
виям оптимальности (4) компоненту ду , у е ^,I. Такое изменение позволяет существенно 
облегчить процедуру проверки условий оптимальности, т.к. градиент будет вычисляться 
только частично. г  - - .

Оценить теоретически влияние внесенных изменений на эффективность метода не­
возможно. Поэтому проведен численный эксперимент, в ходе которого проведено срав­
нение базовой версии алгоритма и описанной выше модификации.

4. Результаты численного эксперимента. Базовая версия алгоритма и его модифи­
кация реализованы программно на языке программирования С++. Проведен численный 
эксперимент, результаты которого приведены в таблице 1:

Таблица 1 -  Результаты численного эксперимента
т Л

Базовый 1г Модифицированный Небазисные эле- 
менты, % Эффект., %Время Итераций . Время Итераций

5 50 16026 91 3079 142 90 520,49
20 50 18417 ... -  92 ' 8818 133 60 208,86
.50.. ; 50 13492 , 46 7699 49 13 175,24
100 100 144844 87 68055 98 14 212,83

Здесь т -  ранг матрицы О, л -  количество переменных, время -  количество тактов 
процессора.

Анализ результатов показал, что модифицированная версия алгоритма в 1,5-5 раз 
эффективнее базовой версии.
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ТРУДОЁМКОСТЬ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СТОХАСТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Наряду с адекватностью, результативностью и другими характеристиками степень 
полезности и применимости моделей и в особенности имитационных существенно зави­
сит от их сложности, трудоемкости. Характеристики моделей определяются в процессе 
их аттестации, используются: для оценки собственных свойств моделей, анализа 
влияющих факторов, для сравнения с характеристиками аналогичных моделей [1,2].

Для стохастических сетевых моделей (ССМ) [3] сложность определяется особенно­
стями архитектуры модели -  сложностью структуры сети узлов и потоков заявок, слож­
ностью управления обслуживанием и может быть оценена по количеству и составу па­
раметров модели, необходимых для ее спецификации.

Трудоемкость модели как сложность вычислений оценивается количеством вычисли­
тельной работы (времени, операций, команд и т.д.), требуемой для ее реализации с це­
лью получения набора характеристик заданной полноты и точности. Трудоемкость мо­
дели связана со сложностью самой сети. Но при ее определении учитываются особен­
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ности реализации модели. Соответственно при оценке трудоемкости имитационного мо­
делирования стохастических сетей следует говорить как о трудоемкости реализации ис­
пользуемого механизма, алгоритма имитации (включающего способ построения списков 
событий, продвижения модельного времени, метод организации квазипараллельностей 
[4], методы генерации случайных объектов, сбора данных, оценки характеристик и т.д.), 
так и о трудоемкости имитационного моделирования сети конкретной архитектуры.

Последняя для системы (алгоритма) моделирования представляет собой вероятност­
ную вычислительную нагрузку, т.к. произвольная сеть функционирует случайным обра­
зом и соответственно задается параметрами, специфицирующими вероятностные про­
цессы (входные, выходные, процессы изменения состояний).

Тем самым для оценки трудоемкости модели могут быть использованы подходы к 
оценке трудоемкости алгоритмов, обрабатывающих статистически устойчивую вычисли­
тельную нагрузку. Наиболее известны натурные; статистические методы оценки, экс­
пертные методы, методы оценки трудоемкости на базе марковских цепей, методы на 
базе применения сетевых графиков и др. [3]. ‘

В работе рассмотрен подход к оценке трудоемкости имитационного моделирования 
на примере сетей массового обслуживания, когда модель реализуется на базе метода 
активностей [4], а способ продвижения времени -  событийный. Соответственно модель 
строится как совокупность наборов активностей -  процедур обработки событий, проис­
ходящих в сети, временных списков событий и других структур данных для отображения 
и прогнозирования состояний системы и сбора данных, образующих информационную 
базу (ИБ) модели и модулей управления активностями (МУ). Функционирование модели 
носит цикличный характер: по мере продвижения времени происходят события, созда­
ются условия для запуска активностей; методы МУ анализируют списки событий ИБ и 
запускают активности; активности в нужной последовательности активизируют функции, 
методы участвующих в них объектов; функции (методы) меняют состояние сети (ИБ).

