1.14. STATISTINIS MODELIAVIMAS
1.14.1. Statistinis ir imitacinis modeliavimas

Stochastiniy sistemy ir procesy imitaciniame modeliavime labai placiai
naudojami statistinio modeliavimo metodai, pavyzdZziui, taip vadinamasis Monte-Karlo
metodas. Galima sakyti, jog stochastiniy sistemy ir procesy imitacinis modeliavi-
mas tiesiog nejmanomas be statistinio modeliavimo.

D¢l tokio artimo rysio tarp imitacinio ir statistinio modeliavimo savoky kartais
atsiranda ir kolizijy, kada Sios savokos nebeskiriamos viena nuo kitos. Taciau Sios
savokos, nors ir labai artimos, néra pilnai sutampancios, nes, i§ vienos pusés, galimas
sudétingy determinuoty sistemy imitacinis modeliavimas, nereikalaujantis statisti-

nio modeliavimo metoduy panaudojimo (297 pav. sritis IMASM , kuriai priklauso,
pavyzdziui, medziagy sandélio, apraSyto 1.4. ir 1.10 skyriuose, funkcionavimo
imitacinis modeliavimas), i$ kitos pusés — galimas statistinio modeliavimo metody
panaudojimas, apskaifiuojant, pavyzdziui, skai¢iy m, kartotinius integralus ir
pan., vargu ar galima pavadinti imitavimu (297 pav. sritis SMAIM ).

ItA.~304

A3
297 pav.

Tiktai srityje IMASM, imituojant stochastinius procesus ir sudétingy nepilnai
determinuoty sistemy funkcionavima, IM ir SM savokos sutampa.

1.14.2. Statistinio modeliavimo esmé ir pavyzdzZiai

Statistinio modeliavimo ir jo taikymy esm¢ gali paaiskinti toks nattrinis
eksperimentas. Paimkime lapa kartono, nubrézkime jame kvadrata su kraStine a ir
ketvirti apskritimo su spinduliu R=a, kaip parodyta 298 pav.

ISneskime §; lapa trumpam laikui i lauka, dulkiant smulkiam lietui ar sningant
smulkiam sniegui. Palaukime, kol kvadratas ir skritulio dalis pasidengs mazyciais
drégmés taskuciais ir suskaiCiuokime ju skaicius n; ir n, kur n; — taskuciy skaicius
skritulio ketvirtyje, n — taskuciy skai¢ius visame kvadrato plote. Kadangi skai¢iai n; ir
n, kai drégmés taSkuciai yra atsitiktinai ir vidutiniSkai beveik tolygiai iSsibarste
kartono pavirSiuje, su nedidele paklaida turi biiti proporcingi skritulio ketvir€io ir

nR’

n T
kvadrato plotams, tai gauname apytikre lygybe ?1 zizzz , 1§ kurios i$plaukia, jog
a

1077



n,
Tr4—.
n

Tokiu budu miisy eksperimentas leidzia
rasti apytikre skai¢iaus 7 reikime. Siame
pavyzdélyje panaudotas metodas, vadinamas
Monte-Karlo metodu, remiasi tuo, jog taskuciy
atsitiktinio tolygaus pasiskirstymo tankio vidurkiai
kvadrate ir skritulyje turi buti apytikriai vienodi ir
ty vidurkiy lygybé tuo tikslesné, kuo didesni
kvadrato ir skritulio plotai ir kuo mazesni patys
taskuciai, tiksliau, kuo daugiau ty taskuciu tuose
plotuose (zidr. CebySovo nelygybe ir didZiujy

298 pav. skai¢iy désni [164, 165]).

Tuo paciu statistikos désniu remiasi ir placiai zinomi Biufono eksperimentai
[164], leidziantys, métant adata, apskaiCiuoti apytikr¢ m reikSme. Tai irgi fizinio
statistinio modeliavimo, sprendziant matematinius uzdavinius, pavyzdys. Fizini
modeliavimaj (ne tik statistinj, bet ir determinuota) galima taikyti ne tik matematiniy,
bet ir techniniy, biologiniy ir pan. problemy sprendimui.

Vietoj fizinio modeliavimo galima taikyti taip pat ir matematinj analoginj
modeliavimq*, naudojantis jau mums zinomu izomorfizmo désniu ir analoginémis
schemomis bei analoginémis skai¢iavimo masinomis, kurios gali biiti ir specialiomis ir
universaliomis.

Taciau Siame skyrelyje mus domins ne fizinis ir ne matematinis analoginis, o
matematinis skaitmeninis modeliavimas, t.y. modeliavimas, kuris vykdomas
skaitmeninémis diskretaus veikimo masinomis — kompiuteriais.

Skaitmeniniam statistiniam modeliavimui, kuri Siame skyrelyje toliau
vadinsime sutrumpintai tiesiog statistiniu modeliavimu, reikalingos atsitiktinés
skaiCiy sekos arba programos, sugebancios generuoti tokias sekas.

Atsitiktinémis skaifiy sekomis vadinsime skaiciy sekas, kuriose skaiciai yra
iSsidéste atsitiktinai, nes kokio nors skaiCiaus atsiradimas kokioje nors tos sekos
vietoje yra atsitiktinis jvykis. SkaiCius, sudaranCius tokias sekas, vadinsime
atsitiktiniais skaiciais. Kitaip tariant, atsitiktiniais skaiciais vadinsime skaicius, kuriy
konkreCios reikSmés yra gaunamos atsitiktinai. Atsitiktini procesa, kurio metu
gaunamos atsitiktinio dydZio konkreCiy reikSmiy atsitiktinés sekos, vadinsime
atsitiktiniy skaiciy generavimu, nors tiksliau tai turéty vadintis atsitiktinés skaiciy
sekos generavimu.

Jei mes turime atsitikting skaiCiy seka, kurioje skaiCiai pasiskirste pagal koki
nors zinoma désnj, tai i§ jos po tam tikry matematiniy pertvarkymy galime gauti
atsitikting skaic¢iy seka, pasiskirsCiusia pagal kita, Siuo laiku mums reikalinga,
pasiskirstymo désni. Dazniausiai tos pirminés atsitiktinés skaiciy sekds, i§ kurios
kompiuteris gamina visas kitas visy kity mums reikalingy pasiskirstymuy sekas,
vaidmen; atlieka atsitiktin¢ vidutiniSkai tolygiai pasiskirsciusiy atkarpoje [0; 1) skai¢iy
seka.

ApraSysiu vieng natlrini eksperimenta, kuri galima biity panaudoti tokios
atsitiktinés skaiciy sekos sudarymui. Pazymésiu, jog Sio eksperimento paskirtis — ne
praktinéms reikméms pritaikyta atsitiktiniy skaic¢iy sekuy ,,gamyba®, o atsitiktiniy
skai¢iy generavimo proceso esmés paaiskinimas ir iliustravimas.

* Apie fizini ir matematinj analogini modeliavima galima ir naudinga plac¢iau pasiskaityti knygose [166,
167, 168, 169, 170].
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1.14.3. Atsitiktinés skaicCiy, vidutiniSkai tolygiai pasiskirséiusiy
intervale [0;1), sekos generavimo pavyzdys

Tarkime, mums reikia generuoti atsitiktiniy vidutiniSkai tolygiai pasiskirs¢iusiy
sveiky teigiamy vienazenkliy skai¢iy 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 atsitikting seka.

Tarkime, mes turime pakankamai stora ir pakankamai nauja knyga, kurios
puslapiai sunumeruoti ir kuriai galioja teiginys, jog tikimybé¢ atsitiktinai atversti ta
knyga bet kurioje vietoje, yra vienoda.

Tarkime, jog mes turime dar ir moneta, kuri yra pakankamai simetriska, t.y.
tokia, kad tikimybé Siai monetai po pamétéjimo nukristi herbu arba skaitmenimis {
virsy yra vienoda ir lygi 0,5.

Ivykdysime serija eksperimenty, kuriu kiekvienas susidés i§ dvieju etapu.
Pirmajame etape mes atsitiktinai atversime knyga kurioje nors atsitiktinoje vietoje.
Antrajame etape mes mestelésime moneta ir nustatysime, kaip ji nukrito. Jei moneta
nukrito herbu i virSy, zilirésime i kairiji atverstos knygos puslapi ir, perskaite to
puslapio numerj, uzraSysime lape to numerio paskutini skaitmeni. Jei moneta nukris
skaiCiais 1 virSy, tai mes ta pati padarysime su deSiniuoju atverstos knygos puslapio
numerio paskutiniuoju skaitmeniu.

Pakartojg Sias procediiras pakankamai daug karty, mes lape gausime atsitikting
sveiky skaiCiu seka, kurioje skai¢iai 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 bus pasiskirste
vidutiniSkai tolygiai (Zinoma, jei seka pakankamai ilga ir miisy knyga bei moneta yra
idealios, o taip pat idealiai atsitiktiniai yra knygos atvertimo ir monetos metimo
procesai).

Jei modifikuosime misy eksperimentus, laikydami, jog dabar kiekvienas
eksperimentas susideda i§ dvieju elementariy eksperimenty, kuriy pirmasis nustato
dvizenklés deSimtainés trupmenos deSimtyju daliy skaitmeni, o antrasis tos trupmenos
Simtyjy daliy skaitmeni, tai po serijos tokiy eksperimenty mes gausime atsitikting seka,
kurioje bus vidutiniskai tolygiai ir atsitiktinai pasiskirste skaiciai 0,00; 0,01; 0,02;
0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 0,10; 0,11;...; 0,99.

Jei kiekviena eksperimenta sudarys n=3 elementariis eksperimentai, tai gausime
atsitikting seka, kurioje atsitiktinai ir vidutiniSkai tolygiai bus pasiskirste trizenkliai
skaic¢iai 0,000; 0,001;...; 0,999.

Didinant n, diskretus tolygus atsitiktinis n-Zenkliy deSimtainiy trupmeny
pasiskirstymas artés prie tolydaus tolygaus atsitiktiniy skaifiy pasiskirstymo
atkarpoje [0;1).

Atsitiktiniy skaiciu seky generavimui galima naudoti ne tik ¢ia aprasytus, bet ir
tvairius kitus atsitiktinius procesus, pavyzdziui, radioaktyviyjy elementy skilimo
procesus, termoelektroninés emisijos i§ pastovia srove kaitinamo katodo fluktuacijas,
ivairius atsitiktinius triukmus ir pan. Sie procesai yra labiau patogiis praktiniam
naudojimui negu knygos vartymas bei monetos métymas. [vairiuose loSimuose daznai
naudojamasi kauliuko métymu, rutuliuky, pazyméty skaiciais, iSkritimu ir pan.

1.14.4. Pseudoatsitiktiniai skaicCiai ir jy generavimas

Fiziniai atsitiktiniy skaiCiy generatoriai néra plaiai vartojami statistiniame
modeliavime, kai $is modeliavimas vykdomas kompiuteriuose, nes tokie generatoriai
néra patogiis: visy pirma reikia turéti pacius generatorius ir uztikrinti, jog jie veikia
gerai, t. y., generuoja tikrai atsitiktinius procesus, tikrai atitinkancius ta pasiskirstyma,
kuris mums reikalingas; antra, reikia turéti atsitiktiniy procesu charakteristiky
matavimo priemones ir uztikrinti, kad matavimo paklaidos nedeformuos generuojamo
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atsitiktiniy  skai¢iy pasiskirstymo taip, jog jis taps kitu pasiskirstymu (t.y.
pasiskirstymu, kuriam galioja jau kitas pasiskirstymo désnis, mums nepageidautinas ar
net nezinomas); trecia, reikia turéti interfeisa tarp matavimo priemoniy ir kompiuterio,
o visa tokia technika be visa ko turi dar ir kaing bei reikalauja papildomy
eksploatavimo islaidy.

Zinoma, viskas baty daug papraséiau, jei, projektuojant ir gaminant
kompiuterius, i1 ju viding struktira specialiai buty jjungiami atsitiktiniy procesy
generatoriai, generuojantys atsitiktinius skaicius, taciau dabar dauguma placiai
naudojamy kompiuteriy tokiy generatoriy neturi.

Todél kompiuteriniame statistiniame modeliavime vietoj fiziniy atsitiktiniy
skaiCiy generatoriy zymiai dazniau (praktiSkai beveik visada) vartojami matematiniai
pseudoatsitiktiniy skaiciy generatoriai.

Pseudoatsitiktiniais skai¢iais vadinami tokie skaiciai, kurie néra pilnai
atsitiktiniai, nes eilinis pseudoatsitiktiniy skai¢iy sekos skaiCius gaunamas pagal tam
tikra algoritma i§ jau anksciau gauty skaiciy ir todél yra ty skaiciy funkcija. Taciau tas
algoritmas parenkamas taip, jog gauti pseudoatsitiktiniai skaiciai su tam tikru tikslumu
ir tam tikrose ribose galéty buti panaudoti kaip atsitiktiniai, nes tenkinty atsitiktiniy
skai€iy pasiskirstymo kriterijus. Kitaip tariant, pseudoatsitiktiniy skaiciy
generatorius imituoja atsitiktiniy skaiciy generavima ir gamina skaiciy sekas,
panasias | atsitiktiniy skaiciy sekas. Sis faktas rodo dar i viena ryS$i tarp statistinio ir
imitacinio modeliavimo: Kkompiuterinis statistinis modeliavimas naudojasi
imitaciniu modeliavimu pseudoatsitiktiniy skaiciy gamybai.

