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SUMMARY

The method of modelling nonmarkovian systems using phase —type distributions is proposed. If
the duration of time between two events in a system has the exponential distribution then the
performance of the system can be described bythe continuous time Markov chain. However, in
practice this condition is not satisfied. The direct modelling of such systems by continuous time
Markov chains is impossible. In such cases an arbitrary continuous distribution of a positive random
variable can be approximated with a sequence and mixture of exponential distributions which result in
phase-type distribution.Consequently, the originalnonmarkovian system can by approximated by
markovian one.The process of constructing models of some queuing systems withproposed method
ispresented.

The following tasks and problems were solved in this work. First of all, an algorithm for
generating continuous time Markov chains of a specific system was developed and tested. The problem
of approximation of a general type distributionfunction by the phase-type distribution was
investigated. Several optimization algorithms for estimating parameters of phase-type distribution were
compared. Also, a research on how approximation accuracy depends on the form of density function
was carried out. In order to reduce computation time,innovative technologies were applied. All
calculations were performed by programs written in Java and C++ programming languages.

The literature of this topic was reviewed. It was noticed that many researchers investigatethe
approximation of ageneral distribution function by a phase-type distributionswith a specific structure.
In this worka general structure of phase-type distribution was used and a new approach to estimate the
optimalparameters of phase-type distribution with the optimization algorithm of local unimodal

sampling was proposed.
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IVADAS

Pristatome ne Markovo tipo sistemy modeliavimas panaudojant fazinius skirstinius.Sistema,
kurioje laiko tarpai tarp betkuriy dviejy ivykiy turi eksponentinj skirstinj, galima modeliuoti tolydaus
laiko Markovo grandine. Jeigu $is reikalavimas néra iSpildomas —Sistemos tiesioginis modeliavimas
tolydaus laiko Markovo grandine yra negalimas. Tokiais atvejais teigiamy atsitiktiniy dydziy
skirstiniai yra aproksimuojami ekspenentiniy skirstiniy miSiniais ir sgsuikomis — faziniais skirstiniais.
Tokiu biidu, originali ne Markovo tipo sistema gali bati aproksimuojama kita Markovo tipo
sistema.Darbe parodoma kaip galima modeliuoti paprastas aptarnavimo sistemas.

Darbe buvo sprendziami jvairtis uzdaviniai. Visy pirma, buvo sukurtas algoritmas, kurio
pagalba sukonstruojama tolydaus laiko Markovo grandiné pasirinktai sistemai. Nagrinéta skirstiniy
aproksimavimo faziniais skirstiniais problema. Buvo palyginti keli paieskos algoritmai fazinio
skirstinio optimaliems parametrams surasti.Stebéta kaip aproksimavimo faziniais skirstiniais tikslumas
priklauso nuo aproksimuojamo skirsntio tankio funkcijos formos. Atliekant tyrimus neapsieita be
inovatyviy technologijy taikymo, kuriy déka pavyko Zenkliai sutrumpinti skaiiavimo
trukme. Tyrimams atlikti buvo parasytos programos (Java ir C++ kalbomis).

Apzvelgta su Sia tema susijusi literatiirg. Pastebéta, kad daugeliu atvejy tiriamas skirstniy
aproksimavimas tam tikros struktiiros faziniais skirstiniais. Siame darbe skirstiniai buvo
aproksimuojami naudojant bendrgjg fazinio skirstinio struktiira, kurios parametrai surandami lokalia
paieska pagrjsto metodo pagalba.

Darbg sudaro trys dalys.
e Bendrojoje dalyje trumpai pateikiama informacija apie tiriamus paieSkos metodus,
tolydaus laiko markovo grandines, fazinius skirstinius, aptarnavimo sistemas.
e Tiriamojoje dalyje atliekamas faziniy skirstiniy parametry paieSkos metody palyginimas,
sukonstruojamos ir analizuojamos jvairiy aptarnavimo sistemy markovo proceso
grandings.

Darbo pabaigoje pateikiamos gauty tyrimo rezultaty iSvados.
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1 BENDROJI DALIS

1.1 Paieskos metodai

Siame skyriuje aptarsime tris paie$kos metodus: atsitiktinés paieskos metoda (RND), daleliy
spieciaus metodg (PSO) bei lokalios paieskos metoda (LUS).

Paieskos metodo tikslas yra surasti tokias kintamyjy vektoriaus x = [xq, X5, ..., X,,], X; € R,
i = 1,n reiksmes su kuriomis tikslo funkcija g(x) jgyty kiek galima mazesne reik¥me. Kintamyjy

reik§méms taikomi apribojimai:

L[ <x;<u,i=1n
Cia: [;, u; — yra atitinkamai i-tojo kintamojo apatiné ir vir§utiné ribos.
Pazyméjimai, kurie bus naudojami toliau aprasomuose paieskos algoritmuose:
e X" - geriausias surastas sprendinys
e g”- geriausio surasto sprendinio tikslo funkcijos reiksmé (g* = g(x*))
e N —daleliy kiekis

e [c —iteracijy kiekis

1.1.1 Atsitiktinés paieSkos metodas (RND)
Tai vienas i§ paciy paprasciausiy paieskos metody.
Algoritmas:
1. Nustatyti prading tikslo funkcijos reik§me: g* = oo.
2. Nustatyti pradinés iteracijos numerj:k := 1.

3. Atsitiktinai sugeneruoti N vektoriy:

%, {2}~V u), i =T, j = TN

4. Apskaiciuoti sugeneruoty vektoriy tikslo funkcijy reikSmes:

9;=9(%)j=1N
5. Atnaujinti geriausig sprendinj x*bei jo tikslo funkcijos reikSme:

forjfrom1toN

if g; < g*then

endif

6. Patikrinti ar atliktos visos iteracijos: jeigu k < Ic, k == k + 1 ir grjzti | 3 zingsnj.

7. Algoritmo pabaiga. Geriausias surastas sprendinys x* bei jo tikslo funkcijos reik§mé g*.
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Metodo privalumas: gali biity taikomas tiek tolydzioms tiek diskre¢ioms tikslo funkcijoms

minimizuoti. Trikumas: geriausias surastas sprendinys x* gali labai létai konverguoti link globalaus

sprendinio.

1.1.2 Daleliy spieciaus metodas (PSO)

Pateikiame literatiiroje [6] aprasyto daleliy spieCiaus metodo algoritmg. Parametry erdve

tyrinéja N daleliy, kurios viena su kita tam tikru budy pasidalina informacija apie geriausio surasto

sprendinio vietg.

Metodo parametrai:

N — daleliy kiekis
C; > 0 —koeficientasnusakantis dalelés traukg link jau jos aplankytos geriausios pozicijos
C, > 0 — koeficientasnusakantis dalelés traukg link surastos globalios geriausios pozicijos

W € (0; 1) — koeficientas nusakantis dalelés inertiskuma

Atskiras daleles nurodysime zyméjimu: (*);. Indeksas j = 1,N — daleles  numeris, vietoj

zvaigzdutés bus jraSomas simbolis, nurodantis tam tikra dalelés charakteristika:

(x)1, (x)3, ..., (x)y — daleliy pozicijos

(x)E, (x)5, ..., (x)§ — kiekvienos dalelés geriausia aplankyta pozicija

(9)1,(g)2, ..., (g)y — daleliy tikslo funkcijos reikSmeés

(98, ()5, ....,(g)% — kiekvienos dalelés geriausios aplankytos pozicijos tikslo funkcijos
reikSme

(v)1, W), ..., W)y — daleliy greiciy vektoriai

PaieSkos metodo algoritmas:

1.
2.
3.

Nustatyti prading tikslo funkcijos reikSme: g* = oo.
Nustatyti pradingés iteracijos numerj: k = 1.
Sugeneruoti N daleliy pradines pozicijas:

{(x)j}i"'U(li’ui); i=1nj=1N
Nustatyti kiekvienos dalelés prading geriausig aplankyta pozicija:

0f=®);j=1N
Apskaiciuoti kiekvienos dalelés tikslo funkcijos reikSme:
(@);=9(®);).j=1LN

Nustatyti kiekvienos dalelés geriausios aplankytos pozicijos prading tikslo funkcijos reikSme:
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@7 =();.i=1

7. Nustatyti pradinius daleliy grei¢io vektorius:

(v)j = 0!] = 11N

8. Surasti geriausia pozicija:

forjfroml to N
if(g); < g~then

x" = (x);,9" = (9);
endif

9. Nustatyti iteracijos numerj: k = 2.

10. Perskaiciuoti daleliy greic¢io vektorius:
W); =Ww); + C17”1((x)? - (x)j) + Czrz(X* - (x)j).j =1,N
Cia: ry, ,~U(0,1) — atsitiktiniai dydziai sugeneruojami kiekvienai dalelei atskirai.
11. Perskaiciuoti daleliy pozicijas:
(x);=®);+®;j=1N
12. Pakoreguoti naujas daleliy pozicijas (bei atitinkamus jy grei¢io vektorius), jeigu jos iSeina i§

apibrézimo srities [1, u]:

for j from 1 to N

forifromlton
if{(x);}, < lithen
{0}, = {w)}, = —{@)},
elseif{(x),}, > u;then
{0}, = w W)}, = —{W)},
endif

13. Apskaiciuoti kiekvienos dalelés tikslo funkcijos reikSme:

(@);=g(®);),j=1LN
14. Atnaujinti kiekvienos dalelés geriausig aplankyta pozicija bei ja atitinkancig tikslo funkcijos

reikSme:
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for j from 1 to N
if (9); < (9% then

(0% = (), (@} = (9);
endif

15. Atnaujinti geriausig pozicijg bei jos tikslo funkcijos reikSme:

forjfroml to N
if(g); < g then

x" = (x);, 9" = (9);
endif

16. Jeigu k < Ic, tuomet k := k + 1 ir grjzti j 10 Zingsnj.

17. Algoritmo pabaiga. Geriausias surastas sprendinys x* bei jo tikslo funkcijos reik§mé g*.

Literatiiroje[ 7] raSoma, kad kei¢iant parametro W reikSme galima reguliuoti daleliy
inertiSkuma. Juo W reik§mé yra didesné — tuo dalelés yra inertiSkesnés — ko pasekoje metodas labiau
iStyringja parametry erdve globaliu mastu. Jeigu prieSingai, W yra mazesnis — dalelés tampa ne tokios
inertigkos ir grei¢iau konverguoja link geriausio surasto sprendinio vietos. Sio algoritmo triikumas yra
tai, kad procesas gali konverguoti link lokalaus ekstremumo, gerai pries tai neiStyres visos parametry
erdvés. Todél siiloma parametro W reikSmg vykdant iteracijas tolygiai keisti nuo 0.9 iki 0.4. Tokiu
budy i§ pradziy, kol W reikSmé yra didesné, labiau iStyrinéjama visa parametry erdve, 0 W reikSmei

vis maz¢jant — vis geriau patikslinamaoptimalaus sprendinio vieta.

Literaturoje galima surasti jvariy Sio paieskos metodo modifikacijy, kelios 18 jy:

e Geriausias sprendinys (j kurj dalelés judéjimo greitj netiesiogiai nusako parametras C,) gali
biiti parenkamas ne i§ visy daleliy, bet i§ tam tikro jy poaibio, kuris kiekvienai dalelei gali biiti
skirtingas.

e Daleliy aibg¢ gali sudaryti keli nepriklausomi daleliy poaibiai, i$ kuriy vienas yra pagrindinis ir
gali pasinaudoti informacija apie geriausig surastg sprendinj kitose daleliy aibése.

e [vairios strategijos metodo parametrams keisti:

o kai parametro reik§més islieka pastovios.
o kai parametro reik§més tolygiai kinta paieskos metu.
o kai parametro reiksmés kiekvienos iteracijos metu atsitiktinai sugeneruojamos pagal

tam tikra skirstinj.



1.1.3 Lokalios paieSkos metodas (LUS)

Aptarsime lokalia paieSkapagrijsta paieskos metodg LUS (local unimodal sampling).

Metodo parametrai:

N — daleliy kiekis

P — parametras, kuris nusako kaip greitai maz¢ja lokalios paieSkos zona
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Kaip ir aprasant PSO metodo veikimg, dalele Zymésime kaip (*)j,j =1,N. Daleliy

charakteristikos:

(x)1, (x)3, ..., (x)y — daleliy pozicijos
(d)4,(d), ..., (d) y — kiekvienos dalelés paieskos zonos spindulys

1, )2, ..., (¥)y — daleliy poslinkiy vektoriai
(2)1,(2)3, ..., () y — daleliy pozicijos po paslinkimo

(T)q,(T),, ..., (T)y — kiekviena dalelé ,,atsimena“ kiek karty nepavyko pagerinti jos pozicijos

(9)1,(g)2, ..., (@) — daleliy tikslo funkcijos reik§meés

Paieskos metodo algoritmas:

1.
2.

Nustatyti prading tikslo funkcijos reikSme: g* = oo.
Nustatyti:
d;=u—-1(T);=0;j=1N
Nustatyti pradinés iteracijos numerj: k := 1.
Atsitiktinai sugeneruoti pradines daleliy pozicijas:

{0} ~UGu); i=1nj=1N

Apskaiciuoti daleliy tikslo funkcijos reikSmes:

(@);=9((x);),j =LN

Nustatyti pradinés iteracijos numerj: k := 2.

Sugeneruoti daleliy poslinkio vektorius:

@) ~v(H@ @) i=Tn

Atnaujinti daleliy pozicijas:

I
=
=

forjfrom1toN
(2);=@); + )
forifrom1lton

|f{(Z)]}l < lithen
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(@}, =1
elseif{(2),}, > w;then
(@}, =w

endif
ifg((z)j) < (g); then
;= @);,(9); = 9(@);)

else
B
1\D;
(M) =M, +1.@;=(35) - @
endif
endfor

9. Jeiguk < Ic, k ==k + 1ir grjzti | 7 zingsnj.

10. Surasti geriausia pozicija:

for jfrom1to N
if (g); < g then

x" = (x);,9" = (9);
endif

11. Algoritmo pabaiga. Geriausias surastas sprendinys x* bei jo tikslo funkcijos reik§mé g*.
Cia apraSytas metodas yra bendresnis atvejis metodo pateikto literatiiroje [8], kur aprasomas

atvejis kai N = 1.
Ivedame du papildomus parametrus iteracijy kiekiui nusakyti:

o [cpain — pagrindiniy iteracijy kiekis

e Jcgy, —tarpiniy iteracijy kiekis

Metodo iteracijy kiekis paskaic¢iuojamas taip: Ic := ICpqin * ICsyp- Tokiu biidu keisdami dydj ¢y,
galime reguliuoti kiek atliekama tikslo funkcijos jvertinimy kiekvienoje pagrindinéje iteracijoje. O tai
véliau leis nesunkiai palyginti §j metoda su kitais, pareikalaujant, kad kiekvienos iteracijos (LUS

metodo atveju — pagrindinés iteracijos) metu biity atlickamas vienodas tikslo funkcijy jvertinimy
Kiekis.
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1.2 Tolydaus laiko Markovo grandiné
Trumpai apzvelgsime literatiroje [3],[4] pateikta informacija apie tolydaus laiko Makovo
grandines, kurias zymésime santrumpa CTMC (continuous time Markov chain).

Apibréziame sistemos buiseny aibe C = {¢;|i = 1,2, ..., n}.

Apibreézimas.Tolydaus laiko procesas {X;,t = 0}, kai dydisX; laikui bégant atsitiktinai jgyja reiksmes
is biseny aibés Cir P(X, = ¢;) = m;(0), vadinamas tolydaus laiko Markovo grandie jeigu tenkinamos
dvi sqlygos:

(&) su visais galimais laiky rinkiniaisty < t; <...,< ty, k € N galioja savybé:

P(Xt, = x| X¢, = %0, X, = %1, 000, Xpp, = X—1) = P(Xp, = xpc|Xp,_, = Xi—1)
(b) visiems laikams t > 0 galioja savybe:
Vi,j €{1,2,..,n}: P(Xeys = ¢j|X, = ¢;) = P(X, = ¢j|Xo = ¢;)
Pasinaudojant apibrézimo savybe (b) galima apibrézti peréjimo tikimybiy matricg P(t),t = 0:
{P(D)};; = P(X; = ¢j1Xo = ¢;)(1.1)
Peré¢jimy tikimybiy matrica tenking savybe:
P(t+s) = P(t)P(s)(1.2)
Irodymas:
>
{P(t+ )} =P(Xees = ¢ilXo=¢;) =

n

= ) P(Xers = X, = 6 Xo = &) POX, = Gl Xo = ) =
k=1
n

= Z P(Xpas = ¢ilXe = i) PXy = el Xo = ¢) = ) (P} P} = (P()P (D)}
k=1 k=1

A
Lygtj (1.2)i§diferencijave pagal kintamajj tir jstate t = 0 bei pazyméje Q = P (0) gauname lygtj (1.3)

P (s) = QP(s)(1.3)
Arba (1.2)isdiferencijave pagal kintamajj s ir jstate s = 0 bei pazyméje Q = P (0) gauname lygtj
(1.4):

P (t) =P(t)Q (1.4)
Pastaba P(0) = I. Sios lygtys(1.3,1.4) turi ta patj sprendinj:
P(t) =et? = %(1.5)

k=0
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Bei peréjimy tarp biseny intensyvumy matricg [n X n]:
A1 Gan
P P 1(1.6)
in e qnn

Q=

ReikSmé q;i,j = 1,n, Kai i # j nurodo kiek vidutini§kai jvyksta peréjimy i§ i-tosios j j-taja
buseng per tam tikrg laiko vienetg. Tikimybe¢, kad per vienetinj laiko vienetg jvyks k = 0 perSokimy

turi Pusono skirstinj (1.7):

k q..r
P(K=k)= e—qwz :' (1.7)
r=0

Tuo tarpu laiko tarpai tarp perSokimy yra pasiskirste pagal eksponentinj skirstinj (1.8):
P(X <x)=1-e"9%(1.8)
Laikas praleistas i-tojoje biisenoje, taip pat turi eksponentinj skirstinj su intensyvumu—g;;.
Peréjimy intensyvumy matricos (1.6) elementai tenkina salygas:
e q;=0,i+#j
o Y'q;=0,i=1n(L9)
m+1 :

e gy =—2i1 =i L=1n

° OS—qiiS+00,i=1,_n

Procesas prasideda i-tojoje biisenoje su tikimybe m;(0), i = 1,n. Tolydaus laiko Markovo
grandinei nusakyti pakanka nurodyti biiseny aibe, peréjimy intensyvumy matricg bei pradiniy
tikimybiy vektoriy :

CTMC(C,m(0),Q)

¢ia : w(0) = [m,(0),m,(0), ..., m,(0)]

Laikui bégant sistemos biisena atsitiktinai kinta. Tikimybé, kad laiko momentu t sistema bus tam
tikroje busenoje nusakoma tikimybiy vektoriumi 7 (t),t > 0, kuris paskai¢iuojamas pagal formule:

n(t) = m(0) - P(t) = m(0) - e'%,t > 0 (1.9)

Apibrézimas.Sugeneriancgja Markovo grandinés biisena vadinama biisena j kurig patekus is jos jau
niekada neiseinama. Markovo grandiné turinti bent vieng sugenerianciq biiseng vadinama

sugenerencigja Markovo grandine.

