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SUMMARY

While modeling stochastic systems it is very important results to be examined using reliable
statistics analysis. Estimation methods that can allow user to make statistic conclusions about model
from simulation results are needed. These methods are also used while determining relation between
simulation time and precision of estimations.

To complete the task regeneration method was chosen. This method is successfully used in
various practical problems solving. The usage of regeneration method is based on the fact that many
stochastic systems renovate in a probability sense. Besides regeneration method easily solves such
“tactical” problems like:

e How to start simulation?
e Which moment to start to gather data at?
e What to do with strongly correlated data?

Received results are confidential intervals of the queue forming in two and three — channel
system characteristics (medium waiting time in queue and maximal length of queue). From these
results we can judge about effectiveness of system work and relation between results’ precision and

simulation time.



TURINYS

A7 T SO 7
I = 1= Lo [0 [0 = LTSRS 8
1.1 Regeneraciniai procesai it €1111 tEOTIJa. . ....ueiviriiiieriiiii et 8
1.1.1 Pagrindings eiliy teOrijos SGVOKOS .......eeiviriiiiiiiiiiiiie et 8
1.1.2 Aptarnavimo sistemy klasifikacija ir pagrindinés jy charakteristikos ..........ccccvvverriiiininnnns 9
1.1.3 Dvikanalé ir trikanalé aptarnavimo SISEEIMOS .......c.ueviriueeiiirieiiieeiireesieee e e snee e 10

1.2 REQENEIACINIS METOUAS ... e vttt sttt sttt b bt eeste st e bt e sbe et enreenbeenee e 16

1. 2. 1 Regeneraciniai procesai diskreciais 1aiko MOMENtalS............cccovviiiiiicieicnc e 16

1. 2. 2 Pasikliautinieji (tikimybiniai) vidutinio buvimo laiko eiléje intervalai..........cccovrvervrenene. 19

1. 3 Maksimalus Stacionarios €11ES 11ZIS ......cuviuriuerieiiieieeiieiesee e e seese e et e e e sre e sreesreenee e 21

1. 3. 1 Pasikliautinieji (tikimybiniai) vidutinio maksimalaus eilés ilgio intervalai....................... 22

1.4 Kith galimi dYOAZIY JVETCIAL. ....veviviitiiiieiieii ettt sr bbb 24

N T T a o T LTSRS 28
2.1 Pasikliautinojo intervalo apskai¢iavimo algoritmas.........cccuevverieiieseeriesieeseesiesee e esee e see e 28

2.2 Vidutinio buvimo laiko pasikliautinojo intervalo apskai¢iavimo algoritmo taikymo pavyzdys . 29

2.3 Maksimalaus eilés ilgio pasikliautinojo intervalo apskaic¢iavimo algoritmo taikymo pavyzdys. 31

2.4 Klasikinio jverc¢io palyginimas su kitais galimais dydZiy JVEr€iais ..........cceoererereresieniesinnnnnnns 33
3. Programiné realizacija ir INStrUKCIJa VArtOTOJUI .........ccvueiieiieeiesiesie e see e sie e se e sne e 35
A, ISVAUOS. ... s 37
5. LILETALUIOS SATASAS ....vveuviieitietieste sttt sttt b et b bt b bt et s bbb et e e b e e b e e b e e se e b e e bt e e neene s 38
1 Priedas. Modeliavimo rezultaty dvikanaléje aptarnavimo sistemoje lentelés ir grafikai.................... 39
2 Priedas. Modeliavimo rezultaty trikanaléje aptarnavimo sistemoje lentelés ir grafikai ..................... 51
3 Priedas. Programos TEKSTAS .........iuiiieiiiie ettt te et e e teete e s e ste e beereesraeteeneesneene s 63

4 Priedas. Konferencijos ,,V studenty konferencija® straipsnio medziaga.........c.ccoeeverveieiieneniienennnens 76



© © N o g~ w DN PE

LENTELIU SARASAS

2.3.1 lentelé. Pasikliautinyjy intervaly palyginimas — 33 p.;

1 lentelé.
2 lentelé.
3 lentele.
4 lentele.
5 lentelé.
6 lentele.
7 lentele.

8 lentelé.

Modeliavimo rezultatai dvikanaléje aptarnavimo sistemoje — 39 p.;
Paraisky laukimo laiky ilgiy sumy cikluose grafikai — 42 p.;
Modeliavimo rezultatai dvikanaléje aptarnavimo sistemoje — 43 p.;
Paraisky laukimo laiky ilgiy sumy cikluose grafikai — 45 p.;
Modeliavimo rezultatai dvikanaléje aptarnavimo sistemoje — 46 p.;
Paraisky laukimo laiky ilgiy sumy cikluose grafikai — 50 p.;
Modeliavimo rezultatai dvikanaléje aptarnavimo sistemoje — 51 p.;

Paraisky laukimo laiky ilgiy sumy cikluose grafikai — 62 p.;



© N o g b~ w0 NP

PAVEIKSLU SARASAS

1.1.1.1 pav. Aptarnavimo sistemos struktiira — 8 p.;
1.1.3.1 pav. Dvikanalé aptarnavimo sistema — 11 p.;
1.1.3.2 pav. Trikanalé aptarnavimo sistema — 11 p.;
1.1.3.3 pav. Paraisky laukimo eiléje laikai — 12 p.;
1.3.1.1 pav. Paraisky laukimo eil¢je laikai — 22 p.;
3.1 pav. Pradinis programos langas — 35 p.;

3.2 pav. Programos pagrindinis meniu langas — 35 p.;

3.3 pav. Programos rezultaty langas — 36 p.



TVADAS

Dauguma uzduociy, iSkylan¢iy tyriné¢jant operacijas ir analizuojant sistemas, per daug
sudétingos, kad jas buty galima isspresti, konstruojant ir tiriant matematinius modelius. Daznai
vienintelis praktinis panaSaus tipo uzdaviniy sprendimas yra kompiuterinis modeliavimas. Tai, be
abejo, susije su stochastinémis sistemomis, apimanc¢iomis jvairias aptarnavimo sistemas, aptarnavimo
tinklus, atsargy valdymo sistemas, techninés kontrolés, profilaktinius ir remonto darbus, taip pat ir
kitas daugiamates sistemas.

Stochastiniy sistemy modeliavimg reikéty traktuoti kaip statistin} eksperimentg. IS pradziy
darome sistemos modelj, leidziantj tyrinéti problemos esme Vaizduojant sistemos struktirg ir jo
priezastinj — pasekminj mechanizmg. Po to su $iuo modeliu atliekami imitaciniai eksperimentai ir
analizuojami gauti duomenys, kuriais remiantis daromos iSvados apie sistemos veikla. Taigi
imitaciniai eksperimentai visiSkai analogiSki paprastiems statistiniams bandymams ir tam, kad buty
gauta reikSmingy rezultaty, reikia remtis patikimomis statistinémis procediiromis.

Vis délto dauguma svarbiy statistiniy modeliy zZymiai sudétingesni nei tie eksperimentai, kurie
analizuojami klasikiniais statistiniais metodais. Todél statistiniy procediiry rinkinys, naudojamas
modeliavimo rezultatams analizuoti, yra labai ribotas. Esant Sioms aplinkybés, adekvati gaunamy
rezultaty analizé daznai yra sudétinga arba tiesiog nejmanoma.

Problemoms spresti pradéti vystyti statistiniai gaunamy duomeny analizés metodai, taikomi
biitent regeneraciniy modeliy klasei, kuri yra gana didelé¢ ir jdomi. Regeneracinio metodo taikymas yra
salygotas to fakto, kad dauguma stochastiniy sistemy kartojasi pagal tikimybe. Vartotojui tai suteikia
galimybe vykstant modeliavimui stebéti nepriklausomas ir vienodai pasiskirs¢iusias duomeny grupes,
kartu ir palengvina statisting analiz¢. Dar daugiau, regeneracinis metodas pateikia tokiy sunkiy taktiniy
problemy sprendimo btida:

e kaip pradéti modeliavima;
e nuo kurio momento pradéti rinkti ir fiksuoti duomenis;
e kaip elgtis su stipriai koreliuotais duomenimis.

Siame darbe nagringjamas eiliy apra§ymas regeneraciniu metodu, apskai¢iuojamas vidutinis
paraisky laukimo eiléje laikas ir vidutinis maksimalus eilés ilgis, bei jy pasikliautinieji intervalai
dvikanaléje ir trikanaléje sistemoje. Regeneraciniu momentu imamas momentas, kai bent vienas
aptarnavimo jrenginys yra laisvas.

2004m. konferencijoje ,,V studenty konferencija® buvo pristatytas praneSimas tema
»Maksimalios eilés dvikanaléje sistemoje tyrimas regeneraciniu metodu®, konferencijos pranesimo

medziaga pateikta ketvirtame priede.



1. BENDROJI DALIS
1.1 REGENERACINIAI PROCESAI IR EILIU TEORIJA

1.1.1 PAGRINDINES EILIU TEORIJOS SAVOKOS

Eiliy teorija nagrin¢ja stochastiniy sistemy, kurios vadinamos eiliy aptarnavimo sistemomis,
funkcionavimo efektyvuma. Eiliy aptarnavimo sistemos aptarnauja ] jas patenkanciy paraiSky srautus.
ParaiSkos suprantame kaip tam tikro uzsakymo pasirodyma. ParaiSkos | sistemg pateka atsitiktiniais
laiko momentais, viena paskui kitg. Paraiska aptarnaujama per tam tikrg laiko tarpa, po kurio sistema
tampa laisva ir gali aptarnauti kitg atéjusia paraiska. Kiekviena tokia sistema gali biiti sudaryta i$ keliy
tarpusavyje nepriklausomy elementy, kurie daznai vadinami aptarnavimo kanalais arba aparatais.
Tokie pavyzdziai gali bati biliety kasos, aerouostai, informacinés sistemos ir kt.

Sistemos aptarnavimo efektyvuma, priklausant] nuo paraiSky srauto charakteristiky, sistemos
kanaly skaiciaus ir kanaly naSumo, galima jvertinti tam tikru eiliy teorijos matematiniu modeliu.
Sistemos efektyvumo kriterijumi gali baiti jvairtis dydziai ir funkcijos: paraiskos aptarnavimo tikimybé,
vidutinis aptarnauty paraiS$ky skaicius per laiko vienetg, vidutinis laukimo laikas iki aptarnavimo
pradzios, vidutinis maksimalus eilés ilgis, vidutinis kanaly ir sistemos prastovy laikas, eilés ilgio
pasiskirstymo désnis, sistemos pralaidumo koeficientas ir kt. Siy kriterijy skaitinés charakteristikos
tam tikru mastu apibtidina sistemos sugebéjima jvykdyti jai keliamus uzdavinius.

Visos eiliy aptarnavimo sistemos turi tam tikrg strukttirg, kurios schema pavaizduota 1.1.1.1 pav.

—> | N Ni2 _ Ny, | —>
—> N2y N2z o Nan —> ey
I¢jimo IS¢jimo
srautas srautas
— | N Niz - New | —>

1.1.1.1 pav. Aptarnavimo sistemos struktiira
Kiekvieng aptarnavimo sistemg sudaro Sie pagrindiniai elementai: j€jimo srautas, i$€jimo srautas
ir aptarnavimo sistema.
Paraisky srautas, kuris patenka | aptarnavimo sistemg, vadinamas jéjimo srautu, o iSeinantis i$
aptarnavimo sistemos srautas — i$é¢jimo srautu. Visuma aptarnavimo aparaty ir taisyklés, pagal kurias

aptarnaujamos paraiSkos, sudaro aptarnavimo sistema [4].
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1.1.2 APTARNAVIMO SISTEMU KLASIFIKACIJA IR PAGRINDINES JU
CHARAKTERISTIKOS

Klasifikuojant eiliy aptarnavimo sistemas, svarbus pozymis yra sistemos veikimas, atéjus naujai
paraiSkai, kai visi aptarnavimo kanalai uzimti. Galimi du atvejai:
e paraiSkos palieka aptarnavimo sistema ir tolimesniame procese Si paraiSka nebedalyvauja.

Tokios sistemos vadinamos sistemomis be eilés;

e paraiSka laukia eiléje tol, kol vienas aptarnavimo kanalas tampa laisvas. Kai tik tai jvyksta,

aptarnaujama paraiska esanti eiléje. Tokios sistemos vadinamos Sistemomis su eile.

Sistemose su eile paraiSkos, kurios yra eil¢je, gali buti aptarnaujamos skirtingai. Jos gali buti
aptarnaujamos:

e tokia tvarka, kokia jos patenka j sistema;

atsitiktinai imant paraiskas is eilés;
e pagal paraisky prioritetus.