Tiems skaitytojams, kurie noréty suzinoti apie pseudoatsitiktiniy ir atsitiktiniy
skai¢iy generavimo algoritmus ir apie gauty skai¢iy seku tikrinimo kriterijus bei
metodus Siek tiek daugiau negu paraSyta $ioje mokymo priemonéje, rekomenduociau
pasiskaityti apie tai knygose [171, 172, 160, 163]. Pseudoatsitiktiniy skaiciuy
generavimo 1déja skai€iy sandaugos vidurio iSskyrimo metodu iliustruosiu pavyzdziu,
paimtu i$ knygos [161].

Tarkime, mums reikalinga tolygiai pasiskirsCiusiy atkarpoje [0;1) keturZenkliy
pseudoatsitiktiniy skai¢iy seka. Pradzioje imame du teigiamus keturzenklius nelyginius
skaiCius — daugiklius, pavyzdziui, 5167 ir 3729. Pirmajj 1§ juy vartosime kaip pastovy
visai generuojamai sekai daugikli, o antraji — kaip ,pradini dauginamaji“.
Pseudoatsitiktiniy skai¢iy generavimo algoritma sudaro Sie veiksmai.

1. Randame dauginamojo ir daugiklio sandauga — astuonzenkli skaiciu:
3729x5167=19267743

2. Isskiriame sandaugoje paskutinius (deSiniuosius) keturis skaitmenis kaip
nauja dauginamojo reikSme: 7743.

3. ISskiriame keturis vidurinius sandaugos skaitmenis ir uZraSome juos
deSimtaine keturzenkle trupmena kaip pirmaji generuojamos pseudoatsitiktiniy skaiciy
sekos skaiciy: 0,2677.

4. Vykdome su gautuoju pseudoatsitiktiniu skai¢iumi veiksmus, reikalingus
statistiniame modeliavime ir, jei reikia naujy pseudoatsitiktiniy skaiciy, griztame prie
pirmojo generavimo algoritmo zingsnio ir kartojame dauginimo ir iSskyrimo veiksmus
(tik su nauja dauginamojo reikSme).

ApraSytaji algoritma ir jo veikimo rezultatus (pirmaji deSimtuka
pseudoatsitiktiniy skai¢iy) vaizduoja 101 lentele.

Sia lentele galima testi, surandant, pavyzdziui, vienuoliktaji pseudoatsitikting
skaiCiy, lygu 0,6606, dvyliktaji, lygu 0,1363 ir t.t, taciau ne iki begalybés, nes anksciau
ar veliau skaiciai pradés kartotis.
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101. lentelé

Dauginamasis Sandauga Pseudoat.svl .tll.(tlmal
skaiciai
Py y
3729 3729 x 5167 =1926,77'43 0,2677
— v
7743 7743 x 5167 =40'00,80 81 0,0080
— v
8081 8081 x 5167 = 411754527 0,7545
4527 4527 x 5167=2339 10 09 0,3910
1009 1009 x 5167 =521 3503 0,2135
3503 3503 x 5167 =18 10 00 01 0,1000
1 1 x5167=5167 0,0051
5167 5167 x 5167 =26 69 78 89 0,6978
7889 7889 x 5167 =40 76 24 63 0,7624
2463 2463 x 5167 =12 72 63 21 0,7263

Kai dauginamieji ir daugiklis yra nelyginiai skai€iai, turintys baigtini zenkly
skaiCiy n, tai kintantysis dauginamasis, tgsiant generavima, pasikartos ne véliau negu
po 0,5-10" Zzingsniy, nes egzistuoja tik 0,5-10" skirtingy deSimtainiy nelyginiuy
n-zenkliy skaiciy.

Todél pseudoatsitiktiniy skai¢iy x; sekoje xi, X, ..., Xj, ... buitinai atsiras toks
skaicius x;, lygus tos sekos skaiéiui x;, kur 1<j<r< 0,5-10", kad po to sekty skaiéiai X;+1,

Xr12, ..., tenkinantys lygybes: Xp+1=Xj+1, Xr+2=Xj+2, «vr Xerp=Xj+p=Xr=Xj> Xrtp+1=Xjip+1=Xr+1=
=Xjt1y oo Xrtptm=Xrtm=Xj+ms --o» Xrtkptm=Xj+m, --., L. Y. generuojamyjy pseudoatsitiktiniy
skaiCiy seka X, Xj+1, Xj+2, ..., Xjp-1 Kartosis, pradedant nuo X;=X;, su periodu
p=r-j<0,5-10".

Tikrumoje kartojimosi periodas bus trumpesnis negu 0,5x10" PavyzdZiui,
misy nagrinéjamu atveju negalésime gauti dauginamuyjy, kuriy paskutinis skaitmuo
bty 5, todél p negalés biti didesnis uz 0,4x10". Jeigu mes butume pasirinke prading
dauginamojo reikSme¢ taip, kad to dauginamojo paskutinis skaitmuo bity 5, tai
kartojimosi periodas biity dar trumpesnis ir nevir§yty 10™", nes tada visi dauginamieji
baigtysi skaitmeniu 5 ir biity dalts i§ 5. PanaSy periodo sutrumpéjima gautume, jei
butume pasirinkg¢ tokias pradines dauginamojo ir daugiklio reikSmes, kad abiejuy
skaiCiy paskutiniai skaitmenys bty vienodi ir lygiis 1 arba 6.

Tai rodo, jog periodo ilgis p priklauso ne tik nuo Zenkly skaiciaus n, bet ir nuo
to, kokie buvo pasirinktieji pradinis dauginamasis ir daugiklis. Juos stengiamasi
parinkti taip, kad ne tik periodo ilgis biity kuo didesnis, bet kad ir sekos pradiné
aperiodiné atkarpa x,, xo, ..., X, ..., X; bty kuo ilgesn¢, nes, kai modeliuojant reikia
atlikti daug nepriklausomy atsitiktiniy eksperimenty, imituojant atsitiktinius jvykius,
tai reikia, kad generuojama pseudoatsitiktiniy nesikartojanciy skaiciy seka biity
pakankamai ilga. [ tai reikia atsizvelgti, programuojant pseudoatsitiktiniy skaiciy
generatoriy, t. y., pasirenkant n ir daugiklio bei prading dauginamojo reikSmes.
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Taciau pseudoatsitiktiniy skaic¢iy seka, imituojanti atsitiktinuma ir i§ tikryju
nebiidama tikrai atsitikting, turi ne vien tik neigiamy savybiu. Ji gali biiti panaudota
tam, kad statistini modeliavima biity galima pakartoti visiSkai identiskomis salygomis,
ko negalima padaryti, naudojantis tikrai atsitiktiniais skaiciais.

Cia aprasytasis pseudoatsitiktiniy skai¢iy, tolygiai pasiskirs¢iusiy intervale
[0;1) generavimo metodas néra vienintelis. Jis buvo ¢ia paminétas ir aprasSytas todél,
kad yra naudojamas zinomos JAV firmos IBM sukurtoje masinio aptarnavimo sistemy
funkcionavimo imitacinio modeliavimo sistemoje GPSS. Sis skaitiy sandaugos
vidurio iSskyrimo metodas — tai patobulinta Zymaus matematiko Neumano pasitlyto
kvadrato vidurio metodo modifikacija.

Yra nemazai kity metody ir jy pagrindu sukurty generatoriy. Su jais galima
susipazinti specialioje literatiiroje bei jau minétose knygose [160, 171, 172].

Cia paminésiu tik keleta tokiy metody.

Taip vadinamame multiplikaciniame kongruentiSkame pseudoatsitiktiniy
skaiCiy generatoriuje pasirenkami teigiami sveiki skaifiai By, k ir M, i§ kuriy
skai¢ius M — pats didziausias. Naudojantis tais skaiciais, generuojami skaiciai:
Bi=[kBo](modM), Bo=[kB:](mod M), ..., Bi=[kBi_1](modM), Bi+1=[kBi](modM), ... .

I§ sekos PBi, kur i=1, 2, 3, ..., naudojantis formule y;=B;M ', gaunama teigiamuy
pseudoatsitiktiniy skaiciy y; seka, kurioje visi skaiciai yra apytikriai tolygiai pasiskirste
intervale [0; 1) ir pakankamai gerai tenkina skaiciy atsitiktinumo kriterijus.

Esant pakankamai dideliam kompiuteryje apdorojamy skai¢iy Zenkly skai¢iui n
ir atitinkamai parinkus skai¢iy k ir M reikSmes, galima gauti pakankamai ilga
[,., k](mod M)

M
Yi» .- Yr-1 beil sekos perioda p=r—j. Pavyzdziui, kai Bo=1, k=23 ir M=10%+1, tai
p=5882352, o kai Po=1, k=5" ir M=2%° tai p~2*. Dar ilgesnis periodas p gaunamas,
kai Bo=1, k=5'" M=2**. Tuomet p~10".

Perioda p galima dar padidinti, pereinant prie taip vadinamy miSriyjy
kongruentiSkyjy generatoriy, kurie skiriasi nuo grynai multiplikaciniy tuo, kad
apskaiCiuojant i, naudojamasi ne formule Bi=[kPi 1](modM), o formule Pi=
=[kBi_1+C](mod M), kur C — pastovus teigiamas sveikas skai¢ius, mazesnis uz M.

Kai C=0, tai i§ miSraus generatoriaus gauname jau minétaji multiplikacini
kongruentiskaji generatoriy.

Tolygiai pasiskirsCiusiy intervale [0, 1) pseudoatsitiktiniy skai¢iy generavimui
knygoje [160] rekomenduojamas algoritmas, pavadintas likiniy (reziduumuy)
algoritmu. Ji apraso formulés: 1) Boe=2", 2) Bni={5"""-B}, kur m — dvejetainiy
skil¢iy skai¢ius kompiuteryje, naudojamame pseudoatsitiktiniy skaiiy generavimui;
p — koks nors sveikas teigiamas skai¢ius, pavyzdziui, p=8; figiriniai skliausteliai { }
reiSkia trupmening skaiciaus, esancio skliausteliuose, dali.

Naudojantis Siuo metodu, kurj kartais vadina dar ir multiplikatyvaus daviklio
metodu, vietoj Bo=2" galima naudotis ir bet kuria kita dvejetaine trupmena,
besibaigianc¢ia dvejetainiais skaitmenimis 01, o vietoje rekurentinés formulés
Bai1={5%""-Bn} — naudotis formule Pn={Bo-5"*""}.

Pseudoatsitiktinius skaicius, tolygiai pasiskirs€iusius intervale [0; 1), galima
generuoti ir naudojantis dvejetainio skaiCiaus postimiu kompiuterio registre bei
pastumtojo skaiCiaus sudétimi su prie§ tai buvusia nepastumtojo skai¢iaus reikSme.
Tokiu biidu gautaji pseudoatsitiktini skaiciy vél stumdant ir sudedant, gaunamas antras
pseudoatsitiktinis skaigius ir t. t. S metoda, vadinama chaoti§ko sumai§ymo metodu,
gana paprasta realizuoti kompiuteryje. Kartais postimio ir sudéties operacijos

pseudoatsitiktiniy skaiciy ;= prading aperioding atkarpa yi, 2, ¥3, ...

1082



papildomos dar ir daugybos operacija. Kai kompiuteryje vaizduojami skaiciai turi
pakankamai dideli dvejetainiy Zenkly skai¢iy n, tai, atitinkamai parinkus prading
skaiCiy ir posttimio dydi, galima gauti pakankamai ilgas nesikartojanciy skaiciy sekas,
kuriose jie pasiskirste beveik tolygiai ir tenkina atsitiktinumo kriterijus. Pavyzdziui,
kai n=42 ir postumio dydis — 7 dvejetainiai Zzenklai { kairg, tai gaunamos pradinés
aperiodinés atkarpos ilgis — apie 3x10° pseudoatsitiktiniy skaitiy, nors blogiau
pasirinkus pradini skaiciy Sios atkarpos ilgis gali biiti ir Zymiai maZesnis.

Pseudoatsitiktiniy skaiciy sekos periodo ilgj galima padidinti, naudojantis ne
vienu, o dviem generatoriais: po tam tikro sugeneruoty vienu generatoriumi
pseudoatsitiktiniy skaiciy skai€iaus keiciant pirmaji generatoriy antruoju, po to antraji
— pirmuoju ir t. t.

Pavyzdziui, naudojantis anks¢iau apraSytuoju sandaugos vidurio metodu,
periodo p ilgi galima padidinti, laikas nuo laiko keiCiant pastovyji daugikli. Jau
minétoje masinio aptarnavimo procesy imitacinio modeliavimo sistemoje GPSS
naudojamos net aStuonios pastovaus daugiklio (,,branduolio®) reikSmés: 37584381,
1909996635, 1964463183, 1235671459, 1480745561, 442596621, 340029185 ir
2030226625. Jos gali buti kei¢iamos, pavyzdziui, pasirenkamos atsitiktinai
(pseudoatsitiktinai), generuojant eilini pseudoatsitiktinj skai¢iy.