Apibrézimas. Markovo gradiné vadinama ergodine jeigu, jos biisenos sudaro vieng klase ir ji néra

segerencioji Markovo gradiné.
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Jeigu nagrinéjama Markovo grandiné yra ergodine, laikui bégant jos elgsena nusistovi ir nepriklauso
nuo to kokioje biisenoje procesas prasidéjo. Tokiu atveju galima paskaiciuoti finalines biiseny
tikimybes, pagal apibrézima (1.10):

= Tlll_r)glo (t) (1.10)

Arba skaitiniu bady, i$sprendus lyg¢iy sistema (1.11):

n
Q=0 Zn;=1 (1.11)

=1

1.3Fazinio tipo skirstiniali

1.3.1 Tankio ir pasiskirstymo funkcijos bei ju savybés

Pasinaudodami literatiros Saltiniu [1] pateikiame svarbiausig informacija apie fazinius

skirstinius, kuriuos nurodysime sutrumpinimu PTD (phase-type distribution).

Apibrézimas.Fazinis skirstinys nusako laikq per kuri pasiekiama vienintelésugeriancioji
tolydaus laiko Markovo grandinés biisena. Fazinis skirstinys nurodomas zyméjimuPTD (m, T), kur mt—
pradiniy tikimybiy vektorius,T — peréjimo intensyvumy matrica.

Apibrézime minimg tolydaus laiko Markovo granding sudaro m tarpiniy biisenycy, ¢y, ..., Gy If
viena sugerian¢ioji blsenac,,;1, formaliai galima uzraSyti
taipCTMC ({c4, €2, «r» Coy Cna1 > [T01, T2, «v, T, 0], @), Kurperéjimy intensyvumy matricaQyra sudaryta

1§ komponenciy (1.12):
T t
Q=[O 0] (1.12)

¢iaT — per¢jimy tarp tarpiniy biiseny intensyvumy matrica, £ — peréjimo intensyvumy i

tarpiniy bliseny j sugerianc¢ig buiseng vektorius-stulpelis, 0 — nulinis vektorius-eiluté, turintis m nuliniy

t11  tim tq
P S],t=[3](1.13)

tm1 " lmm

elementy.

T =

tm

Pasinaudojant paréjimo matricos Q savybémis (1.9) vektoriy tgalima isreiksti per matricg T (1.14):

t=(-T)1(114)

Markovo procesas prasideda i-tojoje tarpinéje biisenoje su tikimybe ;. Laiko tarpas nuo

proceso pradzios iki momento kai pasiekiama sugerianc¢ioji busena turi fazinj skirstinj (1.15):
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X~PTD(m,T), T = [y, Ty, ..., Ty (1.15)

Fazinio skirstinio charakteristikos:

e skirstinio funkcija: F(x; m,T) = 1 — me*T1

tankio funkcija: f(x; @, T) = me*Tt

e vidurkis: E(X) = —nT~!1 (1.16)
e dispersija: D(X) = 2rT~%1 — (mT~11)?

e k-tasis momentas:E (X*) = (=1D)*k! nT 1

Fazinj skirstinj galima nusakyti ir kitu bidu naudojantis pradiniy tikimybiy vektoriumi 7,
peréjimo tarp buseny tikimybiy matrica P ir vektoriumi s = [sq, S, ..., Sy, 0],(si = —t;,l = L_m)
Vektorius snurodo, kiek laiko (t.y. i-tojoje busenoje praleidziamas laikas yra pasiskirstes
eksponentiskai, P(X < x ) = 1 — e™5i*) procesas praleidZia tam tikroje biisenoje, prie$ perSokdamas j

kitg. Turédami matricg Q nesunkiai galime surasti peréjimy tikimybiy matricaP (1.17):

{P}ij = —%,i = iL,j=1m+1 (117)

121

Sia fazinio skirstinio reprezentacija naudosime faziniy skirstiniy struktiiry schemose, tuo tarpu visus

skai¢iavimus atliksime naudodamiesi fazinio skirstinio intensivumy matrica 7.

Pavyzdys. Tarkime turime fazinj skirstinj su parametrais:

m=[05 05, T= [_36 _38]
Suformuojame vektoriy s:
s =[6; 8]
Suskai¢iuojame peréjimo tikimybiy matricag P:

0 0.5 0.5 ]

P=10375 0 0.625

0 0 0

Tuomet §j fazinj skirstinj schematiSkai galima pavaizduoti taip:
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1.1 pav. Fazinio skirstinio schemos pavyzdys.

Schemoje (1.1 pav.) kairéje puséje pavaizduotas apskritimas vaizduoja vieta i§ kurios prasideda
procesas, deSingje puséje esantis juodas skritulys — tai sugerianéioji busena. Per vidurj esantys
apskritimai reprezentuoja fazinio skirstinio tarpines biisenas (dar vadinamas fazémis), kurios yra
numeruojamos 1,2, ... nuo viraus j apadia. Siuose apskritimuose suraSytos vektoriaus sreik§més.
Galimus buseny pasikeitimus rodo rodyklés. I§ biisenos galima patekti j kitas biisenas su nurodytomis

tikimybémis. Laikas per kurj procesas pasiekia sugeriancig buiseng yra atsitiktinis dydis X~PTD (., T).

1.3.2 Skirstiniy struktiiros

Fazinj skirstinj charakterizuoja jo struktiira. Panagrinésime visy galimy unikaliy fazinio
skirstinio struktiiry generavimo uzdavinj.

Apibréziame loginio kintamojo matricg T (1.18):

tll ilm .
oo i |, i;e{on (1.18)

i-ml  tmm

T =

Matricos T elementai apibiidina matrica T bei vektoriy ttokiy baidu. Kai i # j:
tij=0et;=0{;j=1e1t;>0 (1.19)
Papildomai apibréziamas vektorius 77(1.20):
Tt = 11, Ty, ..., Ty, 7; € {0,1} (1.20)
Kuris apibtidina pradiniy tikimybiy vektoriy rrtaip (1.21):
m=0emr=01t=1cm1>0 (1.21)

Pasinaudodami apibréztais dydziais T,7rgalima nusakyti bet kokig fazinio skirstinio

strutiirg. Apibréziame fazinio skirstinio struktiiros rysiy kiekj L(1't, T) pagal formule (1.22):

L(h) = ii tij + inl h=[7T] (1.22)
i=1 j=1 i=1

Sugeneruojame visus galimus rysiy variantush € Hy, card(H,) = 2™+ |5 aibés H, elementy

suformuojamas poaibis H; j kurj patenka tie elementai h, kurie tenkina dvi salygas:
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e h apibrézia struktiirg, kurioje galima patekti j bet kurig tarping biiseng
e h apibrézia struktura, kurioje 1§ betkurios tarpinés buisenos galima pasiekti sugeriancig
buseng
Galiausiai i§ aibés H, atrenkami tie h elementai, kurie reprezentuoja unikalias struktiiras ir surasomi j
aibe H,, kuriojebetkurios dvi struktiiros néra ekvivalencios.
Apibrézimas.Dvi struktiiros hy it hg vadinamos ekvivalenciomis (Zymésime hy~hg) jeigu
galima surasti tokj struktiiros hy biiseny pernumeravimq, kad gautosios hz duomenys sutapty su

struktiiros hg duomenimis, ty.:7rz = 7tg, Tz = Tp.

A B

O 2 @

1.2 pav. Ekvivalen¢iy struktiiry pavyzdys.

Pateiktame ekvivalenciy struktiry pavyzdyje (1.2 pav.) matome, kad sukeite vietomis A struktiiros

pirmaja ir antrgjg bisenas gausime struktiirg B.

Unikalias struktiiras i§ aibés H, surikiuojame ry$iy kiekio L(h) didéjimo tvarka. Kiekvienai
strukturai priskiriame koda: ,,struct-x-y-z*“. Kur ,,x* nurodo biuseny (faziy) kiekj, ,,y* — struktiiroje
esanciy rysiy kiekj ir ,,z* — struktiiros numerj tarp struktiry turinéiy tg patj rysiy kiekj. Sugeneruotos
struktiiros pateiktos 1 priede. Betkokiam faziniam skirstiniui PTD(m, T) galima surasti jo struktiirg
[1‘1’, T] ir pritaikius ekvivalenciy struktiiry apibréZima nustatyti struktiiros koda.

Akivaizdu, kad turédami betkokj fazinj skistinj PTD(m,, T,) ir pernumerave jo tarpines
biisenas gausime kitg ekvivalenty fazinj skirstinj PTD (1, Tg). Vadinasi tas pats fazinis skirstinys gali
biti nusakomas jvairiais parametry 7, T rinkiniais. Todél galima jvesti surikiuoto fazinio skirstinio

sgvoka.

1.2 Apibrézimas.Fazinis PTD(m,T) skirstinys vadinamas surikuotu, jeigu t;; < tyy <...< tym IF
yra zymimas PTD(ﬁ', T). O parametry transfromacija ®: 7, T — 7, Tvadinama fazinio skirstinio

parametry rikiavimo transformacija.
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Transformacija @ nusako vektorius @ = [@4, @3, ..., ©m], €ia @; yra tarpinés busenos numeris. O pati

transformacija atliekama pagal formules (1.23):

ﬁi = T[(Pi’ Ti,j = T‘Pi#’j’; l,] = 1,m (123)

1.3.3 Parametry suradimas

Fazinio skirstinio parametry ieSkoti galima jvairiais metodais, keletas iS jy:
e EM (expectation maximization) metodas [9], kuris maksimizuoja tikétinuma, kad imtis

buvo sugeneruota tam tikro fazinio skirstinio.

e Momenty sulyginimo metodas [10], kurio pagalba analitiniu biidy i§skai¢iuojami fazinio
skirstinio parametrai, su kuriais susilygina aproskimuojamo ir fazinio skirstiniy tam tikras
kiekis pirmyjy momenty.

e Fazinio skirstinio parametry ieSkojimas panaudojant vektoriaus optimizavimo metodus.

Siame darbe apsiribota faziniy skirstiniy parametry ieskojimu taikant 1.1 skyrelyje
aptartaisoptimizavimo metodais.

Tarkime, kad reikia surasti fazinio skistinjPTD (m, T), kuris kiek galima geriau aproksimuoty
tam tikrg skirstinj. Pazymime: fprp(x; 7, T) — fazinio skirstinio tankio funkcija, f(x; 0) —
aproksimuojamo skirstinio tankio funkcija, kur @ — parametry vektorius.

Ieskosime tokiy fazinio skirstinio parametry 7, T reikSmiy, su kuriomis minimizuojamas plotas

tarp tankio funkcijy fprp(x; m,T) ir f(x; 0). Formaliai §i statistika uzraSoma taip:

5= [ oro s 1) = £ G5 0)] (1.24)
0

Pastarojo integralo (1.24) integravimas yra pernelyg komplikuotas, dél sudétingos fazinio

skirstio tankio funkcijos israiskos. Todél naudojamas Sios statistikos jvertis S:

n
S(Xena, Ax; w,T) = Z|fPTD(xk)J m,T) — f(xx; 0)|Ax; x, = (k — 0.5)Ax,
k=1

n= [xZ’;d] (1.25)

¢la:X,pq — nurodo reikSme 1ki kurios atliekamas diskretizavimas, Ax — diskretizavimo Zingsnelio dydis.

Diskretizavimo parametrai Siame darbe parenkami rankiniu buidu atsizvelgiant j tai kaip stipriai pakinta

diskretizuoto skirstinio vidurkis bei standartinis nuokrypis. Diskretizuoto skirstinio vidurkis (1.25):
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_ v
E[f]=pa= EZ xiof s @)Ax  (1.25)
k=1

Diskretizuoto skirstio standartinis nuokrypis (1.26):

1
n—1

n
std[X] = & Z(xk _ D% f(x; O)Ax  (1.26)
k=1
Nustatome vaizdavima tarpvektoriaus xir fazinio skirstio PTD (m, T) (turin¢io mbiseny /faziy)
parametry 7, T (1.27):

[x1, X2, ..., X ]
X, + X+ x|

x = (%1, X2, oo, X(man)) = T = t1 = Xm+1 12 = Xmt2s o tim = Xoms €21

= Xom+1,t2 = Xome2,023 = Xoma3s - lom = X3.ms s b1 = X241tz

= Xm242 e bm = Xm2im (1.27)

Kadangi fazinio skirstinio parametry ieSkome baigtinéje erdvéje, reikia i§ anksto pasirinkti koks gali
bty maksimulus peréjimo tarp biiseny intensyvumas A, Nusakome parametry vektoriaus

xapibrézimo sritj (1.28):

1=10,0,...0Lu= |11 ..1, Amar Anaxs - » A (1.28)

m m?2
Pasinaudodami vaizdavimu (1.27) ,vektoriaus xapibrézimo sritimi (1.28)bei apibrézta tikslo funkcija

(1.25) fazinio skirstinio parametry reik§miy galime ieskoti skyrelyje 1.1 aptartais paieSkos metodais.

1.4 Markovo tipo sistemos biisenu generavimo algoritmas

Apibrézimas. Sistema(S) vadinama Markovo tipo sistema jeigu jos elgseng galima
sumodeliuoti Markovo gradine.
Kitaip tariant, sistema yra Markovo tipo, jeigu sistemos praleidziamas laikas bet kurioje

bisenoje turi eksponentinj skirstinj.

Sistema (S) Cia suprantame, kaip taisykliy visuma, kuri nusako kaip sistema keifia savo
biiseng. Sistemos biisena nurodoma vektoriumi v = (kq, ko, ..., ky), Kur Kintamasis k; yra vadinamas
k-taja biisenos koordinate ir gali jgyti reikSmes k; € {0,1,...,n;}. Koordinac¢iy kiekisN bei jy

maksimalios reikSmes n;yra pasirenkamos konkrecios sistemos modeliavimo metu.

ApibréZiame sistemos (S)visy galimy biseny aibe:
Vvt ={v=(ky,ky .. ky) | ki €{0,1,..,n},i =1,N}  (1.29)
Nesunku pastebéti, kad i aibé (1.29) i§ viso turi e, = card(V*) = [ (n; + 1) elementy,

kuriuos sunumeruojame:
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N-1 j=N
I, = w(v) = Z k, 1_[ i+ 1) | +ky €01, 7y — 1} (1.30)
i=1 j=i+1

Atvirkstinis vaizdavimas w1 (1,) :
v=w1(,) = (a,a;%Mn; + 1), ..., ay_1%(ny_4 + 1), [,%(ny + 1))  (1.31)

IU - Iv%(TlN + 1) aN - aN%(TLN_Z + 1) az - az%(nz + 1)
,An_y = e, A =
ny +1 N=2 Ny_p, +1 1 n, +1

an-1 =

¢ia % yra sveiky skaiciy dalybos liekana.

Reikia surasti sistemos (S) buseny aibe V ir pradiniy tikimybiy vektoriy 7t(0) bei peréjimy tarp
biseny intensyvumy matrica Q. Loginio kintamojo vektoriumi u = (uo,ul, ""urmax—l)'ulv €
{false, true}, I, = 0, ;g — 12Zymésime jau i§nagrinétas biisenas. ApibréZiame algoritme naudojamas
aibes: V™ _ sistemos startiniy biiseny aibé, V — sistemos pasiekiamy biiseny aibé, V™ — biiseny,
kurios bus nagrin¢jamas sekancios iteracijos metu, aibé, ir V™P — pagalbiné biiseny aibé. Siose aibése
yra laikomi biiseny numeriai I,,. Peréjimy tarp visy biiseny intensyvumy matrica Qt = {q:;}, i,j=
0, Tmax — 1.

