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Snipas M. Approximation of stochastic systems by Markovian models: Master‘s work in
applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. E. Valakevifius; Department of
mathematical research in systems, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of
Technology. — Kaunas, 2008. — 97 p.

SUMMARY

Application of numerical methods with approximation allows to extend a class of systems
represented by Markovian processes under investigation compared with analytical methods. In this
paper we used approximation of positive distribution functions, using phase-type distributions:
mixtures of Erlang distributions and Coxian distribution — both 2 and 3 moments-matching
algorithms was used.

Analysis of M/G/1 and G/M/1 queueing systems showed, that moment-based queueing
approximation gives high accuracy. In purpose to compute characteristics of M/G/1 and G/M/1
systems described in an event-based language, algorithms and software was created. Comparison to
simulation results shows, that event-based language enables to get more precise results.

Analysis of G/G/1 systems showed, that moment-based approximation can be used to analyse

difficult queueing systems.
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SANTRAUKA

Daznai realiy stochastiniy sistemuy negalime apraSyti Markovo procesais, nes operaciju
trukmés néra pasiskirste pagal eksponentini désnj. Siame darbe nagrinéjome sistemuy
aproksimavimo galimybes, taikant eksponentiniy skirstiniy miSinius ir sastkas.

Skirstiniy aproksimavimui taikéme Erlango miSinius ir Kokso skirstini. Skirstiniy
aproksimavima pritaikéme aptarnavimo sistemy M/G/1 ir G/M/1 tyrimui. Atlikti teoriniai
skaiCiavimai parod¢, kad gaunamas aukstas aproksimavimo tikslumas.

Aptarnavimo sistemy modeliavimui naudojome skaitmeninio Markovo procesy modeliavimo
sistema naudojant ivykiy kalba. Darbe sukurti metodai leidzia tiksliai apskaiciuoti sistemy
charakteristikas, naudojant aproksimavima eksponentiniais miSiniais ir sasiikomis.  Sukurta
programiné jranga leidzia automatizuoti sistemy M/G/1 ir G/M/1 modeliavima, naudojant
aproksimavima eksponentiniais miSiniais.

Sistemos G/G/1 ( neistiriamos analiziniais metodais ) aproksimavimo rezultatai leidzia tikétis,
kad Siame darbe nagrinéjamas metodas gali biiti naudojamas ir sudétingy sistemy modeliavime.

Darbe gauti rezultatai pristatyti dvejose mokslinése konferencijose.

TURINYS
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IVADAS

Markovo procesai yra vieni nuodugniausiai iStyrinéty ir plaiausiai praktikoje taikomuy
atsitiktiniy procesy. Juy taikymo sritys — masinio aptarnavimo teorija, ekonomika, branduoliné
sauga, medicina, biologijos mokslai ir daugybé kity. Markovo procesus patogu taikyti jvairiy
sistemy modeliavimui ne tik dél ju natiiralaus panasumo i realias sistemas ( kai sistema aprasoma
tam tikra bliseny aibe, su per¢jimais tarp ju ), bet ir dél nuodugniai iSplétotos matematinés teorijos.

Tolydaus laiko Markovo procesai glaudZziai susij¢ su eksponentiniu skirstiniu — t.y., peréjimo
trukmé 18 vienos biisenos i kita pasiskirsCiusi pagal eksponentini désnj. Realiose sistemose §i salyga
daznai nebiina i$pildyta, ir tai apsunkina jy tyrima ir modeliavima.

Siame darbe buvo tiriamas stochastiniuy sistemy aproksimavimas Markovo procesais.
Aproksimavimui naudojome fiktyviy faziy metoda — t.y., biisena, kurios skirstinys neeksponentinis

( zymim G ), pakei¢iama eksponentiniy faziy miSiniu.

.............................................

pav. Sistemos aproksimavimo Markovo modeliu schema

Pirmoji problema — parinkti tinkama faziy miinj ir jo parametrus. Siame darbe naudojome
Erlango miSinius ( galimi atskiri atvejai — hipereksponentinis skirstinys, Erlango skirstinys ) ir
Kokso skirstini. Aproksimuojamy skirstiniy parametrams apskai¢iuoti naudojome momenty metoda
— t.y., juos parinkome taip, kad sutapty tiriamo skirstinio G ir aproksimuojamo misinio pirmi
pradiniai ( o tuo paciu ir centriniai ) momentai. Naudojome dviejy ir trijy momenty metodus (
praktiniuose skaiCiavimuose trijy ar netgi dvejyu momenty sulyginimas duoda pakankamai gerus
rezultatus. Keturiy ar netgi daugiau momenty skaiciavimas leisty iSplisti aproksimuojamy skirstiniy
klase, taciau apsunkinty parametry apskaiciavima ir netgi susiaurinty tiriamy skirstiniy G klase ).
Pvz., norint apskaiCiuoti antros eilés Kokso skirstinio ( zr. pav. auks¢iau ) parametrus 3 momenty

metodu, reikia iSspresti lygciy sistema:

1

Hi  Ho

1

L2 o m

Hio M2 opy o 2

1

T 2
Hi  HiHy HiHy  Hp 6
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¢ia: my,m,, my - tirlamo miSinio pradiniai momentai; p,u;, 4, — Kokso skirstinio
parametrai.
Skirstiniy aproksimavimo sulyginant 3 pradinius momentus naudojant Erlango miSinius

nuodugniai iSnagrinétas [1] straipsnyje. Kokso skirstinio parametry nustatymas pateikiamas [2]
straipsnyje, o skirstinio galimo aproksimavimo 3 momentais salygos gerai istirtos [3].

DidZiausig démesi skyréme aptarnavimo sistemy aproksimavimui. Aptarnavimo sistemoms
M/G/1 ar G/M/1 yra sukurta teorija, leidzianti gauti analizinius rezultatus ( pvz., [4] ), o tai leidzia
patikrinti praktines miisy tiriamo metodo galimybes. Praktiniam aptarnavimo sistemy modeliavimui
naudojome prof. H. Praneviciaus 1996 pateikta kompiutering sistema, skirta modeliuoti Markovo
procesams ( placiau apie minéta sistema galite rasti [S] ). Minétoji sistema labai patogi aprasant ir
apskaiiuojant ivairaus sudétingumo aptarnavimo sistemy charakteristikas. Siame darbe sukurti
metodai leidzia ja taikyti ir naudojant aproksimavima.

Tiriant sudétingas sistemas, ar netgi kai kurias paprastesniy sistemy charakteristikas,
analitiniai metodai neveikia, todél vienetelis patikimesnis tyrimo metodas yra imitacinis
modeliavimas. Siame darbe naudojome imitacinio modeliavimo programa ARENA 9.0, kad
palygintume gautus skaitmeninio modeliavimo rezultatus. Gauti rezultatai rodo, kad miusy
nagrinéjamas metodas gali buti papildomas jrankis analizuojant aptarnavimo sistemas ar kitas

stochastines sistemas.
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1. TEORINE DALIS

1.1 Skirstiniy aproksimavimas eksponentiniais miSiniais
1.1.1 Erlango miSiniai

1.1.1.1 Pirmojo tipo Erlango miSinys

Nagrinésime dviejy tipy Erlango miSinius. Pirmojo tipo Erlango miSinys naudojamas lyginant

du pradinius momentus. Jo paskirstymo funkcija:

f(t)=pﬂ%e‘” +(1-p)u (o)

Cia: 0<p<l; u>0; neN.
Laplaso-Stiltjeso transformacija:

n-1 n
X(S)=p( £ j +(1—p)( £ j
HES HES

Skirstinio faziné schema:

p

I T e u n

1.1 pav. Pirmojo tipo Erlango miSinio faziné schema

Atskiri atvejai: a) kai n = 1, gaunamas ekponentinis skirstinys ; b) kai p = 0 arba p = 1
gaunamas paprastas Erlango skirstinys ( atskiru atveju, tiesiog eksponentinis ).

Sis Erlango miinys gali biti naudojams, kai variacijos koeficientas ¢ tenkina salyga

. : 1
0 < c <1. Konkre¢iau, parametras n parenkamas taip, kad —<c* <

. Parinkus n, parametrai p
n n—1

ir p randami i$ formuliy:

1 _
p:1+c2 (ncz—\/n(l+cz)—nzcz) ﬂ:Z'(Xp)
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Taip parinkus miSinio parametrus, jo pirmi du momentai sutaps su aproksimuojamo skirtinio

G(x) momentais.

1.1.1.2 Antrojo tipo Erlango miSinys

Nagrinésime antros eilés Erlango misSini. Jo pasiskirstymo funkcija:

[ = pay ((Z lt_)l)! exp{- s+ (1= pu, % exp{- pt}, > 0.

Cla: 0<p<1; p;>0; u,>0; neN.

Laplaso-Stiltjeso transformacija:

X(s)= p[Lj +(1- p)(Lj
Hy+s My +s

Antrojo tipo Erlango miSinio faziné schema:

P o= o M|

I=p Hy [— == 7| M2 n

1.2 pav. Antrojo tipo Erlango miSinio faziné schema

Sis Erlango misinys turi keturis parametrus, todél juo galima aproksimuoti skirstinius
sulyginant tris pradinius momentus. Straipsnyje [1] irodoma, kad tokio tipo 2-os eilés Erlango
miSiniu galima aproksimuoti bet koki teigiama skirstinj taip, kad sutapty trys pirmieji momentai (
jei aproksimuojamo skirstinio trys pirmieji momentai egzistuoja ). Pateikiame antrojo tipo Erlango
misinio parametry radimo algoritma:

1) Parametras n yra maziausias natiirinis skaicius, tenkinantis nelygybes:

n>—
cz
—7+i2+l+2c
C C
>

" 1
y—c+—
C

2.) Suradus n, likusieji parametrai randami i§ formuliy:

n+2 ,

a)  X=ppy - My
n+l1
n+l ,
Y=H, — H
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b)  A=nln+2)uy

IBZ-(}@C+M)/2 +(n+2)u12yj
n+1
C=pux
o A= 24
- B++B*-44C
P 24

P _ BB -44C
p: —_— -
N )

Galimi atskiri Erlango miSinio atvejai: a) kai p = 0 arba p = 1, gaunamas paprastas Erlango
skirstinys ; b) kai n = 1 gaunamas eksponentiniy skirstiniy misinys — hipereksponentinis

skirstinys.

1.1.2 Kokso skirstinys

1.1.2.1 Kokso skirstinio parinkimas sulyginant 2 pradinius momentus

Nagrinésime antros eilés Kokso skirstinj. Jo pasiskirstymo funkcija:

f(x) = Me—ulx +&(ule—u1x _pzuze—quzx)
PiH2 —H
Skirstinio faziné schema:
p
— 1 M )25)
I-p

1.3 pav. Kokso skirstinio faziné schema

Laplaso-Stiltjeso transformacija:

X(s):p( H j[ Ha j+(l_p{ H J
Hy+s \Hy +5 Hyts
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Nesunku jsitikint, kad antros eilés Kokso skirstinio variacijos koeficientas tenkina salyga

c2>05. Taigi, norint aproksimuoti konkrety skirstini, biitina patikrinti $ia salyga. Reikia pastebéti,
kad dalis praktikoje paplitusiy skirstiniy Sios salygos netenkina.

Kokso skirstinys priklauso nuo trijy parametry, todél lyginant 2 pradinius momentus reikia

Hi Ha

ivesti papildomas salygas. Pvz., praktikoje daznai naudojama papildoma salyga

vadinamoji subalansuoty vidurkiy salyga ). Tokiu atveju, aproksimuojant G(x) Kokso skirstiniu,
parametrai randami i$ lygybiy:

2 0.5
P=—5 Hy = PpHy -

MR c

1.1.2.2 Kokso skirstinio parinkimas sulyginant 3 pradinius momentus

Skirtingai nuo Erlango miSinio, Kokso skirstinio parinkimas sulyginant 3 pirmuosius
momentus ne visada imanomas. Straipsnyje [3] apibréztos salygos, kada skirstinys G(x) gali biitui
tinkamai aproksimuojamas Kokso skirstiniu — t.y., kad sutapty trys pirmieji momentai. Sios salygos
iSreikStos naudojant taip vadinamus normalizuotus momentus m, ir ms, kurie apibréZiami taip:

~ Ex?) ~ Elx?)
ey R
Nesunku nustatyti sarysj tarp normalizuoty momenty m, ir m5 bei variacijos koeficiento ¢ ir

asimetrijos koeficiento vy:

my=c?+1 ir m=pJe? +1.

Teorema: Skirstinio funkcija G galima aproksimuoti antros eilés Kokso skirstiniu taip, kad

sutapty trys pirmieji momentai, jei G normalizuoti momentai tenkina salygas:

6 -1
3 my, 2 3

Pateiksime parametry apskaiciavimo algoritma ( Zr. [2] ), aproksimuojant skirstini G antros

eilés Kokso skirstiniu:

a) Pazymim f; = g_', .(¢ia g; - skirstinio G i-tasis pradinis momentas).
i!

b) D=(fifr - f3) —4(f22 —f1f3Xf12 —fz)
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c) Skirstinio parametrai:

uzzflfz—ﬁi\/ﬁ
2(f22 —f1f3)
- o fi —1
mfh=h
p:ﬁlz(ﬂm —1)'
Hy

1.2 Aptarnavimo sistemy teorijos elementai

1.2.1 Bendroji teorija

1.2.1.1 Laplaso-Stiltjeso transformacija

Neneigiamo atsitiktinio dydzio X Laplaso-Stiltjeso transformacija vadinama funkcija X(s),
apibréZiama taip:

)?(s) = E(e_SX ): Te_SXdF(x) , §20.
0

Pvz., daznai naudojama eksponentinio skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacija

)?(s)z £
u+s

Laplaso-Stiltjeso transformacijos savybés:

a) ’)?(s)’él,kai s>0.Beto X(0)=1.

b) X®)0) = (-1 £(x*)
c) Jei X ir Y yra nepriklausomi neneigiami atsitiktiniai dydziai jy sumos Z = X + Y Laplaso-
Stiltjeso transformacija bus:
Z(s)=X(s)-Y(s)
d) Jeigu atsitiktinis dydis su tikimybe p igyja reikSme X, o su tikimybe q — reik§Smg Y, tai jo
Laplaso-Stiltjeso transformacija:

Z(s)=p-X(s)+q-Y(s).
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1.2.1.2 Kendalo klasifikacija

Pagrindiniai aptarnavimo sistemas apibiidinantys komponentai:

a) Atvykstan€iy paraiSky srautas. Paprastai laikoma, kad visy paraisky atvykimo laikai yra
nepriklausomi ir vienodai pasiskirste. Praktikoje dazniausiai naudojamas ir geriausiai istirtas
Puasoninis srautas. Puasoninio srauto laiko tarpai tarp paraisky atvykimo pasiskirste pagal
eksponentini désnj.

b) Aptarnavimo laikas. Paprastai laikoma, kad kiekvienos paraiskos aptarnavimo laikas yra
nepriklausomi vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydziai.

c) Aptarnavimo pajégumai. T.y., aptarnavimo jrenginiy skaicius.

d) Eilés dydis. Gali buti baigtinis nattralusis skai¢ius arba begalybé — t.y., eilés ilgis
neribotas. ( Nors teoriniuose modeliuose daugelis formuliy iSvesta begalinéms eiléms,
praktiniame sistemy modeliavime jvedami apribojimai. )

e) Aptarnavimo tvarka. ParaiSkos gali biiti aptarnaujamos jvairia tvarka, pvz. FIFO (first in
first out ) — pirmiausia aptarnaujama seniausiai atéjusi paraiska. Taip pat gali egzistuoti
prioritetai ( vieno tipo paraiSkos aptarnaujimos pirmiau negu kito tipo ), arba ivairiai
nustatoma tvarka esant daugiau nei vienam aptarnavimo irenginiui.

Angly statistiko M. Kendalo ivesta klasifikacija leidzia sutrumpintai aprasyti aptarnavimo
sistema. Pagal §ia notacija, sistema apibtidinama simboliy trejetu a/b/c. Pirma raidé Zymi ateinancio
srauto skirstinj, antra — aptarnavimo laiko skirstini. Pvz., raidé M Zymi Puasonini srauta, t.y.
eksponentini skirstini ( M — nuo anglisko ZodZio memoryless — be atminties, pagal unikalia
eksponentinio skirstinio savybe, ). G Zymi bet kokij skirstini ( angl. general — bendrasis ), D —
determinuota ( t.y., be jokio atsitiktinumo, apibréztas ).Trecia raidé nurodo aptarnavimo jrenginiy
skaiCiy. Taigi, M/G/1 zymi aptarnavimo sistema, kurios paraisky atéjimo srautas Puasoninis,
aptarnavimo laikas pasiskirstes pagal skirstini G, o sistema turi viena aptarnavimo jrengini. Toks
zymejimas gali biiti iSpléstas pridedant daugiau raidziy. Pvz., jei sistemos M/G/1 maksimalus
leidziamas eilés ilgis N, tai raSome M/G/1/N.

Paprastai laikoma, kad paraiskos ateina po viena, eilés ilgis neribojamas, o paraiskos
aptarnaujamos atéjimo tvarka. Jei specialiai nenurodysime kitaip, toliau laikysimés tokiy paciy

prielaidy.
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1.2.1.3 Sistemos uzimtumo koeficientas

Tarkim, aptarnavimo sistemos G/G/1 paraisky srauto daznis yra A, o vidutiné paraiskos
aptarnavimo trukmé E(B). Be to, aptarnavimo jrenginys vienu metu gali aptarnauti tik viena
paraiska. Tokiu atveju, kad eilés ilgis nenutolty i begalybg, reikia pareikalauti, kad biity AE(B)<1.
Paprastai tariant, paraiSky aptarnavimo trukmé turi buti trumpesné nei atvykimo trukme. Placiau
nesigilinant, galima sakyti kad sistemos G/G/1, kurios AE(B)=1 eilés ilgis taip pat neapréztai
didéja, iSskyrus sistemas D/D/1. Pazymékime:

p=AE(B).

Jeigu p < 1, dydis p vadinamas uzimtumo koeficientu, nes jis parodo kokia laiko dalj
aptarnavimo irenginys vidutini$kai yra uzimtas.

Daugiakanaléje aptarnavimo sistemoje G/G/c ( kurioje yra c¢ lygiagreciai veikianciy
aptarnavimo jrenginiy ), turime reikalauti, kad AE(B) < c¢. Tuomet uzimtumo koeficientas

kiekvienam jrenginiui yra p=AE(B)/c.
1.2.1.4 Pagrindinés aptarnavimo sistemuy charakteristikos

Tirant aptarnavimo sistemas svarbu jvertinti tokias charakteristikas:

a) Vidutinis paraiSkos laukimo ir buvimo sistemoje laikas. Buvimo sistemoje laikas, tai
laukimo laikas plius aptarnavimo laikas.

b) Sistemoje esanciy paraiSky skaiCius ( t.y., esanciy eiléje ir aptarnaujamy ). Idealiu atveju
nustatomas sistemoje esanciy paraisky skirstinys. Sudétingesnéms sistemoms pavyksta
ivertinti tik vidurki ar keleta pradiniy momentuy.