Sistemos su eile skirstomos ] sistemas:

su apribojimais,

be apribojimy.
Apribojimai gali buti eilei, paraisky laukimo laikui eil¢je ir paraiSkos buvimo laikui sistemoje.
Sistemose su neribota eile kiekviena paraiska, jei néra laisvy aptarnavimo kanaly, stoja j eile ir
»kantriai* laukia kol atsilaisvins kanalas; kiekviena paraiska anksciau ar véliau bus aptarnauta.

Sistemose su ribotu laukimo laiku eil¢je paraiskos laukimo laikas iki aptarnavimo yra ribojamas.
Jei laukimo laikas vir§ijamas, neaptarnauta paraiska palieka sistema.

Misraus tipo aptarnavimo sistemos sujungia sistemy su eile ir be eilés savybes. Tokios sistemos
pavyzdys yra sistema su apribojamu eilés dydziu. Jei atéjusi paraiska randa visus kanalus uzimtus, tai ji
stoja | eile tik tuo atveju, jei eilé¢ nedidelé, (kai paraiSky eilés ilgis nevirSija tam tikro skaiciaus). Jei
eil¢je laukia daug paraisky, tai até€jusi paraiSka palieka sistema.

Misraus tipo sistemose dar gali biiti apribojamas paraiSkos buvimo laikas eil¢je. Realiose

sistemose Sie apribojimai gali buti vienu metu [4].
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1.1.3 DVIKANALE IR TRIKANALE APTARNAVIMO SISTEMOS

Siame darbe, nagrinéjant regeneracinio metodo taikyma eiliy teorijoje, modeliuojama dvikanalé
ir trikanalé aptarnavimo sistemos su eile be apribojimy.

Regeneraciniu momentu galima imti jvairius momentus (bent vienas kanalas laisvas, visi kanalai
laisvi, bent du kanalai laisvi ir pan.). Siame darbe regeneraciniu momentu imamas momentas, kai bent
vienas aptarnavimo kanalas yra laisvas.

Standartinés dvikanalé ir trikanalé aptarnavimo sistemos pavaizduotos 1.1.3.1 pav. ir 1.1.3.2 pav.
bei pasizymi tokiomis savybémis:

e modeliuojama sistema su eile;
e sistemos eilé be apribojimy;
e ciléje esancios paraiSkos aptarnaujamos tokiu principu: pirma atéjo — pirma aptarnaujama.

Paraiskos sistemoje pasirodo po vieng. Jeigu atéjusi paraiSka randa bent vieng aptarnavimo
jrenginj laisva, tai tuojau pat pradedamas jos aptarnavimas, jj baigus paraiSka palieka sistemg. Taciau
jeigu irenginys randamas uzimtas, tai paraiska stoja i eilg ir laukia.

Sistemos efektyvumo kriterijai — vidutinio paraiSskos laukimo laiko eiléje iki aptarnavimo
pradZios pasikliautinasis intervalas bei vidutinio maksimalaus eilés ilgio pasikliautinasis intervalas. Jie
buvo skai¢iuojami, esant trims skirtingiems paraisky atéjimo srauto ir laukimo eiléje tipams:

e paraiskos sistemoje pasirodo determinuotai; paraiSky laukimo laiko trukmés pasiskirste pagal
tolyguyji désnj;

e paraiSky atéjimo ir laukimo laiko trukmés pasiskirstg pagal tolyguyji skirstinj;

e paraisky at¢jimo ir laukimo laiko trukmés pasiskirstg pagal eksponentinj désn;.

ISnagrinésime pavyzdj, paaiSkinant] regeneracinio metodo taikyma modeliuojamos sistemos
efektyvumo kriterijaus apskaic¢iavimui.

Tarkime, Sioje sistemoje Saltinis generuoja naujas paraiskas kas 60 sekundziy. Be to, skirtingy
paraisky laukimo eiléje laiko ilgiai yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai, vienodai pasiskirste pagal
tolygyji skirstinj intervale nuo 10 iki 90 sekundziy. Tarkime, kad sistemos funkcionavimo kokybés
kriterijus E{W} — vidutinis paraiskos laukimo eil¢je laikas (nejskaitant pacio aptarnavimo laiko).
Kadangi skaiCiavimo pozitriu paprasti analitiniai rezultatai tiksliai E{W?} reikSmei nustatyti duotoje

sistemoje neegzistuoja, akivaizdZiu tampa modeliavimo reikalingumas.
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Aptarnaujantis

jrenginys | E
Paraisky paraiska | po. /Aptarnauta -

Saltinis ! . R araiska

o

©

W Aptarnaujantis|, -
jrenginys II

Aptarnaujantis
jrenginys |

Aptarnaujantis
N Aptarnauta
jrenginys II >

Paraisky i
\ 4 paraiska

Saltinis

\4

Eilé —>

4 jrenginys III

. paraiSka

\. | Aptarnaujantis + |

1.1.3.2 pav. Trikanalé aptarnavimo sistema
Taigi uzduotis susideda i§ sistemos modeliavimo ir gauty rezultaty analizés, siekiant jvertinti
dydj E{W}. Ir reikia gauti tam tikrg jver¢io E{W} ,patikimumo* matga, pavyzdziui 90% - tinj
pasikliautingjj intervala.
Tegu W, reiSkia pirmosios paraiskos laukimo eiléje laikg, W, — antrosios paraiSkos laukimo
eil¢je laikg ir t.t. Tada, jei bendras modeliuojant aptarnauty paraisky skaicius N, empirinis vidurkis
W, +W, +---+W
N
yra suderintasis E{W} jvertis, kadangi akivaizdu, kad empirinis vidurkis su tikimybe 1 artéja prie

(1.1.2.1)

tikrosios E{W} reikSmes, kai N — oo. Taciau empirinis vidurkis (1.1.3.1) priklausys nuo pradiniy
salygy, kitaip tariant bus tikrosios reik§més paslinktasis jvertis. Pavyzdziui, jei kaip paprastai, W; =0,
tai keletas pirmyjy laukimo eiléje laiko reikSmiy turi tendencijg biiti mazos. Poslinkis iSnyks, jei
pradiné W reikSme pasirinksime atsitiktiniu biidu i§ pacio W pasiskirstymo. Nelaimei, neaiskus net
dydzio W vidurkis, jau nekalbant apie jo skirstinj. Taigi toks ,,sprendimas‘ néra visiskai priimtinas.
Problemg galime iSspresti tgsdami modeliavima, nerenkant duomeny tol, kol jsitikinsime, jog
modeliuojama sistema pasieké stacionary rézima, ir tada pradedant tuo momentu, rinksime duomentis.
Pavyzdziui, galima biity sumodeliuoti sistemag 2000 paraisky aptarnavimui, atmesti pirmyjy 1000

laukimo eil¢je laiky ir naudoti vidurkj
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W1001 + W1002 e +W2000
1000

kaip E{W} jvertj. Bet anaiptol neaisku, kokio biitent ilgumo turi biiti ,,stabilizacijos periodas. Tod¢l

(1.1.2.2)

modeliuojant tokiu biidu nenasiai sunaudojama daug ,,masininio* laiko.

Egzistuoja ir kitas sunkumas, kylantis naudojant empirinio vidurkio (1.1.2.1) jvertinimo
procediirg. Pagal modeliavimo rezultatus norétysi gauti tam tikrg dydzio E{W} jver¢io patikimumo
matg, nusakantj tikimybe, kad pakartojus modeliavimg gauti jver¢iai buty analogiSki. PavyzdZiui,
tarkime, kad norime sudaryti 90% - tinj pasikliautingjj intervalg | tikrajai E {W }reikSmei tokj, jog esant
bet kokiam nepriklausomam imitacinio eksperimento pakartojimui tikimybé, kad tikroji E{W} reik§mé
priklauso intervalui I, biity 0,90. Taciau tokiems intervalams konstruoti, naudojant klasikine statistika,
eksperimento duomenys turi biiti nepriklausomi ir vienodai pasiskirste, pagal tam tikrg tikimybinj
désnj. Aptarnavimo sistemos modeliavimo rezultatai nusako laukimo eiléje laiko ilgiy seka Wy, Wh,...,
W\y. Akivaizdu, kad jei Wy — didelis, tai kita (k+1)-moji paraiska, irgi lauks ilgai, tai nepriklauso nuo
to, ar modeliavimas prasideda rinkimu i$ stacionaraus W pasiskirstymo ar ne. O kadangi laukimy Wy,
Wsy,..., Wy ilgiai néra nepriklausomi dydziai, klasikiné statistika mazai naudinga jver¢io E{W}
patikimumo nustatymui.

Taigi poslinkiai, nulemti pradiniy salygy, ir stipriai koreliuoti pradiniai duomenys sudaro rimtas
klititis pasitilytos jvertinimo procediiros, kuri remiasi empiriniu vidurkiu (1.1.2.1), naudojimui. Tac¢iau
egzistuoja paprastas Siy kliti¢iy pasalinimo metodas.

ISnagrinésime tokj pavyzdj. Tarkime, kad modeliavimas pradedamas, nustacius Wi = 0, jog
galima bty imituoti tam tikrg neilgg laiko tarpa, ir, kad paraiSky laukimo eiléje laiko stebéjimas

atitinka pavaizduota 1.1.3.2 pav.
Wi a

50 ¢ T
40 ¢ T T

307 T T T T T

20 1

T I I

1T 2 % 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Reikalavimo numeris, k

1.1.3.3 pav. ParaiSky laukimo eiléje laikai
Matome, jog paraiskos 1, 3, 9, 10, 13 ir 20 — até¢jimo momentu randa aptarnavimo jrenginj laisva,
ir joms nereikia laukti eil¢je, kai tuo tarpu paraiskos 2, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 turi

laukti , kol jas aptarnaus. Be to, nuo 1-osios paraiskos atéjimo iki 2-osios iS¢jimo aptarnaujantis
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jrenginys nuolat uzimtas. Po to, kol nepasirodo 3-0ji paraiska, jis nuolat laisvas. Ir vél uzimtas, kol
vyksta 3, 4, 5, 6, 7, 8 paraisky aptarnavimas, Jis laisvas nuo to momento, kol neaptarnaujama 1000
paraisky. Ir toliau modeliuojamoji aptarnavimo sistema veiks tokiu pat principu — aptarnaujantis
jrenginys uzimtas, po to laisvas, vél uzimtas, vél laisvas ir t.t.

Ciklu vadinsime laiko tarpa, sudarytg i§ uzimtumo periodo ir po jo einancio prastovos periodo.
Tada gauta trajektorija susideda i§ penkiy pilny cikly, kuriems vykstant sistema aptarnauja tokius
ateinancius paraisky rinkinius:

{1,2},{3,4,5,6,7,8} {9}, {10, 11, 12}, {13, 14, 15, 16, 17, 18, 19}

Sestasis ciklas prasideda 20 -tosios paraiskos atéjimu. Tokiu badu, kiekvieno naujo ciklo pradzia
uzduoda paraiSka, randanti aptarnavimo jrenginj laisva.

Pastebékime, kad sistema ,,atsistato* (Sis terminas nereiskia, sakysim, prietaiso atsistatymo po
sugedimo, o tik apibréZia sistemos grjzimg j tam tikras fiksuotas biisenas) kiekvieno ciklo pradZioje iki
bisenos, kurioje buvo, kai atéjo 1-0ji paraiska, t.y. ciklo pradZzios momentu tolimesnis modeliuojamos
sistemos elgesys nepriklauso nuo jos elgesio praeityje ir pasiskirsto pagal ta patj tikimybinj désnj, kaip
ir tuo momentu, kada pirmoji paraiSka patenka j laisva aptarnaujantj jrenginj, t.y. kiekvieno ciklo
pradZia neatsiejama nuo momento, kada pati pirmoji paraiska ateina j sistemg. Taigi, natiiralu grupuoti
modeliavimo rezultatus: pirmoji grupé sudaryta i§ laukimo laiko reik§miy pirmajame cikle, antroji —i$

laukimo laiko eil¢je reikSmiy antrajame cikle ir t.t. Tos grupés tokios:

{W1, W2},
{W3, Wy, W5, We, W7, We},
{Ws },
{Wio, W11, Wiz },
{W13, W1, Wis, Wie, W17, W1g, Wig}.
Kadangi kiekvienas ciklas prasideda esant toms pacioms sglygoms ir Siais momentais sistema
regeneruoja, o cikly duomeny grupés statistiskai nepriklausomos ir turi vienodus skirstinius. Taigi,

jeigu sakysime, kad Y reiskia laukimo laiky sumg k-tajame cikle, 0 «, — k-tajame cikle aptarnauty
paraisky skaicius, tai poros

(Yl,al), (Yz,az), (Ys,a3), (Y4,a4) ir (Ys,as)
yra nepriklausomos ir vienodai pasiskirsciusios. Taciau Yy ir «, priklausomi.