Algoritmas:
1. Visas blisenas pazyméti kaip neiSnagrinétas:

u;, = false, I, = 0, Tnax — 1
2. Pasinaudojant sistemos (S) apibrézimu nustatyti pradiniy tikimybiy vektoriy 7 (0).
3. Pasinaudojant sistemos (S) apibrézimu nustatyti startiniy baiseny aibg V¢,
4. Priskirti pradines reikSmes:

V= Vinit, ytmp — Vinit’ {qlﬁ;} =0; i,j = m
5. Priskirti aibei V™ buisenas, kurias reikia iSnagrinéti:
P = ytme e = ¢
6. Tegu {V""P}, bus p-tasis aibés V"' elementas:
p=1

7. Surasti nagrin¢jamos biisenos koordinaciy vektoriy:

vi=w({V"},) L= 0®)
8. Tegu V™ bus buseny, kurios gali biiti pasiekiamos i$ blisenos v, aibé:V* := @, ir A* - peréjimy

intensyvumy i$ biisenos v j atitinkamas biisenas aibéje V*, aibé: A* = Q.

9. Pasinaudojant sistemos (S) apibrézimu surasti aibes: V* = {vy,v,, ..., Ui}, A" = {A, Ay, o, A}
10. Atnaujinti peréjimy intensyvumy matricg:

iy, = Ais Iy, = w(0y), 1 = 1k
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11. Dar neiSnagrinétas biisenas i§ aibés V* jtraukti j aibes V ir VI™P;

forifrom 1tok
Ivl' = w(y)
if Uy, = false then
ytmp .= ytmp {Ivi}‘
V=vull}

endif

12. Pazyméti dabarting biiseng kaip iSnagrinéta:
uy, = true
13. Jeigu p < card(V™), tadap = p + 1 ir grjzti j 7 Zingsnel;.
14. Jeigu VI™P == @ grjzti j 5 Zzingsnelj.
15. Sukonstruoti pasieckiamy sistemos biiseny aibe V ir pradiniy tikimybiy vektoriy m(0):

forifromOto card(V) —1
I'=w{V})
mi =)
for jfrom O card(V) — 1
qij = qf}
endfor
endfor

16. Algoritmo pabaiga.

Atlike pateikta algoritma gauname tolydaus laiko Markovo grandingCTMC (V, (0), Q). Sekanciuose

skyreliuose panagrinésime, kaip atlickami 2,3 ir 9 algoritmo Zingsneliai konkre¢ioms sistemoms.

1.5 Aptarnavimo sistemy modeliai

Aptarnavimo sistema aptarnauja paraiSkas. Gyvenime daznai sutinkamy aptarnavimo sistemy
pavyzdziai: pirkéjai laukia eilése prie parduotuveés kasy; masinos degalingje laukia, kada galés jsipilti
degaly; skaiciavimo uzduotys laukia eiléje, kol biis ivykdytos vieno i§ procesoriy ir pan.

Aptarnavimo sistemg (pagal Kendall‘o klasifikacijg) nusako parametry rinkinys [2]:

A/B/m/K/n/D (111)

Cia: A € {M,PTD, D, G} — skirstinys, pagal kurj yra pasiskirst¢ laiko tarpai tarp paraisky atéjimy,
B € {M,PTD, D, G} — paraisky aptarnavimo trukmiy skirstinys, m € N — aptarnavimo punkty kiekis,
K € N — bendra sistemos talpa (t.y. maksimalus paraisky kiekis sistemoje), n — paraiSky Saltiniy
kiekis, D — sistemos struktira.

Parametras Agali jgyti vieng 1§ reikSmiy:

e M — kuomet laiko trukmés tarp paraisky atéjimy yra pasiskirste pagal eksponentinj
skirstinj

e PTD — kuomet laiko trukmés tarp paraisky atéjimy yra pasiskirste pagal fazinj skirstinj
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e D —kuomet laiko trukmés tarp paraisky atéjimy yra pasiskirste pagal tolygyji skirstinj

e G —kuomet laiko trukmés tarp paraisky atéjimy yra pasiskirste pagal betkokj skirstinj
Parametras B gali jgyti vieng 1§ reikSmiy:

e M — kuomet paraiSky aptarnavimo laikai yra pasiskirst¢ pagal eksponentinj skirstinj

e PTD — kuomet paraisky aptarnavimo laikai yra pasiskirste pagal fazinj skirstinj

e D — kuomet paraisky aptarnavimo laikai yra pasiskirste pagal tolygyji skirstinj

e G — kuomet paraisky aptarnavimo laikai yra pasiskirst¢ pagal betkokj skirstinj

Aptarnavimo sistemos modeliavimas tikslas — veikimo charakteristiky radimas. Charakteristikos:
e Paraisky kiekis sistemoje
e Paraisky kiekis laukimo eiléje
e Laikas per kurj paraiska yra aptarnaujama
e Laikas, kurj paraiska praleidzia eiléje
e Aptarnavimo punkto uzimtumas
e Irkt.

Nagrinéjant konkrety atvejj sickiama surasti charakteristiky analitinius arba empirinius skirstinius,

arba jeigu pakanka bent jau vidurkj, dispersija.

Siame darbe apsiribosime paprastos aptarnavimo sistemos (kurig sudaro viena paraisky laukimo

eilé ir vienas aptarnavimo punktas) nagrinéjimu - A/B/1/K, kai K = oo - parametra K praleisime.

— Il P

1.3 pav. Aptarnavimo sistemos su viena laukimo eile ir vienu aptarnavimo punktu schema

Sistemos charakteristiky galima ieskoti jvairiais biidais:
o Atliekant sistemos veikimo imitacijg
o Trukumai: imitacinis modeliavimas gali biti labai reiklus skai¢iavimo resursams, o
dél nekokybisky atsitiktiniy skaiiy generavimo — gauti rezultatai gali biiti
nepatikimi
o Privalumai: galima praktiskai tirti betkokia sistemag
e Charakteristiky reikSmes skai¢iuojant analitiniu budy
o Trukumai: ne visoms aptarnavimo sistemos yra iSvesto charakteristiky analitinés

formulés
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o Privalumai: greitai apskaiciuojamos tikslios charakteristiky reik§més
e Atliekant sistemos modeliavimg arba aproksimavimg Markovo tipo sistema
o Truokumai: reiklumas skai¢iavimo resursams sparc¢iai auga bent kiek
sudétingesnéms sistemoms; tiksliai modeliuoti gali tik Markovo tipo sistemas,
pvz.. M/M/n/K, PTD/PTD /n/K
o Privalumai: ne Markovo tipo sistemas G/G/n/K galima aproksimuoti Markovo
tipo sistemomis PTD/PTD/n/K kuriy charakteristikos turéty biiti panaSios j
originalios sistemos charakteristikas; sistemos biiseny grafas gali padéti geriau

pazinti sistemoje vykstancius procesus

Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas aptarnavimo sistemy modeliavimui Markovo tipo
sistemomis.
Apsiribosime siy charakteristiky skaiciavimu:

e E[L] — vidutinis laukimo eiléje laukianéiy paraisky kiekis

Ivedame pazyméjimus:
o atsitiktinis dydis AT, — laiko trukmé tarp paraisky atéjimy
e atsitiktinis dydis AT}, — laikas per kurj aptarnaujama paraiska
® L —Maksimali laukimo eilés talpa (Lyq = K — 1)

o (kq,ky, ..., ky) — vektorius, kuris nurodo konkrecig sistemos biiseng

1.5.1 M/M/1/Kaptarnavimo sistemos modeliavimas

Konstruosime tolydaus laiko Markovo granding aptarnavimo sistemai M/M/1/K, schema
pateikta 1.3 pav. Laiko tarpai tarp paraisky atéjimy turi eksponentinj skirstinj: AT,~E(A = 2,),
parai$ky aptarnavimo laikai taip pat pasiskirst¢ eksponentiskai: AT,~E (A = A;,). Kadangi sistema
daugiausiai gali talpinti K paraisky (jskaitant ir aptarnaujama) tai maksimalus laukimo eilés ilgis yra
Liax = K —1.

Atéjusi paraiSka, jeigu aptarnavimo punktas yra tuscias, priimama aptarnavimui. Jeigu
paraiska ateina tuo metu kai aptarnavimo punktas yra uZimtas ir laukimo eil¢je dar yra viety — paraiska
patalpinama laukimo eilés gale, prieSingu atveju ji prarandama. Aptarnauta paraiSka yra iSleidziama i
aptarnavimo punkto ir jeigu laukimo eiléje yra paraisky, priima paraiska i$ eilés pradZios aptarnavimui.

Nei aptarnauty nei prarasty paraisky kiekiai néra fiksuojami, paraisky saltinis yra nei$senkantis.
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Sios sistemos visas galimas biisenas galima identifikuoti indeksy vektoriumi v = (kq, k;), kur
ki =0,1, ..., Lyax— nurodo eiléje laukianciy paraisky kiekj, k, = 0,1 — nurodo ar aptarnavimo
punktas aptarnauja paraiska (kai k, = 0 — aptarnavimo punktas neaptarnauja paraiskos, kai k, =1 —
aptarnavimo punktas aptarnauja paraiska).

I§ pradziy aptarnavimo punktas yra tuséias (k, = 0), o eil¢je néra laukianciy paraisky (k; = 0),
vadinasi pradiné Markovo grandinés busena yra (0,0). Kadangi tai vienintelé pradiné biisena, tai jos
tikimybé lygi vienetui.

Sioje sistemoje gali jvykti du jvykiai: €;) atéjo paraiska, e,) paraiska aptarnauta. Vadovaujantis
Siais jvykiais reikia surasti visas biisenas (bei intensyvumus, su kuriais jos yra pasiekiamos) i§ tam
tikros busenos v = (kq, k5).

Ivykio e; metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) if k, = 0 then

(2 Vvr=vru{0D}

) A =21U{A}

(4) elseif ky < Lyqy then

B) V' =rV"u{(k +11)}
6) A =21U{}

(7) endif

Ivykio e; metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) ifk, = 0and k, = 1 then
(2 Vr=Vvru{(0,0)}

3) A =2U{4}

(4) elseif k; > 0 then

6) V' =V"u{(k,—11)}
6) A =2"U{4,}

(7) endif

Informacija apie sukonstruotas biisenos (bei intensyvumai su kuriais jos yra pasiekiamos) yra

toliau naudojama tolydzios Markovo grandinis konstravimo algoritme (zr. skyr. 1.4).

1.5.2PTD/PTD/1/Kaptarnavimo sistemos modeliavimas

Aptarnavimo sistemoje PTD/PTD/1/K laiko tarpai tarp paraisky atéjimy turi fazinj skirstinj
AT,~PTD (n(a),T(a)), kuris turi m® tarpines biisenas (fazes). Paraisky aptarnavimo laikai taip pat
yra pasiskirste pagal fazinj skirstnj: ATb~PTD(1r(b),T(b)) su m® tarpinémis biisenomis (fazémis).
Maksimali laukimo eilés talpa Ly, = K — 1.Kai m® =1 ir m® = 13i sistema tampa sistema

M/M/1/K. Aptarnavimo sistemos schema:
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1.4 pav. Aptarnavimo PTD/PTD/1/K sistemos schema

Paraiskos pries§ patekdamos j aptarnavimo punktg arba laukimo eile (jeigu aptarnavimo punktas
yra uzimtas) turi praeiti pro fazinio skirstinio (a) biiseny grafg. Paraiskos j fazinio skirstinio (a) biiseny
grafg patenka su begaliniu intensyvumu, t.y. tg pacig akimirka, kai paraiska palieka fazinio skirstinio
(a) biiseny grafg i ji patenka nauja paraiska. IS fazinio skirstinio (a) biiseny grafo i§éjusi paraiska
patenka ] aptarnavimo punkta (kuriame yra patalpintas fazinio skirstinio (b) biiseny grafas), jeigu
pastarasis yra neuzimtas. Jeigu aptarnavimo punktas yra uzimtas , o laukimo eil¢je dar yra laisvy viety
paraiska patalpinama j eilés gala, prieSingu atveju paraiska yra prarandama. Tuo tarpu kai paraiska
praeina pro fazinio skirstinio (b) biiseny grafa laikoma, kad ji yra aptarnauta ir palieka sistema. Jeigu
laukimo eil¢je yra laukianciy paraiSky, pirmoji paraiska laukianti eil¢je priimama j aptarnavimo
punkta.

Sios sistemos betkurig biisena galima nusakyti vektoriumi v = (ky, k, k3). Kur k; € {0, m(a)}
— nurodo kurioje fazinio skirstinio (a) biisenoje yra paraiska, jeigu k; = 0 — fazinio skirstinio (a)
biseny grafe paraiSkos néra; k, € {0, L,,4,} — nurodo laukimo eiléje esanciy paraisSky kiekj; ks €
{O, m(b)} — nurodo kurioje fazinio skirstinio (b) bisenoje yra paraiska, jeigu k3 = 0 — fazinio skirstinio
(b) biiseny grafe paraiskos néra.

Sistemoje yra galimi keturiy tipy jvykiai:

e1) Paraiska esanti fazinio skirstinio (a) biiseny grafe pereina i§ vienos buisenos j kita
e,) Paraiska iSeina i$ fazinio skirstinio (a) buiseny grafo
e3) Paraiska esanti fazinio skirstino (b) bseny grafe pereina i§ vienos biisenos j kitg
e,) Paraiska iSeina i$ fazinio skirstinio (b) buiseny grafo
Sistemai startuojant viena paraiSka jau yra fazinio skirstinio (a) biiseny grafe. Tod¢l sistemos

pradiniy biiseny kiekis yra card (V™) = ym®q (= @50)" ] aibe V™ patenka visos biisenos Vi =

1,.., m(a)(i, 0,0), kurioms nl.(a) > 00 iy buiseny pradinés tikimybés - tai atitinkamos ni(a) reikSmes.
Reikia surasti visas pasieckiamas biisenas i§ tam tikros biisenos, nusakytos koordinac¢iy

vektoriumi v = (kq, ky, k3, ks).



Ivykio e; metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) forifrom1tom(®

(2) if ky > 0,£() > Othen
@)V =V u{( ky k3)},
@) =2 U { (a)}

(5) endif

Ivykio e; metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) if k3 = 0then

(3) forjfrom1tom®

(4) forsfrom1ltom®

) ifky >0, >0,m” > 0,7l > 0then
6) V'=V"U{(s0,/}

DA =2 U { (“)n](”)n(“)}

8) endif

(9) else

(10)forsfrom1tom(®

(AD)ifky > 0,6 > 0,m? > 0 then
A2V = V* U {(s, ky + 1, ks ko)),

@ =21 u {0}
(14) endlf
(15) endif

Ivykio e3 metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) forifrom1tom®)

(2) if ks > 0,¢) > Othen
@Vr=Vvru {(kl ko, D},
@ = u{?)

(5) endif

Ivykio e4metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) if k, = 0then

(2) if ks > 0, £ > 0 then

(3) Vr=vru {(kll OIO)}I
* o ak (b)

@ r=xut,}

(5) endif

(6) else

(7) for s from 1 to m®

8  ifks>0,ti) >0,z > 0 then
@V =vu {(k1, k,—1,s)3,
w0  r=2ru{t)n?)

(11) endif
(12) endif

Sugeneruoty biiseny V* aibé (bei juos atitinkantys intensyvumai) yra toliau naudojami

konstruojant sistemos Markovo granding pagal anks¢iau pateikta algoritma (zr. skyr. 1.4).

30
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1.5.3 PTD/PTD/1/Kaptarnavimo sistemos modeliavimas (kai fiksuojamas
aptarnauty paraisky kiekis)
Nagrinésime truputj pakeista PTD/PTD/1/K tipo sistemg (zr. 1.5.2), kurioje yra sekamas

aptarnauty paraisky kiekis. Beto, yra Zinomas j sistemg ateisian¢iy paraiSky kiekis Ec. Sistemos
schema:

pav. 1.4 PTD/PTD/1/Kaptarnavimo sistemos schema

Velgi kaip ir PTD/PTD/1/K sistemoje laiko tarpai tarp paraisky atéjimy turi fazinj skirstinj
AT,~PTD(m®,T@), kuris turi m® tarpines bisenas/fazes. Paraisky aptarnavimo laikai yra
pasiskirste pagal fazinj skirstnj: AT,~PTD(m®,T®) su m® tarpinémis bisenomis/fazémis.
Maksimalus paraisSky kiekis sistemoje K nusako ateisian¢iy paraisky kiekj, t.y. K = Ec. Maksimali
laukimo eilés talpa L,,q = K — 1. Sioje sistemoje yra negalimas paraiskos praradimas dél perpildytos
laukimo eilés.

Paraiska i8¢jusi i§ fazinio skirstinio (a) biiseny grafo gali patekti j laukimo eilé (jeigu fazinio
skirstinio (b) biiseny grafe yra kita paraiSka) arba gali buty priimama aptarnavimui (t.y. patenka
fazinio skirstinio (b) bliseny grafg). Jeigu §i paraiSka néra paskutiné (t.y. sistemoje esanciy paraisky
kiekis nevir§ija Ec) tai fazinio skirstinio (a) grafe automatiskai atsiranda nauja paraiska. Aptarnauta
paraiSka keliauja ] paraisky talpykla, ir jeigu dar yra paraiSky laukianciy eil¢je, pirmoji priimama
aptarnavimui. Sios sistemos esminé detalé yra ta, kad aptarnautos paraiskos nepalieka sistemos, jos yra
saugomos talpykloje, jy kiekis fiksuojamas.