Nagrinékime sistema G/G/c. Tarkim, atsitiktinis dydis L(t) parodo paraiSku skaiciy sistemoje
momentu t, o dydis S(n) parodo n-tosios paraiSkos buvimo sistemoje laika. Jeigu sistemos
uzimtumo koeficientas p maZesnis uZ vieneta, galima jrodyti, kad $ie atsitiktiniai dydziai turi ribini
skirstinj, kai t — oo, ir kai n — oo. Be to, ju skirstiniai nepriklauso nuo pradinés sistemos biisenos.
Tegu atsitiktiniai dydziai L ir S turi ribinius L(t) ir S(n) skirstinius. Tada:

pr =P(L=k)=1lim P(L(t)=k)
{—©

Fg(x)=P(S<x)=lim P(S(n)<x).

Per ilga laiko tarpa nusistovéjusios vidutinés reikSmés gali buti iSreiSkiamos taip:

t
Jim © j L(x)dx = E(L)
t—o 0
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lim lZSk =E(S).

n—o n k=1
Taigi, E(L) — vidutinis sistemoje esanciy paraisky skaicius, E(S) — vidutinis paraiskos buvimo

sistemoje laikas.
1.2.1.5 Little‘o formulé

Little’o formulé nusako labai svarby sarySi tarp svarbiausiy aptarnavimo sistemos
charakteristiky: E(L) — vidutinis sistemoje esanciy paraisky skaiCius, E(S) — vidutinis paraiskos
buvimo sistemoje laikas ir A — vidutinis paraiSky skaiCius ateinantis per laiko vieneta, kitaip saknat
— paraiskysrauto intensyvumas. Siuos dydzius siejanti Little’o formulé:

E(L)=AE(S). (1.1)

Be to, laikomasi prielaidos kad aptarnavimo sistema sugeba aptarnauti visas paraiskas.

PanaSy sary$i galima nustatyti tarp eiléje esanciy parai$ky skaiciaus L7 ir vidutinio laukimo
laiko E(W):

E(LY)=2EW). (1.2)

Anksciau apraSytas sistemos uzimtumo koeficientas gali bti interpretuojamas kaip Little’o

formulé taikoma tik aptarnavimo jrenginiui.
1.2.1.6 PASTA savybé

Pirmiausia paminésime labai svarbia sistemy su Puasoniniu srautu savybe. Ji skamba taip: 1
sistema M/.../... atvykstanti paraiSka ras vidutini$kai tokia pacia biisena kaip ir iSorinis sistemos
stebétojas tam tikru laiko momentu. Kitaip sakant, tikimybé, kad i sistema atvykstanti paraiska
randa sistema tam tikroje biisenoje A, sutampa su tikraja sistemos biisenos A tikimybe. Si savybé
galioja tik Puasoniniam srautui. Intuityviai Sia savybe galime paaiskinti Puasoninio srauto visisku
atsitiktinumu ( t.y., eksponentinis skirstinys neturi atminties ). Si savybé dar vadinama PASTA (
angl. Poisson Arivals See Time Average ) savybe.

Kad bendru atveju PASTA savybé negalioja, galima isitikinti i§ paprasto pavyzdzio. Tarkim,
nagrinékime sistema D/D/1, kuri tuscia 0 laiko momentu, paraiskos atvyksta momentais 1,3,5..., o
aptarnavimo trukmé 1.Akivaizdu, kad kieviena atvykstanti paraiSka ras tuscia sistema. Tuo tarpu

iSorinis stebétojas matys, kad sistema biina uzimta pus¢ stebimo laiko.
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1.2.2 Aptarnavimo sistemy modeliai

1.2.2.1 M/G/1 sistema su eile

Nagrinékime sistema M/G/1, kurios paraisky atvykimo srautas A, o paraiSkos aptarnaujamos
atvykimo tvarka. ParaiSky aptarnavimo trukmé B kiekvienai paraiskai yra atsitiktiniai vienodai
pasiskirst¢ dydziai, kuriy pasiskirstymo funkcija F(t) ir tankio funkcija f(t). Pareikalausime, kad
p = AE(B) biity mazesnis uz 1. Pazymékime Li - skai¢ius paraisky, esanciy sistemoje kai iSvyksta
k-toji paraiska. Apibrézkime ribinj skirstinj:

dnzgngaizn)

Galime sakyti, kad d, yra tikimybé, kad iS sistemos iSeinanti paraiSka palieka sistemoje n

paraiSky. Dar svarbesnis dydis p, , kuris apibréZiamas taip:
p, = lim P(L(t) = n)
t—

¢ia L(t) anksCiau minétas dydis, parodantis sistemoje esanciu paraisky skaiciy laiko momentu
t. Taigi, p, galim interpretuoti kaip tikimybg, kad sistemoje yra n paraiSky. Trecias svarbus ribinis
skirstinys iverting sistemos biisena, kurig randa atvykstanti paraiska. Apibrézkime:

a, = tlirg P(L} =n).

Cia LY - paraiSky skaiCius sistemoje, kurj randa k-toji { sistema atvykstanti parai$ka. Tuomet
a, galime laikyti tikimybe, kad i sistema atvykstanti paraiSka ras sitemoje n paraisky.

IS PASTA savybés galime spresti, kad sistemos M/G/1 a,= p, kiekvienam n. Be to, be
frodymo pasakysime, kad galioja ir a,= d, . Reikia pazyméti, kad §i savybé galioja visoms
sistemoms, kuriose paraiSkos atvyksta ir iSvyksta po viena. Taip pat ir G/G/1 sistemoms.
Apibendrinant, sistemoms M/G/1 kiekvienam n galioja

a,=d,=p,.

Sistemos M/G/1 charakteristikoms apskaiciuoti patogu naudoti Polaceko-Chincino formulg.
Pazymeékime: L — paraiSky skaicius sistemoje; Py (z) - dydZio L momentus generuojanti funkcija; p
— sistemos uzimtumo koeficientas (p =AE(B) ); E(s) - aptarnavimo laiko Laplaso-Stiltjeso
transformacija. Polaceko-Chin¢ino formulé:

(1—p>-§(ﬂ—ﬂz>-(1—z)_

_ 1.3
B(A-Jz)-z (-3

P (2)=
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Taigi, Polaceko-Chincino formulé leidzia rasti dydzio L charakteristing funkcija. Kaip Zinome

i§ tikimybiy teorijos, diferencijuodami galime apskaiCiuoti dydzio L momentus. Tiesa, norédami

rasti L skirstinj, turime apversti formulg, o tai bendru atveju gali biti labai sudétingas uzdavinys.

Paprastesniais atvejais galima rasti ir analizines iSraiskas, arba pasinaudoti matematiniy programy
paketais ( pvz., MathCad komanda Series ).

Polaceko-Chinc¢ino formulé turi ir kita forma. Pazymékime: S — paraiskos buvimo sistemoje

laikas. §(s)— a.d. S Laplaso-Stiltjeso transformacija. Tuomet, Polaceko-Chincino formulé

parais$kos buvimo sistemoje laikui:

<~ . (1-p)-B(s)-s
S(s)=— 2L 77 7 14
) AB(s)+s—A 9

Galima iSvesti ir tre¢ia Polaceko-Chincino formulés varianta, skirta vidutiniam paraiskos
laukimo eiléje laikui. Jeigu W — paraiSkos laukimo eil¢je laikas, B — paraiSkos aptarnavimo trukme,
be to, W ir B yra nepriklausomi, tai bendras paraiskos buvimo sistemoje laikas S bus W ir B suma.

IS Laplaso-Stiltjeso transformacijos savybiy zinome:
S(s)=W(s)- B(s). (1.5)
Cia VIN/(S) - a.d. W Laplaso-Stiltjeso transformacija.

Taigi, i$ (1.3) ir (1.4) gauname:

> (1-p)-s
W(s)=———"""—— 1.6
(<) AB(s)+s—A (1.6

Tai vadinamoji Polac¢eko-Chinc¢ino formulés trecioji forma.

Surade laukimo laiko W Laplaso-Stiltjeso transformacija, galime rasti E(W). I§ Cdia,
pasinaudodami Little‘o (1.2) formule galime rasti ir vidutinj sistemos eilés ilgji E(L?):

E(? )= 26(m).
1.2.2.2 G/M/1 sistema su eile

Analogiskai anks¢iau nagrinétai M/G/1 sistemai, laikysimés prielaidy, kad paraiskos atvyksta
ir yra aptarnaujamos po viena. Atvykimo laikai yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirste
atsitiktiniai dydziai, su pasiskirstymo funkcija F, (t) ir tankio funkcija f, (t) Tegu paraiSky

atvykimo vidurkis 1/A, o paraiSky aptarnavimo laikas pasiskirstgs pagal eksponentini désni su

parametru p. Dél stabilumo reikalausime, kad galioty salyga p = 4 <1.
U
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Nagrinédami sistemas M/G/1 apibrézéme ribinius skirstinius a,, d, ir p,. Nagriné¢jant
sistemas G/M/1 analizinés iSraiSkos apskaiiuojamos naudojant a, ( a, yra tikimybe, kad {

sistema ateinanti paraiska sistemoje ras n kity paraisky ).
Aptarnavimo sistemy teorijoje ( pvz. [1] ) irodoma, kad G/M/I sistemoms tikimybés a,,
priklauso tik nuo tam tikro dydzio c. Dydis o priklauso intervalui (0 ; 1) ir yra lygties
o= A(u - po) (1.7)
sprendinys.
Akivaizdu, kad lygtis turi sprendini o = 1, kadangi Z(O) =1, taciau Sis sprendinys mums
netinka. Galima jrodyti, kad galiojant salygai p <1, lygtis 1) turi vieninteli sprendinj intervale

(0;1), kuris ir yra miisy ieSkomasis. Tuomet, a, turi pavidala:

a,=(1-c)". n=012,. (1.8)
Taigi, galime daryti iSvada, kad nepriklausomai nuo atvykimo srauto, sistemoj G/M/1 esanciy

paraisky skaiCius ( kuri randa atvykstanti paraiska ) turi geometrinj skirstini.

Paraiskos laukimo eil¢je laiko W skirstinys:
Fy (t)=1—o"e_”'(1_6)" t>0.
Vidutini paraiskos buvimo sistemoje laika galima rasti i§ Laplaso-Stiltjeso transformacijos,
bet taip pat ir skaiciuojant tiesiogiai. Pazymim L, - paraiSky skaicius kurj randa i sistema atvykusi

paraiska. Tuomet:

E(S):E( “)i+i.

Pagal Little‘o taisykle:

E(L)=2E(S)= z(E(L“ )% + %J (1.9)

Kadangi nagriné¢jame sistema G/M/1, tai atvykimo srautas néra Puasoninis. Taigi,

E (La );t E(L). E (La) galime apskaiciuoti tiesiogiai, pagal 1) formule.

E(L“ )= inan = in-(l—a)a" =7 1.10)
n=0 n=0 l-o

I$ (1.9) ir (1.10) gauname, kad:

__ A p
E(L)= (o (o) 1.11)
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1 Analizinis aptarnavimo sistemy charakteristiky apskai¢iavimas

2.1.1 M/G/1 sistemos tyrimas

IStirsime metodo galimybes aptarnavimo sistemy G/M/1 aproksimavime. Tikslas — patikrinti
aproksimavimo tiksluma, bei palyginti su imitacinio modeliavimo rezultatais bei analiziniais
skaiCiavimais.

Nagrinésime keturis skirstinius:

(In(r) - m)2

262

1) Lognormalyji ( tankio funkcija p(¢)= ! expy — ) su parametrais
toN2rx

m= -0.5irc=0.9;

2) Tolyguji ( tankio funkcija p(¢) = b;’ a <t <b )suparametrais a= 0.2 ir b =1.2;
-a

k
3) Veibulo ( pasiskirstymo funkcija p(¢)=1- exp{— %} , t=20, k>0, 1>0) su
parametrais k= 0.7 ir A= 0.7,

(24
4) Gama ( tankio funkcija p(t) = A—tafle%") su parametrais o = 1.5 ir A= 1.6.

['(a)

Laikysime, kad paraiSky atvykimo srautas A = 1. [vertinsime kai kurias svarbesnes sistemos
charakteristikas: vidutinj sistemoje esanciy paraisky skai¢iy E(L); vidutini eilés ilgi E(Lq);
tikimybes a, ir p, (n=0,1,2,3,4,5).

Naudodami 1 skyriaus formules, apskai¢iuosime analizines sistemos charakteristiky iSraiSkas
tikrajam skirstiniui, ir naudojant jvairias aproksimacijas. Kadangi atskirais atvejais analiziniy
iSraiSky radimas gali biiti labai sudétingas, naudosimés matematiniais programuy paketais ( pvz.
MathCad ). Kompiuteriniai skaic¢iavimai atlikti 15 skaitmeny po kablelio tikslumu, taciau dél

patogumo pateiksime suapvalintus rezultatus ( 4 skaitmeny po kablelio tikslumu )
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2.1.1.1 Lognormalusis skirstinys

Tiriamo lognormaliojo skirstinio 3 pradiniai momentai: m; =0.9094, m, =1.8589,
my = 8.542.

Pirmiausia apskaiCiuosime sistemos charakteristikas tiesiogiai i§ lognormaliojo skirstinio.
Lognormaliojo skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacija B(s):

0 2
E(s) = f ! exp{— st — M}dt

o fo 27 202

Deja, lognormaliojo skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacija neturi paprastos analizinés
iSraiSkos, todél kompiuteriniuose skai¢iavimuose naudosime integraling iSraiska.

Lognormaliojo skirstinio vidurkis ( arba aptarnavimo laiko vidurkis E(B)): E(B)=0.9094.

Sistemos uzimtumo parametras p sutampa su E(B): p=41-F (B) = E(B)=0.9094.

Tikimybes p, teoriSkai galima gauti i§ Polaceko-Chincino formulés (1.3), taciau
lognormaliojo skirstinio atveju tai labai sudétingas uzdavinys, todél dydzius p, apskaiCiuosime i§
generuojancios funkcijos F; , pasinaudodami savybe:

P"(0)

T

Pateikiame p, ( priminsime, kad sistemoms M/G/1 p,=a, ) reikSmes:

po =0.0906; p;=0.0851 p,= 0.0731 p; = 0.0640 p,= 0.0571 ps = 0.0515

Vidutini paraisky skaiCiy sistemoje teoriskai galima apskaiciuoti naudojant pirma arba antra
Polaceko-Chin¢ino formulés varianta. Naudojant (1.3) formulg, vidurkis skaiCiuojamas i$
generuojancios funkcijos, naudojant (1.6) — i§ Laplaso-Stiltjeso transformacijos. Kadangi
lognormaliojo skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacija turi sudétinga israiSka, tiesioginis E(L)
skaiiavimas per daug sudétingas, netgi naudojant kompiuteri (pvz., Siuo atveju programa

MathCad skaiciuojant tiesiogiai rodo klaida ). Naudosime paprastesng analizing formulg vidutiniam
eilés ilgiui £(L9) apskaiciuoti:

o ApEB?)
E(L) =5 (p)E) 10.2559. 2.1)

Cia FE (32 ) — nagrin¢jamo lognormaliojo skirstinio antrasis pradinis momentas  m, .
Vidutinis paraiSky skaicius sistemoje randamas i§ lygybés:

E(L)=E(L")+ AE(B)=11.1653.

Little‘o formulé E(L)=AE(S). Miusuy atveju A = 1, taigi E(L) = E(S).
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Dabar bandysime aproksimuoti lognormalyji skirstini pirmojo tipo Erlango miSiniu.
Aproksimuojant lognormalyji skirstini Erlango miSiniu, gauti tokie miSinio parametrai:
k=1; p=0.1103; pn=0.9784.
Kadangi k = 1, tai viena miSinio dedamoji lygi nuliui, miSinys iSsigimsta. Tokio Erlango

miSinio Laplaso-Stiltjeso transformacija B(s):

Bs)=p+(1-p)——. 2.2)
U+s

Generuojancia dydzio L funkcija gauname istatg (2.2) i (1.3) iSraiska.Kadangi L generuojanti
funkcija paprastesné negu lognormaliojo skirstinio atveju, galima programa MathCad isskleisti
generuojancia funkcija ( komanda ,,series®) ir gauti tikimybes p,, :

po =0.0906; p;=0.0741 p,= 0.0680 p; = 0.0625 p,= 0.0574 ps; = 0.0527

Galime pastebéti skirtuma tarp skaic¢iavimy tiesiogiai i$ lognormaliojo skirstinio ir naudojant
$ia aproksimacija.

Tuo tarpu apskaiciuojant vidutini eilés ilgj rezultatai sutampa — tiek skaiciuojant tiesiogiai i$
Polaceko-Chinc¢ino formulés paraiskos laukimo laikui, tiek ir i§ 1) formulés.

E(L7)=10.2559.

Tokio rezultato ir reikéjo tiketis, kadangi, kaip matome i§ 1), vidutinis paraiskos laukimo

laikas priklauso tik nuo dviejy pradiniy skirstinio momenty ( muisy aproksimacija parinkta taip, kad

Sie du momentai sutapty ).

Aproksimuokime nagrinéjama lognormalyji skirstini antrojo tipo Erlango ( t.y., sulyginsim tris
pradinius momentus ) miSiniu. Pagal anksciau pateikta algoritma gauname tokias antrojo tipo
Erlango miSinio parametry reikSmes:

n=1; p=0.0069; x = 02101; u, =1.1328.
Kaip matome, n = 1, taigi Erlango miSinys virsta paprastu eksponentiniu misiniu, arba tiesiog
hipergeometriniu skirstiniu. Nagrinékamo Erlango miSinio Laplaso-Stiltjeso transformacija:
Bs)=p—H—+(1-p)—"2—.
U +S Hy +S

Laplaso-Sitltjeso transformacijos iSraiSka nesudétinga, todél istacius ja i Pola¢eko-Chincino
formulg (1.3), galima gauti ir analizini generuojancios funkcijos skleidini. Kompiuteriu
apskaiciuotos p, reikSmes:

po =0.0906;  p,=0.0808; p,= 0.0723; p3 = 0.0649; p,= 0.0585; ps = 0.0529.
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Galime pastebéti, kad sulyginus 3 pirmuosius momentus, skirtumas tarp tiesiogiai

apskaiciuoty ( t.y., i§ lognormaliojo skirstinio ) ir aproksimacijos mazesnis negu naudojant 2
momenty aproksimacija.

Vidutinis eilés ilgis, kaip ir sulyginus 2 momentus, sutampa su aproksimuojamo skirstinio

atveju ( tiek skaiciuojant i$ Laplaso-Stiltjeso transformacijos, tiek ir tiesiogiai i§ (2.1) formulés )

E(L7)=10.2559.

Aproksimuosime Kokso skirstiniu, sulygindami 2 pradinius momentus. Kokso skirstinio
parametrai:

p=0.4007; = 2.1993; u,=0.8812.

