüíîå, âûðîæäåííîå, Âåéáóëëà ñ áîëüøèìêîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ).Äðîáëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìàñøòàáíûé ýôôåêò. Èññëåäóåòñÿ âëè-ÿíèå ÷èñëà êàíàëîâ n = 1, 3 íà ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ è ÄÔÐ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿâ ñèñòåìå ïðè ôèêñèðîâàííîì êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè ρ = 0.8. Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êàíàëîâ, ò. å. ïðè äðîáëåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñðåäíåå âðåìÿîæèäàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ âîçðàñòàåò. Îáó÷àåìûé ïîäâîäèò-ñÿ ê âûâîäó, ÷òî ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ðåìîíòà è ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿîïòèìàëåí âûáîð n = 2.Â äðóãèõ âàðèàíòàõ òîé æå ðàáîòû èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòåéîæèäàíèÿ è ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå ïðè îäíîâðåìåííîì k-êðàòíîì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâ-íîñòåé âõîäÿùåãî ïîòîêà è îáñëóæèâàíèÿ. Îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì óïîìÿíóòûåñðåäíèå óìåíüøàþòñÿ â k ðàç � íåçàâèñèìî îò ÷èñëà êàíàëîâ è âèäà ðàñïðåäåëåíèÿäëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ.Â Ðóêîâîäñòâå ê ïðîôåññèîíàëüíîìó ïàêåòó ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ 10 ëàáîðàòîð-íûõ ðàáîò. Â ó÷åáíîé âåðñèè èõ ÷åòûðå. Èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü ëåãêî óâåëè÷å-íî. Èìååòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âûäàòü âñåì îáó÷àåìûì èíäèâèäóàëüíûå çàäàíèÿ.Äëÿ ýêîíîìèè ìàøèííîãî âðåìåíè è óñêîðåíèÿ ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ áðèãàäíàÿ îðãà-
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íèçàöèÿ. Ñ ó÷åòîì âðåìåíè íàáîðà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé (î÷åíü êîðîòêîé)ïðîãðàììû, åå îòëàäêè, îôîðìëåíèÿ è çàùèòû îò÷åòà ðàáîòà óêëàäûâàåòñÿ â ÷åòû-ðåõ÷àñîâîå çàíÿòèå. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ öèêëà ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò íàáëþäàëîñü çàìåò-íîå ïîâûøåíèå èíòåðåñà îáó÷àåìûõ ê äèñöèïëèíå è óëó÷øåíèå ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ååïîëîæåíèé.Àâòîð íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåò âûïîëíèòü ýòè ðàáîòû âñåì áóäóùèì ïîëüçîâà-òåëÿì ïàêåòà, èìåþùèì ñåðüåçíûå íàìåðåíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. Áàøàðèí Ã. Ï., Áî÷àðîâ Ï. Ï., Êîãàí ß. À. Àíàëèç î÷åðåäåé â âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ.Òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà. Ì.: Íàóêà, Ôèçìàòëèò, 1989. 336 ñ.2. Âåíòöåëü Å. Ñ. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1972. 551 ñ.3. Èâíèöêèé Â. À. Òåîðèÿ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004.4. Èâ÷åíêî Ã. È., Êàøòàíîâ Â. À., Êîâàëåíêî È. Í. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.Ì.: Âûñø. øê., 1982. 256 ñ.5. Êëèìîâ Ã. Ï. Ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1966. 243 ñ.6. Êîíâåé Ð. Â., Ìàêñâåëë Â. Ë., Ìèëëåð Ë. Â. Òåîðèÿ ðàñïèñàíèé / Ïåð. ñ àíãë.Ì.: Íàóêà, 1975. 359 ñ.7. Êóëüãèí Ì. Òåîðèÿ î÷åðåäåé è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñåòè // BYTE - Ðîññèÿ, íîÿáðü 1999.Ñ. 26�33.8. Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêèõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé ¾Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-ìåíåíèÿ ÿçûêîâ è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîìûøëåííî-ñòè è ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòêàõ¿. ÑÏá.: ÖÍÈÈ òåõíîëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ. 2003 � 2007 ãã.9. Ïðèîðèòåòíûå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ. Ì.: ÌÃÓ, 1973. 447 ñ.10. Ðûæèêîâ Þ. È. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿïîâûøåííîé ñëîæíîñòè // Ïðîãðàììèðîâàíèå. 1978. � 4. Ñ. 87�91.11. Ðûæèêîâ Þ. È. Ìàøèííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ë.: ÂÈÊÈèì. À. Ô. Ìîæàéñêîãî, 1979. 177 ñ.12. Ðûæèêîâ Þ. È. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ ýðëàíãîâñêèì îáñëóæè-âàíèåì // ÀèÒ. 1980. � 5. Ñ. 30�37.13. Ðûæèêîâ Þ. È., Õîìîíåíêî À. Ä. Èòåðàòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìíîãîêàíàëüíûõñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ // Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿè òåîðèè èíôîðìàöèè. 1980. � 3. Ñ. 32�38.14. Ðûæèêîâ Þ. È. Òåñòèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì// Ïðîãðàììèðîâàíèå. 1986. � 1. Ñ. 22�29.15. Ðûæèêîâ Þ. È., Äåìèäåíêî Þ. À. Îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðå-áûâàíèÿ çàÿâêè â âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè // ÀÂÒ. 1988. � 1. Ñ. 24�27.16. Ðûæèêîâ Þ. È., Õîìîíåíêî À. Ä. Ðàñ÷åò ðàçîìêíóòûõ íåìàðêîâñêèõ ñåòåé ñ ïðåîáðà-çîâàíèåì ïîòîêîâ // ÀÂÒ. 1989. � 3. Ñ. 15�24.
283