Dar viename pseudoatsitiktiniy skaiCiy generavimo metode, vadinamame
kvadraty metodu, pasirenkami teigiami skaiCiai a ir b taip, kad a<b ir at+b=1
(pavyzdziui, a=0,4, b=0,6), bei pradiné¢ kintamojo B; reikSmé Bo: 0<po<1. Po to
generuojama skai¢iy B, seka, naudojantis algoritmu:

2 . 2
B :{ Bii, kai Bi, =D,
' B, +a, kai B],<b.
IS skai¢iy B,, kur i=1, 2, 3, .., gaunami pseudoatsitiktiniai skaiciai

.—b
Y, = Bl—b . Nesunku isitikinti, jog skai€iai y. apytikriai tolygiai pasiskirste atkarpoje
[0;1) ir neblogai tenkina atsitiktinumo kriterijus. Gaunamy pseudoatsitiktiniy skaiciy
sekos kokyb¢ dar pageréja, kai vietoje ka tik apraSyto algoritmo, pradedant
B2, kai B2=b,
B +a, kai Pi<b’

1 Bia kai Bi > b, it t Bi -b
Bs 3(B4 By +B,), B B§+a, Kai B§<blr > Vi 1—-b

Kvadraty metodo trikumas — jo realizavimui reikia daugiau kompiuterio
operacijy negu kitiems anksciau apraSytiems metodams.

Statistiniame modeliavime gali buti naudojamasi ir jvairiomis i§ anksto
sudarytomis atsitiktiniy ar pseudoatsitiktiniy skaiciy lentelémis, patalpinamomis {
kompiuterio atminti. Lentelinis metodas turi ta trikuma, kad, sprendziant sudétingus
statistinio modeliavimo uZdavinius ir norint pasiekti pakankama tiksluma, reikia turéti
daug kompiuterinés atminties.

Pseudoatsitiktiniy skaiiy generatoriy generuojamy skaiciy seky kokybe, kai
imitaciniame modeliavime naudojamés dar nepatikrintu generatoriumi, tikslinga
patikrinti dar prie§ pradedant modeliavima, nes, naudojantis nekokybiskais
generatoriais, galima gauti rezultatus, turinCius sisteming paklaida, kurios nepavyks
pasalinti, didinant statistiniy eksperimenty su modeliu skaiciy.

Norint patikrinti pseudoatsitiktiniy skaiciy pasiskirstymo intervale [0;1)
tolyguma, galima naudotis 7y, Kolmogorovo bei kitais kriterijais. Tikrinant

1
nuo i=3, naudojamasi algoritmu: 3, :E(BZ +B,+By), B, :{
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pseudoatsitiktiniy skaiciy pasiskirstymo ,,atsitiktinuma*“ galima naudotis serijy bei
ivairiais kitais koreliacinés analizés metodais (pavyzdziui, apskai¢iuojant koreliacijos
koeficientus, pseudoatsitiktiniy skai¢iy pory sandaugy sumas ir pan.).

Tokie generatoriy kokybés patikrinimai uzima nemazai laiko, taciau sudarant
kokybiskus pseudoatsitiktiniy skaiCiy generatorius, jie visuomet daromi. Todél
imitaciniame modeliavime patartina naudotis jau patikrintais solidziy firmu sudarytais
generatoriais, nors, zinoma, galima kurti ir ,,nuosavos konstrukcijos* generatorius, po
to patikrinant gauty pseudoatsitiktiniy skai¢iy seky kokybe.

1.14.5. Atsitiktiniy jvykiy ir diskreciy atsitiktiniy skaiciy,
pasiskirsciusiy su duotomis tikimybémis, generavimas

Turédami  tolygiai  pasiskirsCiusiy  atkarpoje  [0;1)  atsitiktiniy  ar
pseudoatsitiktiniy skai€iy generatorius, mes galime modeliuoti diskrecius atsitiktinius
tvykius A, kuriy jvykimo tikimybés p; yra Zinomos.

Tarkime, mums statistinio modeliavimo metu reikia nustatyti, kurio i$

atsitiktiniy jvykiu Aj, Ay, ..., Ai, ..., Ay, kur Zpi =1 ir Vi V] i#] p(AinAj)=0 1vykima
i=1

dabartiniu imitavimo momentu reikia modeliuoti. Tuo tikslu atkarpa [0;1) suskirstome
n-l

i atkarpéles [0;p1), [pi; pitp2), [Prtpa; prtpatps), ... [Zpi;lj- Po to kreipiames {
i=1

tolygiai pasiskirs¢iusiy atkarpoje [0;1) pseudoatsitiktiniy skai¢iy generatoriy, gauname
eilin] atsitiktini skai€iy & ir zilirime, { kuria i§ atkarpéliy jis pateko. Jei skaiius &

i1 J

patenka | atkarpéle > p, <E<D p,, tai reiskia, jog $iuo metu reikia imituoti jvykio A;
i=1 i=l

tvykima. Nesunku pastebéti, jog taip elgiantis jvykiy A; modeliavimo daZniai bus

]
apytikriai proporcingi atkarpéliy {Z PP ;j ilgiams, t. y., tikimybéms p;.

i=1 i=1
Tokiu biidu mes i$ tolygaus skirstinio atkarpoje [0;1) galime gauti bet kokj

diskrety vienmatj skirstinj su duotomis tikimybémis.

Pailiustruosiu tai konkreciu pavyzdziu, imituodamas loSima, kurio metu i§ urnos su dviejy
spalvy rutuliais atsitiktinai traukiami keturi rutuliai, ivertinamas iStraukty tam tikros spalvos rutuliy
skaicius ir po to iStrauktieji rutuliai vél grazinami i urna, kad rutuliy traukima buty galima pakartoti.

Tarkime, kad urnoje viena penktadali rutuliy sudaro balti rutuliai, o likusius keturis
penktadalius — juodi rutuliai.

Tarkime, jog lo$¢jas, norédamas dalyvauti loSime, t.y. atsitiktinai traukti i§ urnos keturis
rutulius, perka bilieta, uz kurj sumoka 4 litus.

Jei jis iStraukia visus keturis juodus rutulius, tai jis nieko neislosia. Jei iStraukia viena baltg
rutulj ir tris juodus, tai gauna 1 lita. Jei iStraukia du baltus ir du juodus rutulius, tai 5 litus. Jei iStraukia
tris baltus rutulius ir vieng juoda rutulj, tai i§loSia 20 lity, o jei iStraukia visus keturis baltus rutulius, tai
iSlosia 1000 lity.

Pasinaudodami pseudoatsitiktiniy skai¢iy generatoriumi, kurio darbo rezultaty lentelg mes
sudaréme 1.14.4. skyrelyje (zidr. 101. lentelg), pratgsdami ta lentel¢ imituosime §i loSima, t.y.
generuosime skaiciy, rodanciy loséjy iSlosimus litais, atsitikting seka.

Siuo atveju galimi penki atsitiktiniai jvykiai: 1) Ao, kai istraukiami keturi juodi rutuliai ir loséjo
iSlosis x=0; 2) A;, kai iStraukiamas tik vienas baltas rutulys ir lo$¢jo islosis x=1 Lt; 3) A,, kai
iStraukiami du balti bei du juodi rutuliai ir loséjo i§losis x=5 Lt; 4) Aj, kai iStraukiami trys balti rutuliai
ir los¢jo iSlosis x=20 Lt; 5) Ay, kai iStraukiami visi keturi balti rutuliai ir lo§¢jo i§losis x=1000 Lt.

Siu jvykiy skirstings — binominis, todél jvykio A; tikimybe P{A;}=Cip'(1-p)*" =
=C,0,21.08%"

Apskaiciuosime tas tikimybes:

1084



1) P{A)}=P{x=0}= C20,84 =0,4096;

2) P{A,} =P{x =1}=C}0,2-0,8* =0,4096;

3) P{A,} =P{x=5}=C20,22-0,8> =0,1536;

4) P{A;}=P{x=20}=C;0,2°-0,8 =0,0256;

5) P{A,}=P{x =1000} =C30,2* =0,0016.

Suskirstysime atkarpa [0; 1) | intervalus: [0,0000; 0,4096), [0,4096; 0,8192), [0,8192; 0,9728),
[0,9728; 0,9984), [0,9984; 1,0000).

Imituosime 40 pirmyjy bandymy iSlosti ta pageidaujamaji 1000 lity. Tuo tikslu generuosime 40
pseudoatsitiktiniy skaiéiy §&;, tolygiai pasiskirsCiusiy atkarpoje [0; 1), ir pagal ju patekima | misy
sudarytas atkarpéles sprgsime apie iSlosio x; dydi.

Pasinaudodami 101. lentelés sudarymo algoritmu ir pratgsdami ta lentelg, gauname:

£,=0,2677; £,=0,0080; £;=0,7545; £,=0,3910; £5=0,2135; £:=0,1000; &,=0,0051; £s=0,6978;
&9:0,7624; §10:0,7263; &,11:0,6606; &1220,1363; &,13:0,9086; &14:0,5550; &,15:0,0468; &1620,3784;
§17:6559; §18:0’9141; &19:0,4998; &20:0,0861; &21:0,6685; &2220,1416; &2320,6857; &2420,5194;
£25=0,2803; &,6=0,5656; &£,7=0,9403; &,5=0,8963; £,0=0,4952; &;0=0,1939; &;,=0,2598; &;,=0,6727;
£33=0,3074; £3,=0,3546; £35=0,9800; &34=0,2428; £3,=0,7207; £33=0,0457; £35=0,7670; £45=0,6185.

Kadangi &;€[0; 0,4096), tai x;=0. Analogiskai gauname, jog ir x,=0. Kadangi
£;€[0,4096; 0,8192), tai x3=1. Kadangi &4, &s, & ir &;, vél priklauso intervalui [0; 0,4096), tai
x4~X5=X¢=x7=0. Kadangi &g, &o, &0 ir &;; priklauso intervalui [0,4096; 0,8192), tai xg=x¢=X;o=X;;=1.
Analogiskai gauname, jog x,,=0, x;3=5, X14=1, X15=0, x16=0, x;7=1, X15=5, X19=1, X20=0, x;=1, X2,=0,
X23=1, X24=1, X2570, X26=1, X27=35, X575, X20=1, X30=1, X31=0, X3,=1, x3370, x3,=0, X35=20, X36=0, x37=1,
X35=0, X30=1, X40=1.

Kaip matome, i§ 40 lo$éju, sumokéjusiy po 4 Lt uz bilieta, nicko neiSlosé 18 loséjy, po 1 Lt
i8losé 17 loséju, po 5 Lt — 4 loséjai, 20 Lt — 1 loséjas. 1000 Lt neislosé né vienas loséjas, nes 40 losimy —
per mazas bandymy skaicius, kad buity pakankama tikimybé ivykti tokiam ivykiui, kurio tikimybé yra
P{X:1000}20,0016:$ (t. y. vidutiniskai tik viename i§ 625 bandymy tai galéjo atsitikti).

Kadangi $iuo atveju P{x=0}=P{x=1}, tai ir i§loSimy po 1 Lt ir nieko nei$lo§imy skaiciai buvo
apytikriai lygts.

40 bandymuy — per mazas skaicius, kad visos statistinés proporcijos buity pakankamai artimos
P{x=1}

atitinkamy tikimybiy santykiams. Pavyzdziui,

~2,7 Zzymiai skiriasi nuo santykio %=4,25 .

Tadiau imitavimo rezultatams budingi tie patys bruozai, kaip ir realiems loSimams — loterijoms:
dauguma zmoniy, nusipirke bilietus nieko neislosia arba iSlosia nedideles sumas. Dideles sumas islosia
tik nedaugelis, tac¢iau viltis i$losti didel¢ suma vilioja ir todél zmonés, pirkdami loterijy bilietus ir beveik
nieko neislosdami, sukaupia dideles sumas, kurios atitenka nedidelei daliai laimingyjy ir duoda nemaza
pelna loterijy bei lo§imo namy savininkams.

n
Pavyzdziui, Siame loSime iSloSio matematinis vidurkis K:inP{xi}:0-0,4096+1-0,4096+
i=1
+5-0,1536+20-0,0256+1000-0,0016=0,4096+0,7680+0,5120+1,600=3,2896.

Jis, kaip ir realiuose loSimuose, yra mezesnis uz bilieto kaina, nes kitaip loSimo organizatoriai
ne tik neturéty pelno, bet ir nepadengty loSimo organizavimo islaidy.

Todél dalyvavimas loSimuose, zilirint i juos statistiSkai, yra nuostolingas ir atskiriems
losiantiems asmenims, ir visuomenei. Atskiriems loSiantiems asmenims jis yra nuostolingas todél, kad
galimy islosiy statistinis vidurkis visada yra mazesnis uz loSimo dalyvio galimy i$laidy statistinj vidurkj.
Visuomenei lo§imai nuostolingi todél, kad didina turting nelygybe visuomenéje ir skatina nesveikas
aistras, kurios kartais priveda ir prie tragisku pasekmiy. Taciau lo§imai kai kam atnesa didelius pelnus ir
todél visuomenése, kuriose zmoniy veiklos variklis — dideliy pelny siekimas, jie toleruojami.

Noréciau paZzyméti dar viena imitacinio modeliavimo savybe, kuri pasireiské ir ka tik misy
atliktame eksperimente: analizuodami imitavimo eiga ir jo rezultatus, mes kartais pastebime tai, i ka
paprastai nekreipiame démesio.