Kokso skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacija:

By pt M2 A

Hy+s Hy+s Hy+s
Analogiskai Erlango miSiniams, jstate Laplaso-Stiltjeso transformacija i Polaceko-Chincino
formulg, ir gautaja generuojancia funkcija iSskleide eilute ( MathCad komanda ,,series”), gaunam
p, reikSmes:
po =0.0906; p;=0.0769; p,= 0.0685; p; = 0.0623; p,= 0.0570; ps = 0.0523.

Taigi, taikant Kokso aproksimacija dviem momentam, gaunami panasiis rezultatai, kaip ir
Erlango miSinio dviem momentam atveju.

Vidutinis eilés ilgis sutampa su tikraja reikSme:

E(L7)=10.2559.

Aproksimuosime Kokso skirstiniu, sulygindami 3 pradinius momentus. Sulyginant 3

pirmuosius momentus, gaunamos tokios Kokso skirstinio parametry reikSmés:
p =0.0056; uy= 1.1328; u,=0.2101.

( Idomu pastebeti, kad g ir u, reikSmés sutapo su Erlango miSinio 3 momenty
aproksimacija ).

MathCad‘u apskaiciuotos p, reikSmes:

po =0.0906; p;=0.0808; p,= 0.0723; p; = 0.0649; p,= 0.0585; ps = 0.0529.

Taigi, p, reikSmeés sutapo su Erlango miSinio 3 momentams atveju ( bent jau 4 skai¢iy po

kablelio tikslumu ).
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Sistemos M/G/1 aproksimavimo rezultatus ( kai G lognormalusis skirstinys ) pateikiame

lenteléje.

2.1 lentelé
Sistemos M/G/1 aproksimavimas, kai G — lognormalusis skirstinys
Po P Pa p3 P4 ps | EQW) | g(w)
Lognormalusis 0.0906 | 0.0851 | 0.0731 | 0.064 | 0.0571 | 0.0515 J11.1653 | 10.2559
Erlango (2 mom.) | 0.0906 | 0.0741 | 0.068 | 0.0625 | 0.0574 | 0.0527 | 11.1653 | 10.2559
Santykiné pakl. 0.00% | -12.93% | -6.98% | -2.34% | 0.53% | 2.33% | 0.00% | 0.00%
Erlango (3 mom.) | 0.0906 | 0.0808 | 0.0723 | 0.0649 | 0.0585 | 0.0529 | 11.1653 | 10.2559
Santykiné pakl. 0.00% | -5.05% | -1.09% | 1.41% | 2.45% | 2.72% | 0.00% | 0.00%
Kokso (2 mom.) 0.0906 | 0.0769 | 0.0685 | 0.0623 | 0.057 | 0.0523 J 11.1653 | 10.2559
Santykine pakl. 0.00% | -9.64% | -6.29% | -2.66% | -0.18% | 1.55% ] 0.00% | 0.00%
Kokso (3 mom.) 0.0906 | 0.0808 | 0.0723 | 0.0649 | 0.0585 | 0.0529 | 11.1653 | 10.8155
Santykine pakl. 0.00% | -5.05% | -1.09% | 1.41% | 2.45% | 2.72% | 0.00% | 0.00%

2.1.1.2 Tolygusis skirstinys

Nagrinéjamo tolygiojo skirstinio 3 pirmieji pradiniai momentai: my =0.7, my =0.5733,
my =0.518.

Sio skirstinio analiziné iSraiska paprastesné negu lognormaliojo, todél ir sistemos M/G/1
analize Siek tiek paprastesné.

Tolygaus skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacija E(s) :

—a-s —b-s

b
~ 1 ot e e
B(s)zJ.—~eS dt = —
ab—a

s(b—a) s(b—a)

Laplaso-Stiltjeso transformacijos iSraiska nesudétinga, todel charakteristiky reikSmes galima
skaiCiuoti tiesiogiai i§ Pola¢eko-Chinc¢ino formuliy (1.3) ir (1.6). Apskai¢iuojam p, reikSmes:

po=03; p;=02797; p,= 0.1821; p; = 0.1057; p,= 0.0591; ps = 0.0327.

Vidutinis eilés ilgis E(L?):
2
E(y= 2P EB) 9556
2-(1-p)E(B)

Skai¢iuojam vidutinj paraisky skai¢iy sistemoje E(L) i$ generuojancios funkcijos:
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E(L) :@ =1.6556

S s=0

Aproksimuoje tolyguyji skirstini pirmojo tipo Erlango miSiniu ( t.y., sulyginam 2 pradinius
momentus ). Erlango miSinio parametrai:

n=6; p=0.0622; pu=84825.

Erlango miSinio Laplaso-Stiltjeso transformacija B (s):

n—l1 n
E(s)zp[ £ j +(l—p)( £ j .
U+s U+S

Istatg { Polaceko-Chincino (1.3) formulg gaunam paraisky skaiciaus sitemoje L generuojancia

funkcija P (z), 18 kurios randame p,, :
po=03; p;=02812; p,= 0.1813; p; = 0.1048; p,= 0.0588; ps = 0.0328..
Skaiciuojant i§ Polac¢eko-Chin¢ino formulés (1) E(L) reikSmé sutapo su tikraja ( t.y., gauta
skaiCiuojant 1§ nagrinéjamo tolygaus skirstinio ):

dpPp (z)

z

E(L)= =1.6556

z=1

Vidutinis paraisky skaiius taip pat sutampa su tikraja reikSme:

E(L7)=0.9556.

Aproksimuojame tolyguji skirstini antrojo tipo Erlango miSiniu ( t.y., sulyginam 3 pradinius

momentus ). Gauti Erlango mi$inio parametrai:
n=9; p=0.9438; = 12.1731; u, =230.84.

Kaip ir ankstesniais atvejais, taikant aproksimavima sistemos charakteristikas galima

apskaiCiuoti i§skleidziant Polaceko-Chinc¢ino formules. Tikimybes p,, :
Po=03; p;=0279; p,= 0.1826; p; = 0.1056; p,= 0.0590; ps = 0.0327.
Vidutinis eilés ilgis:
E(L)=0.9556
Vidutinis paraisky skaiCius sistemoje:

E(L)=1.6556

Parodysime, kad Kokso skirstiniu negalima aproksimuoti tolygaus skirstinio, kurio parametrai
a ir b yra teigiami. Kaip minéjome anksciau, aproksimuojant Kokso skirstiniu aproksimuojamo

skirstinio variacijos koeficientas c turi tenkinti salyga:
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¢?>05.
Deja, tolygusis skirstinys, kurio parametrai a>0 ir b>0 ( o aptarnavimo sistemy teorijoje butent

tokie skirstiniai ir naudojami ), $ios salygos netenkina. Tuo nesunku jsitikinti:

2 Varlx) (b-a)’ /12 _l(b—a

2
= = ) sl, kai a>0 b>a.
E*(X) ((a+b)/2)* 3\b+a) 3

Skaiciavimy rezultatus pateikiame lentel¢je:

2.2 lentelé
Sistemos M/G/1 aproksimavimas, kai G — tolygusis skirstinys
Po P py | ps | pa | ops | EW) | E()
Tolygusis 0.3000 | 0.2797 | 0.1821 | 0.1057 | 0.0591 | 0.0327 | 1.6556 | 0.9556
Erlango (2 mom.) | 0.3000 | 0.2812 | 0.1813 | 0.1048 | 0.0588 | 0.0328 | 1.6556 | 0.9556
Santykine pakl. 0.00% | 0.54% | -0.44% | -0.85% | -0.51% | 0.31% | 0.00% | 0.00%
Erlango (3 mom.) | 0.3000 | 0.2794 | 0.1826 | 0.1056 | 0.0590 | 0.0327 | 1.6556 | 0.9556
Santykiné pakl. 0.00% | -0.11% | 0.27% | -0.09% | -0.17% | 0.00% ] 0.00% | 0.00%

2.1.1.3 Veibulo skirstinys

Tiriamo Veibulo skirstinio 3 pradiniai momentai: m; = 0.8861, m, = 2.4643, my =12.7713.

Veibulo skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacijos iSraiSka sudétinga, todél sistemos

charakteristiky apskaiciavimui naudojome formulg:

(n)
p, = PL—(O) (2.3)

" n!

Vidutiniy charakteristiky apskaiciavimas tiesiogiai i§ Polaceko-Chin¢ino formuliy nedavé

A-p-E!BZ! .

rezultaty, todél naudojome formules E(L7) = 2-(- p)E(B) ir E(L)=E (Lq )+ AE(B).
U=p

Naudojant aproksimacijas charakteristiky reik§més apskaiciuotos tiesiogiai i§ Polaceko-
Chin¢ino formuliy. Pateikiame aproksimuojamuy skirstiniy parametrus. Pirmojo tipo Erlango
misinio parametrai:

n=1; p =03628;, u=0.7191
Antrojo tipo Erlango miSinio parametrai:
n=1; p=0.3106; w4 = 0.5313; wu, =2.2869

Kokso skirstinio parametry reikSmés, sulyginant 2 pradinius momentus:
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p =0.2338; = 2.2571; u,=0.5277.
Kokso skirstinio parametry reikSmés, sulyginant 3 pradinius momentus:
p =0.2385; = 2.2869; u,=0.5313.

Skaiciavimy rezultatus pateikiame lentel¢je:

2.3 lentelé

Sistemos M/G/1 aproksimavimas, kai G — Veibulo skirstinys
Po P P Ps P4 ps | EC) | E(9)

Veibulo 0.1139 | 0.0771 | 0.0649 | 0.0576 | 0.0522 | 0.0477 | 11.7016 | 10.8155
Erlango (2 mom.) | 0.1139 | 0.0671 | 0.0620 | 0.0573 | 0.053 0.049 | 11.7016 | 10.8155
Santykiné pakl. 0.00% | -12.97% | -4.47% | -0.52% | 1.53% | 2.73% | 0.00% | 0.00%
Erlango (3 mom.) | 0.1139 | 0.0800 | 0.0648 | 0.0566 | 0.0512 | 0.0470 | 11.7016 | 10.8155
Santykiné pakl. 0.00% | 3.76% | -0.15% | -1.74% | -1.92% | -1.47% | 0.00% | 0.00%
Kokso (2 mom.) 0.1139 | 0.0802 | 0.0649 | 0.0566 | 0.0512 | 0.0469 | 11.7016 | 10.8155
Santykiné pakl. 0.00% | 4.02% | 0.00% | -1.74% | -1.92% | -1.68% | 0.00% | 0.00%
Kokso (3 mom.) 0.1139 | 0.0800 | 0.0648 | 0.0566 | 0.0512 | 0.047 | 11.7016 | 10.8155
Santykiné pakl. 0.00% | 3.76% | -0.15% | -1.74% | -1.92% | -1.47% | 0.00% | 0.00%

2.1.1.4 Gama skirstinys

Tirlamo gama skirstinio 3 pirmieji pradiniai momentai: my =0.9375, m, =1.4648,
my =3.2043.

Gama skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacijos iSraiSka nesudétinga, todél sistemos
charakteristikas gal¢jome apskaiciuoti tiesiogiai i§ Polaceko-Chin¢ino formuliy ( programa
MathCad pateikia tiksly sprendinj ).

Vidutiniy charakteristiky apskai¢iavimas tiek tiesiogiai i§ Pola¢eko-Chinc¢ino (1.3) ir (1.6)

i-p-E!Bz! .

formuliy, tiek ir naudojant paprastesnes formules E(L?) = ir E(L)=E\L? )+ 2E(B)
2:(1-p)E(B) )

davé tuos pacius rezultatus.

Naudojant aproksimacijas charakteristiky reikSmés apskaiciuotos tiesiogiai i§ Polaceko-
Chin¢ino formuliy. Pateikiame aproksimuojamy skirstiniy parametrus. Pirmojo tipo Erlango
miSinio parametrai:

n=2; p =03101; u=1.8026
Antrojo tipo Erlango miSinio parametrai:

n=1; p=0.3106; x5 = 05313; u, =2.2869
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Kokso skirstinio parametry reikSmés, sulyginant 2 pradinius momentus:
p =075 = 2.1333; u,=1.6
Kokso skirstinio parametry reikSmés, sulyginant 3 pradinius momentus:
p =0.7075; 4= 1.4587; pu,=2.808.

Skaic¢iavimy rezultatus pateikiame lenteléje:

2.4 lentelé
Sistemos M/G/1 aproksimavimas, kai G — gama skirstinys
Po Pi P2 P3 P4 Ps E(L) E(Lq)
Gama 0.0625 | 0.067 0.064 0.0598 | 0.0555 | 0.0514 |12.6563 | 11.7188
Erlango (2 mom.) | 0.0625 | 0.0664 | 0.0639 | 0.0598 | 0.0556 | 0.0515 | 12.6563 | 11.7188
Santykiné pakl. 0.00% | -0.90% | -0.16% | 0.00% | 0.18% | 0.19% | 0.00% | 0.00%
Erlango (3 mom.) | 0.0625 | 0.0671 | 0.064 0.0597 | 0.0555 | 0.0514 |12.6563 | 11.7188
Santykiné pakl. 0.00% | 0.15% | 0.00% | -0.17% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Kokso (2 mom.) 0.0625 | 0.0665 | 0.0639 | 0.0598 | 0.0555 | 0.0515 | 12.6563 | 11.7188
Santykiné pakl. 0.00% | -0.75% | -0.16% | 0.00% | 0.00% | 0.19% | 0.00% | 0.00%
Kokso (3 mom.) 0.0625 | 0.0669 | 0.0641 | 0.0598 | 0.0555 | 0.0514 |12.6563 | 11.7188
Santykiné pakl. 0.00% | -0.15% | 0.16% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Apibendrinant, galima teigti, kad sistemuy G/M/1 aprokismavimas duoda gerus rezultatus.

Tikimybiy p, paklaidy moduliai dazniausiai nevirSija 5 %, o vidutinés sistemy charakteristikos

E(L)ir E (Lq) apskai¢iuojamos tiksliai.

2.1.2 G/M/1 sistemos tyrimas

Kaip raséme teorinéje dalyje, G/M/1 sistemoms neiSvedamos analitinés formulés tikimybéms
p, (tikimybeé, kad sistemoje yra n paraiSky ) apskaiciuoti, o tiktai tikimybéms a, ( tikimybe, kad {
sistema atvykusis paraiSka randa n paraiSky ). Priminsime, kad sistemoms G/M/1, skirtingai nuo

sistemuy M/G/1, Sios tikimybés nesutampa. Akivaizdu, kad sistemy G/M/I vidutinés
charakteristikos E( “) ( vidutinis paraisky skaiCius, kuri randa atvykusi paraiSka ) ir E(L) (
vidutinis paraiSky skaicius sitemoje, kuri mato iSorinis sistemos stebétojas ) taip pat skirsis. Taigi,
sistemoms G/M/1 apskaiciuosime ir $ias papildomas charakteristikas.

Kaip bendruosius skirstinius G parinksime tuos pacius anksCiau nagrinétus skirstinius:
lognormalyji ( su parametrais m= — 0.5 irc =0.9) , tolygyji ( su parametraisa=0.2irb=1.2),

Veibulo ( su parametrais k = 0.7 ir A = 0.7 ) ir gama ( su parametrais o = 1.5 ir A = 1.6 ). D¢l
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. _ ) A L "
stabilumo, t.y., kad bty tenkinama salyga p=—<1 ( priminsime, kad 1/A yra paraisky srauto
)7

vidurkis ), parinksime p= 1.5 visiems keturiems atvejams.
2.1.2.1 Lognormalusis skirstinys

Nagrinéjant G/M/1 sistema, svarbiausia nustatyti parametra o, kuris yra lygties (1.7)
o =A(u- po)
sprendinys , priklausantis intervalui (0 ; 1).
Lognormaliojo skirstinio atveju, Laplaso-Stiltjeso transformacija Z(s) neturi paprastos
analizinés iSraiskos, todél lygties 1) sprendinys gaunamas skaitiniais metodais. Miisy nagriné¢jamu

atveju, programa MathCad ( sprendimo blokas ,,Given-Find*“ ) pateikia toki apytiksli lygties

sprendini:
o =0.5438.
Uzimtumo koeficientas p:
_EB)_ VLS 00y
m;  0.9094

Apskaiciuosime sistemos charakteristikas. Tikimybés a,, turi pavidala (1.8):

a,=(1-c)c" n=012..
Pagal MathCad apskaiciuota ¢ reikSmg:
ay =0.4562; a;=0.2481; a,= 0.1349; a; = 0.0734; a,= 0.0399; a5 = 0.0217.

Vidutines sistemos charakteristikas randam i§ formuliy (1.10) ir (1.11):

E(L“):_ngl.l923

E(L)=—L—=1.6072.
l1-o

Aproksimuojame tiriama lognormalyji skirstini  Erlango pirmojo tipo miSiniu. ( Kadangi
tiriame tuos pacius skirstinius kaip ir sistemoms M/G/1, naudojame anks¢iau apskaiciuotas

Erlango miSinio parametry reikSmes ). Erlango miSinio Laplaso-Stiltjeso transformacija:

B(s)=p+(1-p)——.
U+s
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Kadangi Laplaso-Stiltjeso transformacija paprastesné negu lognormaliojo skirstinio, galima
rasti tiksly lygties sprendinj. Pateikiame MathCad’u apskai¢iuota lygties sprendini ( 4 skai¢iy po
kablelio tikslumu ):

o =(0.7625 ;1.0000)

Kadangi sprendinys o =1 mums netinka, galutinis atsakymas o =0.7625. Kaip matome,
sprendinys zenkliai skiriasi nuo tiesiogiai i§ lognormaliojo skirstinio apskaiCiuotos reikSmes
(0 =0.5438). Santykiné paklaida virSija net 40 %. Galimi du variantai: arba aproksimavimas
sistemoms G/M/1 netinka, arba tiesioginis skai¢iavimas néra tikslus ( prisiminkime, kad sprendinys
gautas naudojant skaitinius metodus ). Aproksimavus lognormalyji skirstini pirmojo tipo Erlango
miSiniu gautos tikimybeés a,, :

ay =0.2375; a;=0.1811; a,= 0.1318; a3 = 0.1053; a,= 0.0803; a5 = 0.0612.

Vidutinés sistemos charakteristikos:

E(L“):é:&ﬂlz

E(L)=—L—=3.0873.
-0
Taigi, atlikus aproksimacija, gautos sistemos charakteristiky reik§més Zenkliai ( daugiau nei

100 % ) skiriasi nuo tiesiogiai apskaiciuoty reikSmiuy.

Aproksimuojame antrojo tipo Erlango miSiniu - t.y., sulyginam 3 pradinius skirstiniy
momentus. Lygties 1) sprendinys ( MathCad’as randa tiksly sprendini ):
o =(0.7445 ;1.0000;1.1507)

Parenkame sprendinj priklausantj intervalui (0 ; 1 ). Taigi, o = 0.7445.

Apskai€iuojame sistemos charakteristikas. Tikimybés a,,
ag =0.2555;  a;=0.1902; a,= 0,1416; a3 = 0.1054; a,= 0.0785; a5 = 0.0584.

Vidutinés charakteristikos £ (L" ) ir E(L):

Elze)= % =2.9144.