15 1.1.3.2 pav. gauname
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(Y, ) = (180, 4),
Tokiu budu stipriai koreliuotus duomenis { Wy, W,..., Wig } suskirstome j grupes, kurios yra
nepriklausomos ir vienodai pasiskirsciusios.
Visa tai jtakoja sudétingy problemy sprendimg, su kuriomis susiduriama analizuojant
modeliavimo rezultatus, t.y. gaunant pagrista dydzio E{W} jvertj. Tarkime, atnaujiname modeliavima
nuo 20-osios paraiSkos ir tesiame, kol negausime n pilny cikly. Jeigu N — bendras per n cikly

aptarnauty paraisky skaicius, tai

(1.1.
W +W, +---+W W +W, +---+ W 3.9
N a+a,++a, 2)
Desing (2) puse galima uZraSyti ir tokiu pavidalu
(Y, +Y, +---+Y,)/n
(1.1.3.3)

(a,+a,++a,)in
Kadangi kiekvienas rinkinys {Y,,Y,,....Y,} ir {a,,a,,...,a,|susideda i  vienodai
pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydziy, tai pagal stipryjj didziyjy skai¢iy désnj, kai n— oo, (1.1.3.3)
skaitiklis artéja j E{Y1}, o vardiklis — i E{a1} su tikimybe lygia 1. Pastebékime, kad N >n ir N — oo,
kai n — oo. Be to, kairioji (1.1.3.2) pusé su tikimybe 1 artéjaj E{W}, kai N — .
Taigi

=w)- £

Tokiu budu, E{W} jvertinimo uzduotis tampa ekvivalenti santykio E}Yi jvertinimui. Ir kadangi

Ela
Sis santykis gali biiti jvertintas pagal nepriklausomas ir vienodai pasiskirs€iusias poras
EY)

E{a}

(Yl,al),..., (Yn,an), todel galima pasinaudoti klasikine statistika ir apskaiciuoti santykio

pasikliautingjj intervala.

Taip gavome paprastg sprendima, kaip elgtis su stipriai koreliuotais aptarnavimo sistemos
modeliavimo rezultatais. Be to, tar¢, kad W;1=0, modeliavimg pradedame nuo naujo ciklo, todél
nereikalingas joks stabilizacijos periodas. Tam, kad gauti statistiSkai reikSmingg E{W}jvertj tinkama

kiekviena trajektorijos atkarpa.
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Taigi, matome, kad §is imitacinis eksperimentas padéjo suprasti kaip spresti sunkias ,,taktines®
problemas, su kuriomis susidiiréme pradzioje, o biitent, kaip pradéti modeliavima, nuo kurio momento
rinkti duomenis, kg daryti su stipriai koreliuotais duomenimis.

Sistemos efektyvumo kriterijai — vidutinio paraiSskos laukimo eiléje laiko iki aptarnavimo
pradZios pasikliautinasis intervalas ir vidutinio maksimalaus eilés ilgio pasikliautinasis intervalas. Jie
buvo skai¢iuojami, esant trims skirtingiems paraisky atéjimo srautams ir laukimo eiléje tipams:

e paraiSkos sistemoje pasirodo determinuotai; paraiSky laukimo laiko trukmés pasiskirste pagal
tolyguyji désni;
e paraiSky atéjimo ir laukimo laiko trukmés pasiskirstg pagal tolyguyji skirstinj;

e paraisky at¢jimo ir laukimo laiko trukmés pasiskirstg pagal eksponentinj désn;.
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1.2 REGENERACINIS METODAS

Regeneracinis metodas tai — stochastiniy sistemy, kurios pasizymi savybe laikas nuo laiko
regeneruotis, modeliavimo rezultaty analizés budas. Jei modeliavimo rezultatai traktuojami kaip
stochastinis procesas, tai regeneraciniai procesai turi savybe nuolat grizti j tam tikra regeneracijos
taska, kuriuo pradedant tolesnis proceso vystymasis nepriklauso nuo jo elgesio praeityje ir
apibréziamas tuo paciu tikimybiniu skirstiniu. Po to jeigu modeliavimo rezultatai grupuojami
atitinkamai pagal nuoseklius sugrizimus j regeneracijos taska, tai tos grupés yra nepriklausomos ir
vienodai pasiskirs¢iusios, kas labai palengvina jy statisting analize. Sis metodas taikomas bet kokiai
diskretaus modeliavimo schemai, kurig galima traktuoti kaip regeneracinj procesg. Diskre¢iu vadiname
tokj modeliavimo procesg, kuriame imituojami sistemos buklés pokyciai tik diskreciais laiko

momentais.

1.2.1 REGENERACINIAI PROCESAI DISKRECIAIS LAIKO MOMENTAIS

Atsitiktiniy K i8matavimo vektoriy seka {X, n>1} yra regeneracinis procesas, jei egzistuoja
didéjanti atsitiktiniy diskre¢iy laiko momenty seka 1<, < 3, <..., tokia, kad proceso vystymasis,
pradedant nuo kiekvienu $iy momenty, apibréziamas tuo paciu tikimybiniu skirstiniu, kaip ir momentu

B, . Tai reiSkia, kad tarp bet kuriy dviejy gretimy sekos regeneracijos momenty, f; ir f,,,, proceso

i
dalis

X, B, <n< By}
yra nepriklausoma ,tikimybineé kopija*“ kitos proceso dalies tarp bet kuriy kity dviejy gretimy
regeneracijos momenty. Taciau proceso daliai, esanciai tarp momento 1 ir momento £, nors ir
nepriklausomai nuo kity daliy, leidziamas skirtingas pasiskirstymas. Proceso dalj {Xn, Bisn<p J+1}
vadinsime j-tuoju ciklu.

Modeliuojamoje dvikanaléje ir trikanaléje aptarnavimo sistemoje X, =W, regeneracijos
momentais {8, j =1} laikysime ty paraiSky eilés numerius, kurios atéjimo momentu randa
aptarnavimo jrenginj laisva. Tarkime, kad

a;=f-By izl

Pastebésime, kad regeneracijos periodai{a;, j>1} tarp sekos regeneracijos momenty
nepriklausomi ir vienodai pasiskirste.

Toliau tarsime, kad E{aj}<oo. Tai néra pernelyg apribojanti sglyga. Ji teisinga beveik

kiekvienoje eiliy teorijos sistemoje.
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Regeneracijos savybé — galingas auks¢iausio lygio instrumentas analitiniams proceso {X, n>1}
rezultatams gauti. Svarbiausia tai, kad i$§ tikryjy bet kuris regeneracinis procesas diskreciais laiko
momentais, tam tikra prasme pasiskirstes stacionariai ir dazniausiai tokia jprastine prasme: egzistuoja
k-matis atsitiktinis vektorius X toks, kad seka X, konverguoja i X, kai n — oo, t.y.

limP{X, <x}=P{X <x} (1.2.1.1)

nN—oo

Kompaktiskai tai pateiksime tokiu bidu:
X, =>X,kain—o.
Kadangi dabar zinome, kad regeneraciniy modeliy atveju skirstinys stacionarus, galime jvertinti
ju charakteristikas. Tarkime, kad modeliavimo tikslas yra statistikos r = E{f (X )} jvertinimas. (Cia f
iSmatuojama funkcija).
Tam pailiustruoti, tarkime, kad X — tikrinis dydis, todél kei¢iame X j X. Jeigu f(x) = x, V x, tai
r=E{f()}=E{X};
tokiu budu, r jvertinimas ekvivalentus E{X } jvertinimui.
Perzitrésime tuos regeneracijos tyrimus, kurie bus naudojami gaunant dydziui r pasikliautinajj

intervalg. Sakykime, kad

ty. Y; — tai dydziy f(Xj) suma j-ajame cikle, «; = B;,, — B; — j-tojo ciklo ilgis. Tada fundamentali
regeneracinio ciklo savybé, kurig naudosime, apibréziama teiginiais (1.2.1.2) ir (1.2.1.3).

Teiginys. Tarkime, kad seka {(Yj,aj),jzl} susideda i$S nepriklausomy ir vienodai

pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy vektoriy.

Jeigu
E{f(X)f<o (1.2.1.2)
tai
r=E{f(X)}- :{{Z}} (12.13)

Zinome, kad (1.2.1.2) teisingas, kadangi vektoriai {(YJ. Q| ) | 21} charakterizuoja regeneracijos
sekos ciklus, o tie ciklai nepriklausomi ir vienodai elgiasi tikimybine prasme. Tiriant (1.2.1.3), aisku,

kad, esant pakankamai bendroms salygoms, su tikimybe lygia 1

)+ 1(Xy)
N

N
ZYi - X,
j=1

— E{f(X)},kai N > o, (1.2.1.4)

Tarkime, g, =1, taigi pirmasis regeneracijos ciklas prasideda nuo pa¢ios modeliavimo pradzios.

Jeigu n-tasis ciklas baigiasi N momentu, tada santykj (1.2.1.4) galime uZraSyti taip:
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(Y, +...Y,)/n
(ay+...+a,)In’

(1.2.1.5)

kadangi Y; reikSmiy f(Xi) suma j-tajame cikle, o «; j-tojo ciklo ilgis. Bet santykis (1.2.1.5) su
E{Y,
E{al}

n— o, kai N — oo, gauname esminj santykj

E{f(x)}z%l}}.

Tuo atveju, kai g, >1 (tai yra ciklas neprasideda i$ karto), santykj (1.2.1.5) biitina pakeisti, taip:

tikimybe lygia 1 konverguoja i , kai n — oo (dél (1.2.1.2) ir didziyjy skaiciy désnio), o kadangi

(Y, +Y, +...Y,)/n
(g +a,+...4a,)In’

(12.1.5)

¢ia a, ir Y, atitinka pradinj ,,pereinamajj perioda“ modeliuojant ir yra tokie
Q= —1ir Yo = (X )+...+ (X, ).
Atsitiktinis dydis «, pasiskirstes kitaip nei «;, =1, 0 Y, kitaip nei Y;, j>1. Taciau esant

dideliems n, Yo bus mazas lyginantsu Y, +Y, +...+Y,, 0 «, bus mazas lyginant su o, + &, +...+ «

n?

B, . .
todél santykis (1.2.1.5") vis délto konverguoja | { 1} ir (1.2.1.3) teisingas.

E{al}’
Prielaida Eﬂf(x 1}<oo néra labai apribojanti ir nesudaro kliti¢iy regeneracinio metodo

naudojimui.

EM
E{al}

galima naudoti klasikinés statistikos rezultatus. Siam dydZiui galima gauti pasikliautinajj intervala.

Taigi, dél nepriklausomy ir vienodai pasiskirsc¢iusiy steb¢jimy santykio jvertinimui
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1.2.2 PASIKLIAUTINIEJI (TIKIMYBINIAI) VIDUTINIO BUVIMO LAIKO
EILEJE INTERVALAI

UZduotis: turint nepriklausomas ir vienodai pasiskirs¢iusias poras (Yl’al), (Yz‘az),...,(Yn’an)

E . o
apskaiciuoti 100(1—5)% -tin] pasikliautingjj intervalg dydziui {Yl} kai n pakankamai didelis.
o
Vienas i$ tokiy metody Siam intervalui gauti remiasi centrine ribine teorema.
Zymime:
V j =Y i —ra;.
Dydziai v; - nepriklausomi ir vienodai pasiskirst¢ ir E{V;}=E{Y;}-rE{a;}=0. Dydziai

Y, &,V reidkia empirinius vidurkius:

\7:32\(],
n4s
EZEZO‘J’
n <5
v=1yv,
n <5
Pastebésime, kad V =Y —rex .
Zymime o’ =E{V}}.

Tada, tarus, kad 0 < o® < o0, i§ centrinés ribinés teoremos i$plaukia, kad kickvienam baigtiniam

X
lim P{\/ﬁv < x} = d(Xx); (1.2.2.1)
n—o o
¢ia @ — standartiné normalioji skirstinio funkcija.
1 ;=
d(X)=—— |e 2 dy.
\/272"[0

Prielaida, kad 0 < o® < o0, neapriboja modeliavimo taikymo.

Toliau i$ (1.2.2.1) turime

_ {\/ﬁ‘\?—ra‘ }
limPs ——— < x} = ®(X),
(o2

n—o0

arba
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nN—o0

lim P{M < x} = d(X); (1.2.2.2)
ola

[l
SIEEN

Taciau betarpiSkai i§ (1.2.2.2) pasikliautinojo intervalo gauti negalime, lygiai kaip ir negalime

suzinoti o reik§més. Tadiau o galime jvertinti tam tikru budu:

o = E{(Y, - ra, ' |= DY, - 2rcov(Y, &, )+ r*Da,.