Maisy ka tik nagrinétu atveju, tai — ,,didzioji prizo“ neislosimo efektas.

LoSimy organizatoriai, stengdamiesi privilioti daugiau klienty, sitilo uz palyginti nedidele ir
visiems priimting kaing isigyti galimybe iSlosti ispiidinga suma, neispédami savo klienty, kad tokio
iSloSio tikimybé labai maza, ir todél gana daznai ,,didysis prizas®, viliojes loséjus, taip ir lieka neislostas.
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Toks reiskinys daugumoje atvejuy reik§mingai padidina lo§imo organizatoriy pelna. Jis tampa Zymiai

didesnis negu apskaic¢iuotas normatyvinis vidutinis pelnas.

4,0000-3,2896
4,0000

=17,76%, o imitavimo metu dél to, kad ,didysis prizas“ liko neiSloStas, gautas pelnas sudaré

40.4-17.1-4.5-1.20

40.4
1 losimo organizavimo i§laidas. Taciau pelno padidéjimas, neislosus ,,didZiojo prizo®, vis tik licka gana
reik§mingas. Rezultatas nelabai pasikeisty net zymiai padidinus lo§imy skaiciy, nes tokie atvejai, kai
beveik iskart bty iSloSiamas ,,didysis prizas®, pasitaikyty retai.

Pateiksiu dar viena pavyzdéli, kai eksperimentai su imitaciniais modeliais padéjo
eksperimentatoriams akyliau ir giliau pazvelgti i analizuojamus reiskinius.

Dar gyvendamas ir dirbdamas Vakary Sibire, a§ buvau pastebéjes, kad dideliuose
pramoniniuose miestuose rytais, kai didelés minios zmoniy skuba i darba, autobusai ir troleibusai,
aptarnaujantys ilgus marSrutus, pradeda vazinéti ,,paketais (po kelis iSkart, vienas paskui kita),
nebesilaikydami tvarkarasciy ir stipriai véluodami, nors tuomet individualiy automobiliy Vakary Sibiro
miestuose buvo dar nedaug ir transporto kamséiai, taip biidingi dabartiniams miestams, transporto
judéjimui tuomet dar netrukdé.

Kai kurie nepatenkinti keleiviai toki reiskini tuomet aiSkino autobusy ir troleibusy vairuotoju
nedrausmingumu: esa, pastarieji galinése marsruto stotelése loSia kortomis arba domino ir todél
iSvaziuoja i$ ty stoteliy ne pagal tvarkarasti, o grupémis.

Tokiy atveju tuomet irgi kartais pasitaikydavo, taciau pagrindiné $io reiSkinio priezastis man
paaiskéjo tik tada, kai su studentais pabandziau modeliuoti eismo judéjima.

D¢l transporto priemoniy stokos, tais laikais stotelése rytais biidavo didelés griistys, nemaza
dalis laukianc¢iy keleiviy netilpdavo i atvaziavusi autobusa ar troleibusa, vairuotojai ilgai vargdavo, kol
sugebédavo uzdaryti autobusy bei troleibusy duris, o daznai to padaryti ir nesugebédavo: taip ir
vaziuodavo su kabanc¢iais tarpduriuose keleiviais.

Mums, t.y. man ir mano studentams, buvo pavesta istirti keleiviy srautus ir pasiilyti, kaip
racionaliau paskirstyti turimas transporto priemones, kuriy tuomet labai tritko, permetant jas i§ maziau
apkrauty marsruty i labiau apkrautus, ir tokiu biidu pagerinti keleiviy aptarnavima.

Surinke statistinius duomenis apie tai, kiek keleiviy ir kokiais tempais renkasi tose ar kitose
marsruty stotelése, mes pradéjome imituoti ty keleiviy pervezima, laikydami, jog transporto priemonés
i§ savo pradiniy stoteliy, kuriuose irengti dispeceriy punktai, iSvaziuoja nustatyta tvarka, o tarpinése
stotelése stengiasi uztrukti tik tiek, kiek uztrunka keleiviy isédimas. [sédimo trukme apskai¢iuodavome,
atsizvelgdami i prognozuojama stoteléje susirinkusiy keleiviy skaiiy ir i tai, kad tuo atveju, kai keleiviy
daug, dél susidariusios griisties, keleiviy jsédimo procesas sulétéja.

Mus nustebino, kad miisy modeliuojami autobusai ir troleibusai po keliolikos stoteliy rytais
pradéedavo judeéti ,,paketais®, panaiai kaip ir realiis autobusai ir troleibusai. Siek tiek panagrinéje §i
reiskini, mes nustatéme jo priezasti.

Keleiviy, atvykstanéiy i stoteles, srautus, mes imituodavome, naudodamiesi atsitiktiniy skaiciy
generatoriais, atsizvelgdami | ty srauty statistines charakteristikas, kurias buvome nustatg statistiniy
tyrimy metu. Imituojamy srauty vidutinés charakteristikos sutapdavo su miisy anks¢iau nustatytomis
realiy srauty vidutinémis charakteristikomis, taciau atskirais imitavimo momentais tie srautai galédavo
buti ir didesni, ir mazesni uz vidutinius.

Tarkime, kokioje nors stoteléje atsitiktinai susirinko zymiai daugiau keleiviy negu vidutinis ju
skaicius. Tuomet keleiviy isédimas uztrunka ilgiau negu vidutiniskai. [ kita stotel¢ autobusas atvyksta
Siek tiek pavélaves, todél Cia randa daugiau keleiviy ne tik atsitiktinai: per ilgesni laukimo laika ju
susirinko daugiau. Autobuso vélavimas dar padidéja, ir tas vélavimo laikas kaupiasi, nes kitose stotelése
véluojantis autobusas randa vis daugiau keleiviy.

Kadangi véluojantis autobusas i§vaziuoja i$ stotelés véliau negu buvo numatyta, tai laiko tarpas
tarp $io autobuso iSvaziavimo i§ tos stotelés ir kito autobuso atvaziavimo | §ig stotele sumazéja.
Sumazéja ir keleiviy, susikaupianciy per ta laika stoteléje, skaiCius. Todél sutrumpéja ju susodinimo
laikas, ir antrasis autobusas pradeda vytis véluojanti pirmaji autobusa. Ir $tai jau du autobusai atvaziuoja
1 kokia nors stotele kartu ar beveik kartu. Net jei antrasis autobusas aplenkty pirmaji (nors jo vairuotojas
norédamas iSvengti véluojanciy keleiviy ,,Sturmo* ir dury lauzymo, greiciausiai, to nedarys), tai jie tik
pasikeisty vaidmenimis, o autobusy vélavimas ir toliau didéty, dél ko Siuos du autobusus pavyty
trediasis autobusas. Stai, jau ir autobusy ,,paketas®.

Si pavyzdeéli pateikiau todél, kad parodyiau, jog imituojant sudétingus procesus galima
susidurti su reiskiniais, kurie nebuvo specialiai programuojami. Imituojant sudétingy sistemy

Miisy nagringjamu atveju apskaiCiuotas vidutinis pelnas sudaro -100% =

-100% ~ 64,38% . Zinoma, grynasis pelnas yra mazesnis, nes reikéty atsizvelgti ir
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funkcionavima tai pasitaiko gana daznai. Tai rodo, jog imitacinis modeliavimas ir eksperimentai su
matematiniais modeliais gali biiti ne tik sprendiniy paieskos, bet ir sudétingu procesy tyrimo bei ju
pazinimo priemoné. Norint Sia priemone efektyviai naudotis, tikslinga jos taikyma racionalizuoti ir
kompiuterizuoti.

Norédami generuoti diskreciai pasiskirs€iusius su tikimybémis p; dydzius x;
kompiuteriu, t. y. norédami gauti su minétomis tikimybémis diskrec¢iai pasiskirs¢iusiy
dydziy nj; faila, galime pasinaudoti $iuo standartiniu algoritmu:

1) i8rikiuojame (sunumeruojame) tikimybes p; ir dydzius x; tikimybiy reikSmiy
maz&jimo tvarka: po>pi=p,>...2pyi2ps, kur D p, =1; tokia tvarka iSrikiuotas

i=0

tikimybes p; ir dydzius x; iraSome | kompiuterio atmint] kaip du vienamacius failus
arba kaip viena poru (pi, xi) faila; { kompiuterio atmintj taip pat jraSome mums
reikalingy generuotiny atsitiktiniy dydziy n; skaiciy N (arba kokj nors kita pakankamai
didel; sveika skaiciy), i§skiriame kompiuterio atmintyje vieta generuojamy dydziy n;
uZraSymui (jei tie dydziai m; bus tuoj pat panaudojami, tai kompiuterio atmintj galima
ir pataupyti, neiSskiriant joje vietos dydZiy m; uzraSymui); indeksui j priskiriame
prading reikSme, lygia 1, t.y. vykdome priskyrimo operacija j:=1 ir perduodame
programos valdyma { antraji algoritmo bloka;

2) kreipiamés { atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) tolygiai pasiskirsciusiy intervale
[0;1) dydziy §&; generatoriy (pavyzdziui, 1 viena i§ 1.14.4. skyrelyje apraSyty
generatoriy) ir generuojame eilinj atsitiktini dydi &;; gautaja &; reikSmeg priskiriame
programos pagalbiniam kintamajam M, kitam pagalbiniam kintamajam P — prading
reikSmg po, o indeksui i — prading reikSme, lygia O, t.y. ivykdome priskyrimo
operacijas: M:=&;, P:=py, 1:=0; po to valdyma perduodame { treciaji algoritmo bloka;

3) apskaiCiuojame nauja kintamojo M reikSme M:=M-P ir, jei M<O0, tai
valdyma perduodame ketvirtajam, o jei M>0 — penktajam blokui;

4) surandame dydziy x; faile (kuri sudaréme pirmajame bloke) eilini dydi x; ir
priskiriame jo reikSmeg eiliniam dydZiui n; (n;:=X;), {raSydami ta reikSme¢ | generuojamy
diskreciai pasiskirsciusiy su tikimybémis p; atsitiktiniy dydZziy n; saraSo j—ja vieta (arba
perduodami dydj n; i atitinkama imitacinio modeliavimo algoritmo, kuriam reikalingi
tie dydziai n;, bloka); jei j<N, tai jvykdome operacija j:=j+1 ir valdyma perduodame
antrajam blokui, o jei j=N, tai skaiCiy n; generavimo algoritmas baigia darba;

5) tvykdome operacija i:=i+1 ir 1§ tikimybiy p; failo iSkvieciame eilinés
tikimybés p; reikSme p;, kad ja priskirtume pagalbiniam programos kintamajam P,
t. y. ivykdome operacija P:=p. ; po to programos valdyma perduodame { tre¢iaji bloka.

Tikimybiy p; iSrikiavimas ju mazéjimo tvarka neturi jtakos dydziy n;
pasiskirstymui, nes dydziui &; pasiskirstg intervale [0;1) tolygiai, taciau tai turi jtakos
¢ia apraSyto standartinio algoritmo darbo trukmei, kadangi sumazina cikly tarp treciojo
ir penktojo bloky skai¢iy: dazniau vyksta perdavimai i§ treciojo bloko i ketvirtaji negu

k k+1
1 penktaji bloka, nes skaiCiai & dazniau patenka i ilgesnius intervalus [Z pi;Zpij
i=0 i=0
negu | trumpesnius. Todéel ir tikslinga tuos intervalus iSdéstyti atkarpoje [0;1) ju
trumpéjimo tvarka, t. y. taip, jog, did¢jant k, intervaly ilgiai mazéty.

Daugelyje diskreciy skirstiniy (binominiame, Puasono, geometriniame,
hipergeometriniame ir t. t.) dydziai x; yra sveiki skaiciai 1, iSsidéste | natiiralia eilutg
i=0, 1, 2, 3,..., n. Tokiais atvejais tampa nebereikalingas x; reikSmiy failo formavimas,
jo isiminimas ir kreipimasis i ji ketvirtajame standartinio algoritmo bloke, kas leidzia
taupyti ne tik kompiuterio atminti, bet ir jo darbo laika.
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Generuojant tokius skirstinius galima nejsiminti ir tikimybiy p; reikSmiy failo,
isimenant tik kokia nors prading tikimybg (pavyzdziui pg) ir santyki r(i)zpi+ ,

leidziant] apskaiciuoti eilinés tikimybés p;i+; reikSme, naudojantis rekurentine formule
pin1=1(1)-pi.

Surasime r(i) formules minétiems skirstiniams.

1. Binominiam skirstiniui su parametrais p ir n tikimybé p=P(n=i)=
in+lpi+l(1_p)n—i—1 - P n—i
Cp'(1=p)""  1=p i+l

2. Puasono skirstiniui su parametru A tikimybe, kad per laiko vieneta ivyks
lygiai 1 jvykiy, priklausan¢iy Puasono {vykiy srautui, turin¢iam vidutinj intensyvuma

, A o AT A

A, yralygi p; = i—!e *, todeél r(i)= G+ =T 1

3. Analogiskai gauname, jog geometriniam skirstiniui su parametru p tikimybe
pi= P(n=i)=p(1-p)' ir todél r(i)=1-p, o hipergeometriniam skirstiniui su parametrais n,

n-n,

n; ir m tikimybé pi:P(n:i):nC—m
(n—i)(m-i)

(i+D(n—n,—m+i+1)"
Atsizvelgiant i Cia iSvardintas tokiy sveikaskaitiniy skirstiniy savybes, auks¢iau
apraSytaji standartinj atsitiktiniy dydZiy n; generavimo algoritmg galima modifikuoti.