E(L):&:2.8697.
Kaip matome, aproksimacijos rezutai smarkiai skiriasi nuo tiesiogiai lognormaligjam
skirstiniui ~ apskaic¢iuoty reikSmiy. Kadangi lognmormaliojo skirstinio Laplaso-Stiltjeso
transformacijos pavidalas sudétingas, gali buti kad tiesioginis skaiiavimas naudojant apytiksli

lygties (1.7) sprendini néra tikslus.
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Aproksimuojam Kokso skirstiniu, sulygindami 2 pradinius momentus.

Lygties 1) sprendinys ( MathCad’as randa tiksly sprendinj ):
o =(0.7580;1.0000; 2.2957).

Parenkame sprendinj priklausantj intervalui ( 0 ; 1 ). Taigi, o =0.7580 .Tikimybés a,, :

ag =0.2420;  ;=0.1834; a,= 0,1390; ay = 0.1054; a4= 0.0799;

Vidutinés charakteristikos £ (L") ir E(L):

£ “):%:3.1319.

Aproksimuojam Kokso skirstiniu, sulygindami 3 pradinius momentus.

Lygties 1) sprendinys ( MathCad’as randa tiksly sprendini ):
o =(0.7445;1.0000;1.1507)

33

as = 0.0606.

Parenkame sprendini priklausanti intervalui ( 0 ; 1 ). Taigi, o =0.7445 . [domu pastebéti, kad

o reikSmé praktiskai sutapo su antrojo tipo Erlango miSinio atveju ( MathCad apskaiciuotos

reikSmés sutapo 12 skaitmeny po kablelio tikslumu ).

Kadangi o reikSmé sutapo, sistemos charakteristikos bus tokios pacios kaip ir antrojo tipo

Erlango miSinio atveju. Tikimybés a,,:

ag =02555; a,=0.1902; a,= 0,1416; a; = 0.1054; a,= 0.0785;

Vidutinés charakteristikos £ ( “) ir E(L):

Elze ):ﬁ =2.9144.

Skaiciavimy rezultatus pateikiame lentel¢je:

Sistemos G/M/1 aproksimavimas, kai G — lognormalusis skirstinys

as = 0.0584.

2.5 lentelé

g a a3 a3 a4 as E( ”) E(L)
Lognormalusis 0.4562 | 0.2481 0.1349 | 0.0734 | 0.0399 0.0217 1.1923 1.6072
Erlango (2 mom.) | 0.2375 0.1811 0.1318 | 0.1053 | 0.0803 0.0612 3.2112 | 3.0873
Santykiné pakl. -47.94% | -27.01% | -2.30% | 43.46% | 101.2% | 182.03% | 169.33% | 92.09%
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Erlango (3 mom.) | 0.2555 | 0.1902 | 0.1416 | 0.1054 | 0.0785 0.0584 29144 | 2.8697
Santykiné pakl. -43.99% | -23.34% | 4.97% | 43.60% | 96.74% | 169.12% | 144.44% | 78.55%

Kokso (2 mom.) 0.2420 | 0.1834 0.139 0.1054 | 0.0799 0.0606 3.1319 | 3.0219
Santykiné pakl. -46.95% | -26.08% | 3.04% | 43.60% | 100.25% | 179.26% | 162.68% | 88.02%

Kokso (3 mom.) 0.2555 | 0.1902 | 0.1416 | 0.1054 | 0.0785 0.0584 29144 | 2.8697
Santykiné pakl. -43.99% | -23.34% | 4.97% | 43.60% | 96.74% | 169.12% | 144.44% | 78.55%

2.1.2.2 Tolygusis skirstinys

Tolygiojo skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacijos iSraiSka Zymiai paprastesné negu
lognormaliojo, todél galima bty tikétis, kad sistemos G/M/1 analizé bus tikslesné bei patikimesné.
Sistemos parametro o reikSme galima apskaiciuoti tiksliai. Martchcad’o apskaiciuotas tikslus
sprendinys:
o =0.0804;
Tuo tarpu skaitiniais metodais gautas sprendinys labai smarkiai skiriasi nuo tikslaus:
o =0.9196.

Kuris sprendinys teisingas, patikrinsime grafiskai. T.y., patikrinsime kur kertasi kreivés

A(15-1.5-0) ir o (3iuo atveju A(s)— tolygaus skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacija ).

0 o 1

2.1 pav. Grafinis lygties sprendimo patikrinimas

I$ 2.1 pav. akivaizdu, kad teisingas yra sprendinys o =0.9196.
Apskaiciuojam sistemos charakteristikas ( naudojam sprendini o =0.9196):
ay =0.0804; a;=0.0739; a,= 0,0680; a; = 0.0625; ay,= 0.0575; a5 = 0.0529.

E(L“):£:11.4451.
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E(L)=—L—=11.8525.
-0

Palyginsime tiesiogiai i§ tolygaus skirstinio gautas sistemos charakteristiky reikSmes su
aproksimuojamos sistemos reikSmémis. metu Apruoksimuojamy sistemy parametry o reikSmeés (
priminsime, kad tolygaus skirstinio negalime aproksimuoti Kokso skirstiniu ):

a) pirmojo tipo Erlango miSinys ( sulyginant 2 momentus ) — ¢ =0.9195;

b) antrojo tipo Erlango miSinys ( sulyginant 3 momentus ) — ¢ =0.9197;

Priminsime, kad skaiCiuojant tiesiogiai i§ tolygaus skirstinio gauta ¢ =0.9196. Taigi,

apriksimacija labai tiksli. Rezultatus surasome i lentele:

2.6 lentelé

Sistemos G/M/1 aproksimavimas, kai G — tolygusis skirstinys

ag a a; & ay as E(L) E(Lq)
Tolygusis 0.0804 | 0.0739 | 0.0680 | 0.0625 | 0.0575 | 0.0529 | 11.4451 | 11.8525
Erlango (2 mom.) | 0.0805 | 0.0740 | 0.0680 | 0.0626 | 0.0575 | 0.0529 | 11.4284 | 11.8366
Santykiné pakl. 0.12% | 0.14% | 0.00% | 0.16% | 0.00% | 0.00% [ -0.15% | -0.13%
Erlango (3 mom.) | 0.0800 | 0.0739 | 0.0679 | 0.0625 | 0.0575 | 0.0529 | 11.4277 | 11.8549
Santykiné pakl. -0.50% | 0.00% | -0.15% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | -0.15% | 0.02%

2.1.2.3 Veibulo skirstinys

Kadangi Veibulo skirstinio Laplaso-Stiltjeso transformacijos iSraiSka sudétinga, ¢ reikSme
apskaiCiuosime skaitiniais metodais. Martchcad’o apskai¢iuotas sprendinys:
o =0.8320
Sistemos charakteristikos:
ay =0.1680; a;=0.1398; a,= 0,1163; a3 = 0.0968; a,= 0.0805; a5 = 0.0670.

£ “)=%=4.9518.

E(L)=—L—=2.6453.
-0
Aproksimavimo metu gautos sistemos parametro ¢ reikSmés:
1) pirmojo tipo Erlango miSinys — o = 0.8422
2) antrojo tipo Erlango miSinys — o =0.8305
3) Kokso skirstinys sulyginant 2 pradinius momentus — ¢ = 0.8302
4) Kokso skirstinys sulyginant 3 pradinius momentus — ¢ = 0.8305
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2.7 lentelé
Sistemos G/M/1 aproksimavimas, kai G — Veibulo skirstinys
ao aj a) as a4 ds E( “) E(L)

Veibulo 0.1680 | 0.1398 | 0.1163 | 0.0968 | 0.0805 | 0.0670 | 4.9518 | 4.4780
Erlango (2 mom.) | 0.1578 | 0.1329 | 0.1119 | 0.0943 | 0.0794 | 0.0669 | 5.3377 | 4.7684
Santykiné pakl. -6.07% | -4.94% | -3.78% | -2.58% | -1.37% | -0.15% | 7.79% | 6.49%
Erlango (3 mom.) | 0.1695 | 0.1408 | 0.1169 | 0.0971 | 0.0806 | 0.0670 | 4.8984 | 4.4378
Santykiné pakl. 0.89% | 0.72% | 0.52% | 0.31% | 0.12% | 0.00% | -1.08% | -0.90%
Kokso (2 mom.) 0.1698 | 0.1409 | 0.1170 | 0.0971 | 0.0807 | 0.0670 | 4.8908 | 4.4321
Santykine pakl. 1.07% | 0.79% | 0.60% | 0.31% | 0.25% | 0.00% | -1.23% | -1.03%
Kokso (3 mom.) 0.1695 | 0.1408 | 0.1169 | 0.0971 | 0.0806 | 0.0670 | 4.8984 | 4.4378
Santykine pakl. 0.89% | 0.72% | 0.52% | 0.31% | 0.12% | 0.00% | -1.08% | -0.90%

2.1.2.4 Gama skirstinys

Kadangi Laplaso-Stiltjeso transformacijos iSraiska nesudétinga, galima rasti tikslia o reikSme.

Martchcad’o apskaiciuotas tikslus sprendinys ( jis sutapo ir su apytiksliu sprendiniu ):

Misy ieskomas sprendinys o =0.6611.

Sistemos charakteristikos:

ay = 0.3389;

a,= 0.2240;

o =(0.6611;1.0000)

ay= 0,1481; a; = 0.0979; a,= 0.0647;

E(L“):& ~1.9507.

E(L)= ﬁ =2.0983.
Aproksimavimo metu gautos sistemos parametro ¢ reikSmeés:
1) pirmojo tipo Erlango miSinys — o =0.6629
2) antrojo tipo Erlango miSinys — o =0.6608
3) Kokso skirstinys sulyginant 2 pradinius momentus — ¢ = 0.6626
4) Kokso skirstinys sulyginant 3 pradinius momentus — 0.6613

as = 0.0428.
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Aproksimavimo rezultatus surasome i lentelg:

2.8 lentele

Sistemos G/M/1 aproksimavimas, kai G — gama skirstinys

ap a ay a3 a, ds E( ”) E(L)
Gama 0.3389 | 0.224 | 0.1481 | 0.0979 | 0.0647 | 0.0428 ] 1.9507 | 2.0983
Erlango (2 mom.) ]0.3371 | 0.2235 | 0.1481 | 0.0982 | 0.0651 | 0.0432 | 1.9667 |2.1097
Santykiné pakl. -0.53% | -0.22% | 0.00% | 0.31% | 0.62% | 0.93% | 0.82% | 0.54%
Erlango (3 mom.) | 0.3392 | 0.2241 | 0.1481 | 0.0979 | 0.0647 | 0.0427 | 1.9485 | 2.0967
Santykiné pakl. 0.09% | 0.04% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | -0.23% | -0.11% | -0.08%
Kokso (2 mom.) 0.3374 | 0.2236 | 0.1481 | 0.0981 | 0.065 | 0.0431 ]1.9634 |2.1073
Santykiné pakl. -0.44% | -0.18% | 0.00% | 0.20% | 0.46% | 0.70% | 0.65% | 0.43%
Kokso (3 mom.) 0.3387 |0.224 | 0.1481 | 0.0979 | 0.0648 | 0.0428 | 1.952 | 2.0992
Santykine pakl. -0.06% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.15% | 0.00% | 0.07% | 0.04%

Apibendrinant, galima teigti, kad sistemy G/M/1 aprokismavimas duoda gerus rezultatus.
Tikimybiy @, ir vidutiniy sistemos charakteristiky E(L) ir E (Lq) paklaidy moduliai dazniausiai

nevirsija 5 %.
2.2 Aptarnavimo sistemy skaitmeninis modeliavimas

Sistemoms modeliuoti naudosime prof. H. Praneviciaus 1996 m. pasitilyta kompiutering
sistema ( zr. [5] ), kuri leidzia analizuoti Markovo procesus, ir yra ypa¢ patogi modeliuojant
aptarnavimo sistemas.

Panagrinékime, pvz., sistema M/M/1/N, tai yra, aptarnavimo sistema su vienu aptarnavimo
irenginiu, ir ribotu paraiSku skai¢iumi N. Jeigu nagrinéjamas sistemos parametras x — paraisky
skaiius sistemoje, tai sistema M/M/1/N galim interpretuoti kaip tolydaus laiko markovo procesa su
diskrecia buiseny aibe. Akivaizdu, kad tokio proceso buseny skaicius yra N + 1. Tokio proceso
stacionariy tikimybiy apskai¢iavimas, net ir esant nelabai dideliems N ( pvz., 20 ) yra komplikuotas
uzdavinys.

Minéta kompiuteriné sistema naudoja tam tikra ivykiy kalba — t.y., detaliai apraSomas
kiekvienas jvykis pakeiciantis sistemos biisena, taip pat buiseny apribojimai. Sistema apskaiciuoja
kiekvienos biisenos stacionariasias tikimybes, o i§ ju galima rasti ir kitas charakteristikas, pvz.,
vidutinj eilés ilgi ar kt. Knygoje [5] pateikti rezultatai rodo, kad kompiuteriné sistema gerai
apskaiCiuoja jvairaus sudétingumo Markovo procesy charakteristikas, pvz., M/M/c sistemy, ar
M/M/1 sistemas su kokybés kontrole. Musuy tikslas — ja pritaikyti sistemy M/G/1 ir G/M/1

modeliavimui, atliekant G aproksimavima Erlango miSiniais ir Kokso skirstiniu.
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2.2.1 M/G/1 sistemy skaitmeninis modeliavimas

2.2.1.1 M/G/1 sistemos modeliavimas, kai G — Erlango miSinys

Nagrinékime sistema M/G/1, kai skirstinio funkcija G aproksimuojama Erlango misiniu. Siuo
atveju kaip pavyzdi pasirinksime antrojo tipo antros eilés Erlango miSini .Aproksimuojamos

sistemos faziné schema:

P i L e
A | |
—> —> '

I-p y2%) Hy [

________________________________________

2.2 pav. Sistemos M/G/1 aproksimavimo schema ( G — Erlango miSinys )

Pirmiausiai atliksime sistemos formalizavima — t.y., apraSysime tiriama sistema ivykiy kalba.
Sistemos jvykiy aibé E = {el ,€9,€3,€4,€5,66, 67}
e; —paraiSka atéjo | aptarnavimo bloka, pirmaja ( fiktyvia ) faz¢ su intensyvumu A ;
e, — paraiSka per¢jo | aptarnavimo bloko antra fazg su tikimybe p;
e; — paraiSka per¢jo | aptarnavimo bloko trecia fazg su tikimybe 1—- p;
e, — paraiSka per¢jo | aptarnavimo bloko ketvirta fazg su intensyvumu g ;
es — paraiSka peréjo 1 aptarnavimo bloko penkta biiseng su intensyvumu g5 ;
es — paraiSka baigta aptarnauti ketvirtoje faz¢je ir palieka sistema su intensyvumu g .
e, — paraiSka baigta aptarnauti penktoje fazéje ir palieka sistema su intensyvumu g, .
Sistemos biiseny aibé:
N={(ny,ny)l,n; =0,L;n, =0.5.
n; — paraiSky skaicius sistemoje ( 0 — jei sistema tuscia ) ;
n, — parodo kurioje aptarnavimo bloko faze¢je aptarnaujama paraiska ( 0 — jei aptarnavimo
blokas tuscias );
ParaiSky skaiCius sistemoje n; apribotas tam tikru nattraliuoju skai¢iumi L. T.y., nors
modeliuojame sistema su begaline eile, praktikoje biitina jvesti apribojima. Kitaip sakant, sistema

M/G/1/0 aproksimuojama M/G/1/L. Reikiamas tikslumas pasiekiamas parinkus pakankamai dideli
L.
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el:
if n,=0 and n <L
then n < n+1; ny, <« 1;
else if mn <L
then 1y <—ny+1;
end if
end if

Return Intens « 4

e2:
if n,=1
then 1ny <2

end if

Return Intens «— p-C

e3:
it n,=1

then n, <3
end if

Return Intens <« (1 - p)- C

ed:
if ny,=2

then n, <4
end if

Return Intens « g

es:
if n =3

then n <5
end if

Return Intens < p,

e6:
if n =4
if  ny>1
then n < n—-1; n, < 1;
else ny<«mny+1;n,«0
end if
end if

Return Intens <« x4

e7:
if n =5
if  ny,>1
then n < n-1; ny < 1;
else ny<«mny+1;n <0
end if
end if

Return Intens < u,
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Ivykiuose €2 ir e3 naudojamas simbolis C — pakankamai didelis teigiamas skaiCius.
Skaicius C jvedamas tam, kad paraisky buvimo laikas fiktyvioje faz¢je biity daug karty mazesnis
negu fazése su eksponentiniais skirstiniais. Praktinis sistemu modeliavimas parodé, kad toks
modeliavimas ( t.y., ivedant fiktyvia faz¢ ) duoda teisingus rezultatus. Konstantos C parinkimas
priklauso nuo kity sistemos buiseny intensyvumu. Praktikoje galima naudoti toki parinkimo metoda
— konstanta C 100000 karty didesné uz didziausia i§ likusiy sistemos intensyvumuy. Metodo
kalibravimas parod¢, kad taip apraSyta sistema teisingai ( bent jau 4 skaitmeny po kablelio tikslumu
) apskaiciuoja sistemos M/G/1 charakteristikas, kai G — Erlango miSinys.
Naudojant jvykiy kalba, apskai¢iuojamos sistemos biiseny stacionariosios tikimybés
7[(111,1’12). IS ju galima apskaiCiuoti sistemos charakteristikas. PavyzdZiui, vidutinis sistemoje

esanciy paraisky skaicius E(L) randamas i§ formulés:

E(L)= Y mz(n,n,) (2.4)

ny,n,

Tikimybes p, galima rasti i§ formules:

Py = Zﬂ'(l’ll,l’lz). 2.5)

2.2.1.2 M/G/1 sistemos modeliavimas, kai G — Kokso skirstinys

Nagrinékime sistema M/G/1, kai skirstinio funkcija G aproksimuojama Kokso skirstiniu.
Sistemos faziné schema ( reikia pazyméti, kad sistemos schema nepriklauso nuo to,ar naudojam 2 ar

trijy momenty sulyginimo metoda ):

v

.............................................

2.3 pav. Sistemos M/G/1 aproksimavimo schema ( G — Kokso skirstinys )

Sistemos formalizavimas:
Sistemos jvykiy aibé E = {el ,€9,€3, 64}
e; — paraiska atéjo { aptarnavimo bloka, pirmaja fazg su intensyvumu A ;

e, — paraiSka per¢jo | aptarnavimo bloko antra fazg su tikimybe p ir intensyvumu g ;
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ey — paraiSka baigta aptarnauti pirmoje fazéje ir palieka sistema su tikimybe 1—p ir

intensyvumu 4 ;

e, — paraiSka baigta aptarnauti antroje fazéje ir palieka sistema su intensyvumu i, .