Tarkime, kad s, s,,, s, yra atitinkamai Y; empirine dispersija, «; empirin¢ dispersija ir

(Yj ,aj) koreliacinis momentas, t.y.

2
1 n _ 1 n 1 n
Su = (Yj—Y)ZZEZYJZ_n(n_l)[ZYj] ,

n-1%<= =1

Tegu s® =s,, — 2fs,, +*s,,. Tada sus tikimybe 1 s* — &%, kai n — .

Tode¢l (1.2.2.2) pakeiiame o] S, t.y.

lim P{MS x}=CD(x), (1.2.2.1)

n—oo S o

Zymime z;, :cbl(l—gj, ty. d)(z;):l—g.

IS (2.2.2.3) dideliems n turime:

Z,S Z;S
Pli— %o cr<pr flag s, 1223
{ an a n} ( )
Tokiu biidu gaunamas 100(1— & )% -tinis pasikliautinasis intervalas dydziui r = E{f (X )}:
- Z,S Z;S
| =|F——2=,T+—=|. 1224
[ an a\/ﬁ} ( )

Jeigu dideliems n per J ireikétume intervalo | ilgj, tai su didele tikimybe
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22,0
E{al}\/ﬁl

Todél tam, kad buty sumazintas pasikliautinojo intervalo I ilgis du kartus (esant tokiam paciam

J

I

patikimumo lygiui), biitina keturis kartus padidinti modeliuojamy cikly skaiciy.

1.3  MAKSIMALUS STACIONARIOS EILES ILGIS

Apzvelgsime aptarnavimo vienkanalés sistemos paprasciausig modelj.

Tegu momentu ty = 0 | sistemg ateina pirmoji paraiska. Likusios parai$kos ateina momentais t, (n
> 0). Tarkime, kad dydZiai t, — t,.; bus nepriklausomi ir turés tg pacig pasiskirstymo funkcijg U(X)
tokia, kad

U0+ =0irl<a= [xdU(x) <.
0

Jeigu momentu t, sistemoje paraisky néra, tai j sistema ateina (n +1)-0ji paraiSka. PrieSingu
atveju §i paraiSka stoja j eilg. Tariame, kad paraiSkos aptarnavimo laikai T, (n > 0) yra nepriklausomi
standartiniai eksponentiniai atsitiktiniai dydziai ir nepriklauso nuo t, — t,.1.

Matome, kad esant tokioms prielaidoms, vienos paraiSkos aptarnavimo trukmés tikimybé lygi
vienetui. I§ ¢ia iSplaukia, kad ribojimas a > 1 reiskia, kad vidutinis aptarnavimo laikas yra mazesnis uz
vidutinj intervalo tarp gretimy paraisky atéjimo j sistemg momenty ilgj. IS didziyjy skaiciy désnio
(DSD) i$ karto i$plaukia egzistavimas su tikimybe 1 tokio baigtinio momento t’, kai aptarnavimo
jrenginys taps laisvas. Periodas (0, t') vadinamas uzimtumo periodu.

Kai ateina pirmoji paraika po pirmojo t” momento procesas pasikartoja, todel galime kalbéti
apie antrgjj ir sekancius uzimtumo periodus. Miisy atveju uzimtumo periodai yra nepriklausomi ir
vienodai pasiskirste (n. v. p.) atsitiktiniai dydziai.

Mus domina maksimalus eilés ilgis, t.y. jei Yi reiSkia paraiS$ky skaiciy sistemoje pries ateinant k-
tajai paraiskai pagal eiliSkuma, tai mums yra jdomus dydis

Q =maxy,.
N ck<n K

Kadangi dydziai Y yra priklausomi, tekty spresti sudétinga uzdavinj. Taciau Sig problemg galima
i§spresti paprastesniu budu.

Tegu N(n) — uzimtumo periody, jvykusiy iki n-tos paraiSkos atéjimo, skaiCius, o Xj + 1,
maksimalaus ilgio eil¢, uzfiksuota j-ame uzimtumo periode. Kaip jau min¢jome anksc¢iau, dydziai X

nepriklausomi ir vienodai pasiskirste, ir yra akivaizdzios nelygybés

Znm S Q0 =2y
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¢ia Z, =max(X,, X,,...,X ). Tokiu budu susidiréme su nauja problema - dydZio ZN(n)

asimptotinio elgesio tyrimo, kai N(n) — atsitiktinis dydis, jgyjantis sveikas reikSmes [6].

1.3.1 PASIKLIAUTINIEJI (TIKIMYBINIAI) VIDUTINIO MAKSIMALAUS
EILES ILGIO INTERVALAI

Wi a Z:
50 ¢ -
40 =
<r T Z4 T
30 2 ? - - ? -
20 ¢ X
1 4
10+ X11
t (111, 1
- >

$ 10 1L 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Reikalavimo numeris, k

[ERN
N
we
N
ol

6 7

1.3.1.1 pav. ParaiSky laukimo eiléje laikai

UZduotis: turint nepriklausomus ir vienodai pasiskirs¢iusius dydzius Z, = max(Xl, ) ST Xnk)

L +Z,4++1Z,
n

apskaiciuoti 100(1— & )% -tinj pasikliautingjj intervala dydziui E{Z}, kur Z = , kai n

pakankamai didelis. Vienas i$ tokiy metody tokiam tikimybiniam intervalui gauti remiasi centrine
ribine teorema.
Tarus, kad 0 < o < o, i§ centrinés ribinés teoremos isplaukia, kad kiekvienam baigtiniam x

Jn

limP

nN—o0

f—M4
< Xp=D(X); (1.3.1.1)

¢ia @ — standartiné normalioji skirstinio funkcija.

O(X) :% _[ery.

Prielaida, kad 0 < o < «, neapriboja modeliavimo taikymo.
Tada

n—oo

nmp{iﬂilﬂsx}=®ux (1.3.1.2)
(2

Gaf=Z,0r=MZ.
Taciau betarpiskai i5 (1.3.1.2) pasikliautinojo intervalo gauti negalime, lygiai kaip ir negalime

suzinoti o reikSmés. Taciau o galime jvertinti tam tikru budu:
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Tegu s *° reiskia Z; empiring dispersija

2
B A R U
> " n-14 (Zj Z) n—lZZJ n(n—l)[zz‘j'

=1 j=1 =1

Tada sus tikimybe 1 s*— &%, kai n — .

Todél (1.3.1.2) pakei¢iame o] S , t.y.
nin, —r. 1.3.1.3
lim P{Méx}:cmx), ( )
S

n—o

Zymime z;, :cbl(l—gj, ty. cD(z;):l—g
IS (1.3.1.3) dideliems n turime:

P{— 2, < —\/ﬁ|r31\— i z;} =1-§.

Tai galima perrasyti taip:

P{— z; SMS z;;}gl_a. (1.3.1.3)
Tokiu biidu gaunamas 100(1— & )% -tinis pasikliautinasis intervalas dydziui r, = E{f,(X )}, kur
£(X) :Yl+~--+Yn :
P PO DN )
| = ——=f+—=]. 1.3.1.4
o] oo

Pastebékime, kad jeigu dideliems n per J isreikétume intervalo 1 ilgj, tai su didele tikimybe
27,0
E{a, Wn '

Todél tam, kad sumazinti pasikliautinojo intervalo I ilgi du kartus (esant tokiam paciam

J= (1.3.1.5)

patikimumo lygiui), biitina keturis kartus padidinti modeliuojamy cikly skaiciy.
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1.4  KITI GALIMI DYDZIU I[VERCIAI

Kaip mes jau matéme, regeneracinis metodas stacionariy charakteristiky vertinimui modeliavimo
budu reikalauja vidurkio vertinimo. Vienas i§ budy gauti pasikliautingjj intervalg dviems vidurkiams
buvo parodytas 1.2.2 skyrelyje. Cia mes perziirésime keleta galimy taskiniy jveréiy ir
pasikliautinuosius dydziy intervalus, kuriuos galima naudoti kartu su regeneraciniu metodu [7].

Tarkim, mums duotos stebéjimy poros
(Yl,al )’ (YZ,a2 )’ e (Yn,an ) !

kurios yra nepriklausomos ir vienodai pasiskirs¢iusios, ir uzduotis yra jvertinti dyd;j

_ EV)

E{a,}

Taip, kaip ir 1.2.2 skyrelyje, tegu

\7:32\/,.,

N4

_ 1
a=—) aj,

ns
S of Vi
11 n_ljl(J )
. 2
S, =—)>\a.—a/l,
22 n_]-]Z:];( J )

Tarkim, kad mus domina dydzio r 100(1—5)% -tinis pasikliautinasis intervalas.
Pirmiausia perziarékime kitokius dydzio r taskinius jvercius [7].

Klasikinis jvertis

(=1
a
(8is jvertis buvo nagrinétas skyrelyje 1.2.2);
Bilio jvertis
S
-1+ 2
. Y
f,(n) = ——&
1 22
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Filerio jvertis

¢ia

Tino jvertis

,, kiseninio peiliuko  jvertis

” 1<
F(n)==>.6,
[ Ry

7 —n(iJ—(n—l) —g‘Yk X
e Zak ’

ki
Visi Sie jvercCiai yra pagristi (artéja prie r su tikimybe 1, kai n — o).
Prie dydZio r pasikliautinojo intervalo konstravimo uzdavinio galima prieiti keliais budais.
Tegu, kaip ir 1.2.2 skyrelyje,
\Y j =Y | —raj,
Dydziai V; — nepriklausomi ir vienodai pasiskirst¢ ir E{V;}=0. Targ, kad o’ =E{V jz} ir

laikydami, kad 0 < o® < o0, i§ centrinés ribinés teoremos i$plaukia, kad

Zn:V (1.
1 = N(0,1), kai n — oo, 4.1)

on

¢ia N(0O, 1) atsitiktinis dydis pasiskirstes pagal normalyjj skirstinj su nuliniu vidurkiu ir dispersija 1;

dviguba rodykle¢ reiskia konvergavimag pagal tikimybe.
PerraSykime (1.4.1) kitaip
(1.
= N(0,1), kai n — . 4.2)

Vn[f, (n) - r]

ola

Kadangi su tikimybe 1
n[f, (n) -7, (] -0
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n[f, (n) -7 (m] -0,
kai n — o, galima formuléje (1.4.2) f,(n) pakeisti f,(n) arba r,(n) nekei¢iant rezultato. Ta¢iau visi
Sie tvirtinimai apie konvergavima j normalyjj skirstinj priklauso nuo konstantoss. Daugumai modeliy
konstanta ¢ negali biti iSskai¢iuojama. O tiems atvejams, kai tai jmanoma, iSskai¢iavimas yra gana
sudétingas. Todél pagrindiniu uzdaviniu konstruojant pasikliautingjj intervalg yra dydzio o jvertinimas.

Klasikiniame pasikliautinojo intervalo konstravimo metode o yra pakeistas dydzZiu

\/511 - chslz + fF\czszz = §c (n),

Tuomet dydzio r 100 (1 — 8)% - tinis pasikliautinasis intervalas yra

~ . 2.8 . 7.8
Ic(n):{rc— ¢ F 2 °] (1.4.3)

Z; = CD‘l(l—gj.

Toliau kaip ir (1.4.2) vietoje f_ (n) galima jrasyti arba Bilio jvertj f,(n), arba Tino f,(n) ir taip

¢ia

gauti sekancias dvi pasikliautinojo intervalo iSraiSkas:
- L 258, . 748, (1.4.4)
I (N) =1, ———==1, +— ,
T

« 738, . 7,8
I (n)=|F —=2 ;];rt+ 2 C}. (1.4.5)

“adn’ ' ain

Filerio metode dydis ¢ keiiamas dydziu

\/311 —2rs), + rzs22 =§:(n),
Todél (1.4.2) perraSomas taip
a~/n| {I - r}
(04

= N(0,1), kai n — oo.
\/311 —2rs, +r’%s,,

Tuomet dydzio r 100(1 — 6)% - tinis pasikliautinasis intervalas yra:

D ]

o
a’ — K85

[, (n)= {ff - (1.4.6)

_2 b
a’ —KsS,,
¢ia

D= [Y_J— k6512 ]2 - [52 - ka‘szz ][Y_Z - ka‘sn
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o @-sr2f

Ky = -

Paskutinis pasikliautinojo intervalo tipas gaunamas i$ ,,kiSeninio peiliuko* metodo. Pazymékime

Zn:[‘gi - Fj (n)]2
§j (n) — i=1 ,
n-1

r(n)—r
Vng; (n)

Tada ,,kiSeninio peiliuko* metodas duoda tokig pasikliautinojo intervalo skai¢iavimo iSraiska:
. . 7,8, 7,8,
Ij(n):{rj— T+ .