Для оценки трудоемкости использован модифицированный подход на базе марков­
ских цепей [3], где в качестве вершин используются только функциональные операторы 
(ФО). Соответственно сетевая модель отображается “усреднённым” графом алгоритма, 
где все вершины представляют собой ФО, а дуги -  переходы управления, соответст­
вующие случайным событиям. Трудоёмкость ФО в свою очередь может быть рассчитана 
через марковские цепи или оценена натурно, имитационно, а вероятности переходов 
берутся из спецификации моделируемой стохастической сети заданной конфигурации.

Рассмотрены аналитические оценки, дающие верхнюю границу трудоемкости, позво­
ляющие оценивать “удельную” трудоемкость моделирования сети заданной архитектуры 
как трудоемкость обработки в расчете на одно событие, "вычислительную" трудоемкость 
моделирования сети, в том числе с учетом требуемой точности вычислений.

Для получения статистических оценок, выявления структуры факторов, формирую­
щих трудоемкость модели, необходимых исходных данных для формульной оценки тру­
доемкости выполнена реализация сетей средствами У1зиа^$1ис1ю С++. Модель спроек­
тирована в объектно-ориентированной технологии [5] в виде совокупности взаимодейст­
вующих объектов, адекватно отображающих структурные компоненты сети и специфику 
ее функционирования. Это обеспечило возможность организации эффективного тайми- 
рования, позволило на основе полученных данных оценивать структуру трудоемкости 
ЯВУ-моделей сетей массового обслуживания.’

Оценки трудоемкости могут быть использованы для выявления структуры факторов, 
формирующих трудоемкость модели, определенйя наиболее затратных, ресурсоёмких 
фрагментов алгоритма имитации, неэффективно организованных функций модели, а 
также для выявления фрагментов, функций, процессов модели для последующего уско­
рения посредством распараллеливания.
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/■ ИНТЕГРАЛЫ ЭЙЛЕРА
Гамма-функция, или эйлеров интеграл второго рода, определяется формулой

Г(р ) = §е~ххр Х(1х (1)
■' Г ' . ; ". ' "  ' о ; ; ' г '
Этот интеграл является несобственным, так как верхний предел бесконечен. Кроме 

того, при р-1<0 подынтегральная функция не ограничена в окрестности точки х=0. Инте­
грал (1) сходится при р>0. Каждому положительному значению р  соответствует вполне 
определенное значение Г(р)! Функция Г(р) не является элементарной.

С помощью метода интегрирования по частям докажем, что I
г(д+1) = д г (р). V (2)

Имеем г (р + \)=  ^е~ххр(Ьс=
. .  . : ■. 0 • V .

............... хртак как при р > о Пш -—  = о . Что и требовалось доказать.
• д г - + ю  ех '

При р = 1 интеграл находится непосредственно:

,= г р Ни =  рхр~̂
\хр1[  + р \е -ххр-Хс1х = рГ(р), 

° О

'О
Подставляя в формулу (2) значения р = 1, 2..., л, получаем Г(2) = 1Т(1) = 1 = 1!, Г(3) = 

= 2Г(2) = 2-1 = 2!.Г(4) = З-Г(З) ='3-2-1 = 3!, -
' Г(л + 1) = л-(л-1)...2-1 = л!. (3)
Итак, при натуральных значениях аргумента гамма-функция совпадает с факториа­

лом, т.е. с функцией./(п) = л!. Но гамма-функция определена не только при натураль­
ных л, но и при любых положительных значениях аргумента. Из формулы (3) следует, 
что можно считать 0! = Г(1) = 1..-

Гамма-функция определяется и при отрицательных значениях р. В этом случае необ­
ходимо применить формулу (3),переписав её в виде

: ' г (р ) = ̂ 1 .  ' (4)
' Если -1<р<0 то 0<р+1<1, поэтому правая часть формулы (4) имеет смысл, ею и опре­

деляется Г(р) при этих значениях р ; отметим, что в таком случае Г(р)<0. Продолжая 
аналогичные рассуждения, убеждаемся в том, что гамма-функция определена для всех 
отрицательных значениях р, р = -к, где/с = 0 ,1,2,... икромер = 0.
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