Sistemos buseny aibé:

N={(n1,n2)},n1 ZO,L;nz 20,2.

n; — paraiSky skaicius sistemoje ( 0 —jei sistema tuscia ) ;

n, — parodo kurioje aptarnavimo bloko fazéje aptarnaujama paraiSka ( 0 — jei aptarnavimo

blokas tuscias );

Sistemos aprasymo ivykiy kalba pseudokodas:

el:
if ny,=0 and n <L
then n < n+1; ny, «1;
else if ny<L
then 1, <—n, +1;
end if
end if

Return Intens <« A4

e2:
if  n,=1

then n, <2
end if

Return Intens « p- 1y

e3:
if n,=1
if  n>1
then n < n-1; ny < 1;
else nm<«0; ny«0
end if
end if

Return Intens <« (1 - p)~ y

ed:
if n,=2
if  ny>1
then n «n-1; ny «1;
else m«0; ny«0
end if
end if

Return Intens <« u,

Sistemos charakteristikos randamos i§ (2.4) ir (2.5) formuliy.
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2.2.2 G/M/1 sistemy modeliavimas

2.2.2.1 G/M/1 sistemos modeliavimas, kai G — Erlango miSinys

Nagrinékime sistema G/M/1, kai skirstinio funkcija G aproksimuojama antrojo tipo antros

eilés Erlango miSiniu . Sistemos faziné schema:

Y

........................................

2.4 pav. Sistemos G/M/1 aproksimavimo schema ( G — Erlango miSinys )

Sistemos formalizavimas.
Sistemos jvykiy aibé E = {el ,€9,€3,€4, 65}
e — paraiSka atéjo | srauto bloka, pirmaja biisena;
e, — paraiSka per¢jo | srauto bloko antrg biisena;
e; — paraiska per¢jo i srauto bloko trecia biisena;
e, — paraiSka peréjo | srauto bloko ketvirta biisena;
es — paraiSka per¢jo | srauto bloko penkta biisena;
eg — paraiSka atvyko | aptarnavimo jrengini i§ srauto bloko ketvirtos biisenos.
e, — paraiSka atvyko | aptarnavimo jrenginj i§ srauto bloko penktos biisenos.
eg — paraiSka baigta aptarnauti aptarnavimo jrenginyje.
Sistemos biiseny aibé:
N={(ny,ny,n3)},n, =0,5ny =0,L;n3 =0,1;.
n; — parodo kurioje srauto bloko fazéje yra paraisSka ( 0 — jei srauto blokas tuscias ) ;
n, — paraiSky skaicius aptarnavimo sistemoje ( eil¢je ir aptarnavimo jrenginyje );
ny — paraiSky skaicius aptarnavimo jrenginyje ( 0 — jei aptarnavimo jrenginys tus¢ias, ir 1 —

jei uzimtas );
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el: e2:
it n =0 if  n =1

then n «1 then n <2
end if end if

Return Intens «— C

Return Intens <— p-C

e3: ed:
it n =1 if ny=2

then n « 3 then  n <4
end if end if

Return Intens < (1— p)-C

Return Intens <« 4,

es: e6:
if n =3 if n =4
then 1n <5 if ny=0and n,<L
end if then ny < ny+1; n«0;ny <1
Return Intens < A4, else if ny <L
then ny < mny+1; <0
end if

Return Intens <« 4,

e7: e8:
if n =5 if  ny=1
if n3=0 and n,<L if  n,>1
then ny < mny+1; <« 0; ny«1 then ny <—ny,—1; n3 <1
else if ny, <L else ny «0;n3 <0
then ny, <« ny+1; n <0 end if
end if end if

Return Intens <« A,

Return Intens < u
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2.2.2.2 G/M/1 sistemos modeliavimas, kai G — Kokso skirstinys

Nagrinékime sistema G/M/1, kai skirstinio funkcija G aproksimuojama Kokso skirstiniu.

Sistemos faziné schema:

'

_____________________________________________

2.5 pav. Sistemos G/M/1 aproksimavimo schema ( G — Kokso skirstinys )

Skaitmeninio modeliavimo algoritmas nepriklauso nuo aproksimavimo — t.y., sistemos

apraSymas sutampa tiek taikant 2, tiek ir 3 momenty sulyginima.

Sistemos formalizavimas:
Sistemos jvykiy aibé E = {el ,€9,€3, 64}
e —paraiSka atéjo | srauto bloka, pirmaja fazg ;
e, — paraiSka per¢jo | srauto bloko antra fazg su tikimybe p ir intensyvumu A ;
e3 — paraiSka baigta aptarnauti pirmoje srauto bloko fazéje ir ateina | aptarnavimo jrenginj su
tikimybe 1— p ir intensyvumu 4, ;
e, —paraiSka baigta aptarnauti srauto bloko antroje fazéje ir ateina | aptarnavimo irenginj su
intensyvumu A, .

es — paraiSka baigta aptarnauti ir palieka sistema su intensyvumu g .

Sistemos biiseny aibé:

N={(n1,n2,n3)},nl :0,2;1’12 ZO,L;I’Z:; :O,l.

n; — parodo kurioje srauto bloko fazéje yra atvykstanti paraiska ( 0 — jei srauto blokas tuscias

n, — paraisSky skaicius sistemoje ( 0 — jei sistema tuscia ) ;

ny — paraiSky skaicius aptarnavimo jrenginyje ( 0 — jei aptarnavimo blokas tus¢ias ).



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

45

Sistemos aprasymo ivykiy kalba pseudokodas:

el:

it n =0
then n «1

end if

Return Intens < C

e2:
if n =1

then n <2
end if

Return Intens <« p - 4,

e3:
it n =1
if ny=0 and n,<L
then ny<ny+1; n<«0; ny <1
else if ny, <L
then ny, < ny+1; n <0
end if

Return Intens <« (1-p)- 4

ed:
if  n=2
if ny=0 and n,<L
then ny,<—ny+1; n < 0; n3 <1
else if ny <L
then ny < ny+1; n«0
end if

Return Intens <« A4,

es:
if ny3=1
if  ny,>1
then n, <—n, —1; ny <1
else 1y« 0;n3 <0
end if
end if

Return Intens < u



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

46

2.3 Aptarnavimo sistemy imitacinis modeliavimas

2.3.1 Imitacinio modeliavimo programa ARENA

Imitaciniam modeliavimui naudojome kompanijos ,Rockwell“ sukurta imitacinio
modeliavimo sistema ARENA 9.0. Programa ARENA 9.0 galima atlikti sudétingy realaus pasaulio
sistemy modeliavima. Paparasty, analiziSkai iStiriamy, aptarnavimo sistemuy modeliavimas yra

nesudétingas. Pateikiame paprastos sistemos su eile modelio schema:

Create 1 \>—° Hold 1 > Process1 p—— Dispose 1
J L 0

0

2.6 pav. Aptarnavimo sistemos imitacinio modelio schema

Programos ARENA komponentas ,,Create” generuoja paraisky srauta. Vartotojas gali
pasirinkti jvairius srauto parametrus: srauto skirstini, laiko vienetus, maksimaly paraisky suktirimo

skaiCiy ir pan.

Hame; Entity Type:

IEreate 1 j IEntit_l,l 1 j
Time Between Amivalz

Type: Walue: Units:

IHandom [Expa] j |1

Entities per &rival; Paw Arnivals; FEirst Creation;

|1 { Infinite joo
0k I Cancel | Help |

2.7 pav. Programos ARENA paraiS§ky srauto komponento “Create” apraSymo langas

Blokas ,,Hold*“ suformuoja paraisku eilg. Eilés charakteristikas ( vidutinj paraisku skaiciy
eiléje ir kt. ) vartotojas randa modeliavimo ataskaitoje ( ,,Reports* ) pasibaigus modeliavimo sesijai.
Blokas ,,Process® imituoja aptarnavimo irenginio veikla. Vartotojas gali nurodyti irenginio rezima,

aptarnavimo skirstinj, laiko vienetus ir pan.
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Process 2| x|
Tvpe:
j IStandard j
=
Delay Type: Uhits: Allocation:
ITrianguIar j IHu:-urs j IVaIueAdded j
Minimum: Walue Mozt Likely): b airnLm:
|5 |1 [1.5
IV Report Statistics
(0] I Cancel | Help |

2.8 pav. Programos ARENA komponento “Process” apras§ymo langas

Sistemos biisenos tikimybéms apskaiciuoti naudojome ,,.Decide” bloka. Vartotojas gali
nurodyti salygas, kuria kryptimi judés paraiSka. Prie ,,Decide” bloko esantis skaitiklis fiksuoja
rezultatus. Pvz., bloke ,,Asign“ sukiirus kintamaji ,,Variable 1, fiksuojantj paraisky skaiciy

sistemoje, taip aprasytas ,,Decide* blokas padés apskaiciuoti tikimybg a, .

Jed J
Marme: Type:
[Decide 1 | | 2-way by Condition = |
1 Mamed: le
| ariable x| [ariable 1 =] - &
Walue:
|
ITI Cancel | Help |

2.9 pav. Programos ARENA komponento “Decide” aprasymo langas

Jei ,,Decide* blokas sujungtas su aptarnavimo jrenginiu, modelis apskai¢iuos tikimybes a, .
Norint apskaiciuoti tikimybes p,,, reikia tame paciame modelyje sukurti atskirg srauta ( zr. 2.10
pav.)

». created using
#3¢1 BCL easyPDF

Printer Driver

Click here to purchase a licznse to remove this image
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[ —
\ FEEEEEN FEEEEEN
Create 1 I»—-H Assign 1 r Hold 1 — Process 1 H—-I Assign 2 F Dispose 1
U N— V——  ———

0

Decide1/ ————{{ Dispose?2

> False

2.10 pav. Aptarnavimo sistemos imitacinio modelio schema su biisenos tikimybiy skai¢iavimu

2.3.2 Imitacinio ir skaitmeninio modeliavimo rezultaty palyginimas

Palyginsime skaitmeninio ( t.y., naudojant jvykiy kalba ) ir imitacinio modeliavimo rezultatus.
Skaitmeniniam modeliavimui naudojome anks€iau apraSytus sitemy modeliavimo algoritmus.
Imitacinis modeliavimas atliktas programa ARENA. Kiekvienam atskiram atvejui buvo sugeneruota
1000000 paraisky. Palyginimui pateikiame geriausia kiekvieno skirstinio skaitmeninio
modeliavimo aproksimacija ( t.y., geriausia sutampancig su teorine aproksimacija ). Priminsime,
kad skaitmeninio modeliavimo rezulatai sutampa su teoriskai apskaic¢iuotomis aproksimuojamy

sistemy charakteristikomis.

2.3.2.1 M/G/1 sistemy skaitmeninio ir imitacinio modeliavimo palyginimas

Modeliuojant M/G/1 sistemas gauti rezultatai panasiis i teoriSkai apskaiCiuotas reikSmes.
Taigi, darome prielaida, kad teoriSkai apskaiciuotos charakteristiky reikSmés yra teisingos, todél
skaitmeninio ir imitacinio modeliavimo rezultatai turi paklaidas. Rezultatus pateikiame 2.9

lenteléje.

2.9 lentelé

Sistemy M/G/1 skaitmeninio ir imitacinio modeliavimo palyginimas

Po Pi P2 P3 P4 Ps E(L) E(Lq)

Lognormalusis 0.0906 | 0.0851 | 0.0731 | 0.064 | 0.0571 | 0.0515 | 11.1653 | 10.2559

Erlango (3 mom.) | 0.0906 | 0.0808 | 0.0723 | 0.0649 | 0.0585 | 0.0529 | 11.1653 | 10.2559
Santykiné pakl. 0.00% | -5.05% | -1.09% | 1.41% | 2.45% | 2.72% | 0.00% | 0.00%

Imitacinis model. | 0.0874 | 0.0820 | 0.0707 | 0.0616 | 0.0553 | 0.0499 | 11.6424 | 10.7297
Santykiné pakl. -3.53% | -3.64% | -3.24% | -3.76% | -3.19% | -3.19% | 4.27% | 4.63%
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Tolygusis 0.3000 | 0.2797 | 0.1821 | 0.1057 | 0.0591 | 0.0327 | 1.6556 | 0.9556
Erlango (2 mom.) | 0.3000 | 0.2794 | 0.1826 | 0.1056 | 0.0590 | 0.0327 | 1.6556 | 0.9556
Santykiné pakl. 0.00% | -0.11% | 0.27% | -0.09% | -0.17% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Imitacinis model. | 0.3004 | 0.2794 | 0.18256 | 0.1055 | 0.05908 | 0.03314 | 1.6523 | 0.9528
Santykiné pakl. 0.13% | -0.11% | 0.25% | -0.19% | -0.03% | 1.33% | -0.20% | -0.29%
Gama 0.0625 | 0.0670 | 0.0640 | 0.0598 | 0.0555 | 0.0514 | 12.6563 | 11.7188
Kokso (3 mom.) 0.0625 | 0.0669 | 0.0641 | 0.0598 | 0.0555 | 0.0514 | 12.6563 | 11.7188
Santykiné pakl. 0.00% | -0.15% | 0.16% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Imitacinis model. | 0.0626 | 0.0674 | 0.0643 | 0.0607 | 0.0566 | 0.0526 | 12.2780 | 11.3401
Santykiné pakl. 0.16% | 0.54% | 0.53% | 1.45% | 1.95% | 2.39% | -2.99% | -3.23%
Veibulo 0.1139 | 0.0771 | 0.0649 | 0.0576 | 0.0522 | 0.0477 | 11.7016 | 10.8155
Erlango (3 mom.) | 0.1139 | 0.0800 | 0.0648 | 0.0566 | 0.0512 | 0.0470 | 11.7016 | 10.8155
Santykiné pakl. 0.00% | 3.76% | -0.15% | -1.74% | -1.92% | -1.47% | 0.00% | 0.00%
Imitacinis model. | 0.1123 | 0.0764 | 0.0648 | 0.0579 | 0.0520 | 0.0474 | 11.6109 | 10.7230
Santykiné pakl. -1.37% | -0.94% | -0.13% | 0.58% | -0.47% | -0.61% | -0.78% | -0.86%

Galime pastebeti, kad jvertinant tikimybes p, néra labai ryskiy kokybiniy skirtumy. Abiem
atvejais paklaidos praktiskai nevirsija 5 %, o pvz. Tolygaus skirstinio atveju netgi 0.5 %. [vertinant

vidutines sistemos charakteristikas E(L) ir E(Lq) iSryskéja skaitmeninio modeliavimo

pranasumas. Visais atvejais skaitmeninio modeliavimo rezultatai tiksliai sutampa su teoriném

reik§mém, tuo tarpu naudojant imitacini modeliavima nepavyksta iSvengti nedideliy paklaidy.

2.3.2.2 G/M/1 sistemy skaitmeninio ir imitacinio modeliavimo palyginimas

Atlikdami teoring G/M/1 sistemy analizg, pastebéjome, kad lognormaliojo skirstinio atveju
charakteristiky reikSmés smarkiai skiriasi skai¢iuojant tiesiogiai ir atliekant aproksimacija. Atlikus
imitacinj sistemos G/M/1 modeliavima, gauti rezultatai panasSis | aproksimuotoms sistemoms
apskaiciuotas reikSmes. Turint omenyje, kad pakankamai didelio paraisky skaiciaus ( misy atveju
1000000 )modeliavimo sesija duoda rezutatus, artimus tikriesiems, galime daryti iSvada, kad
teoriSkai apskaicCiuotos sistemos G/M/1 reikSmés lognormaliajam skirstiniui néra tikslios.

Rezultatus pateikiame lentel¢je:
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2.10 lentelé

Sistemy G/M/1 skaitmeninio ir imitacinio modeliavimo palyginimas

a a; a, as ay as E (L)
Lognormalusis 0.4562 0.2481 | 0.1349 | 0.0734 | 0.0399 | 0.0217 | 1.6072
Erlango (2 mom.) | 0.2555 0.1902 | 0.1416 | 0.1054 | 0.0785 | 0.0584 | 2.8697
Santykinis skirt. -43.99% | -23.34% | 4.97% | 43.60% | 96.74% | 169.12% | 78.55%
Imitacinis model. | 0.2618 0.1925 | 0.1430 | 0.1053 | 0.0784 | 0.0578 | 2.7973
Santykinis skirt. -42.61% | -22.41% | 6.04% | 43.52% | 96.61% | 166.48% | 74.05%
Tolygusis 0.0804 | 0.0739 | 0.0680 | 0.0625 | 0.0575 | 0.0529 | 11.8525
Erlango (3 mom.) | 0.0800 | 0.0739 | 0.0679 | 0.0625 | 0.0575 | 0.0529 | 11.8549
Santykiné pakl. -0.50% | 0.00% | -0.15% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.02%
Imitacinis model. | 0.0800 | 0.0731 | 0.0674 | 0.0625 | 0.0573 | 0.0531 | 11.6692
Santykiné pakl. -0.55% | -1.14% | -0.88% | 0.04% | -0.32% | 0.45% | -1.55%
Gama 0.3389 0.2240 | 0.1481 | 0.0979 | 0.0647 | 0.0428 | 2.0983
Kokso (3 mom.) 0.3387 0.2240 | 0.1481 | 0.0979 | 0.0648 | 0.0428 | 2.0992
Santykiné pakl. -0.06% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.15% | 0.00% | 0.04%
Imitacinis model. | 0.3401 0.2244 | 0.1481 | 0.0974 | 0.0646 | 0.0426 | 2.0929
Santykiné pakl. 0.36% 0.17% | -0.02% | -0.54% | -0.11% | -0.48% | -0.26%
Veibulo 0.1680 | 0.1398 | 0.1163 | 0.0968 | 0.0805 | 0.0670 | 4.4780
Erlango (3 mom.) | 0.1695 0.1408 | 0.1169 | 0.0971 | 0.0806 | 0.0670 | 4.4378
Santykiné pakl. 0.89% 0.72% | 0.52% | 0.31% | 0.12% | 0.00% | -0.90%
Imitacinis model. | 0.1675 0.1391 | 0.1161 | 0.0969 | 0.0801 | 0.0664 | 4.4835
Santykiné pakl. -0.32% | -0.53% | -0.14% | 0.12% | -0.54% | -0.92% | 0.12%

Atmetus lognormaliojo skirstinio duomenis, galime pastebéti pansia tendencija kaip ir M/G/1
sistemoms. Sistemos bliseny a,, tikimybiy jvertinimas gana tikslus tiek atliekant skaitmenini, tiek ir
imitacini modeliavima. Siuo atveju paklaidos daznai nevirija netgi 1%. Tuo tarpu vidutiniy
sistemos charakteristiky nei vienu atveju nepavyksta apskaiCiuoti absoliuciai tiksliai, taciau

paklaidos taip pat nedidelés.
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2.4 Sistemos G/G/1 tyrimas

Sistemos G/G/1, nors i§ pirmo zvilgsnio ir paprastos, gali biiti laikomos sudétingomis, nes
bendru atveju jos neturi analitiniy sprendimo metody. Pabandysime miisy nagrin¢jama
aproksimavimo metoda pritaikyti tokiai sistemai. Kaip bendruosius skirstinius G imsime miisy
anksCiau nagrinétus skirstinius. ParaiSky atéjimo laikas pasiskirstes pagal gama skirstini su
parametrais o = 1.5 ir A = 1.6. Paraisky aptarnavimo laikas pasiskirstgs pagal lognormalyji désni su
parametrais m= — 0.9 ir6 =0.9.

Gama skirstinj aproksimuojam Kokso skirstiniu, sulygindami 3 pradinius momentus. Gauti
Kokso skirstinio parametai: p =0.7075;  u;= 1.4587; u,=2.808.