,KiSeninio peiliuko® metodas duoda gana tiksly dydzio r pasikliautingjj intervalg, taciau

= N(0,1), kai n — oo.

reikalauja daug kompiuterinés atminties ir apsunkina programas. Todél taskiniams jver¢iams labiau
rekomenduojami yra Bilio ir Tino metodai, o intervaliniams jver¢iams — klasikinis metodas. Ir
taskiniams ir intervaliniams jverCiams suprogramuoti yra lengviausiai klasikinj metods. Filerio
metodas nerekomenduojama nei taSkiniams nei intervaliniams jverCiams, kadangi yra Zzymiais

sudétingesnis uz klasikinj [7].
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1 PASIKLIAUTINOJO INTERVALO APSKAICIAVIMO ALGORITMAS
Reziumuojame apytikslio 100(1-8)%-tinio pasikliautinojo intervalo dydziams r=E{f(X)} ir

r = E{fl(X )} gavimo procedira.
1. Sumodeliuojame n regeneraciniy cikly.
2. Apskaiciuojame Z;, Y, ir «; kiekvienam j-tajam ciklui, kur Z;— maksimalus eilés ilgis j-tajame

cikle, Y, — dydziy f(X;) suma j-tame cikle ir o, - j-tojo ciklo ilgis.

3. Apskai¢iuojame statistikas:

2 =T 1477 n(h-1) &
1 n 1 n n
e =T 2 i%j n(n—l)(jzi‘ J][;QJJ

4. Suformuojame pasikliautinuosius intervalus.

a\/_ I
ia 25 = Cbl(l— gj ir @ — standartiné normalioji skirstinio funkcija.

Pastebésime, kad tuo atveju, kai pirmasis ciklas neprasideda kartu su modeliavimu, auksciau

pateikta procediira nurodo, kad duomenis i$ pirmo ciklo biitina atmesti.
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2.2 VIDUTINIO BUVIMO LAIKO PASIKLIAUTINOJO INTERVALO
APSKAICIAVIMO ALGORITMO TAIKYMO PAVYZDYS
Tarkime, kad butina gauti 90%-tinj pasikliautingjj intervala E{W} — vidutiniam paraiskos
laukimo laikui stacionariame rézime modeliuojant aptarnavimo sistema.

Modelyje buvo gautos tokios paraisky laukimo laiko reikSmes:

Wi =0, Wie=1, Wa37=1,
W, =6, Wy =11, W3 =5,
W3 =0, Wy =8, W39 =4,
W;4=0, Wp, =4, Wy=0,
W5 = 25, W3 =0, Wy =9,
Ws=7, Wy, =10, Wy =11,
W7 =19, W5 =2, Wy3=5,
Wsg =5, Wy =13, Wy =0,
Wo=17, W27 =3, Wys =3,
Wy =11, Wyg =6, W6 = 37,
W1, =0, Wo9 = 20, Wy7 =8,
Wy, = 16, W3 =1, Wy =7,
W3 =4, W31 =8, Wy =2,
Wi, = 10, W3, =1, Ws =5,
Wis=1, Wj3 =11, W5, =4,
Wie=1, W3, =5, Ws, =0,
W7 =4, W5 =7,

W=7, Wi =7,

1. Sioje realizacijoje 8 ciklai, kuriy pradzia paraiskos 1, 3, 4, 11, 23, 40, 44, 52.
2. Toliau skai¢iuojame buvimo laiko eiléje sumas kiekviename cikle, bei paraisky skaiciy

kiekviename cikle. Gauname tokius rezultatus:

=2, Y, =YW, =6;
i=1
3

ay=1, Y, =YW, =0;
i=3
10

as=7, Y, =D W, =74;

as =12, Y, =)W, =67;
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o5 =17, Y, =) W, =104;
i=23
43

ag =4, Yo = > W, =25;
i=40
51

07=8, Y, =D W, =66;
i=44
52

og=1. Yo =D W, =0.

i=51

Apskai¢iuojame empyrinius vidurkius, bei vidutinio buvimo laiko eil¢je jvercius:

ivj=42,75, a:%iajze,s, F=

=1 j=1

Y = = 6,598,

@ |+
Q|| <

Apskaiciuojame Yj empiriné dispersija:

Apskaic¢iuojame (Y [ j) koreliacinj momenta:
1 8 1 8 8
Sp=—> Yo, ——| DY, | D a; |=215,29.
=t 56 = j=1
Tuomet empirinés vidutinio buvimo laiko eiléje dispersijos kvadratas bus:
s?=s,, —2fs, +F’s,, =18583.
Toliau apskaiciuojame pasikliautingjj vidutinio buvimo laiko eiléje intervala:

L s :6,58i1,645-,/185,83:6,58i1’22.

a~n 6,5-/8

Taigi pasikliautinasis vidutinio buvimo laiko eil¢je intervalas yra:

| =[5,36; 7,80].

30
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2.3 MAKSIMALAUS EILES ILGIO PASIKLIAUTINOJO INTERVALO
APSKAICIAVIMO ALGORITMO TAIKYMO PAVYZDYS
Tarkime, kad butina gauti 90%-tinj pasikliautingjj intervalg E{Z} — vidutiniam maksimaliam
eilés ilgiui stacionariame réZzime, modeliuojant aptarnavimo sistema.

Modelyje buvo gautos tokios paraisky laukimo laiko reikSmes:

Wi =0, Wie=1, Wa37=1,
W, =6, Wy =11, W3 =5,
W3 =0, Wy =8, W39 =4,
W;4=0, Wp, =4, Wy=0,
W5 = 25, W3 =0, Wy =9,
Ws=7, Wy, =10, Wy =11,
W7 =19, W5 =2, Wy3=5,
Wsg =5, Wy =13, Wy =0,
Wo=17, W27 =3, Wys =3,
Wy =11, Wyg =6, W6 = 37,
W1, =0, Wo9 = 20, Wy7 =8,
Wy, = 16, W3 =1, Wy =7,
W3 =4, W31 =8, Wy =2,
Wi, = 10, W3, =1, Ws =5,
Wis=1, Wj3 =11, W5, =4,
Wie=1, W3, =5, Ws, =0,
W7 =4, W5 =7,

W=7, Wi =7,

3. Sioje realizacijoje 8 ciklai, kuriy pradZia paraiskos 1, 3, 4, 11, 23, 40, 44, 52.
4. Apskaic¢iuojame maksimalius eilés ilgius kiekviename cikle:

Z, =max(X,,X,)=1
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Ly = maX(X51' X52):1
Apskaiciuojame vidutinio maksimalaus eilés ilgio taskinj jvertj:
1 8
==Y 7,=213.
8=
Randame vidutinio maksimalaus eilés ilgio empirinés dispersijos kvadrata:
2
13 1(3
sP=2)72-—>YZ | =126.
S-s(te)
Toliau apskaiciuojame pasikliautingjj vidutinio buvimo laiko eiléje intervala:

*

|A1 _7 Zj; _ 2’13i1,645\-/§1,26

Taigi pasikliautinasis vidutinio buvimo laiko eil¢je intervalas yra:

=213+0,65.

I, = [1,48, 2,78].
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2.4 KLASIKINIO JVERCIO PALYGINIMAS SU KITAIS GALIMAIS DYDZIU
IVERCIAIS

Atlikdami tyrimg vidutinj buvimo laikg eiléje dvikanaléje trikanaléje aptarnavimo sistemose
vertinome pagal klasikinj metoda, t.y. kaip laukimo laiky sumy regeneraciniuose cikluose vidurkio
santykj su paraisky skaiciaus regeneraciniuose cikluose vidurkiu. Kaip jau zinome vidutinis buvimo
laikas eiléje gali biti jvertintas ir kitais metodais, tokiais kaip Tino, Bilio, Filerio ir kitais. Siais
metodais gautus jvercius ir pasikliautinuosius intervalus pateikiame 2.3.1 lenteléje.

2.3.1 lentelé

Pasikliautinyjy intervaly palyginimas

Modeliuojamy paraisky skai¢ius n =10

|vertis Pasikliautinasis intervalas

Eksponentinis modelis

Klasikinis 6,27 (0,00; 12,93)
Tino 6,27 (0,00; 12,93)
Bilio 6,31 (0,00; 12,95)
Filerio 6,16 (5,04; 7,28)
Tolygusis modelis

Klasikinis 4,45 (0,70; 8,21)
Tino 4,45 (0,70; 8,21)
Bilio 4,46 (0,70; 8,22)
Filerio 4,44 (4,02; 4,86)
Tolygusis-Determinuotas modelis

Klasikinis 11,45 (0,00; 23,92)
Tino 11,45 (0,00; 23,92)
Bilio 11,63 (0,00; 24,03)
Filerio 11,05 (7,10; 15,01)

Modeliuojamy paraisky skai¢ius n = 1000

|vertis Pasikliautinasis intervalas

Eksponentinis modelis

Klasikinis 23,2 (11,62; 34,8)
Tino 23,2 (11,62; 34,8)
Bilio 23,2 (11,62; 34,8)
Filerio 23,2 (23,17; 23,23)
Tolygusis modelis

Klasikinis 17,64 (112,33; 23,95)
Tino 17,64 (112,33; 23,95)

Bilio 17,64 (11,33; 23,95)
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Filerio 17,64 (17,63; 17,65)
Tolygusis-Determinuotas modelis

Klasikinis 19,47 (1,29; 24,66)
Tino 19,47 (1,29; 24,66)
Bilio 19,47 (1,29; 24,66)
Filerio 19,47 (19,46; 19,48)

Matome, kad gauti rezultatai yra labai panasius. Taciau klasikinj metoda pasitrinkome todél, kad
jis uzima pakankamai mazai kompiuterinés atminties ir yra labiausiai rekomenduojamas skai¢iuojant

pasikliautinuosius intervalus regeneraciniu metodu [7].
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Dvikanal¢ ir trikanalé aptarnavimo sistemos modeliuojamos ir visi skai¢iavimai atliekami C++
Builder 5.0 programiniu paketu. Pasirinkome butent §j programinj paketa, kadangi su juo patogu atlikti
modeliavima ir nesudétinga sukurti sgsajg su vartotoju.

Rezultatai iSvedami j bylas ,,ee.txt”, ,tt.txt", ,,td.txt“ ir lange.

Programa saugom byloje ,Svilainyte.exe®. Atidarius faila pirmiausia ekrane pasirodys

praneSimas:

Regeneracinis metodas eiliu teorijoje

Magistro darbas

Atliko: FMMM3 gr. stud. Ingrida Svilainyte

Darbo vadovyas: prof. A. Aksomaitis

3.1 pav. Pradinis programos pranesimas

Norint, kad biity atliekami skai¢iavimai vartotojas privalo paspausti mygtuka ,,OK*. Tada ekrane

pasirodys pagrindinis programos meniu langas, kuriuo vartotojas valdys programa:

1L REGENERACINIS METODAS EILIU TEORIJOJE

i Toalyzusis modelis | Tolygusis - Determimiotas modals

" dvikanale sistema

" trikanale sistema

Yidutinis burimo laikas eileje

VYidutinis maksimalus eiles ilgis

Paaiskinimai

3.2 pav. Programos pagrindinis meniu langas
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Pasirinkus atitinkama puslapi bus atlieckami tam tikro modelio skai¢iavimai (pvz.: ,,Tolygus
determinuotas modelis” reiSkia, kad bus atlickami skai¢iavimai su modeliu, kur paraiSkos ateina
determinuotais laiko momentais, o laukimo laiky eil¢je skirstinys bus tolygusis ir pan.). Vartotojas taip

pat biitinai turi pasirinkti sistema kurioje bus atlickami skai¢iavimai (pvz.: ,.trikanalé sistema* reiSkia

kad pasikliautinieji intervalai bus apskai¢iuojami modelyje su trimis aptarnavimo kanalais).