Труды СПИИРАН. 2008. Вып. 7. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2008. Issue 7. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru



17. Ðûæèêîâ Þ. È. Òðè ìåòîäà ðàñ÷åòà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçîìêíóòûõ ñèñòåììàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ // ÀèÒ. 1993. � 3. Ñ. 127�133.18. Ðûæèêîâ Þ. È. Îöåíêà ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World // Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. 2003. � 2�3. C. 30�38.19. Ðûæèêîâ Þ. È. Ðàñ÷åò ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû î÷åðåäåé. // Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿ-þùèå ñèñòåìû. 2005. � 5(18). C. 31�34.20. Ðûæèêîâ Þ. È. Ïîëíûé ðàñ÷åò ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè Êîêñà// Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. 2006. � 2(21). C. 38�46.21. Ðûæèêîâ Þ. È. Ñðåäíèå âðåìåíà îæèäàíèÿ è ïðåáûâàíèÿ â ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèîðè-òåòíûõ ñèñòåìàõ // Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. 2006. � 6(25). C. 43�49.22. Ðûæèêîâ Þ. È. Ðàñ÷åò ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ ñ ãðóïïîâûì ïîñòóïëåíèåì çàÿâîê// Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. 2007. � 2(27). C. 39�49.23. Ðûæèêîâ Þ. È. Ðàñ÷åò ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûì âûáîðîì íà îáñëóæèâàíèå // Èíôîðìà-öèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. 2007. � 3(28). C. 56�59.24. Ðûæèêîâ Þ. È. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñ î÷åðåäÿìè: êóðñ ëåêöèé.ÑÏá.: ÂÊÀ èì. À. Ô. Ìîæàéñêîãî, 2007. 164 ñ.25. Ðûæèêîâ Þ. È. ïî ðàñ÷åòó ñèñòåì ñ î÷åðåäÿìè íà áàçå ïàêåòà ÌÎÑÒ/FPS1: Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå. ÑÏá.: ÂÊÀ èì. À. Ô. Ìîæàéñêîãî, 2007. 92 ñ.26. Òàðàíöåâ À. À. Èíæåíåðíûå ìåòîäû òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. ÑÏá.: Íàóêà, 2007.175 ñ.27. Mathematic computer performance and reliability. // Proc. of the International Workshop,Piza, 1983. Amsterdam: North-Holland Publ. Co., 1984. 429 p.28. Modelling technique and performance evaluations // Proc. of the International Workshop/ S. Fdida, G. Pujolle (eds). Amsterdam: North-Holland Publ. Co., 1987. 340 p.29. Sauer C. H., McNair E. A. The Evolution of the research queuing package // ModellingTechnique and Tools for Performance Analysis'85. Proc. of the Intern. Conf. Amsterdam: North-Holland Publ. Co., 1986. 365 p.

284
Труды СПИИРАН. 2008. Вып. 7. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 

SPIIRAS Proceedings. 2008. Issue 7. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)
www.proceedings.spiiras.nw.ru