Visas galimas busenas galima nusakyti koordinaciy vektoriumi v = (kq, ko, k3, k4).
Kur k, € {O, m(a)} — nurodo kurioje fazinio skirstinio (a) biisenoje yra paraiska, jeigu k; = 0 — fazinio
skirstinio (a) baseny grafe paraiskos néra; k, € {0, Ly,4,} — nurodo laukimo eiléje esanéiy paraisky
kiekj; k3 € {0, m(b)} — nurodo kurioje fazinio skirstinio (b) blisenoje yra paraiska, jeigu k3 = 0 —
fazinio skirstinio (b) biiseny grafe paraiskos néra; k, — nurodo aptarnauty paraisky kiekj. Papildomai
apibréZiamas i§vestinis dydis c(v), kuris nurodo kiek sistemoje yra paraisky:

c(V) = 1y, 50y T K2 + Lge,50) + Ka

Sistemoje yra galimi keturi jvykiai:
e1) Paraiska esanti fazinio skirstinio (a) biiseny grafe pereina i§ vienos biisenos j kitg

e,) Paraiska iSeina i§ fazinio skirstinio (a) buseny grafo
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e3) Paraiska esanti fazinio skirstino (b) biiseny grafe pereina i$ vienos biisenos j kitg

e,4) Paraiska iSeina i8 fazinio skirstinio (b) buseny grafo

Sistemai startuojant viena paraisSka jau yra fazinio skirstinio (a) biiseny grafe. Todél sistemos

m@ 4

pradiniy biiseny kiekis yra card (V™) = ¥ { @0 ] aibe V¢ patenka visos biisenos Vi =

1,..,m@(i,0,0,0), kurioms ni(a) > 0 o $iy buiseny pradinés tikimybés - tai atitinkamos ni(a)

reikSmes.
Reikia surasti visas pasiekiamas biisenas i§ tam tikros biisenos, nusakytos koordinaciy
vektoriumiv = (kq, k,, ks, k4) Kiekvienas jvykis savitai pakei¢ia sistemos buiseng.

Ivykioe;metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) forifrom1tom®

(2) it ky > 0,6 > Othen

@ Vr=Vvru {(l ka k3, ka)},
@r =2 u e}

(5) endif

Ivykio e;metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) if k; = 0 then
(2) ifc(v) < Ecthen
(3) forjfrom1tom®
(4) forsfrom1tom(®
5) ifky > 0,602 >0, > 0,m > 0then
( 1
6V =Vv"u {(S 0,/, k4)}
MA=2uU { (a)T[](b) n(a) }
(8) endif
(9) else
(10) forjfrom1tom®
(11) ifky > 0,9 > 0,7 > 0 then
k1 J
(12)V* =V'u {(0 0,j,k4)},
(14) endlf
(15) endif
(16) else
A7)ifc(v) < Ecthen
(18)forsfrom1tom(®
19)ifky > 0,9 > 0,7 > 0 then
( ) 1 k1 N
O)W* =V U{(s, ky + 1,k3,ky)},
@y =2 U {tPn{?}
(22) endif
(23)else
(24)if ky > 0,6 > 0 then
(25)V* = V* Y {(Or k2 + 1! k3! k4—)}r
Kook ()
@ =2 u{t}
(27)endif
(28) endif
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Ivykio e3 metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1) forifrom1tom®)

(2) if ks > 0,¢) > Othen
@)V =V U {(ky, ky i, ks)},
@x =2 u )

(5) endif

Ivykio e4metu sugeneruojamos biisenos surandamos pagal algoritma:

(1)if k, = 0 then

(2) if ks > 0, £ > 0 then

(3) Vr=vru {(kll OIOI k4— + 1)};
@ =2 ot}

(5) endif

(6) else

(7) for s from 1 to m®

8 ks >0t} >0,z > 0then
@V =V u{lky,kz— 1,5 ks + 1)},

(10) r=ruft)n®)
(11) endif
(12) endif

Sugeneruoty buseny V* aibé (bei juos atitinkantys intensyvumai) yra toliau naudojami
konstruojant sistemos Markovo grandinés buiseny grafg pagal anksCiau pateiktg algoritmg (zr.
skyr.1.4). Akivaizdu, kad $i sistema laikui bégant pasiekia sugeriancig biseng (0,0,0, Ec). Galima
nesunkiai jsitikinti, kad laikas per kurj pasickiama sugeriancioji biisena turi fazinj skirstinj.Beto,
pasinaudojant formule (1.9) galésime surasti kaip laike kinta tikimybés, kad sistema bus tam tikroje

bisenoje.

1.5.4 G/G/1/Kaptarnavimo sistemos modeliavimas

Ligi Siol aptaréme kaip modeliuojamos Markovo tipo aptarnavimo sistemos. Aptarnavimo
sistema G/G/1/K néra Markovo tipo, taiau ja galime aproksimuoti Markovo tipo sistema PTD/
PTD/1/K. Tam reikia sistemoje esanéius paraiSky atéjimo bei aptarnavimo laiky skirstinius

aproksimuoti faziniais skirstiniais.



2 TIRIAMOJI DALIS

2.1 Aproksimavimas faziniais skirstiniais

2.1.1Paieskos metody palyginimas

Tirsime kaip trys paieskos metodai (RND, PSO, LUS) suranda fazinio skirstinio (kuris turi tris

fazes) parametrus.Aproksimuosime tris skirstinius, kuriuos toliau darbe nurodysime didziosiomis

raidémis A, B, C.Parametrai ir charakteristikos yra pateiktos lenteléje 2.1.

2.1 lentelé. Aproksimuojamuy skirstiniy parametrai, charakteristikos.

Skirstinio pavadinimas

Tankio funkcija / Parametrai

Skirstinio

charakteristikos

falx) = me*Tt,x > 0

a=0.6;A=0.1

E(X,) = 1.167

[0 5,0,0.5]
Fazinis skirstinys (A) _3 Std(X,) = 0.928
T=|3 - ] t= [ ] cv(X,) = 0.795

3 -3
_(n®-12 E(Xp) = 1.323
. . fB(x) = e 2a? ) ’
Log-normalus skirstinys (B) axV2m Std(Xg) = 0.871
x>0

cv(Xg) = 0.658

Veibulo skirstinys (C)

k k=1 ok
=53 b
A=2;k=15

E(X.) = 1.805
Std(X.) = 1.226
cv(X;) = 0.679

Fazinio skirstinio (A) struktiirg:

p=0.5

2.1 pav. Fazinio skirstinio (A) struktiira (struct-3-6-25)
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density Density functions of distributions to be approximated
0.8
A

—PTD (A)
Log-normal (B)
—— Weibul (C)

2.2 pav. Aproksimuojamuy skirstiniy tankio funkcijos.

Skirstinius aproksimuosime faziniais skirstiniais. Ieskosime tokiy fazinio skirstinio parametry
su kuriais yra minimizuojamas protas tarp skirstiniy tankiy funkcijy, t.y. minimizuosime statistika
S(Ax, Xppg). Priklausomai nuo diskretizavimo parametry (Ax, X,,4), diskretizuoto skirstinio vidurkis
bei standartinis nuokrypis nutolsta nuo tikryjy momenty reik§miy. Diskretizavimo parametrus
kiekvienam skirstiniui parenkame individualiai, taip, kad vidurkio (standartinio nuokrypio)reik§mé
sutapty su originalia reik§me bent dviem (vienu) skaitmenimis po kablelio.

2.2 lentelé. Aproksimuojamuy skirstiniuy diskretizavimo parametrai

Sklrs_tl_nlo ParametrasAx | Parametrasx,,q Vidurkis Standartlr_us
pavadinimas nuokrypis
Fazinis skirstinys 0.125 7 E()EA) =1.167 | Std(X,) = 0.928

(A) ' E(X,) = 1.163 | Std(X,) = 0.918
Log-normalus 0.0625 9 E(Xg) =1.323 | Std(Xz) = 0.871
skirstinys (B) ' E(Xg) = 1.321 | Std(X5) = 0.859

Veibulo skirstinys 0.0625 8 E(X;) = 1.805 | Std(X;) = 1.226
(©) ' E(X;) =1.803 | Std(X;) = 1.220

Tiriami paieskos metodai atliks po 100 iteracijy. Kievkienos iteracijos metu bus atlikta 10000
statistikos S(Ax, X,,,q) apskai¢iavimy. Kiekviena paieskos metoda paleisime po 100 Karty,
analizuosime gautus rezultatus.

Visy pirma pasizitirésime, kaip veikia atsitiktinés paieskos metodas RND.

S Performance chart of RND method for PTD (A)
0.2 7y
0.1 \\ — i : i i i RND
e | — RND (ave.)
.
0.0 T T ! T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration
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2.3 pav. RND metodo veikimas, aproksimuojant fazinj skirtinj (A).

Pastaba: zalsvos linijos vaizduoja atskirus testus, juoda linija —vidurkj.

S Performance chart of RND method for log-normal (B)
0.6 1
— RND (ave.)
0.2 T T T T T T T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.4 pav. RND metodo veikimas, aproksimuojant log-normalyjj skirtinj (B).

S Performance chart of RND method for Weibul (C)

0.4

0.2+ i 1 i RND
— RND (ave.)

0.0 T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.5 pav. RND metodo veikimas, aproksimuojant Veibulo skirtinj (C).

2.3 lentelé. Skirstiniy aproksimavimo rezultatai, kai naudojamas RND metodas

Statistika Fazinis skirstinys (A) I;EI%S?I?];T?E; Veibulo skirstinys (C)
E[S] 5.7231-10° 3.4329-10 1.9339-10
std|[S] 2.6345-10 5.1938:107 5.8478:107
min|[S| 2.4211-107 2.633:10™ 1.2747-10™
max|$] 9.6606:10 3.862:10" 2.4546:10
Sprendiniy |1 1043.12.1)x100 | (struct-3-12-1x100 | (struct-3-12-1)x100
struktliros

Toliau fazinio skirstinio parametry ieskosime su PSO algoritmu. ISméginsime duparametry

rinkinius, palyginsime rezultatus ir nusprgsime kuris yra geresnis.



37

2.4 lentelé. PSO metoduy parametrai

Metodas Parametras W Parametras C; Parametras C,
PSO a 0.6 0.4 0.4
PSO b 0.9-0.4 0.1 0.5

Pastaba: uzrasas ,,0.9—-0.4“ reiskia, kad parametras W tolygiai kinta nuo 0.9 iki 0.4 paieSkos metodo

eigoje.

S Performance chart of PSO method for PTD (A)

PSO_a
—PSO_b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.6 pav. PSO metodo veikimas, aproksimuojant fazinj skirtinj (A), individualios

paieskos.

S Performance chart of PSO method for PTD (A)

0.2 7y

0.1 PSO_a (ave.)

—PSO_b (ave.)
— | |

0.0 T T T T T T T -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.7 pav. PSO metodo veikimas, aproksimuojant fazinj skirtinj (A), suvidurkintas
rezultatas.

Performance chart of PSO method for log-normal (B)

PSO_a
RLEETN — PSO_b
e ——
0.0 r r »
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.8 pav. PSO metodo veikimas, aproksimuojant log-normalyjj skirstinj (B),
individualios paieskos.
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0.5

Performance chart of PSO method for log-normal (B)

0.0

~~—

0

T T T
10 20 30 40 50

T
60

-
T =

iteration

T T
70 80

PSO_a (ave.)
— PSO_b (ave.)

2.9 pav. PSO metodo veikimas, aproksimuojant log-normalyjj skirstinj (B),
suvidurkintas rezultatas.

S
0.4

Performance chart of PSO method for Weibul (C)

0.0

—

o

\ :

0

10 20 30 40 50

60

>

|
1
T T
70 80 iteration

PSO_a
—PSO_b

2.10 pav. PSO metodo veikimas, aproksimuojant Veibulo skirstinj (C), individualios

paieskos.

Performance chart of PSO method for Weibul (C)

0.4

0.2

0.0

0

T T T
10 20 30 40 50

T
60

T T T >
70 80 iteration

PSO_a (ave.)
— PSO_b (ave.)

2.11 pav. PSO metodo veikimas, aproksimuojant Veibulo skirstinj (C), suvidurkintas

rezultatas.

2.5 lentelé. Skirstiniy aproksimavimo rezultatai, kai naudojamas PSO a metodas

Statistika Fazinis skirstinys (A) :Eﬁs?l?g:?g)s Veibulo skirstinys (C)
E[5] 1.9798:10” 2.0027-10™ 9.8124-10
Std[S] 2.2195-10° 4.5508-10™ 3.0106:10™
min[S] 3.64-10" 9.8806:107 3.9967-10
max|$] 6.5301:10 4.0994-10 2.4074-10™
Sprendiniy (struct-3-12-1)x62" (struct-3-4-1)x16 (struct-3-12-1)x25

' ¢ia pateikiama informacija apie tas struktdras, kurios buvo surastos daugiau kaip desimt karty
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struktiros

(struct-3-5-3)x13
(struct-3-5-9)x11
(struct-3-7-21)x13

2.6 lentelé. Skirstiniu aproksimavimo rezultatai, kai naudojamas PSO b metodas

Statistika Fazinis skirstinys (A) tﬁlgrs?l?];rz?g)s Veibulo skirstinys (C)
E[S] 1.6743-10°° 9.5556:10° 4.058:107
std[S] 2.3516:10 2.4452:10° 8.7229:10°°
min[$] 9.2:10® 9.1517:10° 2.4276:107
max|S] 7.999-10°° 2.2201-10™ 4.9295-10
(struct-3-8-49)x10
.. (struct-3-8-55)x12 2.0,
Sprendiniy | (g 0t.3.9-37)x12 (struct-3-5-13)x86 (struct-3-9-4)x10
strukttiros (struct-3-12-1)x26 (struct-3-10-1)x14

I$ rezultaty matosi (lent. 2.5, 2.6), kad PSO b metodas konverguoja greiciau, ir duoda geresnius

vidutinius rezultatus. Toliau patyrinésime Kaip veikia lokalia paieSka pagrjstas metodas LUS, kurio

parametrai pateikti lent. 2.7:

2.7 lentelé. LUS metoduy parametrai

Metodas Parametras Daleliy kiekis Tarp1rl1<1i1élgzracuq
LUS a 1.0 10 1000
LUS b 1/3 10 1000
Rezultatai:

S Performance chart of LUS method for PTD (A)
0.02 1
0.014+ LUS_a

—LUS_b

0.00 T 1‘ ! ! ! l ]\ ! >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.12 pav. LUS metodo veikimas, aproksimuojant fazinj skirtinj (A), individualios

paieskos.
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S Performance chart of LUS method for PTD (A)
0.010
A
0.005+ 7 T T T T T LUS_a (ave.)
— LUS_b (ave.)
\________
0.000 T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.13 pav. LUS metodo veikimas, aproksimuojant fazinj skirtinj (A), suvidurkintas
rezultatas.

S Performance chart of LUS method for log-normal (B)
0.11 1
0.104+: i T T I T T LUS_a
—LUS_b
| i I |
0.09 T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.14 pav. LUS metodo veikimas, aproksimuojant log-normalyji skirstinj (B),
individualios paieSkos.

S Performance chart of LUS method for log-normal (B)
0.100
[
0.0957 ‘ ' ‘ ‘ ‘ ' LUS_a (ave.)
— LUS_b (ave.)
\-—-._
0.090 T T T T T T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.15 pav. LUS metodo veikimas, aproksimuojant log-normalyji skirstinj (B),
suvidurkintas rezultatas.

0.0 S Performance chart of LUS method for Weibul (C)
.06

0.04-45 1 : — - - ‘ — LUS_a
} —LUS_b

0.02 T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

2.16 pav. LUS metodo veikimas, aproksimuojant Veibulo skirtinj (C), individualios
paieskos.



S Performance chart of LUS method for Weibul (C)

0.06
A

0.04 \

0.02 ! ‘I T T T T T T T >
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 iteration

LUS_a (ave.)
— LUS_b (ave.)

2.17 pav. LUS metodo veikimas, aproksimuojant Veibulo skirtinj (C), suvidurkintas

rezultatas.

2.8 lentelé. Skirstiniy aproksimavimo rezultatai, kai naudojamas LUS a metodas

Statistika Fazinis skirstinys (A) EEI%S?I%;T?E)S Veibulo skirstinys (C)

E[S] 3.466:107 9.1518-10° 2.4264-107
Std|S] 2.6773-10” 1.0628:10° 3.4554-10°
min[S] 2:10° 9.1517:10” 2.4261-10
max|$] 3.1-10 9.1547-10 2.4447-107

- struct-3-9-37)x11 struct-3-8-10)x11

Sprendiniy Estruct-3-9-39;x33 (struct-3-5-13)x100 ((struct-3-9-2))x79

(struct-3-10-13)x29

2.9 lentelé. Skirstiniy aproksimavimo rezultatai, kai naudojamas LUS b metodas

Statistika Fazinis skirstinys (A) I;EI%S?I?];T?E; Veibulo skirstinys (C)

E[S] 1.0111:10° 9.1595-10° 2.4739-10”
Std|[$] 6.7244-10°° 2.1043-10” 2.6798-10°
min[S] 3.25:10" 9.1523:10° 2.435-10”
max[S] 1.622:10° 9.1734-10 2.5208-107

(struct-3-8-49)x23 (struct-3-6-8)x16

Sprendiniy (struct-3-8-55)x11 (struct-3-5-13)x100 (struct-3-7-6)x15

struktiiros (struct-3-9-37)x17 (struct-3-7-17)x20

(struct-3-9-39)x17 (struct-3-8-10)x19

2.10 lentelé. PSO ir LUS metodu palyginimas
Metodas Fazinis skirstinys (A), Log-norm?IIBU)s skirstinys Veibulo skirstinys (C),
E[S], (std[S]) E[3] (St’d[S']) E[S], (std[S])
PSO a | 1.9798:107, (2.2195-10) | 2.0027-10", (4.5508-10™) | 9.8124-10°, (3.0106:10™)
PSO b | 1.6743-107, (2.3516:10™) | 9.5556-107, (2.4452:107) | 4.0580-107, (8.7229-10)
LUS a | 3.466-10, (2.6773-107) | 9.1518:107, (1.0628:107) | 2.4264-107, (3.4554-10)
LUS b | 1.0111-107, (6.7244-10°) | 9.1595-107, (2.1043-107) | 2.4739-10, (2.6798-10°)

41
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Geriausias metodas yra LUS_a, kuris konverguoja labai greitai, jau po pirmos iteracijos
gaunami labai geri rezultatai.