JlLL REGENERACINIS METODAS EILIU TEORIJOJE

Eksponentinis models | Tolygusis modelis Tolygusis - Detenmimotas modelis l

Rezultatai: Y diagrama

(" dvikanale sistema Vidutinio buvimo laiko eileje pasikliautinasis intervalas: 100+

(+ mikanale sistema [3.74:5.18) 90 4

VYidutinio buvimo laiko eileje ivertis:

s ?5_.:::::.::::
i ¥idutinis buvimo laikas eileje | 4.45 LR SO S

Vidutinis maksimalus eiles ilgis Ciklas b alfa z 4 sodt]
1 1 1 45
40 §
2 1] 1 1 35
Paaizkinimai 3 0 1 1 305
254
4 i 1 1 20
15 4
5 i] 1 1 10
Rezultatai faile "td_t«t 5 15 5 5 - s )
D T U T T i|| T T T T : : : T :
hS bd 1471219 2633 40 47 54 61 65 75 82 59 96

3.3 pav. Programos rezultaty langas

Lange REZULTATAI rodomas gautojo pasikliautinojo intervalo ilgis ir parametro jvertis (pvz.:
pasirinkus mygtuka ,,Vidutinis buvimo laikas eiléje* ekrane pasirodys vidutinio buvimo laiko eil¢je
pasikliautinasis intervalas ir jo jvertis).

Lentel¢je pateikiami modeliavimo duomenys: ciklo numeris, paraisky laukimo laiky ilgiy suma
atitinkamame cikle, paraiSky skaicius atitinkamame cikle ir maksimalus eiles ilgis atitinkamame cikle.

Grafike vaizduojamas paraisSky laukimo laiky ilgiy sumy atitinkamame cikle grafikas.

Paspaudus mygtuka ”X*“ iSeinama i$ programos.
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4. ISVADOS

1. Regeneracinis metodas pateikia atsakymus j klausimus, kaip pradéti modeliavima, nuo kurio
momento pradeéti fiksuoti duomenis, kaip elgtis su stipriai koreliuotais duomenimis;

2. Regeneracinj procesg interpretuojame, kaip sudarytg i§ nepriklausomy vienodai pasiskirsciusiy
cikly, kas suteikia galimybe analizuoti taikant gerai iStirtus klasikinés statistikos metodus;

3. Skaiciuojamo pasikliautinojo intervalo tikslumas priklauso nuo modelyje gaunamy cikly
skaiCiaus, pasikliovimo lygmens ir laiko trukmés tarp paraisky atéjimo ir laukimo eilése

skirstiniy;
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1 PRIEDAS. MODELIAVIMO REZULTATU DVIKANALEJE

APTARNAVIMO SISTEMOJE LENTELES IR GRAFIKAI
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AN~ O

2 lentelé

1

Y diagrama

kluose grafika

Vidutinio buvimo laiko eil¢je pasikliautinasis intervalas:

(0,82; 2,49);
Vidutinio maksimalaus eilés ilgio pasikliautinasis

intervalas: (1,62; 2,87);
1y sumuy ci

AT AT A A A A A A A A A A AAAT A A O AN

OOOOOOOOOOOOOONOQ

v

ParaiSky laukimo laiky ilg

Y diagrama

Vidutinio buvimo laiko eiléje pasikliautinasis intervalas:

(13,05; 26,71);
Vidutinio maksimalaus eilés ilgio pasikliautinasis

intervalas: (1,69; 2,41);

L Lo Lol d_ o
1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1
[ it nEa S pE e e B B e

1471219 26 33 40 47 34 61 65 75 82 39 56

1]

21926334047 5461 65735828996
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3 lentelé
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iavimo rezu

Model

Laukimo laiko eiléje ir paraiSky atéjimo momentai pasiskirste pagal tolygyji désnj.
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2 PRIEDAS. MODELIAVIMO REZULTATU TRIKANALEJE

APTARNAVIMO SISTEMOJE LENTELES IR GRAFIKAI
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3 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS

#include <vcl.h>
#include <stdio.h>
#pragma hdrstop
#include <math.h>
#include "Unitl.h"
#include "Unit2.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma link "Excel_2K_SRVR"
#pragma resource ''*_dfm"
TForml *Forml;

_ TFastcall TForml::TForml(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

void __ fastcall TForml::FormActivate(TObject *Sender)
{

RadioButtonl -> Checked
RadioButton2 -> Checked
RadioButton3 -> Checked
RadioButton4 -> Checked
RadioButton5 -> Checked false;

RadioButton6 -> Checked false;

TabSheetl -> Caption = "Eksponentinis modelis";

TabSheet2 -> Caption = "Tolygusis modelis";

TabSheet3 -> Caption = "Tolygusis - Determinuotas modelis";
Chartl -> Visible false;

Chart2 -> Visible false;

Chart3 -> Visible false;

false;
false;
false;
false;

AboutBox -> ShowModal();
PageControll -> Pages[0] -> Show();
Memol -> Clear();

Memo2 -> Clear();

Memo3 -> Clear();

StringGridl -> Visible = false;
StringGrid2 -> Visible = false;
StringGrid3 -> Visible = false;
Memol -> Visible = false;

Memo2 -> Visible = false;

Memo3 -> Visible = false;
Label4 -> Caption = ""';

Label5 -> Caption = ""';

Label6 -> Caption = ""';

Labell -> Caption = ""';

Label2 -> Caption = ""';

Label3 -> Caption = ""';

Buttonl -> Enabled = true;
Button3 -> Enabled = true;
Button5 -> Enabled = true;
Button2 -> Enabled = true;
Button4 -> Enabled = true;
Button6 -> Enabled = true;
Button7 -> Enabled = true;
Button8 -> Enabled = true;
Button9 -> Enabled = true;

ks

//———————- Puslapiu pervertimas——-—————————— -

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



RadioButtonl -> Checked = false;
RadioButton2 -> Checked = false;
RadioButton3 -> Checked = false;
RadioButton4 -> Checked = false;
RadioButton5 -> Checked = false;
RadioButton6 -> Checked = false;
Memol -> Clear();

Memo2 -> Clear();

Memo3 -> Clear();

StringGridl -> Visible = false;
StringGrid2 -> Visible = false;

StringGrid3 -> Visible = false;
Memol -> Visible = false;
Memo2 -> Visible = false;

Memo3 -> Visible false;

Labell -> Caption = ""';

Label2 -> Caption = ""';

Label3 -> Caption = ""';

Label4 -> Caption = ""';

Label5 -> Caption = ""';

Label6 -> Caption = ""';

Chartl -> Visible = false;

Chart2 -> Visible = false;

Chart3 -> Visible = false;

Buttonl -> Enabled = true;

Button3 -> Enabled = true;

Button5 -> Enabled = true;

Button2 -> Enabled = true;

Button4 -> Enabled = true;

Button6 -> Enabled = true;

Button7 -> Enabled = true;

Button8 -> Enabled = true;

Button9 -> Enabled = true;

ks

//-——————- Mygtukas Vidutinis buvimo laikas eileje--——————-———— -
/- modelyje EE-————————— -
void __ fastcall TForml::ButtonlClick(TObject *Sender)
{

Chartl -> Visible = true;

Label4 -> Caption = "Rezultatai faile "ee.txt"";

Memol -> Visible = true;
StringGrid3 -> Visible = true;
Memol -> Clear();

Labell -> Caption = "Rezultatai:";
if (RadioButtonl->Checked)

{

Memol -> Clear();

EEmodel () ;

EMQO;

SAMQO;

Sintervalas();
IFaila(ee.txt™);

Rodytil();

Diagramal();}

else if (RadioButton4 -> Checked)
{

Memol -> Clear();

EE3model () ;

EMQO;

SAMQ)

Sintervalas();
IFaila(ee.txt™);

Rodytil();

Diagramal();

else {Memol -> Lines -> Add("Pasirinkite sistema'™);
Chartl -> Visible = false;
StringCGrid3 -> Visible = false;
Label4 -> Caption = "";}



3
//-——————- Mygtukas Vidutinis buvimo laikas eileje--———————————————————
/) modelyje TT-——————-— -

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

{

Chart2 -> Visible true;

Label5 -> Caption "Rezultatai faile "tt.txt"";

Memo2 -> Visible = true;

StringCGrid2 -> Visible = true;

Memo2 -> Clear();

Label2 -> Caption = "Rezultatai:";

if (RadioButton2->Checked)

{

Memo2 -> Clear();

TTmodel Q) ;

EMQO;

SAMQO) ;

Sintervalas();

IFaila('tt.txt™");

Rodyti2();

Diagrama2();}

else it (RadioButton3->Checked)

{

Memo2 -> Clear();

TT3model ) ;

EMQO;

SAMQ) ;

Sintervalas();

IFaila("tt.txt™);

Rodyti2();

Diagrama2();}

else {Memo2 -> Lines -> Add(*'Pasirinkite sistema'™);
Chart2 -> Visible = false;
StringCGrid2 -> Visible = false;

Label5 -> Caption = "";}
b
//———————— Mygtukas Vidutinis buvimo laikas eileje -~ ———————————————————
//-——————- modelyje TD-———————— -

void _ fastcall TForml::Button5Click(TObject *Sender)

Chart3 -> Visible = true;

Label6 -> Caption = "Rezultatai faile "td.txt"";

Memo3 -> Visible = true;

StringGridl -> Visible = true;

Memo3 -> Clear();

Label3 -> Caption = "Rezultatai:";

if (RadioButton5->Checked)

{

Memo3 -> Clear();

TDmodel ) ;

EMQO;

SAMQO;

Sintervalas();

IFaila('td.txt™);

Rodyti3();

Diagrama3();}

else if(RadioButton6->Checked)

{

Memo3 -> Clear();

TD3model () ;

EMQO;

SAMQ)

Sintervalas();

IFaila('td.txt™");

Rodyti3();

Diagrama3():;}

else {Memo3 -> Lines -> Add("'Pasirinkite sistema'™);
Chart3 -> Visible = false;
StringCGridl -> Visible = false;
Label6 -> Caption = "";}
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//———————— Mygtukas Maksimalus eiles ilgis modelyje EE
void __ fastcall TForml::Button2Click(TObject *Sender)

Chartl -> Visible = false;

Memol -> Visible = true;

Label4 -> Caption = "Rezultatai faile “ee.txt"™";
StringGrid3 -> Visible = true;
Memol -> Clear();

Labell -> Caption = "Rezultatai:";
if (RadioButtonl->Checked)

{

Memol -> Clear();

EEmodel () ;

EMQO;

SAMQ) ;

MIntervalas();

IFaila(ee.txt™);

Rodytil();

Diagramal(Q);}

else it (RadioButton4 -> Checked)
{

Memol -> Clear();

EE3model () ;

EMQO;

SAMQO ;

MIntervalas();

IFaila(ee.txt™);

Rodytil();

Diagramal();

else {Memol -> Lines -> Add("Pasirinkite sistema™);
Chartl -> Visible = false;
StringGrid3 -> Visible = false;

Label4 -> Caption = "";}
3
//———————- Mygtukas Maksimalus eiles ilgis modelyje TT
void _ fastcall TForml::Button4Click(TObject *Sender)
{

Chart2 -> Visible = false;

Memo2 -> Visible = true;

Label5 -> Caption = "Rezultatai faile "tt.txt"";
StringGrid2 -> Visible = true;

Memo2 -> Clear();

Label2 -> Caption = "Rezultatai:";

if (RadioButton2->Checked)

{

Memo2 -> Clear();

TTmodel ) ;

EMQO;

SAMQO;

MIntervalas();

IFaila('tt.txt™);

Rodyti2();

Diagrama2();}

else it (RadioButton3->Checked)

{

Memo2 -> Clear();

TT3model ) ;

EMQO;

SAMQO ;

MIntervalas();

IFaila(tt.txt™);

Rodyti2();

Diagrama2();}

else {Memo2 -> Lines -> Add("'Pasirinkite sistema™);
Chart2 -> Visible = false;
StringGrid2 -> Visible = false;

Label5 -> Caption = "";}

//-——————— Mygtukas Maksimalus eiles ilgis modelyje TD
void _ fastcall TForml::Button6Click(TObject *Sender)
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{
Chart3 -> Visible = false;

Memo3 -> Visible = true;

Label6 -> Caption = "Rezultatai faile "td.txt"";

StringGridl -> Visible = true;

Memo3 -> Clear();

Label3 -> Caption = "Rezultatai:";

if (RadioButton5->Checked)

{

Memo3 -> Clear();

TDmodel ) ;

EMQO;

SAMQ) ;

MIntervalas();

IFaila(’'td.txt™);

Rodyti3();

Diagrama3();}

else if(RadioButton6->Checked)

{

Memo3 -> Clear();

TD3model ) ;

EMQO;

SAMQ) ;

MIntervalas();

IFaila('td.txt™);

Rodyti3();

Diagrama3();}

else {Memo3 -> Lines -> Add("Pasirinkite sistema'™);
Chart3 -> Visible = false;
StringCGridl -> Visible = false;
Label6 -> Caption = "";}

/- Mygtukas Paaiskinimai modelyje EE---- - - - - - -
void __ fastcall TForml::Button7Click(TObject *Sender)

Chartl -> Visible = false;
Memol -> Visible = true;

Label4 -> Caption = ""';
StringGrid3 -> Visible = false;
Memol -> Clear();