Lognormalyji skirstini aproksimuojam antrojo tipo Erlango miSiniu ( t.y., sulyginam 3
pradinius momentus ). Erlango miSinio parametrai: n=1; p=0.0069; g = 0.3134; 1, = 1.69.

Nagrinéjamos sistemos faziné schema:

2.11 Sistemos G/G/1 aproksimavimo schema

Atliksime sistemos formalizavima:

Sistemos biiseny aibé:
N = {(m,ny.m3)}m = 0,2m, = 0,Lsny =03,

n; — parodo kurioje srauto bloko faze¢je yra atvykstanti paraiSka ( 0 — jei srauto blokas tuscias

n, — paraisky skaicius sistemoje ( 0 — jei sistema tuscia ) ;

ny — paraiSky skaicius aptarnavimo irenginyje ( 0 — jei aptarnavimo blokas tuscias ).

Sistemos jvykiy aibé E = {el ,€5,€3,€4,€5,€4,€7 ,eg}

e; — paraiska atéjo { srauto bloka, pirmaja fazg ;

e, — paraiSka peréjo | srauto bloko antra fazg su tikimybe p ir intensyvumu A ;

ey — paraiSka baigta aptarnauti pirmoje srauto bloko fazg¢je ir ateina { aptarnavimo bloko

pirma fazg su tikimybe 1— p ir intensyvumu /4, ;
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e, — paraiSka baigta aptarnauti srauto bloko antroje fazéje ir ateina | aptarnavimo bloko

pirma fazg su intensyvumu A4, .

es — paraiSka peréjo | aptarnavimo bloko antra fazg su tikimybe p;

e — paraiSka peréjo | aptarnavimo bloko trecig faze¢ su tikimybe 1 - p;

e; — paraiSka baigta aptarnauti antroje aptarnavimo bloko fazéje ir palieka sistema su

intensyvumu ;.

eg — paraiSka baigta aptarnauti tre¢ioje aptarnavimo bloko fazéje ir palieka sistema su

intensyvumu i, .

Sisemos apraSymo jvykiy kalba pseudokodas:

el:

it n =0
then 1 «1

end if

Return Intens < C

e2:
if  n =1

then n «2
end if

Return Intens < p- 4,

e3:
it n =1
if ny=0 and n,<L
then ny, < mny+1; n«0; ny <1
else if ny, <L
then ny, < ny+1; n <0
end if

Return Intens <« (1—p)- 4

ed:
if n =2
if ny=0 and n,<L
then ny < ny+1; n < 0; ny <1
else if ny <L
then 15y < n,+1; n <0
end if

Return Intens <« A,

ed:
if  n,=1

then n, <2
end if

Return Intens < p-C

es:
if  n,=1

then n, <3
end if

Return Intens « (1 - p)-C
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e7: e8:
if ny=2 if n =3
if  ny,>1 if ny,>1
then n < n—-1; ny, «1; then m «n—-1; ny «1;
else ny<«mny+1; ny«0 else ny < mny+1;n«0
end if end if
end if end if
Return Intens <y Return Intens < i,

Atlikdami skaitmenini modeliavimag jvertinsime vidutinj eilés ilgi E (Lq) ir ir tikimybes p,,

(n=0,5; ).
Kadangi analiziniy metodu sistemos G/G/1 charakteristikoms apskaiciuoti néra, patikrinimui
naudosime imitacini modeliavima ( modeliavimo sesijos metu sugeneruosim 5000000 atvykstanciy

paraisky ). Kompiuterinio ir imitacinio modeliavimo rezultatus surasome i lentelg:

2.11 lentelé

Sistemos G/G/1 skaitmeninio ir imitacinio modeliavimo palyginimas

Po Pi P P3 Pa Ps E(Lq)

Skaitmeninis modeliavimas 0.3498 | 0.2597 | 0.1515 | 0.0895 | 0.0536 | 0.0328 | 1.0941

Imitacinis modeliavimas 0.3499 | 0.2692 | 0.1452 | 0.0839 | 0.0517 | 0.0328 | 1.0948

Santykinis skirtumas ( proc. ) 0.03% | 3.66% | -4.16% | -6.26% | -3.54% | 0.00% | 0.06%

Kaip matome, tarp imitacinio ir {vykiy kalba aprasyto kompiuterinio modeliavimo rezultaty
skirtumas nedidelis. Turint omenyje, kad esant dideliam modeliuojamy paraisSky skaiciui imitacinio
modeliavimo rezultatai gana artimi realiems duomenims, galim sakyti, kad miisy nagrin¢jamas

metodas taip pat tinka sistemu G/G/1 modeliavimui.
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA

Magistro darbe buvo sukurta universali programiné jranga, skirta modeliuoti aptarnavimo
sistemas. Programa koduota ,,C++ Builder” programavimo kalba. Paprasty aptarnavimo sistemy
M/G/1 ir G/M/1 modeliavimas automatizuotas — t.y., vartotojas gali perduoti programai imties
duomenis ( gautus stebint atsitiktini dydi, turintj skirstini G ) ar skirstinio G pradinius momentus, ir
programa pateikia aptarnavimo sistemos charakteristikas. Sudétingesniy sistemy apraSyma
vartotojas gali pateikti pats. Sistema apraSoma jvykiy kalba, kurios pavyzdziy galima rasti [1] ar
Siame magistriniame darbe. Sistemos veikimo principai apraSyti [1].  NuskaiCiusi parametrus
programa modeliuoja biiseny aibg kartu su peréjimy matrica. Sugeneravusi sistemos modelio
bisenas, programa suskaiciuoja stacionarias tikimybes. Statistiniy charakteristiky skaiciavimo
metodai gali skirtis jvairioms sistemoms. Sistemu M/G/1 ir G/M/1 charakteristiky skai¢iavimas
pateiktas Siame darbe. Bendru atveju, kaip ir sistemos aprasymu ivykiy kalba, ju suktrimu turi
rupintis vartotojas.

Paleidus programa vartotojas mato toki programos langa:

=10l x|

i Pagrindiniz i Perejimu matrica | ;I

Imties duomenys | Tikzldz duomenys | I B aigti |

fEd Kokso aproksimacia |

EAT Keksa aproksimacis |

MG Erlange aproksimacia |

E¢hA Erlangn aproksimacia |

K.ita

Pergjimu matrica

3.1 Programos langas
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Mygtuky paaiskinimai:

»lmties duomenys“ — nuskaitomi duomenys, gauti stebint tam tikra atsitiktini dydi. Duomeny
failas ,,Imties duomenys.txt*“ saugomas programos kataloge ,,Duomenys®. Duomenys — realiis
teigiami skaiciai. Sékmingai nuskaiciusi duomenis programa apskaifiuoja empirinius pradinius
momentus ir jverting galima skirstiniy aproksimavima.

»likslus duomenys“ — nuskaitomi aproksimuojamo skirstinio 3 pradiniai momentai .
Duomeny failas ,,Tikslus duomenys™ saugomas programos kataloge ,,Tikslus duomenys®.
Sékmingai nuskaiciusi duomenis programa jverting galima skirstiniy aproksimavima.

,»,M/G/1 Kokso aproksimacija“ — jei nuskaityti duomenys tenkina aproksimavimo salygas (1.),
programa apskaiCiuoja ir iSveda { ekrana sistemos M/G/1 charakteristikas, kai skirstinys G
aproksimuotas Kokso skirstiniu. Sistemos

,,G/M/1 Kokso aproksimacija“ — jei nuskaityti duomenys tenkina aproksimavimo salygas (1.),
programa apskaiCiuoja ir iSveda | ekrana sistemos G/M/1 charakteristikas, kai skirstinys G
aproksimuotas Kokso skirstiniu.

M/G/1 Erlango aproksimacija® — programa apskaiciuoja ir iSveda i ekrana sistemos M/G/1
charakteristikas, kai skirstinys G aproksimuotas Erlango miSiniu.

,»G/M/1 Erlango aproksimacija“ — programa apskaiciuoja ir iSveda { ekrana sistemos G/M/1
charakteristikas, kai skirstinys G aproksimuotas Erlango miSiniu.

LKita“ — apskai¢iuoja vartotojo aprasytos sistemos charakteristikas. Siuo atveju, vartotojas
pats apraso reikiama sistema, sistemos charakteristiky apskai¢iavima, nurodo duomeny faila.

,Peréjimy matrica“ — sudaro apraSytos sistemos bliseny peréjimo matrica ir iSveda i ekrana (
programos lango puslapyje ,,Peré¢jimy matrica ).

,»Baigti® — baigia programos darba ir uzdaro programos langa.

Imties duomeny faile ,,Imties duomenys.txt“ duomenys — realiis teigiami skaiciai, surasyti po
vieng eilutéje, be jokiy papildomy skyrikliy.

Duomeny faile ,,Tikslus duomenys® turi biti trys teigiami skaiciai — konkretaus skirstinio
pradiniai momentai. Skaiciai surasyti po viena eilutéje, be jokiy papildomy skyrikliy.

Sistemy M/G/1 ir G/M/1 duomeny failai saugomi programos kataloge ‘“Duomenys” ir
vartotojas juy neturéty koreguoti. Tuo tarpu modeliuojant kitokio tipo sistemas vartotojas privalo
pats sukurti reikiamus duomeny failus. Pateikiame $iy faily struktiira:

1) Pirmoje duomeny failo eilutéje turi biti ivesta pradiné sistemos buisena. Ji turi bati raSoma
po ,,="ir,, “. gale turi biti ,,;* simbolis. Pvz.

pradine busena= 0 0 0;
2) Antroje duomeny failo eilutéje turi biiti aptarnaujanciy jrenginiy intensyvumai. Pradzioje

eilutés padedami ,,=“ir ,, “, o gale —,,;*“. Pvz.



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

56
intensyvumai= 0.75 1 2
3) Trecioje eilutéje jvedamas paraisky srauty skai¢ius. Pradzioje eilutés padedami ,,="ir ,, “, o
gale — ;. Pvz.
srautu skaicius= 1;
4) Ketvirtoje eilutéje jvedamas sistemos ivykiu skaicius. PradZioje eilutés padedami ,,= ir ,,
“, 0 gale—,,;“. Pvz.
ivykiu skaicius= 4;
Jei vartotojas nori modeliuoti savo pasirinkta ( ne M/G/1 ar G/M/1) aptarnavimo sistema, jos
aprasyma reikia pateikti formoje TForml esanCiame metode Busenos(int * int). Sistema

’

modeliavimui, turi buti pateikiama C++ Builder kalboje naudojamu switch-case sakiniu 3.2 pav .

switch (poz)
{case 0: //tikrinam ivyki e{1l}
{if(xx[OJ+xx[1]<L)
{xx[1]++;
radom=true;

}

else

{
xx[0]++;
radom=true;

}

return Intens0;
} //ivykio e{l} aprasymo pabaiga

case n: //tikrinam ivyki e{n+1}

radom=true;
}
else

{

radom=true;
}
return ...;
}
} //ivykio e{n+l} aprasymo pabaiga
} //metodo pabaiga

3.2 pav. Sistemos apraSymas Switch-Case sakiniu
Cia xx[1] yra tiriamos buisenos vektorius kur xx [1] yra (i+1 ) -oji vektoriaus koordinaté.
Intens(Q yra peréjimo intensyvumas i$ atitinkamos biisenos. Modeliuojant aptarnavimo sistemas,
intensyvumai gali biiti jvedami pradiniy duomeny byloje, arba nurodomi tiesiogiai apraSant sistema.
Atlikus busenos koordinatés keitima, reikalinga pazyméti, kad nauja busena rasta, sakiniu
,radom=true;”. Case sakinio pabaigoje reikia grazinti reikiama peré¢jimo | naujai rasta biisena

intensyvuma, sakiniu ,,return Intens;”
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ISVADOS

M/G/1 sistemy aproksimavimui vidutinéms charakteristikoms jvertinti pakanka sulyginti
2 pradinius momentus. Vidutinés sistemy charakteristikos naudojant aproksimavima

sutampa su analiziném reikSmém. Norint tiksliau jvertinti sistemos btiseny tikimybes p,,

rekomenduotume naudoti 3 momenty sulyginima.

G/M/1 sistemy aproksimavimas sunkiau jvertinamas, taciau norint tiksliau apskaiciuoti
charakteristikas tikslinga naudoti 3 momenty sulyginima. Skirtingai nuo M/G/1 sistemy,
vidutinés charakteristikos neapskai¢iuojamos tiksliai, o kartais jy tikslumas netgi mazesnis
negu sistemos biiseny tikimybiy a,, .

Tiek tiriant M/G/1, tiek ir G/M/1 sistemas {vairiems skirstiniams geriausios
aproksimacijos didziausios paklaidos nevirSijo 5 %, o kai kuriais atvejais ir 0.5 %.
Tolygaus skirstinio aproksimavimui netinka Kokso skirstinys.

Modeliuojant  sistemas kompiuterine ivykiu kalba, sistemy charakteristikos
apskaiciuojamos tiksliai ( naudojant ekponentinius misinius ). Sistemy aproksimavimui
taikant Erlango miSinius reikia jvesti fiktyvia faz¢ su labai dideliu ( palyginus su kitomis
fazémis ) intensyvumu.

Sistemoms G/M/1 naudojant Siame darbe sukurtus sistemy modeliavimo algoritmus
galima apskaiCiuoti ne tik tikimybes a, ( netiesiogiai ), bet ir p, ( Siy tikimybiy
apskaiCiavimas nepateikiamas klasikinéje aptarnavimo sistemuy teorijos literattiroje ).
Sistemos G/G/1 tyrimas parodo, kad kompiuteriné ivykiy kalba tinka naudoti net ir

aptarnavimo sistemoms , kurios neapraSomos analiziniais metodais.



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

PADEKOS

Noréciau padékoti darbo vadovui doc. dr. E. Valakeviciui uz pasitilyta idomia magistrinio
darbo tema bei pagalba ir konsultacijas atliekant darbe iskeltas uzduotis.
Taip pat noriu padékoti visiems draugams, davusiems naudingy patarimy programavimo

,,C++ Builder* klausimais .

58


http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

10.

11.

59

LITERATUROS SARASAS

Johnson A. M., Taaffe R. M. Matching Moments to Phase Distributions: Mixture of Erlang
Distribution of Common Order, School of Industrial Engineering, Purdue University
Khonomenko A. D., Bubnov V.P. A Use of Coxian Distribution Law for Iterative Solution of
M/G/n/R < o Queueing systems, Problems of Control and Information Theory 14 (2), 1985,
p. 143-153

Osogami T., Harchol-Balter M. Necessary and Sufficient Conditions for Representing General
Distributions by Coxians, School of Computer Science, Carnegie Mellon University, 2003
Adan 1., Resing J. Queueing Theory. 2001, Department of Mathematicsand Computing
Science, Eindhoven University of Technology.

Pranevicius, H., Valakevicius, E. Numerical Models of Systems Specified by Marcovian
processes. Kaunas, 1996.

Whitt, W. On Approximations for Queues, Part III: Mixtures of Exponential Distributions,
AT&T ell Labs Tech Journal, 63:1, 1984, p. 163-175.

Johnson A. M., Luhman A. J. Behaviour of Queueing Approximations Based on Sample
Moments.

Pranevicius, H., Praneviciené, I. Masinio aptarnavimo teorijos elementai. Vilnius, 1980.

Yao, D.D.W., Buzacott, J.A. Queueing models for a flexible machining station, Part II,
European journal of operational research, vol 19, 1985, p.242-251.

Mickevicius, G., Valakevicius, E., Modelling of non-Markovian queuing systems,
Technological and economic development of economy, Vol XII, No 4, 2006, p. 295-300.
http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-type distribution



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

60
PRIEDAI

Programos tekstas

“Unitl.h”

#ifndef UnitlH
#define UnitlH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <ComCtrls.hpp>
#include <Dialogs.hpp>
#include <Grids.hpp>
struct st

{

float BInt;

int eil;

int st;

}i

struct TBusIntens //uzkoduota perejimu matrica
{

st BI;

TBusIntens *kitas;

bi

struct TBus

{

int *sk;

TBus *kitas;

bi

struct TBusA //~=TBus tik skirtas realiems skaiciams
{

double *sk;

TBusA *kitas;

bi
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class TForml : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
TPageControl *PageControll;
TTabSheet *TabSheetl;
TTabSheet *TabSheet2;
TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TButton *Button3;
TButton *Button4;
TButton *Buttonb;
TButton *Button6;
TButton *Button7;
TEdit *Editl;
TMemo *Memol;
TMemo *Memo?2;
TOpenDialog *OpenDialogl;
TStringGrid *StringGridl;
TButton *Button8;
TButton *Button9;
TButton *ButtonlO;
void _ fastcall FormCreate (TObject *Sender);
void _ fastcall Button7Click (TObject *Sender);
void _ fastcall Button4Click (TObject *Sender);
void _ fastcall Button3Click (TObject *Sender);
void _ fastcall Button8Click (TObject *Sender);
void _ fastcall Button9Click (TObject *Sender);
void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);
void _ fastcall Button2Click (TObject *Sender);
//void _ fastcall PageControllChange (TObject *Sender);
private: // User declarations
float *Tintens;
TBusIntens *TPr; //perejimu tikimybiu koduotas dinaminis sarasas
TBus *TBPr;
float *r; //normuotos stac tikimybes
float *r apj; //apjungtos stac tikimybes, nes vienai busenai dvi fazes
float ml,m2,m3,c,c2,asim; // momentai
float kok2 miul, kok2 miu2, kok2 p;
float kok3 miul, kok3 miu2, kok3 p;
float erl2 miu,erl2 p;
float erl3 miul,erl3 miu2,erl3 p;

int erl2 n,erl3 n;
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float *y;

int n;

int L; //max eiles ilgis
int M; //ivykiu skaicius
int R; //srautu skaicius
int K; //kasu skaicius

int tipas;

bool radom; //ar rasta nauja busena;
int IK; //intensyvumu skaicius
int N; //intervalu skaicius
TBusA *TBAPr; //nereik?

void SuskaidytiIntervalais (double);

bool ErgodiskumoPatikrinimas();

void Normavimas () ;

void Grafikal();

bool PatikrinimasVienatiskumoA (double [], int, double);
void SurastiFaziuIntens();

void PerejimuTikimybes () ;

void IvestiPradSalygas();

void IsvestiMemo () ;

void IsvestiStrGrid();

void BusenuRadimas (int tipas);

void Isvedimas (int tipas);

void IvestiPradSalygasKoksoMGl1 () ;

void IvestiPradSalygasErlangoMGLl () ;

void IvestiPradSalygasKoksoGM1 () ;

void IvestiPradSalygasErlangoGMLl () ;

float Busenos (int*,int);

float BusenosKoksoMGl (int *xx, int poz);
float BusenosErlangoMGl (int *xx, int poz);
float BusenosKoksoGM1 (int *xx, int poz);
float BusenosErlangoGMl (int *xx, int poz);
void KasuSk (AnsiString) ;

bool PatikrinimasVienatiskumo (int [], int, double);
void Apjungimas () ;

void StacTikRadimas () ;

void SurastiMax () ;

void Statistika S5();

void Statistika S4();

void Statistika S3();

void Statistika S2();

void Statistika S1();
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void StatistikaKoksoGM1 () ;
void Kokso2 () ;

void Kokso3();

void Erlango2();

void Erlango3();

void Momentai () ;

public: // User declarations

__fastcall TForml (TComponent* Owner) ;

}:

#endif

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;

__fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)

TForm (Owner)

void _ fastcall TForml::FormCreate (TObject *Sender)
{
TPr=NULL;

TBPr=NULL;

Button3->Enabled = false;

Button4->Enabled = false;

Button5->Enabled = false;

Button6->Enabled = false;
//PageControll->Pages[0]->Show () ;
PageControll->Pages[0]->Caption="Pagrindinis";

PageControll->Pages[l]->Caption="Perejimu matrica";

void _ fastcall TForml::Button7Click (TObject *Sender)
{
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Close () ;

}

/= o
void TForml: :Normavimas () //sunormuoja TPr sarasa

{
TBusIntens *D;
float suma; //suma visu iseinanciu is tiriamosios busenos
int 1i;
for (i=0;i<N;i++)
{
suma=0;
D=TPr;
while (D)
{
if (D->BI.eil==i)
suma=suma+D->BI.BInt;

D=D->kitas;

D=TPr;
while (D)
{
if (D->BI.eil==1i)
D->BI.BInt=D->BI.BInt/suma;

D=D->kitas;

void TForml: :Apjungimas () //sudeda pasikartojancius intensyvumus pereinant is
vienos busenos i kita
{
TBusIntens *DO;
TBusIntens *D1;
TBusIntens *D;
TBusIntens *istr;
D1=TPr;
D=TPr;
int 1i;
while (D)
{
DO=D;
Dl=D->kitas;
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while (D1)
{
if (D->BI.eil==D1->BIl.eil)
if (D->BI.st==D1->BI.st)

{
D->BI.BInt=D->BI.BInt+D1->BI.BInt;
istr=D1;

DO->kitas=Dl->kitas;
D1=Dl->kitas;
delete istr;
}
else {Dl1=Dl->kitas;D0=D0->kitas;}
else {Dl1=Dl->kitas;DO0=D0->kitas;}
}
D=D->kitas;

bool TForml: :ErgodiskumoPatikrinimas () //patikrina ar is bet kurios busenos
galima patekti i bet kuria kita
{
int i=0;
bool yra=false;
TBusIntens *X, *Y;
int *A=new int[N];
for (1i=0;1i<N;i++) A[i]=1i; //susirasom visus intervalus
for (i=0;i<N;i++)
{
yra=false;
X=TPr;
while ((X)&&(!yra))
{
if ((X->BI.eil==A[1]) || (X->BI.st==A[1])) yra=true;
X=X->kitas;
}
if (!yra) A[i]=-2; //tokios busenos/intervalo nera
}
yra=false;
int k=-1;
while (k!=0)
{
if (k==-1) A[N-1]=-1; //pradedam eiti nuo galo
else A[0]=-1; //nuo pradziu
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while (!yra)
{
yra=true;
for (i=N-1;i>=0;i--)
{
if (A[i]==-1)

X=TPr;
while (X)
{
if (X->BI.eil==1i)
if (A[X->BI.st]!=-1) {A[X->BI.st]=-1; yra=yra*false;}
X=X->kitas;
}
} //1if (A[i]==-1) pab
} //for (i=N-1;i>=0;i--) pab
} //while (!yra) pab
k=0;
}
yra=true; //patikrinam ar i1 visas busenas sugebejom nueiti
i=0;
while ((i<N)&é&(yra))
{
if ((A[i]!=-1)&&(A[1]!=-2)) yra=false;
i++;
}
if (yra) return true; //visos busenos yra griztamos

else return false;

[ m
void TForml::StacTikRadimas () //kilti lygiu galima tik su liambda wadinas
{ //vadinasi visada bus tik vienas atejimas ir

keli isejimai.gal ce ir blogai..

r=new float[N];

float *S; //S yra d elementu sarasas
S=new float[N];

int i=N-1;

float a,b,c,d; //formules nariai

TBusIntens *P,*X, *ir;

int bl,b2; //busena su kuria trinama busena turi santykiu

float per; //pasikeites perejimu intensyvumas suskaiciuotas su
a,b,c,d

bool yra;
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int kzk; //parodo kelinta "iseinama" intensyvuma pasirinkti
int kzzk; //neimam reikiamo intensyvumo kol kzzk!=kzk;
TBusIntens *xx=TPr, *Pp, *Pg;

Pg=new TBusIntens; //pirmas elem

Pg->BI.BInt=xx->BI.BInt;

Pg->BI.eil=xx->BI.eil;

Pg->BI.st=xx->BI.st;

Pg->kitas=NULL;

P=Pg;

xx=xx->kitas;

while (xx)
{
Pp=new TBusIntens;
Pp->BI.BInt=xx->BI.BInt;
Pp->BI.eil=xx->BI.eil;
Pp->BI.st=xx->BI.st;
Pp->kitas=NULL;
Pg->kitas=Pp;
Pg=Pg->kitas;
xx=xx->kitas;
}
while (1>0)
{
b1=0;
b2=0;
d=0;
X=P;
kzk=0;
while (X) //surandam paskutini formules elementa
{
if (X->BI.eil==i)
if (X->BI.st!=1i)
d=d+X->BI.BInt;
X=X->kitas;
}
while ((b1==0) && (b2==0))
{
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X=P;
while ((X)&&(bl==-1))

{

//busena is kurios galim patekti i trinama busena

if (X->BI.st==1)
if (X->BI.eil!=i) //apsauga nuo rinkiu
{
bl=X->BI.eil;
b=X->BI.BInt;
}
X=X->kitas;
}
X=P;
kzzk=0;
while ((X)&& (b2==-1))

{
if (X->BI.eil==1i)

//busena 1 kuria galim patekti is trinama busena

if (X->BI.st!=1i)
{
if (kzzk==kzk)
{
b2=X->BI.st;
c=X->BI.BInt;
}
kzzk++;
}
X=X->kitas;
}
X=P;
while ((X)&&(a==0))

{
if ((X->BI.eil==Dbl)&& (X->BI.st==b2))

//surandam pirmaji formules elementa

{
a=X->BI.BInt;

}
X=X->kitas;

}
if (d!=0) per=a+b*c/d;

else per=0;

if ((per>0)&&(b2!=-1))
{

//patikrinam ar tokio dar ner

X=P;
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yra=false;

while ((X)&&(!yra))

{

if (X->BI.eil==Dbl)
if (X->BI.st==Db2)
{
X->BI.BInt=per;
yra=true;
}
X=X->kitas;
}
//irasom nauja gauta perejimu intensyvuma

if (!yra)

{

ir=new TBusIntens;

ir->BI.BInt=per;

ir->BI.eil=bl;

ir->BI.st=b2;

ir->kitas=P;

P=ir;

X=TPr;
yra=false;
while ((X)&&(!'yra))
{
if (X->BI.eil==Dbl)
if (X->BI.st==Db2)
{
X->BI.BInt=per;
yra=true;
}
X=X->kitas;
}
//irasom nauja gauta perejimu intensyvuma
if (l!'yra)
{
ir=new TBusIntens;
ir->BI.BInt=per;
ir->BI.eil=bl;
ir->BI.st=b2;
ir->kitas=TPr;
TPr=ir;
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bl=0; //kad dar karta wykdytu cikla
b2=0;
kzk++;
}// if per>0 pabaiga
//istrinam ta intensyvuma kuriuo atejom i trinama busena
if ((b2==-1)&& (bl!=-1))
{
X=P;
yra=false;
TBusIntens *Y=NULL, *Z;
while ((X)&&(!yra))
{
if (X->BI.st==1i)
if (X->BI.eil!=i)
{
if (Y)
{
Y->kitas=X->kitas;
7Z=X;
delete Z;
yra=true;
}
else //jeigu reik trinti pask elementa
{
72=X;
X=X->kitas;
P=P->kitas;
delete Z;

yra=true;

}
Y=X;
if (X->kitas) X=X->kitas;
}
bl=0;
b2=0;
kzk=0;
} //if b2==-1 pab

//jeigu neradom jokio "ieinancio" inetnsyvumo istrinam visus "iseinancius"

inetnsyvumus
if (bl==-1)
{
X=P;
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TBusIntens *Y=NULL, *Z;
while (X)
{
yra=false;
if (X->BI.eil==1i)
{

if (Y)

{
Y->kitas=X->kitas;
72=X;
delete Z;
yra=true;

}

else //jeigu reik trinti pask elementa

{
72=X;

X=X->kitas;
P=P->kitas;
delete Z;

yra=true;

}

if (!yra)

{

Y=X;

X=X->kitas;

}

else if (Y) X=Y->kitas;

} //if bl==-1 pab

} //while (bl==0)é&s& (b2==0) pabaiga
S[i]=dl;
j—_—r

//r saraso formavimas
i=1;
int j;
float rr; //busimas r
r[0]=P->BI.BInt;
while (1i<N)
{
rr=0;
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X=TPr;

while (X)
{
if (X->BI.st==1i)
if (X->BI.eil<i) //nepriklauso rinkes
{
rr=rr+r[X->BIl.eil] *X->BI.BInt/S[i];
}
X=X->kitas;
}
r(il=rzr;
it+;

}

float suma=0;

for (3=0;j<N; j++)
suma=suma+r[j];
for (3j=0; J<N; j++)

r[jl=r[j]/suma;

void TForml::IvestiPradSalygas ()
{
int i=0;
AnsiString DF;
OpenDialogl->Filter="Tekstines bylos (*.txt) |*.txt";
if (OpenDialogl->Execute() && FileExists (OpenDialogl->FileName))
{
DF=OpenDialogl->FileName;
KasuSk (DF) ;
}
else DF="";
FILE *F;
char elem;
TBus *D;
D=new TBus;
D->sk=new int[K];
Tintens=new float[IK];
if ((F = fopen(DF.c str(), "r"))==NULL);
else

{
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i=0;
while (elem!='=') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!="';")
{
fscanf (F, "%d%c", &D->sk[i], &elem);
i++;
}
elem='a"';
i=0;
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!="';")
{
fscanf (F, "%f%c", &Tintens[i], &elem);
i++;
}
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%d %c", &R, &elem); //srautu skaicius
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%d %c", &M, &elem); //ivykiu skaicius

fclose (F);

D->kitas=TBPr;

TBPr=D;

N=1; //busenu sk

//1if (CheckBox3->Checked==true) SurastiFaziulntens();

}
L=StrToInt (Editl->Text); //nuskaitom max parasku skaiciu sistemoje
if (L<O)

{

L=0;

ShowMessage ("Ivedet neigiama maksimalu paraisku kieki sistemoje");

void TForml::IvestiPradSalygasKoksoMG1 ()
{

int i=0;

AnsiString DF;
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/*
OpenDialogl->Filter="Tekstines bylos (*.txt)|*.txt";
if (OpenDialogl->Execute() && FileExists (OpenDialogl->FileName))
{
DF=0OpenDialogl->FileName;
KasuSk (DF) ;
}
else DF="";
DF = "Duomenys/KoksoMG1.txt";
KasuSk (DF) ;
FILE *F;
char elem;
TBus *D;
D=new TBus;
D->sk=new int[K];
Tintens=new float[IK];
if ((F = fopen (DF.c_str(), "r"))==NULL);
else

{

i=0;

while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!="';")
{
fscanf (F, "%d%c", &D->sk[i1], &elem);
i++;
}
elem="'a';
i=0;
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%c", &elem);

while (elem!="';")

{

fscanf (F, "%f%c", &Tintens[i], &elem);
i++;

}

while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%d %c", &R, &elem); //srautu skaicius
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);
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fscanf (F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%d %c", &M, &elem); //ivykiu skaicius
fclose (F);
D->kitas=TBPr;
TBPr=D;
N=1; //busenu sk
//1if (CheckBox3->Checked==true) SurastiFaziulIntens();
}

M = 4;
R =1;
K = 2;
//IK = 5;

L=StrToIntDef (Editl->Text,25); //nuskaitom max parasku skaiciu sistemoje
if (L<O0)

{

L=25;

ShowMessage ("Ivedet neigiama maksimalu paraisku kieki sistemoje.Pagal

nutylejima programa priskirs 25");

void TForml::IvestiPradSalygasKoksoGMl ()
{
int i=0;
AnsiString DF;
DF = "Duomenys/KoksoGM1.txt";
KasuSk (DF) ;
FILE *F;
char elem;
TBus *D;
D=new TBus;
D->sk=new int[K];
Tintens=new float[IK];
if ((F = fopen(DF.c str(), "r"))==NULL);
else
{
i=0;
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!="';")
{
fscanf (F, "%d%c", &D->sk[i], &elem);
i++;
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elem='a';
i=0;
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!="';")
{
fscanf (F, "%f%c", &Tintens[i], &elem);
i++;
}
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%d %c", &R, &elem); //srautu skaicius
while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);

fscanf (F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%d %c", &M, &elem); //ivykiu skaicius
fclose (F);
D->kitas=TBPr;

TBPr=D;

N=1; //busenu sk
}

M = 5;

R =1;

K = 3;

//IK = 5;

L=StrToIntDef (Editl->Text,25); //nuskaitom max parasku skaiciu sistemoje
if (L<O0)

{

L=25;

ShowMessage ("Ivedet neigiama maksimalu paraisku kieki sistemoje.Pagal

nutylejima programa priskirs 25");

void TForml: :IsvestiMemo ()

{

AnsiString x;

TBus *D;

D=TBPr;

Memol->Lines->Add ("Busenu aibe su");

Memol->Lines->Add ("stacionariomis tikimybemis >0.00005:");
for (int k=0; k<N; k++)

{
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x="[";
x=x+IntToStr (D->sk[0]) ;
for (int j=1; J<K; j++)
{
x=x+";"+IntToStr (D->sk[j]);
}
x=x+"1";
if (x[k]>=0.00005)
Memol->Lines->Add (IntToStr (k)+") "+x+" - "4+FloatToStrF(r[k],ffFixed, 6,4));
D=D->kitas;
}
Memo2->Lines->Add ("INTENSYVUMAI:") ;
for (int j=0; Jj<IK; Jj++)
{
Memo2->Lines->Add (IntToStr (j)+"-as intensyvumas:

"tFloatToStrF (Tintens[j], ffFixed,15,13));

void TForml::IsvestiStrGrid()
{
int i,3;
TBusIntens *D=TPr;
StringGridl->ColCount=N+1;
StringGridl->RowCount=N+1;
for (1i=0; i<N; i++)
StringGridl->Cells[i+1][0]="B"+IntToStr (1) ;
for (1i=0; i<N; i++)
StringGridl->Cells[0] [1+1]="B"+IntToStr (i);
for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1;j<=N;j++)
StringGridl->Cells[i] [j]1=0;
float x;
while (D)
{
x=StrToFloat (StringGridl->Cells[D->BI.st+1] [D->BI.eil+1]);
x=x+D->BI.BInt;
StringGridl->Cells[D->BI.st+1] [D->BI.eil+l]=FloatToStrF (x,ffFixed,3,2);
D=D->kitas;
}

}

void TForml: :BusenuRadimas (int tipas)
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{
int cikl kint=0;
bool yra; //ziurim ar yra nors wiena laiswa kasa

int i,3,ii;

float ints; //intensyvumas

int *x; //tiriamosios busenos coo

TBus *DI1; //pagalbine rodykle

TBus *D2; //pagalbine rodykle

TBus *Dck; //pagalbine rodykle,rodo i ta bsuena kurios numeris
cikl kint

TBusIntens *D; //pagalbine rodykle

x=new int[K];
D2=TBPr;
Dck=TBPr;
while (cikl kint<N)
{
for (3=0;3<K;j++)
x[j1=Dck->sk[]j];
yra=false;
//tikrinam srautus
for (1i=0;1i<R;ii++)
{
radom=false;
if (tipas==1) ints=BusenosKoksoMG1 (x,ii); // BUSENOS !!!
else ints=BusenosKoksoGM1l (x,11); // BUSENOS
//ints=0.1;
if (radom)
{
if (!PatikrinimasVienatiskumo (x,cikl kint,ints))
{
Dl=new TBus;
Dl1->sk=new int[K];
for (j=0;3<K; j++)
Dl->sk[j]=x[]];
D1->kitas=NULL;
D2->kitas=D1;
D2=D2->kitas;
D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=ints;
D->BI.eil=cikl kint;
D->BI.st=N;
D->kitas=TPr;

TPr=D;
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N++;
}
for (3=0;3<K;Jj++) //atstatom i Dck->sk busena

x[j]=Dck->sk[7];

}
//tikrinam aptarnavimo aparatus
for (i1i=R;ii<M;ii++)
{
radom=false;
if (tipas==1) ints=BusenosKoksoMG1 (x,ii); // BUSENOS !!!
else ints=BusenosKoksoGMl (x,11); // BUSENOS
//ints=0.1;
if (radom)
{
if (!PatikrinimasVienatiskumo (x,cikl kint,ints))
{
Dl=new TBus;
Dl->sk=new int[K];
for (j=0;3<K; j++)
Dl->sk[jl=xI[]];
D1->kitas=NULL;
D2->kitas=D1l;
D2=D2->kitas;
D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=ints;
D->BI.eil=cikl kint;
D->BI.st=N;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
N++;
}
for (3=0;3<K;Jj++) //atstatom i Dck->sk busena

x[j]1=Dck->sk[7];

}

cikl kint++;
Dck=Dck->kitas;

} //while(cikl kint<N) pab

float TForml::Busenos(int *xx, int poz)

{
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switch (poz)
{
case 0:
{
if( xx[0]==0)
{ xx[0]1=1;
radom = true;
}
return 0.5*1000000;
} // case 0 pabaiga

case 1:

{
if ( xx[0]==0)

{ xx[0]1=2;

radom = true;

}
return 0.5*1000000;
} // case 0 pabaiga

case 2:
{
if( xx[0]==1)
{
1if ((xx[2]==0) && (xx[1]<L))
{ xx[0]=0;

xX[1]++;

radom=true;
}
else if (xx[1]<L)
{ xx[0]=0;
xX[1]++;

radom=true;

}
return 1;
} // case 2 pabaiga

case 3:

if( xx[0]==2)
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1f ((xx[2]==0) && (xx[1]<L))
{ xx[0]=0;
xX[1]++;
xx[2]1=1;
radom=true;
}
else 1if (xx[1]<L)
{ xx[0]=0;
xx[1]1++;

radom=true;

}
return 0.5;

} // case 2 pabaiga

case 4:
{
if( xx[2]==1)
{
if( xx[1]>1)
{ xx[1]--;
xx[2]1=1;
radom=true;
}
else
{ xx[1]--;
xx[2]1=0;

radom=true;

}
return 1;
} // case 2 pabaiga
} // switch pabaiga

} // Busenos pabaiga

bool TForml::PatikrinimasVienatiskumo (int s[], int
busenos numeris is kurios atejom i surasta busena
{

bool v=false;

TBusIntens *D;

///TBusA *D1;