I3vados: Siame tyrime nustatéme, kad LUS paieskos metodas yra pranasesnis tiek uz atsitikting
paieska tiek uz PSO metoda. Kadangi buvo isbandyti tik du LUS metodo parametry rinkiniai toliau
galima atlikti detalesnj $io metodo tyrimg ir nustatyti optimalius parametrus, bei atsakyti j klausima,
kaip stipriai jie priklauso nuo aproksimuojamos funkcijos.

Dabar pasizitrésime, kaip atrodo LUS a metodu gauti sprendiniai.

S Sorted solutions acquired using LUS_a method for PTD (A)
0.0004
A
0.0002+4
LUS_a
0.0000 T T T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.18 pav. Sprendiniai gauti naudojant LUS_a metoda, aproksimuojant fazinj skirstinj
(A). Sprendiniai iSrikiuoti tikslo funkcijos S didéjimo tvarka.

mean Mean values of solutions for PTD (A)

1.170

A
1.165 —tr_ue mean

- = disc. mean
.................................... LUS_a

1.160 T T T T T T T T T >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.19 pav. Teorinio, aproksimuoto ir surasty (naudojant LUS_a metoda,
aproksimuojant fazinj skirstinj (A)) skirstiniy vidurkiai.

std Standard deviation values of solutions for PTD (A)
0.93

A | [ | L I e
0.92 —tr_ue std.

cect e e rccdec e, ccdeccd e e e d e b o - = disc. std.
LUS_a

0.91 T T T >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.20 pav. Teorinio, aproksimuoto ir surasty (naudojant LUS_ a metoda,
aproksimuojant fazinj skirstini (A)) skirstiniy standartiniai nuokrypiai.
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density One of the solutions (S=0.000002) for PTD (A)
1.0 1
0.5 T — target density
—— PTD density
0.0 T T T >
0 1 2 3 4 5 6 X

2.21 pav. Fazinio skirstinio (A) ir geriausio sprendinio(gauto, aproksimuojant fazinj
skirstinj (A) su LUS_a metodu) tankiy funkcijos.
Fazinio skirstinio, kurio tankio funkcija pavaizduota 2.21 pav., parametrai:

—-2.175 1.138 1.037
m =~ [0.597,0,0.403],T = | 0.006 —2.875 0.366
4176  2.775 —6.951

Cia juoda iStising linija Zymi teorinj aproksimuojamo skirstinio vidurkj/standartinj nuokrypj,
punktyriné — diskretizuoto tankio funkcijos vidurkj/standartinj nuokrypj. Zalia linija, rodo sprendiniy,
surikiuoty statistikos § didéjimo tvarka, atitinkamai vidurkj ir standartinj nuokrypj.

Aiskiai matosi, kad aproksimuodami fazinj skirstinj (A) buvo surasti faziniai skirstiniai, kuriy du
pirmieji momentai buvo pritraukti prie teoriniy aproksimuojamo skirstinio momenty. Dar galima
pastebéti, kad daugeliu atveju LUS a metodu surasty sprendiniy struktiiros nesutapo su

aproksimuojamo fazinio skirstinio struktiira.

S Sorted solutions acquired using LUS_a method for log-normal (B)
0.09155
A
LUS_a
0.09150 T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.22 pav. Sprendiniai gauti naudojant LUS_a metodg, aproksimuojant log-normalyjj
skirstinj (B)). Sprendiniai iSrikiuoti tikslo funkcijos S didéjimo tvarka.

mean Mean values of solutions for log-normal (B)
1.4 7y
1.34 —tr_ue mean
= = disc. mean
LUS_a
T T T T T T T Lt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.23 pav. Teorinio, aproksimuoto ir surasty (naudojant LUS_a metoda,
aproksimuojant log-normalyjj skirstinj (B)). skirstiniy vidurkiai.



std Standard deviation values of solutions for log-normal (B)
0.9 1
0.8- —tr_ue std.
- = disc. std.
LUS_a
0.7 T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.24 pav. Teorinio, aproksimuoto ir surasty (naudojant LUS a metoda,
aproksimuojant log-normalyjj skirstinj (B)). skirstiniy standartiniai nuokrypiai.

density One of the solutions (§=0.091517) for log-normal (B)
1.0 7y
0.5 1 T T — target density
- PTD density
0.0 T T 1 >
0 1 2 3 4 5 6 X

2.25 pav. Log-normaliojo skirstinio (B) ir geriausio surasto fazinio skirstinio (gauto,
aproksimuojant log-normalyjj skirstinj (B)) tankiy funkcijos.

Fazinio skirstinio, kurio tankio funkcija pavaizduota 2.25 pav., parametrai:
—2.673 0 2.673
w~[0,10],T~| 2676 —2.676 0
0 0.272 —=2.679

Sorted solutions acquired using LUS_a method for Weibul (C)

= N

0.0246J

0.0244
LUS_a

L .

T T T T T T T T T »-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.26 pav. Sprendiniai gauti naudojant LUS_a metoda, aproksimuojant Veibulo
skirstinj (C)). Sprendiniai iSrikiuoti tikslo funkcijos S didéjimo tvarka.

44
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mean Mean values of solutions for Weibul (C)

1.84

A
1.824 —tr_ue mean

= = disc. mean
LUS_a

1L.80+—mfF—@——— >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.27 pav. Teorinio, aproksimuoto ir surasty (naudojant LUS a metoda,
aproksimuojant Veibulo skirstinj (C)). skirstiniy vidurkiai.

std Standard deviation values of solutions for Weibul (C)
1.30 7y ‘ ‘
— true std.
1.254
= = disc. std.
LUS_a
T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 run id

2.28 pav. Teorinio, aproksimuoto ir surasty (naudojant LUS a metoda,
aproksimuojant Veibulo skirstinj (C)). skirstiniy standartiniai nuokrypiai.

density One of the solutions ($=0.024261) for Weibul (C)
0.4
0.2 1 T — target density
\ —— PTD density
O~O T T T T =
0 1 2 3 4 5 6 x

2.29 pav. Veibulo skirstinio (C) ir geriausio surasto fazinio skirstinio (gauto,
aproksimuojant Veibulo skirstinj (C)) tankiy funkcijos.

Fazinio skirstinio, kurio tankio funkcija pavaizduota 2.29 pav., parametrai:

—-1.321 0 1.296
m ~ [0.264,0.648,0.087],T =~ | 1.042 —1.317 0.261
0 0 —1.314

ISvados: Akivaizdu, kad ne kiekviena tankio funkcija gali buti sékmingai aproksimuojama
faziniu skirstiniu. Todel yra tikslinga istirti kaip aproksimuojamy skirstiniy tankiy funkcijy forma

jtakoja aproksimavimo tiksluma.
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2.1.2 Veibulo skirstiniy aproksimavimas trijuy biiseny faziniais skirstiniais

Tirsime kaip faziniai skirstiniai (turintys tris fazes) aproksimuoja jvairius Veibulo skirstinius.

Veibulo skirstino tankio funkcija:

X

e 10 = (5) e G

Fazinio skirstinio parametry ieSkosime remdamiesi metodika aprasyta 1.3.3 skyrelyje. Pasirenkame

)k,x >0 (2.1)

diskretizavimo parametrus: Ax = 0.0625, x.,,q = 8.

Apibréziame Veibulo skirstiniy parametry aibe: A =1[0.025, 0.075,...,1.975] x
[0.525, 0.575,...,1.975], (4, k) € A. Tarkime, kad u(, k), o(1,x) — teoriniai Veibulo skirstinio vidurkis
ir standartinis nuokrypis bei fic k), 61k — diskretizuoty Veibulo skirstiniy vidurkis ir standartinis
nuokrypis. Sudarome naujg parametry aibe B , | kurig patenka visi parametry (4, k) vektoriai i$ aibés

A, kurie tenkina salygas:

—1i o —a' v
lan-Ranl ¢ g1 Pan-Seol o g o5 (2.2)
Hrk) I(Ak)

Salygy (2.2) pagalba atrenkami tie Veibulo skirstiniai, kuriy vidurkis diskretizavus pakito ne daugiau
kaip 1% , o standartinis nuokrypis — 5%.

Kiekvieng Veibulo skirstinj su parametrais i§ aibés B aproksimuojame trijy biiseny faziniu
skirstiniu, kurio parametrus m, T (maksimalus leistinas peréjimo intensyvumas: A,,q = 5) rasime

pasinaudodami paieskos metodu LUS su parametrais: N = 10, Ic = 100000, 8 = 1 (zr. skyr. 1.1.3).

2.0

1.5+

1.0

0.5
0.0 0.5 1.0 1.5 lambda

log10(S)

!

'
~

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

2.30 pav. Veibulo skirstiniy aproksimavimo (trijuy biiseny) faziniu skirstiniu rezultatai.

Grafike (2.30 pav.) baltos sritys nurodo nenagrinétus (t.y. skirstinius, kurie netenkino (2.2) salygy)

Veibulo skirstinius.
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I$ tyrimo rezultaty (2.30 pav.)subjektyviai vertinant galima teigti, kad faziniais skirstiniai geriau

aproksimuoja Veibulo skirsitnius, kuriy parametras k yra arti vieneto, o A didesnis uz 0.25.

2.2 Markovo tipo aptarnavimo sistemy tyrimas

2.2.1 M/M/1/K aptarnavimo sistemos modelis

Reikia sukonstruoti M/M/1/K aptarnavimo sistemos buseny grafg. Pasirenkame maksimalig
laukimo eilés talpg L,,,, = 4. Paraiskos ateina su intensyvumu A, = 0.2, 0 aptarnaujamos su
intensyvumu u = A, = 0.5. Pagal anks¢iau aprasytg algoritmg (Zr. skyr. 1.4, 1.5.1) sukonstravome

sistemos biiseny grafy:

2.31 pav. M/M/1/K aptarnavimo sistemos biiseny grafas.

Biiseny eiliskumas: (0,0), (0,1), (1,1), (2,1), (3,1), (4,1). Pradiniy tikimybiy vektorius:
m(0) = [1,0,0,0,0,0]

Peréjimo intensyvumy matrica:

—-0.2 0.2 0 0 0
05 -0.7 0.2 0 0
0 05 -0.7 0.2 0
0 0 05 -07 0.2
0 0 0 0.5 -0.7

0

0 0 0 0.5 -=0.7

2.32 pav. M/M/1/K aptarnavimo sistemos biiseny finalinés tikimybés.

Sios sistemos vidutinis laukimo eilés ilgis yra 0.244457. Keisime maksimalig laukimo eilés

talpg L,qy 1t Zilirésime kaip kinta vidutinis laukianc¢iy paraisky kiekis.
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2.11 lentelé. VidutinisM/M/1/K aptarnavimo sistemoje laukianciy paraisku kiekis.
Vidutinis
laukianciy

paraiSky kiekis
0.102564
0.102564
0.221145
0.244457
0.256164
0.261814
0.264464
0.265681
0.266230
0.266475

Laukimo eilés
talpa, L qx

[EEN

OO |NOOIBWN

(BN
o

Tuo tarpu kai laukimo eilés talpa yra begaliné, analitiniu biidu paskai¢iuotas vidutinis laukianéiy
paraisky kiekis yra:
A A +pPp?

=—; —————— = 0.266667
p 2u*(1-p)

p

Matosi (lent. 2.11), kad vidutinis laukianéiy paraisky kiekis artéja prie teorinio, kai modelyje
maksimalilaukimo eilés talpa yra didinama.

2.2.2 PTD/PTD/1/K aptarnavimo sistemos modelis

Patyrinésime du variantus.

Pirmasis variantas.

Pirmajam atvejui pasirinkome, kad laiko tarpai tarp paraiSky at€jimy turi fazinj skirstinj
PTD@ (7@, T(@) su parametrais:
@ =[1],T® =[15], m@®=1
Sis skirstinys yra tapatus eksponentiniam skirstiniui su A = 1.5. Todél §ig sistema galima klasifikuoti
kaip M/PTD/1/K tipo sistema.Paraisky aptarnavimo laikai turi skirstinjPT D(® )(n(b), T® )) su
parametrais:

m® =2

n® = [1,0,7® =3 _34]'

0

2.33pav. M/PTD/1/K aptarnavimo sistemos paraisky aptarnavimo laiky fazinio skirstinio
struktura.
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Pasirink¢ maksimalig laukimo eilés talpg L,,,, = 4 gauname tokj sistemos biiseny grafa:

2.34 pav. M/PTD/1/K aptarnavimo sistemos biiseny grafas.

Apskai¢iuojame finalines tikimybes:

2.35 pav. M/PTD/1/K aptarnavimo sistemos biiseny grafas.

Vidutinis paraiSky kiekis laukimo eil¢je: 1.286176, pasizitrésime kaip jis kinta kai didiname

maksimalig laukimo eilés talpa.

2.12 lentelé. VidutinisM/PTD/1/K aptarnavimo sistemoje laukianciy paraiskuy kiekis.

Laukimo eilés talpa Ly, oy Vl?)zg;;itaﬁiiicm
1 0.264624
2 0.603687
4 1.286176
8 2.424174
16 3.772775
32 4.530514
64 4.530514
128 4.625000

Aptarnavimo sistemai M/G/1/K yra i§vesta formulé vidutiniam laukianciy paraisky kiekiui surasti:
A2D(X®)) + p?
2u*(1—p)

I$ rezultaty matosi (lent. 2.12), kad kai laukimo eilés talpa yra didinama vidutinis laukianc¢iy paraisky

= 4.625000

X®~prp®; p = E(XxP)

kiekis konverguoja prie teorinio (kai L,,q,, = ).
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Antrasis variantas.
Tegu laiko tarpai tarp paraisky atéjimy turi fazinj skirstinj PT D@ (Tt(a), T(“))suparametrais:

@ — @-["1 1 @ —
7@ =1[0.7,0.3], T [2 _5], m@ =2

2.36 pav. PTD/PTD/1/K aptarnavimo sistemos laiko tarpy tarp paraisky atéjimy fazinio
skirstinio struktiira.

Tuo tarpu, paraisky aptarnavimo laiky skirstinys PTD(® (11'(“), T(a))su parametrais:
n® =[07,03,T® = [ 3], m®=2

—4

2.37 pav. PTD/PTD/1/K aptarnavimo sistemos parais§ky aptarnavimo laiky fazinio
skirstinio struktira.

Sugeneruojame sistemos biiseny grafa:

2.38 pav. PTD/PTD/1/K aptarnavimo sistemos biiseny grafas
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Apskaiciuojame buiseny finalines tikimybes:

2.39 pav. PTD/PTD/1/K aptarnavimo sistemos biiseny finalinés tikimybés

Istyréme, kaip kinta vidutinis laukianc¢iy paraisky kiekis, kei¢iantis laukimo eilés talpai:

2.13 lentelé. VidutinisPTD/PTD /1/K aptarnavimo sistemoje laukian¢iy paraiskuy kiekis.

Laukimo eilés Vldl.Jtlnvl.s
talpa,L lal.lvk ane

max paraisSky kiekis
1 0.136895
2 0.228584
3 0.283473
4 0.314499
5 0.331346
10 0.348854
20 0.349395
30 0.349395

I§ rezultaty (lent. 2.13) matosi, kad vidutinis laukian¢iy paraisky kiekis didinant L,
konverguoja.

2.3 Ne Markovo tipo aptarnavimo sistemy aproksimavimas

Siame skyriuje parodysime kaip ne Markovo tipo aptarnavimo sistemg galima aproksimuoti
Markovo tipo sistema. Pasirenkame du skirtingus skirstinius F@ F®kuriuos aproksimuosime
atitinkamai faziniais skirstiniais PTD®, PTD® kuriuose véliau panaudosime sistemy modeliavimui.
Pirmojo skirstinio tankio funkcija:

F@ () = 13(13)_0'2 55, x > 0(2.3)
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density Wieibul distribition: k=08, lambd=a=0.6
2

u] T T I
u] 1 2 I 4 ®

2.40 pav. Pirmojo skistinio (a) tankio funkcija

Antrojo skirstinio tankio funkcija:

0.3 x
®)(x =£(£) e 13, x >0(24
f0) 1.5\1.5 , x20(24)
density Wei bl distribation: k=13, lambd=a=1.5
e [ ]
0.4+
0.2+
oo T T T T T T T ol
u] 1 2 3 4 il G 7 #

2.41 pav.Antrojo skirstinio (b) tankio funkcija

Siuos skirstinius (2.3, 2.4) aproksimuosime faziniais skirstiniais (turinéiais tris fazes).
Pasirenkame tankio funkcijy diskretizavimo parametrus: X,,q4 = 8, Ax = 0.0625.