AnsiString E;

Labell -> Caption = "Paaiskinimai:";

E = "Regeneracinis momentas: Bent vienas kanalas laisvas "';
Memol -> Lines -> Add(E);

E ="";

Memol -> Lines -> Add(E);

E = "Paraisku atejimo ir laukimo eileje laiko momentai ';

E = E + "pasiskirste pagal eksponentini desni.";
Memol -> Lines -> Add(E);

}

/- Mygtukas Paaiskinimai modelyje TT---—-———-——————————————— - ——————
void _ fastcall TForml::Button8Click(TObject *Sender)

{

Memo2 -> Visible = true;

Label5 -> Caption = '"';

StringGrid2 -> Visible = false;
Memo2 -> Clear();
AnsiString E;

Label2 -> Caption = "Paaiskinimai:";

E = "Regeneracinis momentas: Bent vienas kanalas laisvas ";
Memo2 -> Lines -> Add(E);

E = '

Memo2 -> Lines -> Add(E);

E = "Paraisku atejimo ir laukimo eileje laiko momentai ';

E = E + "pasiskirste pagal tolyguji desni.";
Memo2 -> Lines -> Add(E);

¥

/- Mygtukas Paaiskinimai modelyje TD-----------—————————— - ——
void _ fastcall TForml::Button9Click(TObject *Sender)

{

Memo3 -> Visible = true;



Label6 -> Caption = ""';
StringGridl -> Visible = false;
AnsiString E;

Memo3 -> Clear();

Label3 -> Caption = "Paaiskinimai:";

E = "Regeneracinis momentas: Bent vienas kanalas laisvas "';
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = -

Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = "Paraiskos generuojamos determinuotais laiko momentais, ";

E = E + "laukimo eileje laiko momentai pasiskirste pagal tolyguji desni.";
Memo3 -> Lines -> Add(E);

//———————- Spausdinimas i1 faila --------- -\ - - - o
void TForml::IFaila(char *pav)
«
int i,j;
FILE *FR;
FR=Fopen(pav,"w');
fprintf(FRR,"------- - - - - - - - - - e e e o e o \n"");
fprintf(FR,"|Ciklas | S | alfa | M I\n"");
fprintf(FRR,"-------- - - - - - -\ - - oo e e o e o e o \n');
for (i=1; i<=c; i++){
fprintf(FR, | %4d |",i1);
fprintf(FR, " %5d 1",
fprintf(FR, ™ %4d 1",
fprintf(FR, " %4d 1,
fprintf(FR, " \n");

}
fprintf(RR,"---- - - — - - \n'");
fclose(FR);

/) Duomenu isvedimo i ekrana procedura------———-——————————————————_
void TForml::Rodyti3(){
int i,j;
StringGridl->ColCount = 4;
StringGridl->RowCount c+1;
StringGridl->Cells[0][0]=" Ciklas";
StringGridl->Cells[1][0]=" Y";
StringGridl->Cells[2][0]=" alfa";
StringGridl->Cells[3][0]=" Z";
for (i=0; i1 <= c; i++)
StringCGridl->Cells[O][i+1]=IntToStr(i+l);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGridl->Cells[1][i+1]=IntToStr(S[i]);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGridl->Cells[2][i+1]=IntToStr(AL[i]);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGridl->Cells[3][i+1]=IntToStr(M[i]);

¥
void TForml::Rodyti2(){
int i,j;
StringGrid2->ColCount = 4;
StringGrid2->RowCount c+1l;
StringGrid2->Cells[0][0]=" Ciklas";
StringGrid2->Cells[1][0]=" Y";
StringGrid2->Cells[2][0]=" alfa";
StringGrid2->Cells[3][0]=" Z";
for (i=0; 1 <= c; i++)
StringCGrid2->Cells[O][i+1]=IntToStr(i+1);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGrid2->Cells[1][i+1]=IntToStr(S[i]);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGrid2->Cells[2][i+1]=IntToStr(A[i]);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGrid2->Cells[3][i+1]=IntToStr(M[i]);

s

void TForml::Rodytil(){
int i,j;
StringGrid3->ColCount = 4;
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StringGrid3->RowCount = c+1;
StringGrid3->Cells[0][0]=" Ciklas";
StringGrid3->Cells[1][0]=" Y";
StringGrid3->Cells[2][0]=" alfa";
StringGrid3->Cells[3][0]=" Z";
for (i=0; 1 <= c; i++)
StringCGrid3->Cells[0][i+1]=IntToStr(i+l);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGrid3->Cells[1][i+1]=IntToStr(S[i]);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGrid3->Cells[2][i+1]1=IntToStr(A[i]);
for (i=0; i<=c; i++)
StringCGrid3->Cells[3][i+1]=IntToStr(M[i]);

+

//———————- Modeliuojama sistema EE---———--"--"-"-"""""""""""""""""""-"i———
void TForml::EEmodel ()

{

int lauksl, lauks2, kt,ktl;
lauksl = 0; lauks2 = 0; kt =0;
for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++)
Y[i]=0;

for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++)

{
if (lauksl <= lauks2)
if (kt >= lauksl)
{lauksl = kt + eksponentinis(0.02); Y[i] = Y[i];L[1] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauksl - kt); lauksl = lauksl + eksponentinis(0.02);L[i] = ktl;}
else it (kt >= lauks2)

{lauks2 = kt + eksponentinis(0.02); Y[i] = Y[il;L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauks2 - kt); lauks2 = lauks2 + eksponentinis(0.02);L[i] = ktl1;}

ktl = eksponentinis(0.02);
kt = kt + kt1;

}

3

//-——————- Modeliuojama sistema EE3---—-—————— -
void TForml::EE3model ()

{

int lauksl, lauks2,lauks3, kt,ktl;
lauksl = 0; lauks2 = 0;lauks3 =0; kt =0;
for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++)

Y[i]=0;

for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++)

{
if (lauksl <= lauks2)

if (kt >= lauksl)

{lauksl = kt + eksponentinis(0.02); Y[i] = Y[i];L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauksl - kt); lauksl = lauksl + eksponentinis(0.02);L[i] = ktl;}
else if (lauks2 <= lauks3)

if (kt >= lauks2)

{lauks2 = kt + eksponentinis(0.02); Y[i] = Y[il;L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauks2 - kt); lauks2 = lauks2 + eksponentinis(0.02) ;L[i] = ktl;}
else if (kt >= lauks3) {lauks3 = kt + eksponentinis(0.02); Y[i] = Y[i];L[i] = ktl1;}

else {Y[i] = abs(lauks3 - kt); lauks3 = lauks3 + eksponentinis(0.02);L[i] = ktl1;}

ktl = eksponentinis(0.02);
kt = kt + ktl;
}
}

/- Modeliuojama sistema TT-----—-——————————————————————
void TForml::TTmodel ()

int lauksl, lauks2, kt,ktl;
lauksl = 0; lauks2 = 0; kt =0;
for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++t)
Y[i]=0;

for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++)

{
ifT (lauksl <= lauks2)
if (kt >= lauksl)
{lauksl = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = ktl1;}



else {Y[i] = abs(lauksl - kt); lauksl = lauksl + tolyg(30,90);L[i] = ktl1;}
else if (kt >= lauks2)

{lauks2 = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = ktl1;}

else {Y[i] = abs(lauks2 - kt); lauks2 = lauks2 + tolyg(30,90);L[i] = ktl1;}

ktl =tolyg(30,35);
kt = kt + ktl;

}

}

/- Modeliuojama sistema TT3--—-—-—-———————————————————— - ————
void TForml::TT3model ()

{

int lauksl, lauks2,lauks3, kt,ktl;
lauksl = 0; lauks2 = 0; kt =0;
for(int 1 = 0; 1 <= nnj i++)
Y[i]=0;

for(int 1 = 0; 1 <= nnj; i++)

{
ifT (lauksl <= lauks2)

if (kt >= lauksl)

{lauksl = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[Li];L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauksl - kt); lauksl = lauksl + tolyg(30,90);L[i] = ktl1;}
else if (lauks2 <= lauks3)

if (kt >= lauks2)

{lauks2 = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauks2 - kt); lauks2 = lauks2 + tolyg(30,90);L[i
else if (kt >= lauks3) {lauks3 = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = kt

else {Y[i] = abs(lauks3 - kt); lauks3 = lauks3 + tolyg(30,90);L[i] =

ktl =tolyg(30,35);
kt = kt + ktl;
}
¥

/- Modeliuojama sistema TD-----—————————————————
void TForml::TDmodel ()

int lauksl, lauks2, kt,ktl;
lauksl = 0; lauks2 = 0; kt =0;
for(int 1 = 0; 1 <= nnj i++)
Y[i]=0;

for(int 1 = 0; 1 <= nnj i++)

{
if (lauksl <= lauks2)

if (kt >= lauksl)

{lauksl = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauksl - kt); lauksl = lauksl + tolyg(30,90);L[i]
else if (kt >= lauks2)

{lauks2 = kt + tolyg(31,90); Y[i] = Y[i];L[i] = ktl;}

else {Y[i] = abs(lauks2 - kt); lauks2 = lauks2 + tolyg(31,90);L[i]
ktl = tolyg(30,35);
kt = kt + 35;

ktl;}

ktl;}

//——————- Modeliuojama sistema TD3---------———————————— -
void TForml::TD3model ()

int lauksl, lauks2,lauks3, kt,ktl;
lauksl = 0; lauks2 = 0; kt =0;
for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++)
Y[i]=0;

for(int 1 = 0; 1 <= nn; i++)

{
if (lauksl <= lauks2)

if (kt >= lauksl)

{lauksl = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauksl - kt); lauksl = lauksl + tolyg(30,90);L[i]
else if (lauks2 <= lauks3)

if (kt >= lauks2)

{lauks2 = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = kt1;}

else {Y[i] = abs(lauks2 - kt); lauks2 = lauks2 + tolyg(30,90);L[i]
else if (kt >= lauks3)

{lauks3 = kt + tolyg(30,90); Y[i] = Y[i];L[i] = ktl1;}

ktl;}

ktl;}
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else {Y[i] = abs(lauks3 - kt); lauks3 = lauks3 + tolyg(30,90);L[i] = kt1;}

ktl = tolyg(30,35);
kt = kt + 35;

//-——————- leskomas Eiles ilgis ir maksimalus eiles ilgiai

void TForml::EMQ)

o:
e (i <= nn)
if (Y[i] == 0) {Eil[i] = 1;

;0 +
else if (L[i] > L[i-1]) {Eil[i]
else {Eil[i] = Eil[i-1] + 1; i +

/)= leskomos Sumos, alfa ir maksimumai------—-——————————————————————————

void TForml::SAMQ

if (Y[1] == 0) {g += 1; s[j] = Y[il; A1 = 1; MO]

else if (Eil[i] > MLID

{M[O] = ENl[i]; s += Y[i]: AQ] += 1;
else {S[j1 += Y[il; AQ] += 1; 1 += 1; c_sk

= Eil[i];

+= 1; c_sk

3}

i += 1;c sk = j;}

}

c = c_sk;

3

//-——————- Skaiciuojamas vidutinio buvimo laiko eileje-——————-—-

/) pasikliautinasis intervalas--------—————————— -

void TForml::Sintervalas()

AnsiString E;

for (int i=0; i<=c; i++){
Y_vid += S[i]:
alfa_vid += A[i];
Y_kv += (S[i]1*SLi]);
alfa_kv += (ALI1*ALID):;
Y_alfa += (S[i]*ALiD);

}

r = Y_vid/alfa vid;

Y_alfa_sum = Y_vid*alfa_vid;

s1l1 = Y_kv/(c-1)-Y_vid*Y_vid/(c*(c-1));
s22 = alfa_kv/(c-1)-alfa_vid*alfa_vid/(c*(c-1));
s1l2 = Y_alfa/(c-1)- Y_alfa_sum/(c*(c-1));

S = s11 - 2*r*sl2 + r*r*s22;

if (s < 0) {Memol->Lines->Add('"Neracionalus duomenys');
Memo2->Lines->Add(*'"Neracionalus duomenys') ;Memo3->Lines->Add(**"Neracionalus duomenys');}

else
s = sgrt(s);

E = "Vidutinio buvimo laiko eileje pasikliautinasis intervalas:";

Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E ="
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Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = "(" + FloatToStrF(lk, ffFixed, 4,2);
E=FE + " "

E = E + FloatToStrF(Id, ffFixed, 4,2);
E= E + ")";

Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E =-
Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = "Vidutinio buvimo laiko eileje ivertis:";
Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = -
Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = FloatToStrF(r,ffFixed, 4,2);
Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