Pirmajame bloke nebereikéty rikiuoti ir isiminti dydziy p; ir x;, o pakakty
isiminti dydzius po ir N bei santykio r(i) formulg.

Ketvirtajame bloke nebereikéty ieSkoti dydzio x; ty dydziy faile ir pakakty
ivykdyti tik labai paprasta priskyrimo operacija m;:=i, paliekant visas kitas bloko
operacijas be pasikeitimy.

Penktajame bloke nebereikéty ieskoti eilinés p; reikSmés ty reikSmiy faile, o
pakaktu po operacijos i:=i+1 operacija P:=p; pakeisti operacija P:=P-r(i).

Toks standartinio algoritmo patobulinimas leisty sutaupyti Siek tiek
kompiuterio atminties ir jo darbo laiko, kas yra svarbu, kuriant tas programas, kurios
bus daznai naudojamos.

Taciau taip tobulindami standartinj algoritma, mes susiduriame su tuo faktu,
kad ne visiems skirstiniams ir ne visada r(i)<l, t.y., ne visos tikimybés p; didéjant i,
maze¢ja, o tai reiSkia, jog, naudodamiesi patobulintu algoritmu, mes ne visada
minimizuosime cikly tarp treciojo ir penktojo bloky skai¢iy. Pavyzdziui, Puasono
skirstinyje, kai A>1, tikimybés p;, indeksui i didéjant pradedant nuo i=0, pradzioje taip

o . C
=C.p'(l1-p)"", todel r(i) =

, kur ie[max(O;nl +m—n);min(nl,m)], 0

r(i)=

A
pat didéja, nes pradzioje r(i)=?>1. Kai 1 tampa lygus [A], kur [A] — sveikoji

i

(]
parametro A dalis, tikimybés p; reikSmé pasiekia maksimuma We_x ir tik po to,
didéjant i, pradeda mazéti.
Norédami sumazinti cikly tarp treCiojo ir penktojo bloky skaiciy, tokiais

atvejais turétume pradeéti tikimybiy p; reikSmiy perziiira ne bitinai nuo i=0, o nuo tos i
reikSmes, kuri atitinka maksimalia p; reikSme¢ (pavyzdziui, generuojant Puasono
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k+1
skirstinj, — nuo 1 —[K]) ir po to intervaly {Z P DD j perzitra vykdyti 1 deSing ir |
i=0 i=0
kairg nuo i=i . Skaitytojas pats gali sugalvoti, kaip tuo atveju reikéty modifikuoti
generavimo algoritma, o jei tai jam nepavykty, — gali pasiskaityti knygoje [160].

Kai reikia modeliuoti dvimatj (bendrai, n—matj) diskrety pasiskirstyma, tai
reikia atitinkamai suskirstyti atkarpas [0;1) ant dvieju (bendrai, n) koordinaciy asiy ir
generuoti du atsitiktinius skaicius § ir n (bendrai, n skai¢iy §,, &, ,..., &, ), nustatant
atkarpéles, 1 kurias tie skaiCiai patenka, ir nustatant atitinkamus dvimatés (n—matés)
erdvés tasSkus bei tuos ivykius, kurie tuos taskus (ir tas atkarpéles) atitinka.

Kai kuriy specialiy diskreciy srauty generavimui (pavyzdziui, Puasono, Erlango
ir kity jvykiy) gali biti naudojami ir specialiis metodai, apie kuriuos bus papasakota
vélesniuose skyreliuose (zitr. 1.14.6. ir 1.14.9. skyrelius).

1.14.6. Tolydziai pasiskirsCiusiy atsitiktiniy bei pseudoatsitiktiniy
skaiciy seky generavimas atvirkstinés funkcijos metodu

IS tolygaus tolydaus skirstinio atkarpoje [0;1) galima gauti ne tik diskreciy, bet
ir {vairiy tolydziy skirstiniy. Tai galima padaryti jvairiais budais. ApraSysiu viena juy —
atvirkstinés funkcijos metoda.

Tarkime, jog mes turime tolygiai pasiskirsCiusiy atkarpoje [0;1) atsitiktiniy
skaiCiy y generatoriy, generuojanti skaicius, turin¢ius pakankamai daug zenkly, kad
pasiskirstyma buty galima laikyti pakankamai artimu tolydziam, ir norime gauti
atsitiktiniy skaiiy x tolydy pasiskirstyma su tankiu f(x), t.y., su integraline to

pasiskirstymo funkcija F(x)= [ f(t)dt, kur F(x") lygi tikimybei P(x<x").

Sudarysime funkcijos y=F(x) grafika (Zitir. 299 pav.).

3 X
X1 X X2,
'
AX
299 pav.

Funkcijos y=F(x) reikSme gali keistis nuo 0 iki 1. Generuosime atsitiktinius
skaiCius y, tolygiai pasiskirsCiusius atkarpoje [0;1) su tankiu ¢;(y)=1. Kiekvienai
atsitiktinei y; reikSmei rasime tokia atsitiktinio dydzio x; reikSme, kuri tenkinty lygybeg
yi=F(x;). Tai galima padaryti analiziSkai, jei zinome funkcija F(x) ir galime iSspresti
lygti y=F(x), t. y. rasti x=F"'(y;), kur F*" yra funkcija, atvirkstiné funkcijai F (i§ ¢ia
ir metodo pavadinimas). Dydzio x reikSmg, atitinkancia atSItlktan dydzio y relksmq,
galima rasti ir grafiskai (zitar. 299 pav., kur y reikSmei y randama x reikSmé x )
Nesunku pastebéti, jog, kai atsitiktinio dydZzio y pasiskirstymas yra tolygus su tankiu
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¢1(y)=1, tai atsitiktinio dydzio x pasiskirstymas gali biti ir netolygus. Rasime dydzio x
pasiskirstymo tanki @,(x) ir jrodysime, jog jis lygus duotajam tankiui f(x).

Atkarpoje 0<y<l paimsime atkarpéle Ay=y,—y; ir rasime ja atitinkancia
atkarpéle Ax=x,—x; (zitir. 299 pav.). Kai Ay—0, tai ir Ax—0.

Tikimybé P(y €Ay), jog atsitiktinis skaiius y pateks i atkarpéle Ay, lygi

Y2
I(pl(y)dy. Su ta paGia tikimybe skai¢ius x pateks i atkarpéle Ax. Todeél

M

[0, (x)dx= [, (y)dy

M

Kadangi ¢(y)=1, tai .[(PZ (x)dx =y,—y1=F(x2)-F(x))= Jf(x)dx — Jf(x)dx =

X

:Tf(x)dx .

X1

Lygybé I 0, (x)dx= Jf (x)dx galioja bet kuriai x reik§miy porai x, x;, kai
X2>x;, todel 1§ Sios integraly lygybés iSplaukia pointegraciniy funkciju lygybé

X+Ax X+AX
@2(x)=f(x), mnes 1§ lygybés V){ I 0, (x)dx = J.f(x)dx} iSplaukia  lygybe
X+AX X+AX
[, (x)dx [f(x)dx

Vx| lim = =lim
Ax—0 AX Ax—0 AX

X

, ty. VX [02(x)=1(x)], ka ir reikéjo irodyti.

Sudarysime pseudoatsitiktiniy skaiciy x, eksponentiskai pasiskirs¢iusiy intervale [0; +0) su

0, kai x<0

tankiu f(x)= {Xe_kx generavimo atvirkstinés funkcijos metodu algoritma.

, kai x>0
1. Sprendziame lygti y=F(x), t.y. lygti yzjke_“dx ir surandame x=F""(y). Kadangi
0

1
-y '
2. Naudodamiesi jau turimu pseudoatsitiktiniy skaiciy, tolygiai pasiskirsciusiy intervale [0; 1),
generatoriumi, generuojame pseudoatsitiktini skaiciy y.

X . 1
_kx)ozl—e_“,talx: —In

y=(-¢

, gauta

. . . . L 1
3. Istatome y reikSmg, gauta antrajame algoritmo zingsnyje, | formulg x=xln1

pirmajame algoritmo zingsnyje, ir apskai¢iuojame artuting x reikSmg.

4. Kartojame antro ir tre¢iojo zingsniy pora tiek karty, kiek pseudoatsitiktiniy skai¢iy x norime
gauti.

Sudarysime dydzio x, pasiskirsciusio pagal eksponentini désni, kai A=0,5, atsitiktiniy reikSmiy
lentelg (zitr. 102 lentelg), pasinaudodami 101 lentele.

Atsitiktiniy dydziy x sekds, kurioje ty dydziy reikSmés biity pasiskirs¢iusios pagal eksponentinj
désni, generavimo algoritma buvo galima truputi supaprastinti, naudojantis tais atvejais, kai y#0, vietoj

formulés x = lln
A

1,1
paprastesne formule x = Iln— . Toki supaprastinima galima daryti todél, kad
y

tais atvejais, kai y=0, atsitiktiniai dydziai y ir 1—y priklauso tam paciam skirstiniui, kuriame atsitiktiniai
dydziai tolygiai pasiskirstg intervale (0;1)
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102. lentelé

Tolygiai Eksponentiskai pasiskirs¢iusio su tankiu
pasiskirs¢iusio = 1 In 1 N ‘ 1 . _
atkarpoje [0,1) y -y -y f(x)=re ™" dydzio x=—1In reik§més

dydZio y reik§més rol-y
0,2677 0,7323 | 1,3655605 | 0,311565 0,62313
0,0080 0,9920 | 1,0080645 | 0,008032 0,016064
0,7545 0,2455 | 4,0733197 | 1,404459 2,808918
0,3910 0,6090 | 1,6420361 | 0,495937 0,991874
0,2135 0,7865 | 1,2714558 | 0,240162 0,480324
0,1000 0,9000 | 1,1111111 | 0,10536 0,21072
0,0051 0,9949 | 1,0051261 | 0,005113 0,010226
0,6978 0,3022 | 3,3090668 | 1,196667 2,393334
0,7624 0,2376 | 4,2087542 | 1,437167 2,874334
0,7263 0,2737 | 3,6536353 | 1,295724 2,591448

Galima dar labiau sutrumpinti kompiuterio laiko sanaudas, generuojant iSkart po du ar net po
tris eksponentinio skirstinio skaiCius m; ir tokiu biidu sumaZinant tokios sudétingos funkcijos kaip
logaritmas In reikSmés apskai¢iavimo dazni.

Pavyzdziui, generuojant po du skaicius m;, elgiamasi taip:

1) generuojami trys tolydziai pasiskirstg intervale [0,1) atsitiktiniai dydziai &), &, &3;

2) sudaromaseka &y, &1, &5, kurioje £,=0, £1=&5, &5 =1;

3) apskaiciuojamos generuojamy eksponentiskai pasiskirsciusiy atsitiktiniy dydziy reikSmeés
N ir e

Mi=(&0 = &DIN(E;-&)=(0-E3)In(E;-E2)=—E3In(E:-E2);

M=(&1—E)In(E;-E)=(&-DIn(E;-Er).

Tokiu bidu gaunami du skaiciai m; ir 1,, logaritmo In(§;-&,) reikSme skaiCiuojant tik viena
karta. Generuojant nauja dydzZiy m; pora, pakanka generuoti tik viena nauja dydi &, nes anksCiau
generuotus dydzius &, ir &; galima panaudoti kaip naujus &; ir &, o & — kaip &;. Taip slenkant
generuojamy skaiciy &; seka pirmyn, galima gauti vis naujas atsitiktiniy eksponentiskai pasiskirs¢iusiy
skaiiy n; poras, skaiciuojant logaritminés funkcijos reik§me tik po viena karta.

Kai norima generuoti po tris skai¢ius n;, pradzioje generuojama 5 atsitiktiniy dydziy &; seka &,
&, &, &, &s ir sudaroma papildoma seka &;, &, &5, &5, kurioje &4=0, &];=min(&4Es),
&y =max(&s,&s), &3=1.

Po to apskaiciuojamos eksponentiskai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydziy ny, n, 13 reikSmeés:

D m=(8 —&)In(E, €, &) =—min(E,, &) In(§, &, & );

2) n= (@i -&) )ln(&l €583 ): [min(§4, &s)—max(&y, &5 )]ln(gl ST ) :

3) mi=(8) —E3)In(E, &, &5)=[max(Ey, &) -1Ing, &5 &5).

Tokiu biidu gauname tris skaicius n;, skai¢iuodami logaritmo ln(é1 &, ~§3) reikSmeg tik vieng
karta.

Skaitytojui, kurj dominty S$iy patobulinty eksponentinio skirstinio generavimo algoritmy
teorinis pagrindimas, galima rekomenduoti jau minéta gana iSsamig statistinio modeliavimo metodams ir
ju taikymui skirta knyga [160]. Toje knygoje jis ras gana daug idomiy ir naudingy Ziniy, o taip pat ir
atsitiktiniy skaiCiy generavimo algoritmy, kurie neaprasyti Sioje mokymo priemonéje.