Pasinaudodami LUS paieskos metodu (su parametrais N = 10,Ic = 200000, = 1, Apqx =
10) suradome fazinio skirstinio kirstinio PTD® parametrus su kuriais aproksimuojamas
skirsinysFq) (x):

—1.516 0.002 1.509
@ ~ [3.456-1074,0.767,0.233],T® ~ | 0.584 —2.348  0.005
1.782 7.819 —15.604

Grafike (pav. 2.42) pavaizduota aproksimuoto skirstinio F(@(x) tankio funkcija — mélynas grafikas,

fazinio skirstinio PTD(® — raudonas, plotas tarp tankio funkcijy § = 0.012693.
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density
2.0

1.0+ —target density
— PTO density

0.5+

0.0 T T T 1 1 T T
] 1 2 2 4 ] & 7 *

2.42 pav. Pirmojo skirstinio (a) aproksimacija faziniu skirstiniu

2.14 lentelé.Pirmojo skirstinio (a) vidurkio bei standartinio nuokrypio paklaida po
diskretizacijos ir aproksimacijos faziniu skirstiniu

Diskretizuotas skirstinys Fazinis skirstinys
Statistika Skirstinys F (@ (x) F@(x) (statistikos PT D@ (statistikos
procentinis nuokrypis) procentinis nuokrypis)
Vidurkis 0.6798 0.6769 (0.43%) 0.6958 (2.35%)
Standartinis
[ [
nuokrypis 0.8569 0.8364 (2.39%) 0.8588 (0.22%)

Tokiu pat biidu aproksimuojame paraisky aptarnavimo laiky skirstinj F®)(x) faziniu skirstiniu
PTD®| kurio surasti parametrai yra:

—-1.236 0 0
n® ~[0.008,1.397 - 1074,0.992],T® ~ | 1.913 -16.338 6.770
0.897  0.331 —1.402

Grafike (pav. 2.43) pavaizduota aproksimuoto skirstinio F®)(x) tankio funkcija — mélynas grafikas,

fazinio skirstinio PTD®) — raudonas, plotas tarp tankio funkcijy S = 0.010634.

density
0.6

0.4

0.2+

oo T T T T T 1 T
u} 1 2 3 4 a =} 7 *

2.43 pav. Antrojo skirstinio (b) aproksimacija faziniu skirstiniu
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2.15 lentelé.Antrojo skirstinio (a) vidurkio bei standartinio nuokrypio paklaida po
diskretizacijos ir aproksimacijos faziniu skirstiniu

Diskretizuotas skirstinys Fazinis skirstinys
Statistika Skirstinys F®)(x) F®(x) (statistikos PTD®) (statistikos
procentinis nuokrypis) | procentinis nuokrypis)
Vidurkis 1.3854 1.3841 (0.09%) 1.4000 (1.05%)
Standartinis o 0
nuokrypis 1.0747 1.0719 (0.26%) 1.1126 (3.53%)

Su aproksimuotais skirstiniais pademonstruosime kaip yra aproksimuojamos ne Markovo tipo

sistemos Markovo tipo sistemomis.

2.3.1 G/G/1/K aptarnavimo sistemos aproksimacija

Tarkime, kad reikia sumodeliuoti aptarnavimo sistema G/G/1/K, kurioje laiko trukmés tarp
paraisky atéjimy turi F®) skirstinj, o aptarnavimo trukmés - F(® skirstinj. Si sistema néra Markovo
tipo, tadiau skirstinius F), F(@ pakeite atitinkamais faziniais skirstiniais PTD®), PTD(® gauname
aptarnavimo sistemg PTD/PTD/1/K, kurig jau galime modeliuoti.

Pasizitirésime kaip kinta vidutinis laukianciy paraisky kiekis eil¢je kai didinama pastarosios

talpa Lyqx-

2.16 lentelé. Vidutinio laukianc¢iy paraiSky kiekio priklausomybé nuo laukimo eilés
talpos, aproksimuotoje aptarnavimo sistemoje G/G/1/K.

Laukimo eilés Vidutinis eil¢je laukianciy
talpa, L, qx paraisky kiekis

1 0.265137

5 1.055698

10 1.535596

20 1.773902

40 1.799246

80 1.799396
150 1.799396

IS rezultaty (lent. 2.16) matome, kad didinant laukimo eilés talpa, vidutinis laukian¢iy paraisky
kiekis konverguoja link tam tikros reikSmes. Kitaip tariant, juo talpesné laukimo eilé¢ — tuo maziau yra

prarandama paraisky dél pastarosios perpildymo.
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2.3.2 G/G/1/K aptarnavimo sistemos aproksimacija (kai fiksuojamas aptarnauty
paraisky Kkiekis)

Patyrinésime aptarnavimo sistema G/G/1/K | kuria patenka baigtinis kiekis parai$ky. Tarkime,
kad laiko trukmés tarp paraisky atéjimy turi F(® skirstinj, o aptarnavimo trukmeés - F®) skirstinj. Si
sistema néra Markovo tipo, ta¢iau skirstinius F®), F(® pakeite atitinkamais faziniais skirstiniais
PTD@, PTD®) gauname aptarnavimo sistemg PTD/PTD/1/K, kurig jau galime modeliuoti.

Si sistema, kaip ank$¢iau minéjom, turi vieng sugeriandia biisena (biisena, kai aptarnautos visos
paraiSkos), todél skaiCiuoti biiseny finalines tikimybes néra prasmeés. Kita vertus, galima pasiziiiréti
kaip laike kinta tikimybés, kad sistema bus tam tikroje biisenoje. Beto, mus domina laiko, per kurj yra
pasiekiama sugereiancioji biisena, skirstinys.

Panagrinésime du atvejus, pirmasis kai Ly, = 0, Ec = 1 ir antrasis Kai L4, = 9, Ec = 10.
Pirmasis atvejis

Paraisky kiekisEc = 1, laukimo eilés néra. Sukonstruojame sistemos buiseny grafa:

2.44 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K biiseny grafas, kai Ec=1

IssiraSome busenas: (1,0,0,0), (2,0,0,0), (3,0,0,0), (0,0,1,0), (0,0,2,0), (0,0,3,0),(0,0,0,1).
Biiseny pradiniy tikimybiy vektorius: m(0) = [3.456 - 107%,0.767,0.233,0,0,0,0] bei peréjimo

intensyvumy matrica:



[ —1.516 1.731-10"%*  1.509
0.584 —2.348 4.994-1073 1.443-1072

1.782 7.819

0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

3.869 - 107°

—1.236
1.913

0.897
0.0

—15.604 4.926-1072

6.585- 1077
2.456-107*

8.384-107*
0.0

—16.338
0.331

0.0
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4.676 - 1073 0.0 ]
1.744 0.0
5.953 0.0

0.0 1.236

6.77 7.655
—1.402 0.174

0.0 0.0

Toliau pateikiame grafikus kurie iliustruoja kaip Sioje sistemoje kito kievkienos biusenos tikimybé

laike.

0.8

0.6

0.4+

0.2

j oSl

0 1 2 3

4

5 6 7

8

T
9 time

- (1;0;0;0)
(2;0;0;0)
—(3;0;0;0)

2.45 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K buseny (1,0,0,0),(2,0,0,0),(3,0,0,0)
tikimybiy kitimas laike(Ec=1)

0 4P
T
0.34
0.2
0.1
0.0 T T T T §P‘I T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 time

—(0;0;1;0)
(0;0;2;0)
—(0;0;3;0)

2.46 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K biseny (0,0,1,0),(0,0,2,0),(0,0,3,0)
tikimybiy kitimas laike (Ec=1)
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p
107 —
0.5+
—(0;0;0;1)
0.0 T T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 time

2.47 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K bisenos (0,0,0,1) tikimybés
kitimas laike (Ec=1)

Zvelgdami j grafikus (2.45, 2.46, 2.47 pav.) galima vizualiai nustatyti kurios biisenos buvo
pradinés (jy tikimybeés nuliniu laiko momentu didesnés uz nulj) bei identifikuoti sugeriancia biiseng
(laikui bégant jos tikimybé konverguoja prie vieneto).

Visas biisenas galima sugrupuoti j dvi grupes: pirmajai priklauso biisenos, kuomet dar bebuvo
aptarnauty paraiSsky (S=0); antrajai priklauso biisenos, kai aptarnauta viena paraiska (S=1).
Susumuojame tikimybes kiekvienoje grupéje ir gauname grafika (2.48 pav.), kuris parodo kaip kito

tikimybé, kad sistemoje aptarnautas atitinkamas kiekis paraisky:

] Served request count
107 —
0.5 —-_S=0
—_—S5=1
T —
0.0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 time

2.48 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K aptarnauty paraisku kiekio
tikimybés kitimas laike (Ec=1)

Kadangi buiseny grafas (2.44 pav.) turi vieng sugeriancig biisena, tai laikas per kurj ji yra pasiekiama,

turi fazinj skirstinj PTD (7, T) su parametrais:

T~ [3.456 - 107%,0.767,0.233, 0, 0]
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[ —1.516 1.731-10"%*  1.509 3.869 - 107° 6.585 - 1077 4.676 - 1073
0.584 —2.348 49941073 1.443-1072 2.456-107* 1.744
1.782 7.819 —15.604 4.926-1072 8.384-107* 5.953
T = 0.0 0.0 0.0 —1.236 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 1.913 —16.338 6.77
0.0 0.0 0.0 0.897 0.331 —1.402

Kurie yra gaunami i$§ parametry (0), Q pasalinus informacijg susijusig su sugerian¢ia biisena.

density Absorbtion time mean=2.095796; std=1.405433
0.4
3

0.3

0.2

AN

0.0 T T T T T il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 time

2.49 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K laiko per kurj aptarnaujamos
visos paraiskos skirstinio tankio funkcija (Ec=1)
I§ grafike (2.49 pav.) pateikty duomeny matome, kad vienai paraiskai aptarnauti vidutiniskai

prireikia apie 2.1 laiko vienety.

Antrasis variantas.

Paraisky kiekis Ec = 10, laukimo eilés talpa L,,q, = 9. Sios sistemos biiseny grafa sudaro 466
biisenos.

Sugrupuojame busenas pagal laukianéiy paraisky kiekj eiléje ir nubraizome S§iy grupiy

tikimybiy kitima laike:

p
1.0

mnnumn
A WNHO

0.5 1 1 —

0.0 T ' T T T T T Y T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 time

2.50 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K laukianciy paraisky kiekio
tikimybiy kitimas laike (Ec=10)
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0.20
—L=0
L=1
0.154 L=2
L=3
—L=4
0.10 —L=5
—L=6
—L=7
—L=8
0.05+ —l=9

0.00- T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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2.51 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K laukianciy paraisky kiekio
tikimybiy kitimas laike, priartintas vaizdas (Ec=10)

Pergrupuojame biisenas pagal aptarnauty paraisky kiekj ir nubraizome $iy grupiy tikimybiy kitima
laike:

P
1.0
—5=0
S=1
5=2
s=3
0.5 S=4
S=5
——8=6
—5=7
—S5=8
\ —S5=9
\ —S=10
N,
Oc T T T T T T T 1 1 T 1 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 time

2.52 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K aptarnauty paraisky kiekio
tikimybiy kitimas laike (Ec=10)

P
0.4+ ‘
—S5=0
0.3+ s=1
s=2
S=3
5=4
0.2 S=5
—5=6
—5=7
\ —S5=8
0.1 —S=9
\ —s=10
O'G T T T 1 T T T T 1 T 1 1 T 1 1 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 time

2.53 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/K aptarnauty paraisky kiekio
tikimybiy kitimas laike, priartintas vaizdas (Ec=10)

Galiausiai surandame laiko, per kurj yra aptarnaujamos visos paraiSkos, fazinj skirstinj, kurio tankio
funkcija yra:
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density Absorbtion time mean=16.352367; std=3.728311
0.15
A

0.104

——time to absorb.

0.054

0.00
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2.54 pav. Aproksimuotos aptarnavimo sistemosG/G/1/Klaiko per kurj aptarnaujamos
visos paraiskos skirstinio tankio funkcija (Ec=10)
I§ pateiktos informacijos (2.54 pav.) grafike, galima teigti, kad 10 paraisky Sioje sistemoje

aptarnaujama vidutiniskai per 16.35 laiko vienetus.

3 PROGRAMINE JRANGA

Sioje ataskaitoje pateikti rezultatai buvo gauti naudojant savarankiskai sukurtas programas, java ir
C++ kalbomis. Java kalba paraSytos programos paskirtis yra:
e Piesti grafikus, diagramas (faziniy skirstiniy, sistemos biiseny grafo)
e Patogia forma pateikti tyrimy bei modeliavimy rezultatus
C++ kalba parasytos programos buvo naudojamos faziniy skirstiniy parametry radimui.
Taip pat buvo naudojamos §ios pagalbinés programos, paketai:
e Vektorinés grafikos redaktorius — Inkscape [11]
e Java programy kiirimo aplinka — Eclipse [12]
e C++ kalby karimo aplinka — CodeBlocks [13]
e CUDA? technologijos paketas [14]

Java programos struktiira:
a) Faziniy skirstiniy parametry radimo uzdavinys
a.1. Fazinio skirstinio parametry paieska naudojant RND, PSO ir LUS metodus
a.1.1. Uzduoties failo paruosimas (iSeksportuojamas skirstinio diskretizuotas tankis)
a.1.2. Uzduoties rezultaty perziiira (pateikiami visi surasti faziniai skirstiniai)
a.2. Veibulo skirstiniy aproksimavimas trijy biiseny faziniais skirstiniais
a.2.1. Uzduoties failo parengimas

a.2.2. Uzduoties rezultaty perzitira

> CUDA technologijos pagalba skaiciavimams galima atlikti panaudojant vaizdo procesoriy (GPU)
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b) Markovo sistemy modeliavimas
b.1. M/M/1/K aptarnavimo sistemos modeliavimas Markovo grandinémis
b.2. PTD/PTD/1/K aptarnavimo sistemos modeliavimas Markovo grandinémis
b.3. PTD/PTD/1/K, kai fiksuojamas aptarnauty paraiSsky kiekis, aptarnavimo sistemos

modeliavimas Markovo grandinémis

Dalyse a.1l.1, a.2.1, b.1.1 parengti duomeny failai rankiniu budy nurodomi atitinkamoms C++

programoms, kuriy rezultatai uzkraunami atitinkamai dalyse a.1.2,a.2.2, b.1.2.

B Master program / Mindaugas Brazenas / FMMM-2 / 2014 [ KAUNAS
Research units | Modeling |

Task builder r Result viewer |

(1) Distribution : [log-narmal

(2) Mrha: 08
I

= log-normal POF
= discretized FOF

(3)Endx: a0
(4)step: [ooezs |
[ (5) build |
(6) True mean: [1.32313
(7) Disc mean: |1.32062
(8)True std: |0.&7008

(9) Disc std: |0.85882
(10) export |

Result viewer | . 90 943
(12)l0ad task 14) view PTD Dengﬁ chart | Moments | Mean equality testing |
(13) load test [ 15)remove test (22) Basic info ['(23) Hteration chart [(24) Histograms
Show individual runs . [ (25)
Show average run (26)
tw
0.100
Solutions r Struct summary | 0.085
Struct Eesttfy
struct-3-5-13 0.091523 =l
struct-3-5-13 0.081527 =
struct-3-5-13 0.081530 0080 || || | || ||
struct-3-59-13 0.091531 — o 10 20 30 40 50 &0 70 20 iteration

3.2 pav. Java programos a.1.2 dalies vartotojo sasaja
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Programos daliy a.1.1 (pav. 3.1), a.1.2 (pav. 3.2) vartotojo sgsajos elementy paaiSkinimas:
(1) diskretizuojamy skirstiniy i§skleidZiamas sarasas
(2) pasirinkto skirstinio parametrai
(3) nurodoma reiksmé iki kurios atlickama tankio funkcijos diskretizacija
(4) nurodomas diskretizavimo Zingsnelis
(5) i8kviec¢iama tankio funkcijos diskretizavimo procediira
(6) skirstinio vidurkis
(7) diskretizuoto skirstinio vidurkis
(8) skirstinio standartinis nuokrypis
(9) diskretizuoto skirstinio standartinis nuokrypis
(10) iskvie¢iama diskretizuoto tankio funkcijos iSeksportavimo j duomeny failg procediira
(11) grafikas, kuriame pavaizduotos teorinio ir diskretizuoto skirstiniy tankio funkcijos
(12) uzkraunamas duomeny failas, sukurtas (5) punkto vykdymo metu
(13) uzkraunami rezultaty failai su atskiry paiesky metody rezultatais
(14) perzitirimas pasirinktas sprendinys (fazinis skirstinys)
(15) pasalinami pasirinkti ((16) lentelé) rezultatai
(16) lentelé, kurioje rodomi atskiry paiesky rezultatai
(17) rodomi lentel¢je (16) pasirinktos paieSkos visi sprendiniai, iSrikiuoti tikslo funkcijos didéjimo
tvarka
(18) rodomi lenteléje (16) pasirinktos paieskos faziniy skirstiniy struktiiry santrauka
(19) rodomas teorinio skirstinio ir lenteléje (17) pasirinkto fazinio skirstinio tankio funkcijos
(20) informacija apie teorinio ir diskretizuoto skirstiniy momentus
(21) pasirinkus dviejy paiesky rezultatus lenteléje (16) galima patikrinti hipotezes apie §ios grupése
esanCiy sprendiniy tikslo funkcijy vidurkiy statistin} sutapima
(22) bendra informacija apie pasirinktos paieskos lenteléje (16) sprendinius
(23) rodoma kaip kito sprendiniy tikslo funkcija vykdant paieskos metodo iteracijas
(24) rodomos pasirinkty paieSky lenteléje(16) sprendiniy tikslo funkcijy histogramos
(25) pasirinkimas rodyti kaip konvergavo visy bandymy geriausiy sprendiniy tikslo funkcijos
(26) pasirinkimas rodyti kaip konvergavo suvidurkinta visy bandymy geriausiy sprendiniy tikslo

funkcijos
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Master program / Mindaugas Brazenas / EMMM-2 / 2014 / KAUNAS 9[=[E3]