}
VAT T LT Skaiciuojamas maksimalaus eiles ilgio--—————-—-—-————— -
/) pasikliautinasis intervalas------ - - - - —————— -
void TForml::MiIntervalas(Q)

{

AnsiString E;

float Sz, Szz,s1;

for (int 1 = 0; 1 <= cj i++) {Sz += A[i]; SZz += (A[T1*AL[iD;}
rl = SZ/c;

s2 = ((822)/(c-1))-((82*S2)/(c*(c-1)));

if (s2 < 0) {Memol -> Lines -> Add("'Neracionalus duomenys!');
Memo2 -> Lines -> Add(*'Neracionalus duomenys!');

Memo3 -> Lines -> Add('Neracionalus duomenys!');}

else

sl = sqrt(s2);

Ikk = r1 - ((1-645)*s1)/(sqrt(c));

Idd = r1 + ((1-645)*s1)/(sqrt(c));

11 = Idd - IKk;

E = "Vidutinio maksimalaus eiles ilgio pasikliautinasis intervalas:"
Memol -> Lines -> Add(E);

Memo2 -> Lines -> Add(E);

Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = -
Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = "(" + FloatToStrF(lkk, ffFixed, 4,2);
E=FE + ": "

E = E + FloatToStrF(ldd, ffFixed, 4,2);
E= E + ll)ll;

Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E="";
Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
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Memo3 -> Lines -> Add(E);

E= "Vidutinio maksimalaus eiles ilgio ivertis:";
Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E="""";

Memol -> Lines -> Add(E);
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

E = FloatToStrF(rl,ffFixed, 4, 2);
Memol -> Lines -> Add(E) ;
Memo2 -> Lines -> Add(E);
Memo3 -> Lines -> Add(E);

}

/)= Piesiama sumu diagrama----—-—-—--—-—-————————————————————
void TForml::Diagramal()

{

Seriesl -> Clear();
for(int i=1; i<=100;i++)
Seriesl -> AddXY(i,S[i],i,clRed);

¥

/)~ Piesiama sumu diagrama---—-—————————————— -~~~
void TForml::Diagrama2()

{

Series2 -> Clear();
for(int i=1; i<=100;i++)
Series2 -> AddXY(i,S[i],i,clIBlue);

}

VAT T LT Piesiama sumu diagrama------——————=——————————————————
void TForml::Diagrama3()

{

Series3 -> Clear();
for(int 1=1; i<=100;i++)
Series3 -> AddXY(i,S[i],i,clGreen);

}
//———————— Generuojamas eksponentinis atsitiktinis dydis--————————————————————
int TForml::eksponentinis(float b){

float a_sk;
int max, expo, t;

max=RAND_MAX+10;

t=rand();

a_sk=1*(t-1);

a_sk=a_sk/(max-1);

expo=cei l (((-1)*1ogl0(1l-a_sk)/b));
return (expo);

/) Generuojamas tolygusis atsitiktinis dydis--~—————----—-——-————————————
int TForml::tolyg(int a, int b){
int max;
float t;
int tol;
max=RAND_MAX;
t=rand();
t=1*(t-1);
t=t/(max-1);
tol=abs(t*(b-a)+a);
return (tol);



#ifndef UnitlH
#define UnitlH

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
const nn

class TF

{
__publis

<Classes.hpp>
<Controls.hpp>
<StdCtrls.hpp>
<Forms.hpp>
<ComCtrls.hpp>
<Grids.hpp>
<Chart.hpp>
<DBChart.hpp>
<ExtCtrls.hpp>
<Series.hpp>
<TeEngine.hpp>
<TeeProcs.hpp>
"Excel_2K_SRVR.h"
<OleServer .hpp>
= 1000;

orml - public TForm

hed:// 1DE-managed Components
TPageControl *PageControll;
TTabSheet *TabSheetl;
TTabSheet *TabSheet2;
TTabSheet *TabSheet3;
TButton *Buttonl;

TButton *Button2;

TButton *Button3;

TButton *Button4;

TButton *Button5;

TButton *Button6;

TButton *Button7;

TButton *Button8;

TButton *Button9;

TMemo *Memol;

TMemo *Memo2;

TMemo *Memo3;

TLabel *Labell;

TLabel *Label2;

TLabel *Label3;

TLabel *Label4;

TLabel *Label5;

TLabel *Label6;
TStringGrid *StringCGridl;
TStringGrid *StringCGrid2;
TStringGrid *StringCGrid3;
TChart *Chartl;
TLineSeries *Seriesl;
TChart *Chart2;
TLineSeries *Series2;
TChart *Chart3;
TLineSeries *Series3;

TRadioButton
TRadioButton
TRadioButton
TRadioButton
TRadioButton
TRadioButton

*RadioButtonl;
*RadioButton2;
*RadioButton3;
*RadioButton4;
*RadioButton5;
*RadioButton6;

void __ Ffastcall FormActivate(TObject *Sender);
void _ fastcall Button5Click(TObject *Sender);
void __ fastcall ButtonlClick(TObject *Sender);
void _ fastcall Button2Click(TObject *Sender);
void __ Ffastcall Button3Click(TObject *Sender);
void _ fastcall Button4Click(TObject *Sender);



void _ fastcall Button6Click(TObject *Sender);
void __ Ffastcall Button9Click(TObject *Sender);
void __ fastcall Button7Click(TObject *Sender);
void _ Fastcall Button8Click(TObject *Sender);
void __ fastcall PageControllChange(TObject *Sender);

private:// User declarations

void EEmodel(); //Modeliuoja EE

void EE3model();

void TTmodel(); //Modeliuoja TT

void TT3model();

void TDmodel(); //Modeliuoja TD

void TD3model();

void SAMQ); //leskomos sumos, alfa, maksimumai

void Sintervalas(); //E{W} pasikliautinasis intervalas

void MIntervalas(); //E{Z} pasikliautinasis intervalas
void lFaila(char *); //lsveda duomenis i1 faila

void lFailaS(char *);

void IFailaA(char *);

void IFailaM(char *);

void Diagrama0();

void Diagramal();

void Diagrama2();
void Diagrama3();
void Diagrama4();
int eksponentinis(float);
int tolyg(int , int );
void EMQ);
void Rodytil();
void Rodyti2();
void Rodyti3();
float 11, 12, 13,
al,a2,a3,bl,b2,b3;
float r,ri,rb,rt,rf, //1lvertis
sl1,
s22,
sl2,
s,sb,st,sf,
s2,
s_kt,s _ktb,s ktt,s ktf,
skv,
kd,D,
Ik, Ikk, Ikt, Ikb, IkF,
1d, 1dd, Idt, 1df, Idb,
1,11,1b,1¢,I1F;

float Y _vid, // Y suma
alfa_vid, // alfa suma
Y kv, // Y kvadratu suma
alfa kv, // alfa kvadratu suma
Y_alfa, // Y padauginta is alfa suma
Y_alfa_sum; //pagalbinis kintamasis
int Y[nn]; //Laukimo laikai
int S[nn]; //Laukimo laiku sumos cikluose
int A[nn]; //Paraisku skaicius cikluose
int M[nn]; //Maksimalus eiles ilgis cikluose
int Eil[nn];
int L[nn];
int c; //Ciklu skaicius
public: // User declarations
__TFastcall TForml(TComponent* Owner);
};
YA e e e L e e e e e e L L E L PP PP P L PP P P PP et
extern PACKAGE TForml *Forml;
YA e e e L e e e e L e e e e e e e e e L L P P L P L L PP P P et
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4 PRIEDAS. KONFERENCIJOS ,,V STUDENTU KONFERENCIJA*
STRAIPSNIO MEDZIAGA

MAKSIMALIOS EILES DVIKANALEJE SISTEMOJE TYRIMAS
REGENERACINIU METODU

Prof. A. Aksomaitis, I. Svilainyté

Kauno technologijos universitetas

Regeneracinio metodo panaudojimas eiliy teorijoje yra pakankamai efektyvus [4]. Jis leidzia priklausomy dydziy
charakteristiky skai¢iavimg perkelti j nepriklausomy dydziy schema.
Tiriamas maksimalios eilés dvikanaléje sistemoje ilgis. Regeneraciniu momentu imamas momentas, kai bent vienas
kanalas yra laisvas.
Tiriami trys variantai:
1. Atéjimo srautas pasiskirstgs pagal eksponentinj skirstinj su parametrui = 0,5, o aptarnavimo intensyvumas
pirmame kanale pasiskirstes pagal eksponentinj skirstinj su parametruA = 0,1, antrame kanale - L =0,2.
2. Atéjimo srautas pasiskirstes pagal tolyguyji skirstinj su parametrais a = 10, b = 80, 0 aptarnavimo
intensyvumas pirmame kanale pasiskirstgs pagal tolygyjj skirstinj su parametrais a = 70, b = 100, antrame
kanale - a =35, b = 75.
3. Atéjimo srautas pasiskirstes pagal eksponentinj skirstinj su parametrui = 0,02, o aptarnavimo intensyvumas
pirmame kanale pasiskirstes pagal tolygyji skirstinj su parametrais a = 70, b = 100, antrame kanale - a = 35,
b=75.
Rezultatai:
1. At¢jimo srautas ~ E(0,5), pirmos aptarnavimo sistemos intensyvumas ~ E(0,1), antros aptarnavimo sistemos
intensyvumas ~ E(0,2).
IS histogramos galima spresti, kad tai taip pat eksponentinis skirstinys. IStyre nustatéme, kad gautos imties vidurkis ME =
4,29 (A = 0.23), o dispersija DE = 21.16.
Buvo tiriamas periody skaiciaus skirstinys. Gautos periody skaic¢iaus imties vidurkis MP = 52.93, DP =42.77. 1§
gautos periody skaiciaus imties nubraizéme histograma (2. pav.). I§ histogramos sprendziame, kad periody skai¢ius
pasiskirstes pagal Binominj skirstinj su parametrais n = 276, p = 0.19. Braizome gauty maksimumy histograma(3. pav).
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1. pav. I3¢jimo srauto intensyvumo 2. pav. Atsitiktinio periody skaiciaus 3. pav. Maksimumy histograma
histograma histograma

a

2. Atéjimo srautas ~ T(10, 80), pirmos aptarnavimo sistemos intensyvumas ~ T(70, 100), antros aptarnavimo sistemos
intensyvumas ~ T(35, 75).

Gautas i$¢jimo srautas ,kurio imties histograma pavaizduota 4 pav..
IS histogramos galima spresti, kad tai taip pat eksponentinis skirstinys. IStyre nustatéme, kad gautos imties vidurkis ME =
10,68 , o dispersija DE = 65,77.

Buvo tiriamas periody skaiciaus skirstinys. Gautos periody skaic¢iaus imties vidurkis MP = 90.05, DP = 79.03. 1§
gautos periody skaiciaus imties nubraizéme histograma(5. pav.). I$ histogramos sprendziame, kad periody skaicius
pasiskirstes pagal Binominj skirstinj su parametrais n = 736, p = 0.12. BraiZzome gauty maximumy histograma (6. pav.).
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3.

Atéjimo srautas ~ E(0,02), pirmos aptarnavimo sistemos intensyvumas ~ T(70, 100), antros aptarnavimo sistemos
intensyvumas ~ T(35, 75).
Gautas i8¢jimo srautas ,kurio imties histograma pavaizduota 7 pav..
IS histogramos galima spresti, kad tai taip pat eksponentinis skirstinys. IStyr¢ nustatéme, kad gautos imties vidurkis ME =
10,68 , o dispersija DE = 65,77
Buvo tiriamas periody skai¢iaus skirstinys. Gautos periody skaiéiaus imties vidurkis MP = 141.2, DP = 100.2. 13 gautos
periody skaiciaus imties nubraizéme histograma(8. pav.). IS histogramos sprendziame, kad periody skaicius pasiskirstes
pagal Binominj skirstinj su parametrais n = 486, p = 0.29. Braizome gauty maximumy histogramg (9. pav.).
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9. pav. Maksimumy histograma

histograma histograma
Literattiros sgraSas:
7. A. Aksomaitis “Tikimybiy teorija ir statistika”. Kaunas: Technologija, 2000;
8. Tanmam6omr 5. AcumnToTHYeCKast TEOPHS SKCTPEMAaIbHBIX MTOPSAKOBEIX cTaTHCTHK. M.: Hayka. 1984;
9. Kruopis J. Matematiné statistika. — Vilnius: Mokslo ir enciklopedijy leidykla, 1993.
10. Kpeiitn M. Jlemyan O. BBenenue B perenepaTiBHBII MeTo]] aHanu3a Mojeneil. — Mocksa: Hayka, 1982. — 104 c.;

11. Mathcad 2001 Professional programiné jranga;

12. SAS statistinis paketas.
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