Turédami laiko intervaly seka, kuriy trukmés sudaro eksponentini skirstini, galime sudaryti ir
()

k!
tikimybé, kad per laiko intervala t ivyks lygiai k ivykiy, A — vidutinis jvykiy srauto intensyvumas, t.y.
vidutinis jvykiy, ivykstanciy per laiko vieneta, skaiCius. Tokia galimybé iSplaukia i$ diskretaus Puasono
srauto savybés, kad laiko intervalai tarp gretimy Puasono jvykiy pasiskirste tolydziai ir sudaro

0, kai t<0,
re™, kai t>0.

e™, kur py(t) —

Puasono jvykiy srauta, kurio jvykiy ivykimo tikimybés tenkina lygybe py(t)=

eksponentinj skirstinj su tikimybiniu tankiu f(t) = {

viena po kitos atkarpas, kuriy ilgiai t=x;,—x;; biity atsitiktinio dydzio 7, pasiskirs¢iusio su tikimybiniu
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0, kai 1<0, o . : . : .
tankiu f(7) = e . , atsitiktinés reik§més, tai taskai x;, kur i=1, 2, 3,..., buty iSsibarste
re, kai 120

spindulyje Ox taip, jog tikimybe p, (Af), kad { bet kurig to spindulio atkarpa, turincia ilgi AZ, pateks

(nar) e

m . Cia pateikty teiginiy jrodymus galima rasti tikimybiy teorijos

lygiai k tasky x;, bus lygi

vadovéliuose, taciau, pries kreipiantis | tuos vadovélius, buity naudinga pabandyti tuos jrodymus atrasti
savarankiSkai.

Baigdamas skyreli 1.14.6., skirta atvirkstinés funkcijos metodo apraSymui, noréciau atkreipti
démesj | atsitiktiniy dydziy tikimybiy sKkirstiniy integraliniy funkcijy savybe, kuria pasinaudojant
ir buvo sukurtas atvirkstinés funkcijos metodo algoritmas, leidziantis tolygy intervale [0,1) skirstini
transformuoti { tikimybinj skirstinj, turintj duotaja integraling funkcija y=F(x) bei duotaji tikimybini
tanki f(x).

Galima jrodyti, jog integralinés funkcijos y=F(x)= If (x)dx :P{X< x} reik§mé vy, atitinkanti
atsitiktinio dydzio X reik§me x, kurios pasiskirstymo tikimybinis tankis yra f(x), atsitiktinai kintant tai
atsitiktinio dydzio X reikSmei x, keiciasi taip, kad jos, t.y. funkcijos y=F(x) reik§més, pasiskirstymo
tikimybinis tankis g(y) yra pastovus ir lygus 1, nepriklausomai nuo to, koks yra atsitiktinio dydzio X
reikSmeés x pasiskirstymo tankis f(x). Trumpai tariant, kaip bebtuity pasiskirsciusios atsitiktinio dydzio

0
X reik§més x, integralinés funkcijos F(x)= Jf(x)dx reikSmés y pasiskirsto vienodai — intervale
[0,1) su tikimybiniu tankiu g(y)=1.
Irodysiu §j (i§ pirmo zvilgsnio galintj pasirodyti keistoku) teiginj, isivesdamas atsitiktinio

© y
dydzio Y reikSmés y=F(x)= If (z)dz integraling funkcija G(y)= J- g(y)dy=P{Y <y}, kuria sudargs
o 0
dG(y)
dy

Kadangi G(y) ir F(y) yra integralinés funkcijos, tai jos — nemazéjancios funkcijos, reiskiancios
tikimybes P{Y<y} ir P{X<x} atitinkamai. Abi tos funkcijos, didéjant juy argumenty y ir x reikSméms,
keiciasi nuo 0 iki 1. Todél Sioms funkcijoms yra teisingi Sie predikatai: 1) (x,>x)=[F(x2)2F(x1)]; 2)
(y>y)=1G(y2)2G(y)]; 3) [FOF(x)=(xa7x1); 4) [Gly2)>Glyn)I=(y2>y).

I§ Siy predikaty ir funkcijy F(x) ir G(y) apibrézimy iSplaukia lygybiy seka: G(y)=P{Y<y}=
=P{F(X)<F(x)}=P{X<x}=F(x)=y.

galésiu apskaiciuoti tikimybini tanki g(y)=

dG(y) _dy
dy dy
Vadinasi, integralinés funkcijos y=F(x) perveda bet kurio atsitiktinio dydzio X reikSmiy x
tikimybinj skirstini, turinti bet kuri tikimybini tanki f(x), i atsitiktinio dydzio Y reikSmiy y, tolygiai
pasiskirs¢iusiy intervale [0,1), tikimybini skirstini. Taikydami atvirkstinés funkcijos metoda, mes
atliekame procedira F”, atvirksting procediirai F, gaudami i§ y=F(x) funkcija x=F'(y), t.y. i§
tikimybinio skirstinio, turincio tikimybinj tankj g(y)=1, gauname tikimybinj skirstinj, turintj
tikimybinj tankj f(x).
Cia ka tik jrodyto teiginio teisingumo jrodyma gal¢jome gauti ir pasinaudodami tikimybiy
teorijos teorema (Ziiir. [165]), teigiancia, jog jei atsitiktinis dydis Z yra atsitiktinio dydzio X funkcija
7z=@(x) ir atsitiktinio dydzio X reik§miy x pasiskirstymo tankis yra f(x), tai atsitiktinio dydzio Z reikSmiy

do”'(z)

dz

Kadangi G(y)=y, tai g(y)= =1, ka ir reikéjo irodyti.

z pasiskirstymo tikimybinis tankis g(z) yra lygus f ((p_l(z))-

Laikydami, jog z=y, o ¢(x)=F(x)= If (x)dx , surade atvirkstine funkcija ¢ '(z)=F '(y) bei jos

—00

iSvestinés

-1
w modulj, gautume, jog g(y)=1.
y

Sitlyciau skaitytojui, pabandyti tai padaryti ir isitikinti, jog naudojantis minétaja teorema,
pritaikant ja Siam daliniam atvejui, jrodymo procediira biity gerokai ilgesné ir painesné uz musy ka tik
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pateikta teiginio g(y)=1 irodyma. Ji taptu dar ilgesné, jei prijungtume ir minétosios teoremos,
pasiskolintos i§ [165], irodyma. Mums gi teiginio, i§ kurio iSplaukia atvirkstinés funkcijos algoritmo
id¢ja, jrodymui prireiké tik vienos eilutés lygybiy ir nelygybiy, gauty i§ integralinés funkcijos ir
tikimybinio tankio apibrézimuy.

Sis pavyzdélis rodo, kad savoky apibréZimus naudinga ne tik Zinoti, bet ir suprasti, mokéti
jais karybiskai naudotis. Tada loginiai samprotavimai gali padéti i§vengti sudétingy skaiciavimy,
pakeisti juos.

Atvirkstinés funkcijos metodas yra patogus tada, kai nesunku rasti generuojamo
skirstinio integraling funkcija F(x) ir jos atvirksting funkcija F(_l)(y), t. y. nesunku
18spresti lygti y=F(x).

Kai integraling funkcija F(x) ar jos atvirkstine funkcija F""(x) rasti sunku ar
neimanoma, galima pasinaudoti Neumano metodu, kuris yra beveik universalus, nes
leidzia generuoti bet koki skirstini baigtiniame intervale[a;b), jei tik Zinomas to
skirstinio tankis f(x), xe[a;b). Uz universaluma, Zinoma, tenka ,,mokéti: generuojant
tolydziy skirstiniy atsitiktinius dydzius Neumano metodu, reikia daugiau tolygiai
pasiskirsc¢iusiy intervale [0;1) atsitiktiniy ar pseudoatsitiktiniy skaiciy ir todél tenka
ivykdyti Zymiai daugiau operacijy negu naudojantis atvirkstinés funkcijos metodu.

1.14.7 Neumano metodas

Tarkime, mums reikia generuoti atsitiktinius dydzius x, pasiskirs¢iusius
atkarpoje [a;b) tolydziai su tankiu f(x), kurio grafikas y=f(x) vaizduojamas 300 pav.

300 pav.

Randame c=max f(x) ir sudarome stac¢iakampi su virStinémis taskuose (a;0),
(b;0), (bs0), (asc).
Kai atsitiktinis dydis m; bus tolydziai ir tolygiai pasiskirstgs atkarpoje [0;1) su

tankiu @;(n)=1, tai atsitiktinis dydis yi=cn bus tolydziai ir tolygiai pasiskirstes
atkarpoje [0;c) su tankiu @, (y) =l.
C

Kai atsitiktinis dydis & bus tolydziai ir tolygiai pasiskirstgs atkarpoje [0;1) su
tankiu @;(§)=1, tai atsitiktinis dydis xj=a+(b—a)& bus tolydziai ir tolygiai pasiskirstes

atkarpoje [a;b) su tankiu @,(x) = b a

Turédami dydzius x; ir y;, galime surasti taSka M;, turinti Sias koordinates. Jis
butinai pateks { misy sudaryta staciakampi, taciau gali patekti, o gali ir nepatekti {
uzstrichuota sriti po kreive y=f(x). Tuo atveju, kai taskas M; patenka i uZStrichuota
sritj, jo abscise x; priskiriame generuojamai atsitiktiniy skai¢iy x  sekai, o kai M;
nepatenka i uzStrichuota plota — taska M; atmetame kaip netenkinant] skaiCiy x;
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patekimo | aibe {x'} salygos yi<f(x;). Todél kartais Neumano metoda vadina
eliminavimo metodu [160].

Kartodami 8ia procediira, galime gauti reikiamo ilgio pseudoatsitiktiniy skai¢iy
x seka.

Si procediira vadinama Neumano algoritmu. Ji sudaro $ie Zingsniai.

1. Generuojame atsitiktini (pseudoatsitiktini) dydi n;, tolydziai ir tolygiai
pasiskirsCiusi atkarpoje [0;1).

2. Randame atsitiktini (pseudoatsitiktini) dydi y;=cn;.

3. Generuojame atsitiktini (pseudoatsitiktini) dydi &; tolydziai ir tolygiai
pasiskirsCiusi atkarpoje [0;1).

4. Randame atsitiktini (pseudoatsitiktini) dydi x;=a+(b—a)g;.

5. Tikriname salyga f(x;)>yi, t. y. salyga f(a+(b—a)&;)>cn;.

Jei §i salyga iSpildyta, tai reiskia, jog taskas M(x;;y;) priklauso sri¢iai, kuri
300 pav. padengta Strichais. Tada x;=a+(b—a)&; reikSmg irasSome i atsitiktiniy dydziy
X, pasiskirs¢iusiy atkarpoje [a;b) su reikiamu tankiu f(x), sarasa — aibe {x*}

Jei §i salyga neiSpildyta, tai taSkas M(x;, y;) priklauso stac¢iakampio sriciai,
kuri 300 pav. nepadengta Strichais. Tokia x;=a+(b—a)&; reikSm¢ mes | generuojamy
atsitiktiniy dydziy X, pasiskirsciusiy su tankiu f(x), sarasa neitraukiame.

6. Kartodami 1+5 Zingsnius, mes galime didinti mums reikalingy atsitiktiniy
dydziy x sekos ilgj (suprantama, kad ne kiekvienas 1+5 Zingsniy pakartojimas papildo
miisy sara§a nauja atsitiktinio dydzio x  reik§me), t.y. galime gauti reikalinga
X reik§miy skai¢iy.

Nesunku jrodyti, jog x* reik§més sarase bus pasiskirs¢iusios su tankiu @4(x )~
~f(x). [rodymo esmg sudaro Sie samprotavimai, iSreiSkiantys Neumano metodo idéja:

1. Po pakankamai didelio eksperimenty skaiCiaus visas staciakampio,
pavaizduoto 300 pav., plotas bus padengtas apytikriai tolygiai iSsidésCiusiais taskais
M;, kur Mi(xi;yi)=M;(a+(b—a)&;; cns).

2. ] sarasa {x*} pateks abscisés tik ty tasky, kurie priklausys sri¢iai, padengtai
Strichais. Todél tame saraSe bus daugiau tokiy xf reikSmiy, kurioms atitinka didesné
funkcijos f(x;) reikime, t.y. tankis @4(x") turés biti apytikriai proporcingas tankiui
f(x). O mums kaip tik to ir reikia. Belieka tik jrodyti, kad tankiai (p4(x*) ir f(x) — ne tik
apytikriai proporcingi, bet ir apytikriai lygis.