Research units Modeling

Task builder r Result viewer |

Lambda start : | (1)
Lambdaend: 20 [(2)
Lambdaresoluion: (40 [(3)
Kstat: 05 [(4)

Kend: 20  |(5)

Kresolwon: 30 |(6)
Step : ,%257 (7)
Endx: ,807 (8)

compile (9)]

3.3 pav. Java programos a.2.1 dalies vartotojo sasaja

Master, program / Mindaugas Brazenas / FMMM-2 / 2014 / KAUNAS (9[=(E3]
Researchunits | Modeling | (a.2.2)

Task builder | Resultviewer £18) (193 £203
May rmean err. rate : [0.01] (10)| || variables |"theplot | densities

Max std.dev. err. rate : |D.05 (11) a0k
load (12)] view PTD(13)
Percentage of valid : |67.3% 14

0.025
0.075
0128
0175
0225
0275
0325
0.375

param k (16) param lambda( 1

3.4 pav. Java programos a.2.2 dalies vartotojo sasaja
Programos daliy a.2.1 (pav. 3.3), a.2.2 (pav. 3.4) vartotojo sgsajos elementy paaiskinimas:

(1) startiné Veibulo skirstinio lambda parametro reiksmé

(2) galiné Veibulo skirstinio lambda parametro reik§mé

(3) nurodo kiek reikia paimti parametro lambda reik$miy i$ intervalo nurodyto punktuose (1),(2)
(4) startiné Veibulo skirstinio k parametro reik§mé

(5) galiné Veibulo skirstinio k parametro reik§mé

(6) nurodo kiek reikia paimti parametro k reikSmiy ir intervalo nurodyto punktuose (4),(5)

(7) nurodo Veibulo skirstinio tankio funkcijos diskretizavimo zingsnelio dydj

(8) nurodo iki kurios reik§més reikia atlikti Veibulo skirstinio tankio funkcijos diskretizavima
(9) iskviecia procediirg, kuri duomenis sura$o j nurodyta failg

(10) nurodo kiek gali nukrypti diskretizuoto skirstinio vidurkis

(11) nurodo kiek gali nukrypti diskretizuoto skirstinio standartinis nuokrypis
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(12) uzkraunamas rezultaty failas, kurj suktiré atitinkama C++ programa pasinaudodama pradiniais
duomenimis iSvestais (9) punkte

(13) parodo pasirinkta Veibulo skirstinj aproksimuojancio fazinio skirstinio duomenis

(14) nurodo kiek skirstiniy tenkina punktuose (10),(11) nustatytus diskretizavimo reikalavimus,
procentais

(15) | faily sistemg iSveda visy Veibulo skirstiniy bei juos aproksimuojanéiy faziniy skirstiniy
tankio funkcijy grafikus (*.png formatu)

(16) lentelé, kurioje galima pasirinkti Veibulo skirstinio parametro K reik§me

(17) lentelé, kurioje galima pasirinkti Veibulo skirstinio parametro lambda reikSme

(18) galima pasirinkti statistikg, kuri bus vaizduojama (19) grafike

(19) vaizduojama punkte (18) pasirinktos statistikos gradientinis grafikas

(20)rodomas pasirinkto Veibulo skirstinio bei ji aproksimuojancio fazinio skirstinio tankio

funkcijos

Master program / Mindaugas Brazenas / EMMM-2 [ 2014 f KAUNAS

Modeing

MMAK | PTDPTDAK | PTDPTD/K (served request tracking) |

Simulation | Markovian |

(L)pasteptp | (2) evitPio |

Enter rate : 0.2 g 3 E
USE exp service (4)
Exp. lamhda: |03 i E E
Maxl1: |2 1 § E
calc (7)| | calc and build (8)

meanLi: 0430768 (9)

3.5 pav. Java programos b.1 dalies vartotojo sasaja
Programos daliy b.1 (pav. 3.5) vartotojo sasajos elementy paaiskinimas:

(1). 18 atmintinés (clipboard) nukopijuojami fazinio skirstinio duomenys

(2) redaguojami fazinio skirstinio duomenys

(3) paraisky atéjimo intensyvumas (laiko tarpai tarp paraiSky atéjimy turi eksponentinj skirstinj)

(4) galim pasirinkti ar paraisky aptarnavimo laikai turi eksponentinj skirstinj (su intensyvumu
nurodytu (5) punkte) ar fazinj skirstinj (nurodyta punktuose (1), (2))

(5) nurodomas paraiSky aptarnavimo intensyvumas, galioja kai pasirenkamas eksponentinis
paraisky aptarnavimas (4) punkte

(6) nurodoma maksimali laukimo eilés talpa
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(7) iSkvieCiama procedira, kuri suranda Markovo proceso granding, apskai¢iuoja vidutinj
laukianciy paraisky kiekj

(8) iskvieciama procediira, kuri suranda Markovo proceso granding, ja atvaizduoja schematiskai
(10) punkte ir apskai¢iuoja vidutinj laukianc¢iy paraisky kiekj

(9) vidutinis laukian¢iy paraiSky kiekis laukimo eiléje

(10) sukonstruotos Markovo proceso grandinés schema, kurios elementus galima redaguoti

tiesiogiai pelytés pagalba

Master program / Mindaugas Brazenas / FMMM-2 [ 2014 / KAUNAS

(b-2)

PTDPTDAK | PTDPTD/1K (served request tracking) |

1)copyarr.pta (2 )pastearr.pta | || Scheme | Graph |
(13 ) view arr. ptd
4)copy ser. ptd 5 ) paste ser. ptd
(B) view ser. ptd

Max L
build
MeanLl: [0.283473

Enter rate ifortec.); 0.3 -
calc teo. (1 1]

Teo.meanL: |NIA ! 12 !

Graphwidth : 300
Graph height: [300 (14)

export rate matrix (15) |

3.6 pav. Java programos b.2 dalies vartotojo sasaja

Vartotojo sasajos (pav. 3.6) elementy paaiskinimas:
(1). paraisky aptarnavimo laiky fazinis skirstinys nukopijuojamas j atminting
(2) paraisky aptarnavimo laiky fazinio skirstinio duomenys nukopijuojami i§ atmintinés
(3) redaguojamas paraisky aptarnavimo laiky fazinio skirstinio duomenys
(4) paraisky atéjimo trukmiy fazinis skirstinys nukopijuojamas j atminting
(5) paraisky atéjimo trukmiy fazinio skirstinio duomenys nukopijuojami i§ atmintinés
(6) redaguojamas paraisky atéjimo trukmiy fazinio skirstinio duomenys
(7) nurodoma maksimali paraisky laukimo eilés talpa
(8) iskvieciama procedira, kuri sukonstruoja Markovo proceso granding, ja atvaizduoja
schematiskai (13) punkte ir apskai¢iuoja vidutinj laukianciy paraisky kiekj laukimo eiléje
(9) vidutinis laukianéiy laukimo eiléje paraisky kiekis
(10) paraisky atéjimo intensyvumas, ¢ia laikai per kuriuos ateina naujos paraiskos turi eksponentinj
skirstinj
(11) iskvieCia procedira kuri suskaiCiuoja aptarnavimo sistemos M/G/1/K teorinj vidutinj

laukianciy paraisky kiekj (kai laukimo eilés ilgis neribojamas), kai paraiSky atéjimy trukmes turi
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eksponentinj skirstinj su intensyvumu nurodytu (10) punkte, o paraisky aptarnavimo laikai turi
fazinj skirstinj redaguojamg punktuose (4),(5),(6)

(12) suskaiciuotas teorinis vidutinis laukianciy paraisky kiekis, zr. (11) punkta

(13) nurodo (16) schemos plotj pikseliais

(14) nurodo (16) schemos aukstj pikseliais

(15) iskvie¢ia procediirg, kurios mety j nurodytg failg yra iSvedami peréjimy tarp biseny
intensyvumy matricos Q duomenys

(16) sukonstruotos Markovo proceso grandinés schema (p.s. ¢ia taip atrodo programos

sugeneruotas buseny grafas, pagal poreikj ji galima redaguoti rankiniu biidu)

Master program / Mindaugas Brazenas f FMMM-2 [ 2014 / KAUNAS

[ MMAK [ PTDPTD/AK | PTDPTD/1/K (served request tracking)
-

1 Ycopy arr. ptd @pas‘[e arr. ptd aph /| Probabilities intime | Time to absorh. |
(E)_view arr. ptd
4) copy ser. ptd KS)paste ser. ptd
() vewsrs
Requestcount: |3 -
Maxl: |2 ! § E
build (9)

Count of states |25 10

Graphwidth . |[300

Graph height: [300 (12)

Time step: (0.1 i ::i
Time end: [10.0 (14)

calc probs intime  (15))|
calctime to absorh. (16
export ratematrix (17|

3.7 pav. Java programos b.3 dalies vartotojo sgsaja

Vartotojo (pav. 3.7) sasajos elementy paaiskinimas:
(1). paraisky aptarnavimo laiky fazinis skirstinys nukopijuojamas j atminting
(2) paraisky aptarnavimo laiky fazinio skirstinio duomenys nukopijuojami i$§ atmintinés
(3) redaguojamas paraiSky aptarnavimo laiky fazinio skirstinio duomenys
(4) paraisky atéjimo trukmiy fazinis skirstinys nukopijuojamas j atminting
(5) paraisky atéjimo trukmiy fazinio skirstinio duomenys nukopijuojami i§ atmintinés
(6) redaguojamas paraiSky atéjimo trukmiy fazinio skirstinio duomenys
(7) nurodomas paraisky kiekis
(8) nurodoma maksimali paraisky laukimo eilés talpa
(9) iskvieciama procediira, kuri sukonstruoja Markovo proceso granding ir ja atvaizduoja
schematiskai (18) punkte

(10) sugeneruotos Markovo proceso grandinés buiseny kiekis
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(11) nurodo Markovo proceso grandinés schemos plotj, pikseliais

(12) nurodo Markovo proceso grandinés schemos aukstj, pikseliais

(13) nurodo laiko zingsnelio didumag

(14) nurodo galutinj laiko momenta

(15) iskviecia procediira, kuri apskaiciuoja kaip kinta sistemos biuiseny tikimybés laike, rezultatai
parodomi (19) punkte, naudojami punkty (13),(14) nustatymai

(16) iskvieciama procediira, kuri sukonstruoja fazinj skirstinj pagal kurj yra pasiskirstes laikas per
kurj pasiekiama sistemos sugeriancioji buisena (t.y. aptarnaujamas numatytas kiekis paraisky); Sio
skirstinio tankio funkcija pavaizduojama (20) punkte

(17) i8kvie¢iama procediira, kuri j pasirinktg failg iSveda peréjimy tarp biiseny intensyvumy
matricos Q duomenis

(18) rodomas sukonstruotos Markovo proceso grandinés schema

(19) rodomas grafikas, kaip kinta sistemos buiseny tikimybés laike

(20) rodoma fazinio skirstinio (pagal kurj yra pasiskirstgs laikas per kurj aptarnaujamas numatytas

kiekis paraiSky) tankio funkcija

Fazinio skirstinio parametry radimas (dél didelio optimizuojamy kintamyjy kiekio) yra
sudétingas uzdavinys. Kadangi nagrinéti paieskos metodai (zr. skyr . 1.1) yra stochastiniai — tiriant
ju efektyvuma paieSkos procesa reikia pakartoti daug karty (pvz. 100) tam, kad biity galima
palyginti metody suvidurkintus rezultatus. KadangiSis tyrimas yra labai reiklus skaiciavimo
resursams buvo nuspresta programg raSyti C++ kalba, kuri leidzia tiesiogiai panaudoti CUDA
technologija. Ieskant fazinio skirstinio parametry daugiausiai skai¢iavimo resursy pareikalauja
tikslo funkcijos $ apskaigiavimas. Siame darbe tikslo funkcijos $ reikimés buvo skai¢iuojamos
vaizdo procesoriaus pagalba (GPU), tai leido stipriai sumazinti tyrimo laikg. Sj fakta pagrjsime
nedidelio tyrimo rezultatais. Buvo atsitiktinai sugeneruota 100000 faziniy skirstiniy (su trimis
biisenomis) ir apskai¢iuotos jy tikslo funkcijy S reik§més, kurios atspindéjo kaip Sie faziniai
skirstiniai aproksimuoja 2.1.1 skyrelyje pateikta Veibulo (C) skirstinj. Skai¢iavimai buvo atlikti
naudojant jprastg procesoriy (CPU) ir vaizdo procesoriy (GPU). ISmatuotos skaiiavimy trukmeés

(iSmatuotos sekundémis) pateiktos lentel¢je 3.1:



68

3.1 lentelé. Tikslo funkcijos skai¢iavimo laiky palyginimas, kai naudojamas jprastas
procesorius (CPU) arba vaizdo procesorius (GPU)

CPU GPU
Eksperimento numeris (Intel core 2 Duo, E4500, (GT 640)
2.2GHz)
1 52.78 0.73
2 52.91 0.75
3 53.48 0.77
Vidurkis 53.06 0.75

IS rezultaty (lent. 3.1) matosi, kad skai¢iavimai gali bati atlikti iki 70 karty greiciau pasinaudojant

vaizdo procesoriaus skai¢iavimo galimybémis.

ISVADOS

1.

I$ tirty paieSskos metody (RND, PSO, LUS) fazinio skirstinio parametrams rasti geriausiai tiko
LUS metodas.

Nustatyta, kad aproksimavimo faziniais skirstiniais tikslumas priklauso nuo aproksimuojamos
tankio funkcijos pavidalo.

Trijy buseny faziniai skirstiniai geriausiai aproksimuoja (subjektyviai vertinant) Veibulo
skirstinius, kuriy k parametro reik§mé yra arti vieneto, o lambda — daugiau uz 0.25.
Skai¢iavimai  atlikti  panaudojant vaizdo procesoriy (GPU) ir tai leido tyrimo laikg
sutrumpinti iki keliy deSim¢iy karty.

Pasiiilytas algoritmas Sistemos biiseny aibei ir peréjimo intensyvumy matricai generuoti.
Pasitlytasmetodasgali biiti panaudotas jvairiy stochastiniy sistemy modeliavimui, kuriose

atsitiktineés trukmés tarp gretimy jvykiy turi nemarkoviskus skirstinius.
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1 PRIEDAS.Faziniy skirstiniy, su dvejomis bei trejomis biisenomis, visos galimos

struktuiros

Faziniy skirstiniy su dvejomis biisenomis visos galimos struktiiros:
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2 PRIEDAS. Programy kody iStraukos

Pateiksime svarbesniy skai¢iavimy programy kodus.

Paieskos metodo LUS programos kodas (C++):

class SiAlgLus : public SwarmIntel {
private:

double mBeta;
int mSampleCount;

float *mModifParticlelocArray;
int *mFailureCounterArray;
double *mRangeArray;

float *mTfvArray;

float *mModifTfvArray;

float *mLowerBounds;
float *mUpperBounds;
public:
SiAlgLus (int particleCount, SiProblem *siProblem, int sampleCount, double beta);
void calc(int iterCount);
void init();
void peformIteration(int iter, int iterCount);
void finish{();

}i

SiAlgLus::SiAlglus (int particleCount, SiProblem *siProblem, int sampleCount , double beta)
SwarmIntel (particleCount, siProblem)
{
mSampleCount = sampleCount;
mBeta = beta;

}

void SiAlgLus::calc(int iterCount)

{

init ()

if (cSiProblem->sip outputIterData())
cSiProblem->sip iterDataOutput (0, mParticleCount, mParticleLocArray, mGlobalBestParLoc,
mGlobalBestParTfv) ;

for(int iter = 1; iter <= iterCount; iter++)
{

peformIteration(iter, iterCount);

if (cSiProblem->sip outputIterData())

cSiProblem->sip iterDataOutput (iter, mParticleCount, mParticleLocArray,
mGlobalBestParLoc, mGlobalBestParTfv);

}

cSiProblem->sip result (mGlobalBestParlLoc, mGlobalBestParTfv) ;
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finish();
}

void SiAlgLus::init ()
{

mParticlelLocArray = (float*)malloc (sizeof (float) *mNN) ;
mModifParticleLocArray = (float*)malloc(sizeof (float) *mNN) ;
mGlobalBestParLoc = (float*)malloc (sizeof (float)*mVariableCount);

mGlobalBestParTfv = FLT MAX;

mIterBestParLoc = (float*)malloc(sizeof (float)*mVariableCount) ;
mIterBestParTfv = FLT MAX;

//

mTfvArray = (float*) malloc(sizeof (float)*mParticleCount) ;
mModifTfvArray = (float*) malloc(sizeof (float)*mParticleCount) ;
mFailureCounterArray = (int*)malloc(sizeof (int)*mParticleCount) ;
mRangeArray = (double*)malloc(sizeof (double) *mNN) ;

mLowerBounds = (float*)malloc (sizeof (float)*mVariableCount) ;
mUpperBounds = (float*)malloc(sizeof (float)*mVariableCount);

/77

cSiProblem->sip variableBounds (mLowerBounds, mUpperBounds) ;
for (int parId = 0; parlId < mParticleCount; parId++)
{

mFailureCounterArray[parId] = 0;
for (int varId = 0; varId < mVariableCount; varId++)
mRangeArray[parId*mVariableCount + varId] = mUpperBounds[varId]-mLowerBounds|[varId];

cSiProblem->sip evaluateParticles (mParticleCount, mParticleLocArray, mTfvArray);