Bnr,

double intens)

81

//Bnr

*

Click here to
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///D1=TBAPr;
TBus *D1;
D1=TBPr;
int i=0,73;
while ((i<N)&& (!v))
{
j=0;
v=true;
while ( (j<K) && (v))
{
///if (int(s[3j]1*100000) !=int (D1->sk[j]*100000))
if (s[j]!=Dl->sk[J])
{
v=false;
}
Jtti
}
e
D1=Dl->kitas;

i++;

if (v)
{
D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=intens;
D->BI.eil=Bnr;
D->BI.st=1i-1;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
}

return v; //jeigu tokia busena jau buwo grazins true

float TForml::BusenosKoksoMGl (int *xx, int poz)

{

switch (poz)

case 0:
{
if( (xx[1]==0)&& (xx[0]1<L))

{
xx[0]++;
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xx[1]1=1;

radom=true;

else if (xx[0]<L)
{ xx[0]++;
radom=true;
}
return 1;

} // case 0 pabaiga

case 1:

{
if( xx[1]==1)

{ xx[11=2;

radom = true;

}
return 0.005592;
//return 0.7075*1.4587;
} // case 1 pabaiga

case 2:
{
if( xx[1]==1)
{
if( xx[0]>1)
{ xx[0]--;
xx[1]1=1;
radom=true;
}
else
{ xx[0]--;
xx[1]1=0;

radom=true;

}
return (1-0.005592)*1.132817;
//return (1-0.7075)*1.4587;
} // case 2 pabaiga

case 3:

1f( xx[1]==2)

&3
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if( xx[0]>1)

{ xx[0]-=;
xx[1]1=1;
radom=true;

}

else

{ xx[0]--;

xx[1]1=0;

radom=true;

}
return 0.210069;

//return 2.808;
} // case 3 pabaiga

} // switch pabaiga

} // BusenosKoksoMGl pabaiga

float TForml::BusenosKoksoGM1 (int *xx, int poz)

{

switch (poz)

radom = true;
}
return 100000;
//return 100000;
} // case 0 pabaiga

case 1:
{
if( xx[0]==1)
{ xx[0]1=2;

radom = true;
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// return kok3 p*kok3 miul;
return 0.7075*1.4587;

} // case 1 pabaiga

case 2:
{
if( xx[0]==1)
{
1if ((xx[2]==0) && (xx[1]<L))
{ xx[0]1=0;
xx[1]1++;
xx[2]1=1;
radom=true;
}
else if (xx[1]<L)
{ xx[0]1=0;
xX[1]++;

radom=true;

}
// return (l-kok3 p)*kok3 miul;
return (1-0.7075)*1.4587;
} // case 2 pabaiga

case 3:
{
if( xx[0]==2)
{
1f ((xx[2]==0)&& (xx[1]<L))
{ xx[0]1=0;

xX[1]++;

radom=true;
}
else if (xx[1]<L)
{ xx[0]1=0;
xx[1]1++;

radom=true;

}
//return kok3 miu2;

return 2.808;
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} // case 3 pabaiga

case 4:

1if( xx[2]==1)

if( xx[1]>1)

{ xx[1]--;
xx[2]1=1;
radom=true;

}

else

{ xx[1]--;

xx[2]1=0;

radom=true;

}
return 1.5;

} // case 4 pabaiga

} // switch pabaiga

} // BusenosKoksoMGl pabaiga

float TForml::BusenosErlangoGMl (int *xx, int poz)
{
switch (poz)
{
case 0:
{
if ( xx[0]==0)
{ xx[0]=1;
radom = true;
}
return 100000;
} // case 0 pabaiga

case 1:
{
if ( xx[0]==1)
{ xx[0]1=2;

radom = true;
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}
return 0.0769*100000;
} // case 1 pabaiga

case 2:

radom = true;
}
return (1-0.0769)*100000;
} // case 2 pabaiga

case 3:
{
if ( xx[0]==2)
{ xx[0]1=3;
radom = true;
}
return 2.3077;
} // case 3 pabaiga

case 4:
{
if ( xx[0]==3)
{ xx[0]=4;
radom = true;
}
return 2.3077;
} // case 4 pabaiga

case 5:
{
if ( xx[0]==4)
{
if ((xx[2]==0)&& (xx[1]<L))
{ xx[0]=0;

xx[1]++;

radom = true;
}
else 1if (xx[1]<L)
{ xx[0]=0;
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xX[1]++;

radom =true;

}
return 2.3077;

} // case 5 pabaiga

case 6:
{
if ( xx[0]==5)
{ xx[0]=6;
radom = true;
}
return 2.3077;

} // case 6 pabaiga

case 7:
{
if ( xx[0]==6)
{ xx[01=7;
radom = true;
}
return 2.3077;
} // case 7 pabaiga

case 8:
{
if ( xx[0]==7)
{ xx[0]1=8;
radom = true;
}
return 2.3077;

} // case 8 pabaiga

case 9:
{
if ( xx[0]==8)
{
if ((xx[2]==0) && (xx[1]1<L))
{ xx[01=0;
xx[1]++;
xx[2]=1;

radom = true;
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}
else 1if (xx[1]1<L)
{ xx[0]=0;
xx[1]++;

radom =true;

}
return 2.3077;

} // case 9 pabaiga

case 10:
{
if ( xx[2]==1)
{
if ( xx[1]>1)
{ xx[1]--;
xx[2]=1;

radom = true;

else
{ xx[1]-=;
xx[2]1=0;

radom = true;

}
return 1;

} // case 10 pabaiga
} // switch pabaiga

} // BusenosErlango pabaiga

void TForml: :KasuSk (AnsiString DF)
{

char elem='a';

float eleml=0;

FILE *F;

F = fopen(DF.c_str(),"r");

K=0;

IK=0;

//nuskaitom kiek bus busenos skaitmenu
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while (elem!='="') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!="';")
{
fscanf (F, "%f%c", &eleml, &elem);
K++;
}
elem="a'
eleml=0.;
//nuskaitom kiek bus intensyvumu
while (elem!='="') fscanf (F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!="';")
{
fscanf (F, "%f%c", &eleml, &elem);
IK++;
}
fclose (F);

void TForml: :SurastiFaziulntens () //surasti faziu intensyvumus miul, miuZ2,
pl

{

float gl,92,93;

gl=Tintens[0];

g2=Tintens[1]/2;

g3=Tintens[2]/6;

//tikrinsim ar parametrai patenka metodo A.S.
if (((g2/pow(gl,2)<l) && (g2/pow(gl,2)-g3/(2*pow(gl,3))<0.5)) ||
((g2/pow(gl,2)>1) && (g2/pow(gl,2)-g3/(2*pow(gl,3))>0.5)))
{
Memol->Lines->Add (" Taikoma dvieju momentu") ;
Memol->Lines->Add ("lyginimo aproksimacija, nes pateikti");
Memol->Lines->Add ("pradiniai momentai nepatenka");
Memol->Lines->Add ("i 'Triju momemtu lyginimo' metodo");

Memol->Lines->Add ("apibrezimo sriti");

Tintens[0]=2/gl;
Tintens[2]=0.5/((2*g2-pow(gl,2)) /pow(gl,2));

Tintens[1l]=Tintens[0]*Tintens([2];
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Tintens[1]=Tintens[1]/(1-Tintens[2]); //todel kad dvieju ir triju
momentu lyginimo atvejais nagrinejamos skirtingos sistemos schemos - antro
aprato intens=miu2
}
else
{
Tintens[1]=(g2-pow(gl,2))/(pow(gl,3)-2*gl*g2+g3);
float posaknis=pow ((l-Tintens[1]*gl),2)+4*pow (Tintens[1l],2)*(g2-pow(gl,2));
if (posaknis<O0)
{ShowMessage ("Posaknis neigiamas! Aproksimacija su tokiais pradiniais
momentais negali buti atlikta."); posaknis=-posaknis;}
Tintens[0]=(1+Tintens[1]*gl+sqrt (posaknis))/ (2*gl-2*Tintens[1]* (g2-
pow (gl,2)));
if (Tintens[0]<0)
(1+Tintens[1] *gl-sqgrt (posaknis) )/ (2*gl-2*Tintens[1]* (g2-pow(gl,2)));
Tintens[2]=Tintens[1]* (Tintens[0]*gl-1)/(Tintens[1]* (Tintens[0]*gl-

1)+Tintens[0]);

void TForml::Statistika S5() //ivairi statistika sistemai S5- 1 srautas 2
aptranavimo sistemos
{
//float L1=0; //vidutinis 1 eiles ilgis
//float L2=0;
TBus *X=TBPr;
int i=0;
float* A=new floatl[7];
for (1=0; 1i<K/2+41;1i++) A[1]=0;
i=0;
while (X)
{
A[0]=A[0]+X->sk[0]*r[1i];
if (X->sk[1]1>0) A[Ll]=A[1l]+(X->sk[0]-1)*r[i];
else A[1]=A[1]1+X->sk[0]*xr[1];
if (X->sk[0]==0) A[2]=A[2]+r[i];
X=X->kitas;
i++;
}
Memol->Lines->Add ("L "+ FloatToStrF (A[0], ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("Lg- "+ FloatToStrF(A[l],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("pO- "+ FloatToStrF (A[2],ffFixed,5,4));
}
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void TForml::StatistikaKoksoGMl ()

{

}

TBus *X=TBPr;
int 1i=0;
float* A=new floatl[7];
for (i=0; i<K/2+1;1i++) A[1]1=0;
i=0;
while (X)
{
A[0]=A[0]+X->sk[1l]*r[i];
if (X->sk[2]>0) A[1l]=A[1l]+(X->sk([1]-1)*r[i];
else A[1]=A[1]+X->sk[1l]*r[1i];
if (X->sk[1]==0) A[2]=A[2]+r[i];
if (X->sk[1l]==1) A[3]=A[3]1+r[i];
X=X->kitas;
i++;
}
Memol->Lines->Add ("L- "+ FloatToStrF(A[0],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("Lg- "+ FloatToStrF(A[2],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("p0- "+ FloatToStrF(A[3],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("pl- "+ FloatToStrF (A[4],ffFixed,5,4));

void TForml::Erlango?2 ()

{

ml = 0.9094;

m2 = 1.8589;

c = sgrt (m2-ml*ml) /ml;

c2 = c*c;

asim = m3-3*ml*m2+2*ml*ml*ml/ ( (m2-ml1*ml) *sqgrt (m2-ml*ml)) ;

erl2 n = ceil(1l/c2);

erl2 p=(1/(1l+c2))*(erl2 n*c2-sqgrt(erl2 n*(l+c2)-erl2 n*erl2 n*c2));
erl2 miu = (erl2 n-erl2 p)/ml;

Memol->Lines->Add (IntToStr (erl2 n));
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (erl2 p,ffFixed, 6,4));

Memol->Lines->Add (FloatToStrF (erl2 miu, ffFixed, 6,4));

void TForml: :Kokso2 ()

{

0.9094;
1.8589;

ml

m2
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c = sqrt (m2-ml*ml) /ml;
c2 = c*c;
asim = m3-3*ml*m2+2*ml*ml*ml/ ( (m2-ml*ml) *sqgrt (m2-ml*ml)) ;
Memol->Lines->Add ("Kokso2") ;
kok2 miul=2/ml;
kok2 p=0.5/c2;
kok2 miu2=kok2 miul*kok2 p;
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (kok2 p,ffFixed, 6,4));
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (kok2 miul, ffFixed,6,4));
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (kok2 miu2, ffFixed,6,4));

void TForml: :Kokso3()
{
float f1,f2,£3,D;
float mc2, mc3;
mc2 = m2/ (ml*ml);
mc3 = m3/ (ml*m2);
if ( (4*mc2/3<=mc3) && (mc3<=6* (mc2-1) /mc2) && (3/2<=mc2) && (mc2<=2)
[l ((4*mc2/3<=mc3) && (mc2>2)))

c = sqgrt(m2-ml*ml) /ml;
c2 = c*c;

// asim = m3-3*ml*m2+2*ml*ml*ml/ ((m2-ml*ml) *sqrt (m2-ml*ml)) ;

fl = ml;

f2 = m2/2;

£3 = m3/6;

c2 = (m2-ml*ml)/ (ml*ml);

D = (f1*f2-£3)* (£1*£f2-£3) -4* (£2*£2-£f1*£3)* (f1*f1-£2);

kok3 miu2 = ((f1*f2-£3)+sqrt(D))/(2* (£2*f2-£f1*£3));

kok3 miul = (kok3 miu2*fl-1)/ (kok3 miu2*f2-f1);

kok3 p=(kok3 miu2* (fl1*kok3 miul-1))/kok3 miul;

Memol->Lines->Add ("Duomenys tenkina Kokso aproksimacijos salygas");
Button3->Enabled = true;

Button4->Enabled = true;

Memol->Lines->Add ("Kokso skirstinio parametrai:");

Memol->Lines->Add ("p = "+FloatToStrF (kok3 p,ffFixed, 6,4));
Memol->Lines->Add ("miul = "+FloatToStrF (kok3 miul,ffFixed,6,4));
Memol->Lines->Add ("miu2 = "+FloatToStrF (kok3 miu2, ffFixed,6,4));

}
else

Memol->Lines->Add ("Kokso aproksimacija siem duomenim netinka");
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void TForml: :Erlango3()

{

float xx,vy,A,B,C;

Button6->Enabled = true;

Button7->Enabled = true;

erl3 n = max( ceil(1l/(c*c)),ceil((-asim+l/ (c*c*c)+1l/c+2*c)/ (asim-c+1l/c)));

xx = ml*m3-m2*m2* (erl3 n+2)/(erl3 n+l);

yy = m2-ml*ml* (erl3 n+l)/erl3 n;

C = ml*xx;

B = -(erl3 n*xx+yy*yy*(erl3 n*erl3 n+2*erl3 n)/(erl3 n+l)+(erl3 n+2)*yy*ml*ml);
A

erl3 n*(erl3 n+2) *ml*yy;
erl3 miul = 2*A/(sqrt (B*B-4*A*C)-B);

erl3 miu2 = 2*A/(-sqrt (B*B-4*A*C)-B);
erl3 p = (ml/erl3 n-1/erl3 miu2)/(1/erl3 miul-1/erl3 miu2);

Button5->Enabled true;

Button6->Enabled = true;

Memol->Lines->Add ("Erlango misinio parametrai:");
Memol->Lines->Add ("n = "+IntToStr(erl3 n));

Memol->Lines->Add("p = "+FloatToStrF (erl3 p,ffFixed, 6,4));

Memol->Lines->Add ("miul "+FloatToStrF (erl3 miul, ffFixed, 6,4));

Memol->Lines->Add ("miu2 = "+FloatToStrF (erl3 miu2, ffFixed, 6,4));

void TForml::Isvedimas (int tipas)
{
Memo2->Lines->Add ("Ivykiu skaicius "+IntToStr (M));
if (M>0)
{
BusenuRadimas (tipas) ;
Apjungimas () ;
//if (CheckBoxl->Checked==true)
IsvestiStrGrid() ;
//else TabSheet3->TabVisible=false;
StacTikRadimas () ;
IsvestiMemo () ;
SurastiMax () ;
Normavimas () ; // !
}
TBusIntens *D;
while (TPr)
{D=TPr; TPr=TPr->kitas; delete D;}

TBus *DD;
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while (TBPr)
{DD=TBPr; TBPr=TBPr->kitas; delete DD;}

void _ fastcall TForml::Button4Click (TObject *Sender)
{

Memol->Lines->Clear () ;

Memo2->Lines->Clear () ;

K=0;

M=0;

IvestiPradSalygasKoksoGMl1 () ;

Isvedimas (2) ;

void _ fastcall TForml::Button3Click (TObject *Sender)
{

Memol->Lines->Clear () ;

Memo2->Lines->Clear () ;

K=0;

M=0;

IvestiPradSalygasKoksoMGLl () ;

Isvedimas (1) ;

void _ fastcall TForml::Button8Click (TObject *Sender)
{
//PageControll->Pages[0]->Show () ;
//PageControll->Pages|[0]->Caption="Pagrindinis";
//PageControll->Pages[0]->Show () ;
//PageControll->Pages[l]->Caption="Perejimu matrica";
//Close() ;
PageControll->Pages[0]->Show () ;

void _ fastcall TForml::Button9Click (TObject *Sender)

{
PageControll->Pages[1l]->Show () ;

void _ fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)

{
FILE *FD;
char R[80];
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int 1 = 1;
float tikr;
bool visiteig;
visiteig = true;
n = 0;
FD = fopen ("Duomenys/Imties duomenys.txt","r");
while (!feof (FD))

{ fgets(R,80,FD);

n++;

}
fclose (FD) ;
y = new float [n+l];
*(y+0)=7;
FD = fopen ("Duomenys/Imties duomenys.txt","r");
for (i=1;i<=n;i++) fscanf (FD,"S%f",y+1i);
fclose (FD) ;
for ( i=1;i<=n;i++)

{ tikr = *(y+1i);

if (tikr<0) visiteig = false;

}

if (visiteig == false) ShowMessage ("Duomenu faile yra neigiamu skaitmenu");

Memol->Lines->Add ("Duomenys nuskaityti");

ml = 0;
m2 = 0;
m3 = 0;

for ( int i=1; i<=n; i++)
{ ml += *(y+i);
mz2 += (*(y+i))*(*(y+i));
m3 += (X (y+i))* (* (y+1))* (¥ (y+1));
}
ml = ml/n;
m2 = m2/n;

m3 m3/n;

c = sgrt(m2-ml*ml) /ml;

c2 = c*c;

asim = m3-3*ml*m2+2*ml*ml*ml/ ( (m2-ml*ml) *sqgrt (m2-ml*ml)) ;
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (ml, ffFixed, 6,2));
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (m2, ffFixed, 6,2));
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (m3, ffFixed, 6,2));

void _ fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)
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FILE *FD;
char R[80];
int 1 = 1;
float tikr;
bool visiteig;
visiteig = true;
n = 0;
FD = fopen ("Duomenys/Tikslus duomenys.txt","r");
while (!feof (FD))

{ fgets(R,80,FD);

n++;

}
fclose (FD) ;
if (n<3) ShowMessage ("Duomenu faile truksta duomenu");
else
{
FD = fopen ("Duomenys/Tikslus duomenys.txt","r");
fscanf (FD, "%$f\n", &ml) ;
fscanf (FD, "$f\n", &m2) ;
fscanf (FD,"%f/n", &m3) ;
fclose (FD) ;
c = sgrt (m2-ml*ml) /ml;
c2 = c*c;
asim = m3-3*ml*m2+2*ml*ml*ml/ ( (m2-ml*ml) *sqgrt (m2-ml*ml)) ;
Memol->Lines->Add ("Duomenys nuskaityti");
Memol->Lines->Add ("Pradiniai skirstinio G momentai:");
Memol->Lines->Add ("ml = "+FloatToStrF (ml, ffFixed, 6,4));

Memol->Lines->Add ("m2

"+FloatToStrF (m2, ffFixed, 6,4));
Memol->Lines->Add ("m3 = "+FloatToStrF (m3,ffFixed, 6,4));
Erlango3 () ;

Kokso3 () ;
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