[rodymas, kad g4(x")~f(x), galéty atrodyti taip:

1) i8skirsime bet kurioje 300 pav. uzstrichuotoje srityje S; bet kokj ploteli
AS, apribota linijomis y=0, y=f(x), x=X;, X=Xp, kur x; ir X, — bet kurios x reikSmés,
tenkinancios salyga a <x;<x,<b;

2) tarsime, jog pseudoatsitiktiniai dydziai X pasiskirste intervale [a; b) su

b
tankiu  @4(x), todél tikimybé P(asx <b)=[¢,(x)dx=1, o tikimybé¢ P(x;<x <x)=

= [, (dx:

3) kadangi, esant pakankamai dideliam tasky M; skaiciui, ju iésibarstyma§
staciakampio plote (o tuo paciu ir plote S;) bus apytikriai tolygus, tai i§ skaiiy x
P(x, <x"<x,) P(AS) AS

Pa<x'<b) P, S,
t.y. tikimybés P(x;<x <x;) ir P(a<x'<b), budamos lygios taiky M; patekimo {

gavimo algoritmo (Neumano algoritmo) iSplaukia, jog

b
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atitinkamus plotelius AS ir S; tikimybéms P(AS) ir P(S;), bus proporcingos tiems
ploteliams AS ir Sy;

b
4) plotas S;= J f(x)dx =1, nes bet kokiam tikimybiniam tankiui galioja lygybé

J f(x)dx=1, o misy atveju intervaluose —oo<x<a ir b<x<+owo f(x)=0 ir todél

—0

Tf(x)dx = T f(x)dx ;

5) kadangi plotelis (plotas) AS=If(X)dX, tai 1§ (3), (2) ir (4) gauname

X

[, 00ax= freoax:

6) kadangi, kaip iSplaukia i (1), lygybé (5) galioja bet kuriems intervalo
[asb) taSkams x,>x; (bet kurioje to intervalo vietoje, o taip pat ir tuo atveju kai
Ax=X,—x; art¢ja prie 0), tai i§ lygybés (5) gauname lygybe @a(x)=f(x), ka ir reikéjo
rodyti.

Apytikre lygybé @4(x)=f(x) bus tuo artimesné lygybei @4(x)=f(x), kuo daugiau
tasky M; (ir tuo padiu — skaiGiy x*) bus generuota ir kuo geresni bus pseudoatsitiktiniy
skaiCiy &; ir n; generatoriai, t. y. kuo ty skaiciy pasiskirstymas bus artimesnis tolygiam
tolydziam pasiskirstymui intervale [0; 1).

Pailiustruosiu Neumano algoritmo taikyma konkrec€iais pavyzdziais ir tuo paciu
palyginsiu ji su atvirkstinés funkcijos algoritmo taikymu.

Tarkime, jog mums reikia generuoti pseudoatsitiktiniy skaiciy seka, kurioje skaiciai x bty

0, kai x<-1,
pasiskirste su ,trikampio® skirstinio tikimybiniu tankiu f(x)= 1—|x|, kai —1<x<]1, (zitr. 301 pav.)
0, kai x2>1
y= (%)
1
X

301 pav.

Skaicius &; ir 1; imsime i§ 101 lentelés, t. y. naudosimés miisy turimu pseudoatsitiktiniy skaiciy,
tolygiai pasiskirsCiusiy intervale [0; 1), generatoriumi.

Kadangi misy nagrinéjamu atveju a=1 ir b=1, tai i§ §;=0,2677 gauname x;=a+(b—a)§;=
=1+2&,=-0,4646.

Kadangi miisy nagrinéjamu atveju c=1, tai y;=n; ir i§ lygybés n;=0,0080 gauname y,=0,0080.
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f(x))=1-|x1]=1-0,4646=0,5354. Ir bendrai, kai —1<x;<I, o tokia nelygybe dydis x=1+2¢;
visada tenkina, nes 0<g<l1, i§ lygybiu f(x)=1-]x] ir x=14+2& gauname, kad
28., kai &< l
£(x;) = 2
2A0-8). kai &2,

Kadangi y;<f(x;), nes 0,0080<0,5354, tai taskas M, patenka | uzstrichuota sritj, ir x,=0,4646
priskiriamas sekai {x'}, t. y. x| =0,4646.

Paémg &,=0,7545 ir n,=0,3910, gauname: x,=0,5090, y,=0,3910, f(x,)=0,4910.

Kadangi y,<f(x,), tai M, patenka | uzstrichuota sritj, ir x, i aibe {x*}: x5 =0,5090.

Paémg £;=0,2135 ir n3=0,1000, gauname: x;=—0,5730, y;=0,1000, f(x3)=0,4270.

Kadangi ir $iuo atveju ys<f(x3), tai x; =x3=—0,5730.

Pacme £4=0,0051 ir n4=0,6978, gauname: x4,=—0,9898, y,=0,6978, f(x4)=0,0102.

Siuo atveju yﬁ>f(x4), todél taskas My nepatenka i uzstrichuota sriti, o x4 reikSmeé atmetama, t. y.
nejtraukiama i seka {x }, kurioje po §io Zingsnio pasilieka kol kas tik trys anks¢iau gauti skaiciai.

Paémg £:=0,7624 ir ns=0,7263, gauname: xs=0,5248, ¥5=0,7263, f(x5)=0,4752.

Kadangi ys>f(xs), tai Xs taip pat atmetame ir sekoje {x } iSlieka kol kas tik trys skaiciai.

Paémg £¢=0,6606 ir ns=0,1363, gauname: x4=0,3212, y=0,1363, {(x4)=0,6788.

Kadangi ys<f(x), tai X priskiriame sekai {x*}, t.y. x;=x¢=0,3212.

Tesdami §io algoritmo darba, galime gauti tokio ilgio skai¢iu x seka {x'},
kokio mums reikia, jei tik tas ilgis ne didesnis uz ta, nuo kurio prasidés
pseudoatsitiktiniy  skai¢iy  kartojimasis. Tokiais atvejais tekty arba keisti
dauginamuosius,t. y. keisti viena pseudoatsistiktiniy skaiciy generatorlq kitu, arba
didinti Zenkly skaiciy pradiniuose dauginamuosiuose. Tgsdami skai¢iy x generavima
ir po to, kai prasidéty pseudoatsmktlmq skaiCiy & ir m kartojimasis, mes gautume
periodiskai besikartojanc¢iy skai¢iy x seka, kuri jau nebeatitikty duotojo tankio f(x),
nesancio periodine funkcija.

Pseudoatsitiktiniy skai¢iy x seka, pasiskirs€iusia su tikimybiniu tankiu

) 0, kai x<-1,
0, kai x<-1, ]
I+x, kai —1<x<0,

fx)=11-|x/, kai —-1<x<1,= ] galima  generuoti ir
) 1-x, kai 0<x <1,
0, kai x2>1,

0, kai x2>1,
nesinaudojant Neumano metodu, o naudojantis atvirkstinés funkcijos metodu, nes Siuo
atveju nesunku rasti integraling funkcija y=F(x) ir atvirksting jai funkcija
0, kai x<-1,

x l(x+l)2, kai -1<x<0,
x=F " (y): y=F(x)= jf(x)dx =42 1
~o 1—5(x—1)2, kai 0<x<1,

1, kai x2>1,

. 1

—-1+42y, kai OSySE,
-1
x=F ‘()= 1
1-42-2y, kai ESy< 1.

Pasinaudodami 101-ja lentele ir priimdami, kad joje gauti pseudoatsitiktiniai skai¢iai yra
tikimybés y=F(x), gauname ieSkomaja skaiciy seka:

X1=—1+4/2-0,2677 ~0,2683;

Xp=—1+4/2-0,0080 ~—0,8735;
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X3=1—4/2-2-0,7545 ~0,2993;

X4=144/2:0,3910 ~0,1157,

Xs=1++/2:0.2135 ~-0,3465;

Xe=—144/2-0,1000 ~—0,5528;

X7;=—144/2-0,0051 ~-0,8990;

Xg=1-4/2-2-0,6978 ~0,2226;

Xo=1-4/2-2-0,7624 ~0,3107;

X10=1—4/2-2-0,7263 =0,2601;

X11=1-4/2-2-0,6606 =0,1761;

X12=—1+4/0,1363 »~0,4779 ir t. t.

Lygindami Neumano ir atvirkstinés funkcijos metodus, matome, kad,
naudodamiesi Neumano metodu, mes i§ dvylikos pseudoatsitiktiniy skaiciy, paimty i$
101-sios lentelés, sugeb¢jome gauti tik keturis mums reikalingus pseudoatsitiktinius

R * e T . . . ..
skai¢ius x, pasiskirsCiusius su duotuoju tankiu, kai tuo tarpu naudodamiesi
atvirkStinés funkcijos metodu, 1§ dvylikos ty paciy pseudoatsitiktiniy skaiciy y mes
sugebéjome gauti visa dvyliktuka mums reikalingy skaiciy x.

Tai rodo, jog tais atvejais, kai galima pasinaudoti atvirkstinés funkcijos
metodu, tikslingiau yra naudotis juo, 0 ne Neumano metodu. Pastaruoju metodu
tikslinga naudotis tik tada, kada pasinaudoti atvirkStinés funkcijos metodu néra
galimybeés.

Pavyzdziui, jei mums reikéty generuoti pseudoatsitiktiniy skai¢iy seka, priklausancia

»pusapskritimio skirstiniui, turin¢iam tanki f(x)= JE_ x? , kur xe {— \/z; \/2] (zitr. 302 pav.), tai,
T T \m

nors ir sugebétume rasti Sio skirstinio integraling funkcija y=F(x), taciau pasinaudoti atvirkstinés
funkcijos metodu mes negalétume, nes nesugebétume i$spresti lygties y=F(x) kintamojo x atzvilgiu, t. y.
nesugebétume rasti atvirkstinés funkcijos x=F""(y).

y= (%)

1
C_\TC

2 X
O
TU

302 pav.

Integruodami tankio funkcijg f()()zwfg—x2 , X€E {—\/2,\/2] , gautume:
T n\m
X X 2
y:F(x):I‘/g—xzdx: f ‘/g—xzdx:1+L1’1—K+larcsinx\/i.
on \F T 2 \2rn 2 T 2

Rasti analizini Sios lygties y=F(x) sprendinj x=F"'(y), kaip matome, yra neimanoma, o
artutinio sprendinio paieskos pareikalauty tiek skaiciavimy, kad pasidaryty efektyviau naudotis
Neumano, o ne atvirkstinés funkcijos metodu.
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Naudodamiesi Neumano metodu, tankio funkcija f(x)= —x ir 101-ja lentele, gausime:

1) £=0,2677, 1,=0,0080, xl_—\[u\fal \f( 142€,)= \f( 142:0,2677)~

2
~—0,370697; ylzcm:\P~o,0080z0,006383;f(x1)= 2—xf: 3{#(—”2@1)} =
T T T T

) \P JE —g2 =2 \P J0,2677(1-0,2677) ~0,706543.
T T

Kadangi y,<f(x,), tai x,=—0,370697 priskiriame sekai {x "}, t. y. x| =-0,370697.

2) £,=0,7545, 1,=0,3910; x,= —\E + 2\Pg2 = \P (~142:0,7545)~0,406123;
T T T

yzz\ﬁ 0,3910~0,311973; f(x,)=, /5—x§ :2\P Je,1=¢y) :2\P 1J0,7545.0,2455 ~0,686792.
T T T T

Kadangi y,<f(x,), tai x,~0,406123 priskiriami sekai {x*}, t.y. x5=0,406123.

3) &;=0,0051, n3=0,1000, x320,457188, y3=0,0797885, f(x3)~0,653911.

Kadangi y;<f(x3;), tai x3—0,457188 priklauso {x*}, t.y. x3=-0,457188.

4) £,=0,2135, n4=0,6978, x4~0,789746, y4z0,556Z64, f(x4)=~0,113670.

Kadangi ys>1(x4), tai x4~~0,789746 nepriklauso {x }.

5) £5=0,7624, ns=0,7263, x5~0,418730, ys~0,579504, f(x5)~0,679180.

Kadangi ys<f(xs), tai xs~0,418730 priklauso {x'}, t.y. x5 =0,418730.

6) £=0,6606, N¢=0,1363, x5~0,256281, y¢=~0,108752, f(x6)~0,377803.

Kadangi y<f(x¢), tai x¢=~0,256281 priklauso {x*}, t.y. xg=0,256281.

Sia procediira tesdami iki tol, kol neprasidés sekos kartojimasis, gausime prading sekos atkarpa,

- e o . oo . . /2 2 |2
kurioje skaiCiai bus pasiskirste su tankiu, apytikriai atitinkanéiu tankj f(x)= Z_x%, xe {— \/:,\/:]
T n\n

Jei tos atkarpos ilgis miisy reikméms pasirodyty per trumpas, sekos formavima galétume pratgsti,
pakeisdami buvusi pseudoatsitiktiniy skaié¢iy generatoriy nauju, taip pat generuojanéiu skaiéius &; ir n;,
tolygiai pasiskirsCiusius intervale [0; 1).
Sugenerave n pory skaiGiy &, 1;, galétume gauti skaiGiy x*, tenkinangiy ,,pusapskritimio® désni,
mR?
—n
aibe (seka), kurioje biity apytikriai nj= R22R :%n ~0,7845n skaiciy. Pavyzdziui, sugenerave 70 pory

skaiciy &; ir 1;, gautume apie 55 skaiGius x, kai tuo tarpu, gamindami skaiius x, tenkinan¢ius anks&iau
1snagr1netqu trikampio® pasiskirstymo désnj, i§ 70 pory skaiciy &;, n;, butume gaveg apytikriai tik 35
skaigius x .

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, Neumano metodas, budamas
»gremézdiskesnis® uz atvirkstinés funkcijos metoda, yra Zymiai universalesnis uz
pastaraji. Tadiau ir Neumano metodas néra absoliu¢iai universalus. Si metoda galima
taikyti, kai generuojamo skirstinio réziai a ir b yra baigtiniai, ko nereikalauja
atvirkstinés funkcijos metodas.