/// update best particle info
int bestIterIndex = 0;

for (int parId = 0; parlId < mParticleCount; parId++)
if (mTfvArray[parld] < mTfvArray[bestIterIndex])
bestIterIndex = parId;

for (int varId = 0; varId < mVariableCount; wvarId++)
mIterBestParlLoc[varId] = mParticlelLocArrayl[bestIterIndex*mVariableCount+varId];
mIterBestParTfv = mTfvArray[bestIterIndex];

if (mIterBestParTfv<mGlobalBestParTfv)
{
for (int varId = 0; varId < mVariableCount; wvarId++)
mGlobalBestParLoc[varId] = mIterBestParLoc|[varId];
mGlobalBestParTfv = mIterBestParTfv;

}
void SiAlgLus::peformlIteration(int iter, int iterCount)

{

float delta;
double shrinkFactor;
for (int sampleId = 0; sampleld < mSampleCount; sampleId++)
{
for (int parId = 0; parlId < mParticleCount; parId++)
{

for(int varId = 0; varId < mVariableCount; varId++)
{
delta = (((float)rand() / (float)RAND MAX) *2-
1) *mRangeArray[parId*mVariableCount+varId];
mModifParticleLocArray([parId*mVariableCount+varId]
mParticleLocArray[parId*mVariableCount+varId]+delta;
if (mModifParticleLocArray([parId*mVariableCount+varId] < mLowerBounds[varId]

)
mModifParticleLocArray[parId*mVariableCount+varId] = mLowerBounds[varId];

if (mModifParticleLocArray[parId*mVariableCount+varId] > mUpperBounds[varId])
mModifParticleLocArray[parId*mVariableCount+varId] = mUpperBounds[varId];

}

cSiProblem->sip evaluateParticles (mParticleCount, mModifParticlelLocArray, mModifTfvArray);
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for (int parId
{

0; parId < mParticleCount; parId++)

if (mModifTfvArray([parId]> mTfvArray[parId])
{
mFailureCounterArray[parId]++;
shrinkFactor = pow (0.5, mBeta/ (double)mFailureCounterArray[parId]);
for (int varId = 0; varId < mVariableCount; wvarId++)
mRangeArray[parId*mVariableCount+varId] *= shrinkFactor;

}
else
{
mTfvArray[parId] = mModifTfvArrayl[parld];
for (int varId = 0; varId < mVariableCount; varId++)
mParticleLocArray[parId*mVariableCount+varId] =
mModifParticleLocArray[parId*mVariableCount+varId];

}
}

/// update best particle info
int bestIterIndex = 0;

for (int parId = 0; parlId < mParticleCount; parId++)
if (mTfvArray[parId] < mTfvArray|[bestIterIndex])
bestIterIndex = parId;

for (int varId = 0; varId < mVariableCount; wvarId++)
mIterBestParlLoc[varId] = mParticleLocArrayl[bestIterIndex*mVariableCount+varId];
mIterBestParTfv = mTfvArray[bestIterIndex];

if (mIterBestParTfv<mGlobalBestParTfv)
{
for (int varId = 0; varId < mVariableCount; varId++)
mGlobalBestParLoc[varId] = mIterBestParLoc|[varId];
mGlobalBestParTfv = mIterBestParTfv;
}
}
void SiAlgLus::finish ()
{

free (mParticleLocArray) ;
free (mModifParticleLocArray) ;

free (mGlobalBestParLoc) ;
free (mIterBestParLoc);
free (mTfvArray) ;

free (mModifTfvArray) ;

free (mFailureCounterArray) ;
free (mRangeArray) ;

free (mUpperBounds) ;
free (mLowerBounds) ;

Programos kodas, skirtas faziniy skirstniy (su trejomis biisenomis) tikslo funkcijoms S apskai¢iuoti

pasinaudojant CUDA technologija (C++):

__global  void kernel 3 multi(int groupCount, int groupSize, int passCount, int N, float step, const
float* dvc_ptdData, const float* xArray, const float *denArray, float* dvc_ tfv)
{
extern  shared  float s[];
int groupld = (blockIdx.x - blockIdx.x % groupSize) / groupSize;
float ra, rb, rc;
float *pi = &s[blockDim.x];
float *t = &s[blockDim.x+3];
float *T = &s[blockDim.x+3+3+threadIdx.x*3*3];
float *memory = &s[blockDim.x+3+3+blockDim.x*3*3 + threadIdx.x*3*3*2];
float *ptr = (float*)&dvc ptdData[blockIdx.x* (3*3+3)];
if (threadIdx.x == 0)
{
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cu_ptd float get pi(3, (float*)&dvc ptdData[blockIdx.x*(3*3+3)], pi);

ra = ptr[0];
rb = ptr[l];
rc ptr(2];

pi[0] = ra /(ratrb+rc);
rb /(ratrb+rc);
rc /(ratrb+rc);

oo}
[a
(S

o

t[0] = ptr[3+3*0+0];

t[1l] = ptr[3+3*1+1];
t[2] = ptr[3+3*2+2];
}

__syncthreads ()

s[threadIdx.x]=0.0

for (int subId = threadIdx.x*passCount; subId < threadIdx.x*passCount+passCount; subId++)

{
if (subId >= N) return;
ra = ptr[3];
rb = ptr[4];
rc = ptr[5];

T[0*3+0] = -(ra + rb+rc);
T[O0*3+1] rb;
T[0*3+2] rc;

ra = ptrl
rb = ptr|
c = ptr|[
[1*3+0]
[
[

17

17

17

ra;

- (rat+rb+rc) ;
rc;

-
I co 3 o

1*3+1]

T
T
T[1%3+2]

ra = ptr[9];

rb = ptr[10];

rc= ptr[ll];

T[2*3+0] = ra;

T[2*3+1] = rb;

T[2*342] = - (ra+trb+rc);
xArray[groupId*N + subId];
= T[0]*ra;

=T *ra;

*raj;

*raj;

-
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[
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cu_expm f3(T, memory);
rb = 0.0;

rc = T[0*34+0]*t[0];
rc += T[0*3+1]1*t[1];
rc +=T[0*3+2]1*t[2];
rb += pi[0]*rc;

rc = T[1*3+0]*t[0];
rc += T[1*3+1]*t[1];
rc +=T[1*3+2]*t[2]
rb += pi[l]*rc;

’

rc = T[2*3+0]*t[0];
rc += T[2*3+1]1*t[1];
rc +=T[2*3+2]*t[2]
rb += pi[2]*rc;

’

s[threadIdx.x]+=abs(rb - denArray[groupId*N + subId]);

}

__syncthreads () ;
if (threadIdx.x == 0)
{
float sum = 0.0;
for(int i = 0; 1 < blockDim.x; i++)
sum += s[i];
dvc_tfv[blockIdx.x] = sum*step;
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}
void cuda ptd float eval array 3 multi(int groupCount, int groupSize, const float *ptdData, int N,
float step, const float* xArray, const float *denArray, float *tfv) {

int count = groupCount*groupSize;

int p = 3;

float *dvc ptdbata = 0;
float *dvc_xArray = 0;
float *dvc_denArray =
float *dvc tfv = 0;

0;

int bc _ptdData = sizeof (float) *count* (p*p+p);
int bc_xArray = sizeof (float) *N*groupCount;
int bc _denArray = sizeof (float) *N*groupCount;
int bc_tfv = sizeof (float) *count;

// allocate device memory

gpuErrchk (cudaMalloc ( (void**) &dvc ptdData, bc_ptdData));
gpuErrchk (cudaMalloc ( (void**) &dvc xArray, bc xArray));
gpuErrchk (cudaMalloc ( (void**) &dvc_denArray, bc denArray));
gpuErrchk (cudaMalloc ( (void**) &dvc tfv, bc tfv));

// copy data from host to device

gpuErrchk (cudaMemcpy (dvc_ptdData, ptdData, bc ptdData, cudaMemcpyHostToDevice)):;
gpuErrchk (cudaMemcpy (dvc_xArray, xArray, bc xArray, cudaMemcpyHostToDevice));
gpuErrchk (cudaMemcpy (dvc_denArray, denArray, bc denArray, cudaMemcpyHostToDevice));

int blockCount = count;
int passCount = ceil ((float)N/32.0);
int threadCount = 32;

int shared memory = (threadCount+p+p+p*p*threadCount + p*p*2*threadCount)*sizeof (float);
kernel 3 multi<<<blockCount, threadCount, shared memory>>>(groupCount, groupSize, passCount, N,
step, dvc_ptdData, dvc_xArray, dvc _denArray, dvc tfv );

gpuErrchk (cudaPeekAtLastError()) ;

gpuErrchk ( cudaDeviceSynchronize () );

gpuErrchk (cudaMemcpy (tfv, dvc tfv, bc tfv, cudaMemcpyDeviceToHost));
gpuErrchk (cudaFree (dvc_ptdData));

gpuErrchk (cudaFree (dvc_xArray)) ;

gpuErrchk (cudaFree (dvc_denArray)) ;

gpuErrchk (cudaFree (dvc_tfv));

Programos kodo dalis skirta PTD/PTD/1/K aptarnavimo sistemos (kai fiksuojamas aptarnauty paraisky

Kiekis) biiseny generavimui, (Java):

publicvoid generateRateMatrix () {

mIndexOfObsorbingState = -1;

double aT[] = mArrivalPtd.get T();

double at[] = mArrivalPtd.get t();

double api[] = mArrivalPtd.get pi();

double sT[] = mServicePtd.get T();

double st[] = mServicePtd.get t();

double spi[] = mServicePtd.get pi();

boolean usedStatesA[] = newboolean[mMaxStateCode + 1];
double initialProb[] = newdouble[mMaxStateCode + 1];

List<Integer> allStatelist = new ArrayList<>();
List<Integer> stateCodelist = new ArrayList<>();
List<Integer> stateCodelListB = new ArrayList<>();

int code;
int code2;

for (int ai = 0; ai < mAP; ai++) {
code = encode(ai + 1, 0, 0, 0);
stateCodelistB.add (code) ;
allStatelist.add(code) ;
usedStatesA[code] = true;
initialProb[code] = apilail;

}
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double rateMatrixRaw[][] = newdouble[mMaxStateCode + 1] [mMaxStateCode + 1];
for (int row = 0; row < mMaxStateCode + 1; row++) {
for (int col = 0; col < mMaxStateCode + 1; col++) {
rateMatrixRaw[row] [col] = 0.0;

}

}

int queueLength L;

int queueLength L 2;

int a state id;

int s state id;

int a state id 2;

int s state id 2;

int rC, rC_2;

double rate;

double rate2;

double rate3;

int total rC;

intcounter = 0;
while (stateCodeListB.size() > 0) {
counter++;

stateCodelist.clear () ;

stateCodeList.addAll (stateCodeListB) ;
stateCodeListB.clear () ;

for (int i = 0; i1 < stateCodelist.size(); i++) {
code = stateCodelist.get (i);

a state id = decode aid(code);

queuelength L = decode L (code);

s state id = decode sid(code);

rC = decode rC(code);

total rC = total requestCount (code);

// arrival->L

if (a_state_id > 0) {

rate = at[a_state id - 1];

if (rate > 0) {

if (s _state id > 0) { // put to L

s state id 2 = s state id;
queuelength L 2 = queuelLength L + 1;
if (queuelength L 2 > mMaxL)
queuelLength L 2 = mMaxL;

if (total rC < mRequestCount) { // -> A
for (int k = 0; k < mAP; k++) {

if (apilk] > 0) {

rate2 = rate * apilk];

a state id 2 = k + 1;

rC 2 = rC;

// add

code2 = encode (a_state id 2, queuelLength L 2, s state id 2, rC 2);
if (usedStatesA[code2] == false) {
stateCodeListB.add (code2) ;
usedStatesA[code?2] = true;
allStateList.add (code2);

}

rateMatrixRaw[code] [code2] = rate2;
}

}

} else {

a_state id 2 = 0;

rC 2 = rC;

// add

code2 = encode(a_state_id 2, queuelength L 2, s state id 2, rC_2);
if (usedStatesA[code2] == false) {
stateCodelistB.add (code2) ;
usedStatesA[code2] = true;

allStatelList.add(code?2);

}

rateMatrixRaw[code] [code2] = rate;
}

} else { // put to S
queuelength L 2 = 0;

if (total rC < mRequestCount) { // -> A
for (int k = 0; k < mAP; k++) {

if (apil[k] > 0) {

rate2 = rate * apilk];

a state id 2 = k + 1;

for (int kk = 0; kk < mSP; kk++) {
if (spilkk] > 0) {

rate3 = rate2 * spilkk];

s state id 2 = kk + 1;
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rC_ 2 = rC;

// add

code2 = encode (a state id 2, queueLength L 2, s state id 2, rC 2);
if (usedStatesA[code2] == false) {

stateCodeListB.add (code2) ;

usedStatesA[code?2] = true;

allStatelist.add(code2);

}

rateMatrixRaw([code] [code2] = rate3;

}

—— e o

} else {
a state id 2 = 0;
for (int kk = 0; kk < mSP; kk++) {
if (spil[kk] > 0) {
rate3 = rate * spilkk];
s_state id 2 = kk + 1;
rC_2 = rC;
// add
code2 = encode(a_state id 2, queuelength L 2, s state id 2, rC 2);
if (usedStatesA[code2] == false) {
stateCodelistB.add (code2) ;
usedStatesA[code2] = true;
allStatelList.add (code2) ;
}
rateMatrixRaw[code] [code2] = rate3;
IBRES!
}// end of / arrival->L

// service->exit
if (s_state_id > 0) {

if (st[s_state id - 1] > 0) {// exit from S
rate = st[s_state id - 1];
if (queueLength L > 0) {

for (int kk = 0; kk < mSP; kk++) { // take one from
// queue

if (spilkk] > 0) {

rate2 = spil[kk] * rate;

a state id 2 = a state id;
queuelength L 2 = queuelLength L - 1;
s_state_id 2 = kk + 1;

rC 2 = rC + 1;

// add

code2 = encode (a_state id 2, queuelLength L 2, s state id 2, rC 2);
if (usedStatesA[code2] == false) {

stateCodeListB.add (code2) ;

usedStatesA[code?2] = true;

allStateList.add (code2);

}

rateMatrixRaw[code] [code2] = rate2;
}

}

} else {

a state id 2 = a_state_id;

queuelength L 2 = 0;

s_state id = 0;
rC 2 = rC + 1;

// add

code2 = encode(a_state_id 2, queuelength L 2, s state id 2, rC_2);
if (usedStatesA[code2] == false) {

stateCodeListB.add (code2) ;

usedStatesA[code2] = true;

allStatelist.add(code2);
}
rateMatrixRaw[code] [code2?] = rate;
}
}
}
// transition inside A
if (a_state id > 0) {
for (int k = 0; k < mAP; k++) {
if (k == a_state_id - 1)
continue;
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if (aT[(a_state id - 1) * mAP + k] > 0) {
rate = aT[(a_state_id - 1) * mAP + k];

a state id 2 = k + 1;

queuelength L 2 = queuelLength L;

s_state id 2 = s_state_id;

rC_2 = rC;

// add

code2 = encode(a_state id 2, queuelength L 2, s state id 2, rC 2);
if (usedStatesA[code2] == false) {
stateCodelistB.add (code2) ;

usedStatesA[code2] = true;
allStateList.add(code?2) ;

}

rateMatrixRaw[code] [code2] = rate;

}

}

}

// transition inside S

if (s_state_id > 0) {

for (int k = 0; k < mSP; k++) {

if (k == a_state id - 1)

continue;

if (sT[(s_state id - 1) * mSP + k] > 0) {

rate = sT[(s state id - 1) * mSP + k];

a state id 2 = a_state id;

queuelength L 2 = queuelLength L;

s _state id 2 = k + 1;

rC_2 = rC;

// add

code2 = encode(a_state id 2, queuelength L 2, s state id 2, rC 2);
if (usedStatesA[code2] == false) {
stateCodelistB.add (code2) ;

usedStatesA[code?2] = true;

allStatelList.add (code2) ;

}

rateMatrixRaw[code] [code2] = rate;

}

}

}

usedStatesA[code] = true;

}

}

mStateCodeArray = newint[allStatelList.size()];
for (int 1 = 0; i1 < allStatelList.size(); i++) {
mStateCodeArray[i] = allStatelist.get(i);

}

mInitialProbArray = newdouble[allStatelList.size()];

for (int 1 = 0; i1 < allStatelList.size(); i++) {
mInitialProbArray[i] = initialProb[allStatelist.get(i)];

}

mRateMatrix = newdouble[allStatelList.size ()] [allStateList.size()];

for (int row = 0; row < mStateCodeArray.length; row++) {

for (int col = 0; col < mStateCodeArray.length; col++) {

mRateMatrix[row] [col] = rateMatrixRaw[mStateCodeArray[row]] [mStateCodeArray[col]l];
}

}

mIndexOfObsorbingState -1;

int absorbingStateCode = encode (0, 0, 0, mRequestCount);

for (int i = 0; i < mStateCodeArray.length; i++) {

if (absorbingStateCode == mStateCodeArray([i]) {

mIndexOfObsorbingState = 1i;

break;

}

}

for (int row
double sum =
for (int col
if (col == row)

continue;

sum += mRateMatrix[row] [col];
}

mRateMatrix[row] [row] = -sum;
}

}

0; row < mStateCodeArray.length; row++) {
.0;
0; col < mStateCodeArray.length; col++) {

ol
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