Todé¢l egzistuoja skirstiniai, kuriy teoriSkai nepavyksta generuoti nei
atvirkStinés funkcijos, nei Neumano metodu. Tokio skirstinio pavyzdys — gerai
zinomas ir placiai taikomas normalusis skirstinys N(a; G), o taip pat standartiné
(centruota ir normalizuota) jo modifikacija — standartinis normalusis skirstinys N(0;1).

Tokiy (ir kity panasiy) skirstiniy generavimui taikomi specialis metodai. Su
vienu i§ ju — sumavimo metodu — taikomu normalaus skirstinio generavimui,
susipazinsime kitame skyrelyje. Ten susipazinsime ir su kai kuriais kitais specialiais
metodais.
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Zinoma, atsizvelgdami i tai, kad, esant dideléms |x| reikméms, normalaus skirstinio N(0;1)

XZ

tankis f(x)= e 2 tampa apytikriai lygus O ir artéja prie 0, didéjant |x|, mes galime normalaus

1
V21
skirstinio praktiniam generavimui taikyti ir Neumano metoda, pasirinkdami (—a)=b, kur b>>3.

1.14.8. Sumavimo ir kiti specialids metodai

Sumavimo metodas remiasi tikimybiy teorijos centrine ribine teorema [164,
165], 18 kurios iSplaukia, jog nepriklausomy atsitiktiniy bet kaip pasiskirsciusiy dydziy
sumos skirstinys, didéjant démeny skaiciui, artéja prie normalaus skirstinio.

Praktiniam statistiniam modeliavimui reikalingy normaliai pasiskirsciusiy
atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) skai¢iy generavimui pakanka ne taip jau didelio
démeny skai¢iaus m. Gana daznai naudojamas m=12, nes, pirma, tokio sumos démeny
skaiiaus jau pakanka, kad gautas skirstinys bty artimas normaliam, ir, antra, esant
tokiai m reikSmei susipaprastina skai¢iavimo formulés.

Norédami gauti atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) dydziy z; seka su skirstiniu,

ZZ

| -
artimu standartiniam normaliam skirstiniui N(0,1) su tankiu f(z)= \/2_6 2, dydi z
T

galime apskaiCiuoti, naudodamiesi formule zi=1/2 {Zé(i_l)mﬂ —O,Sm}, kur &,
m | j=

atsitiktinis (pseudoatsitiktinis) skaiCius, tolygiai paskirstgs atkarpoje [0;1), r —
skaiCiaus &, eilés numeris ju sekoje, gautoje tuos skaiciaus generuojant, m — atsitiktiniy
skaiciy &, sumos démeny skaicius.

PavyzdZziui, kad gautume skaiCiy z;, reikia sudéti skaicius &1, &y, ..., Em-1, Em;
tam, kad gautume skaiciy z,, reikia generuoti ir sudéti skaiius Emri, Emi2, - --» S2m-1> E2m;
tam, kad gautume skaiciy zs, reikia generuoti ir sudéti skaicius Exmr1, Eamr2s «--» S3m-1
Emirt. t.

Dydis 0,5 m atimamas i§ sumos » & tam, kad dydziy z pasiskirstymo centra
r=1

g

B3 =0,5, o atsitiktiniy skaiciy §

0

gautume taske z=0, nes M[F,]=J-§f(§)d§=.[§ 1-dg=

r=1

Todel M[z;]=M {\/E{i Sinymej ~ O,Sm}} =0.
my =

g
3

j=1

sumos Y & vidurkis lygus ty skai¢iy vidurkiy sumai ir todél M {Z & J} =0,5m.

o, =D, =|M(E")-[ME)]’ =

! 1
Kadangi M[&? ]z{)&zf(é)dé = 3’

0

1 |1
V3 2V ir nepriklausomy atsitiktiniy dydziy sumos dispersija lygi ty dydziy

. . oL . 2| & .
dispersijy sumai, tai, naudodamiesi formule zj= —{Zi(il)mﬂ. — O,Sm} , gauname, jog
my o

o, =l.
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Kai m=12, tai dydzio z apskai¢iavimo formulé tampa paprastesné:
12
Zi=2§12(i—1)+j -6.
i=1

Kai reikia generuoti atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) dydziy x; pasiskirstyma,
_(x-a)?

artima normaliam pasiskirstymui N(a;o) su tankiu f(x)= e 2° , tai dydj x;
cV2T

galima apskaiciuoti, naudojantis formule xj=a+ocz;, kur z; — atsitiktinis (pseudoatsitikti-
. . o — n2 | o
nis) dydis, apskaiCiuotas naudojantis formule z= - [Z}é(i_l)mﬂ. - O,Sm} .
p

Sumavimo metodo trilkumas — reikia gana didelio atsitiktiniy (pseudoatsitikti-
niy) skaiCiy, tolygiai pasiskirsCiusiy intervale [0; 1), skai¢iaus m-n, kad gautume
normaliai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) skai¢iy seka, turinCia
reikalinga ilgi n.

L. I. BoljSevas yra pasitlgs dydzio n,= —Zﬁ(i_l)m+j , naudojamo sumavimo
m o

1
metodo formulése, transformacija i dydi gi=ni—W(3ni -n} ), kuri leidZia Zymiai
m
sumazinti sumos démeny skai¢iy m, o tuo paciu ir skai¢iy m-n, nepabloginant, o
neretai net pagerinant dydziy z; pasiskirstymo asimptotini normaluma.
Yra sukurta daug specialiy metody, besiremianciy, pavyzdziui, funkcijy f(t) ir

F(x)= _[f (t)dt aproksimavimu ir atvirkstinés funkcijos bei Neumano metodo taikymu,

o taip pat ir kitomis id¢jomis. Tokie metodai kartais naudojami ir normaliai
pasiskirsc¢iusiy atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) skai¢iy generavimui, nes jie sunaudoja
maziau tolygiai pasiskirsCiusiy intervale [0;1) pseudoatsitiktiniy skai¢iy &.

ApraSysiu viena toki specialy algoritma, kuris remiasi taip vadinamu
daugiamacio izotropinio vektoriaus metodu.

Atsitiktinj vektoriy o = (03l ,wz,...,(on) vadina izotropiniu, kai n-matés erdvés

taskai yra tolygiai ir nepriklausomai pasiskirst¢ n-macio rutulio, turinio centra

®
o
koordinaciy pradzioje ir spindulj R=1, pavirSiuje. Pavyzdziui, kai n=2, tai atsitiktiniai
izotropiniai vektoriai @ = (x,y) =(p,p) kirs apskritima x*+y’=1 taskuose, kurie bus
tolygiai iSsidéstg¢ tame apskritime. Kitaip tariant, kampas ¢ bus atsitiktinis tolygiai
iSsibarstes intervale [0;27) dydis.

Kai n=2m, kur m>0 — koks nors sveikas skaiCius, tai mums reikalingi
atsitiktiniai (pseudoatsitiktiniai) skaiiai m;, priklausantys normaliajam standartiniam
skirstiniui N[0;1], naudojantis daugiamacio izotropinio vektoriaus metodu, gaunami
taip:

1) generuojami atsitiktiniai (pseudoatsitiktiniai) tolygiai pasiskirste intervale
[0;1) dydziai &; ir apskai¢iuojami dydziai yi=1-2&;, j=1, 2, ..., n;

2) apskaiciuojamas dydis d? = ;yf ir, jei d2>1, tai griztama { pirmaji bloka,
generuojamos naujos &; reikSmes ir apskai¢iuojamos naujos y; reikSmés ir tai kartojama
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iki tol, kol gaunamas atvejis kada d’<l; tuomet apskaiiuojami dydziai

J d n ,
o
j=

3) apskaiciuojamos mums reikalingy atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) skaiciy nj;,

priklausanCiy skirstiniui N[0;1] reik§més: n; :\/—2ln(§1 &, -...-&m)wj, =1, 2, ...,
n=2m;

4) kai mums reikalingi atsitiktiniai (pseudoatsitiktiniai) skaifiai  X;,
priklausantys skirstiniui N[a;c], tai juos randame naudodamiesi formule xj=n;c+a;

5) kai mums reikia daugiau negu n=2m normaliai pasiskirs¢iusiy skaiciy, tai
griztame ] pirmaji bloka ir kartojame visa procediira iki tol kol gauname mums
pakankama tokiy skaiciy kieki.

Praktikoje dydziai n; dazniausiai generuojami poromis, t.y., pasirenkant n=2,
nes tuomet daugumoje atvejy salyga d’<1 tenkinama i3 pirmojo karto ir eliminavimas,
eikvojantis dydzius &; ir neduodantis naujy dydziy m;, pasitaiko palyginti, retai, o
did¢jant n tokiy eliminavimo atvejy pasitaikymo daznis did¢ja.

Dydziai mn; ir 12 tuomet apskai¢iuojami naudojantis formulémis

m=y—-2ln§,o,, mnN=y-2In§w, arba formulémis mn=4-2In¢&, sin2ng,,
N2=+/—2In¢&, cos2ng,.

Cia apra$yto metodo pagrindima ir jrodyma, jog tokiu biidu gauti dydziai nj
priklausys skirstiniui N[0;1], skaitytojas gali rasti knygoje [160]. Ten jis gali rasti ir
gana daznai statistiniame modeliavime pasitaikanc¢iy beta ir gama — skirstiniy
generavimo algoritmus (tame tarpe ir austry matematiko Jonkos pasiilytus
»egzotiskus* algoritmus).

Specialis metodai yra sukurti ne tik tolydziy, bet ir diskreCiy skirstiniy
gavimui.

Pavyzdziui, dydZius, priklausanCius geometriniam skirstiniui pi=P(xj=1)=
=p(1-p)', galima generuoti ne tik taip, kaip buvo aprasyta 1.14.5. skyrelyje, bet ir i§

k k+1
viso iSvengiant intervaly [Zpi,Zpij perziiiros bei cikly tarp algoritmo blokuy, t.y.
i=0 i=0
Ing
In(1-p)

naudojantis formule xi:i:{ } , kurioje skliausteliai [ | i$skiria ju viduje esan¢io

skaiCiaus sveikaja dali.
Irodysime tai, t.y. irodysime, jog tikimybé, kad, naudojantis formule

xiz{ Ing } , skai¢ius x; bus lygus i su tikimybe pi=p(1-p)".

In(1-p)
Kitaip tariant, jrodysime, jog P<i< <i+1y=p(1-p).
In(1-p)
1) PJi< IS iiloplic— =N iy =P {—iln(1—p)<—InE<
In(1-p) —In(1-p)

<—(i+1) In(1-p)}=P{~In(1—p)'<—In&<—In(1-p)"" }=P{In(1—-p)>In&>In(1-p)"'}.
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2) kadangi e>1, tai i§ In(1 —p)i+lsln§<ln( 1 —p)i iSplaukia (l—p)i+1£§<( 1 —p)i, todel
& <i+1}=P{(1—p)i“s:<(1—p>i}.

gauname, jog P{i < 1

3) kadangi pseudoatsitiktiniai dydziai § yra tolygiai pasiskirstg intervale [0;1)
(1-p)' (1-p)'
su tankiu f&)=1, tai P{(1-p)"'<t<(1-p)}= [f(E)dE= [dE=(1-p)~(1-p)"'=
(1-p)™! (1-p)™!
=(1-p)'p, kas atitinka geometrinio skirstinio tikimybe pi=P(xi=i)=p(1-p)’, ka ir reikéjo
irodyti.

Egzistuoja specialiis binominio, Puasono ir kity diskreciy skirstiniy generavimo
algoritmai, kuriuos skaitytojas gali rasti jau minétoje knygoje [160].

Dar daugiau specialiy generavimo algoritmuy pateikiama knygoje [163]. Ten
galima rasti ne tik normalaus, eksponentinio, beta, gama, bet ir logonormalaus,
Veibulo, Raiso ir kity skirstiniy generavimo algoritmus.

Normalaus skirstinio generavimui ten rekomenduojami du algoritmai Al ir A2.

Pirmasis  algoritmas naudojasi  formulémis mn, =,/—2In¢&, cos2ng,,

N, =+/—2In§, sin2n&, ir sutampa su algoritmu, apraSytu knygoje [160].

Antrasis algoritmas daznai buna efektyvesnis uz pirmaji, nes nereikalauja
kosinusy ir sinusy skai¢iavimo. Juo naudojantis, pradZioje apskaiciuojami dydZiai
VI1=2§,—1 ir V2=2&,—1, kas dél skirstinio N[0;1] simetriSkumo koordinacéiy pradzios
tasko atzvilgiu yra dydziy y,=1-2&; ir y,=1-2&,, naudojamy knygoje [160], analogija.
Po to surandamas dydis S=(V1)*+(V2)’, kas yra dydzio d* analogija. Kai S>1, tai
griztama prie naujy dydziy &; ir & generavimo, naujy dydziy V1, V2 ir S

apskai¢iavimo, o kai S<Il, tai apskai¢iuojami dydziai n, =1/—21§S VI ir

2InS
N, =,/ S V2.

Nesunku jrodyti, jog dydziai n; ir n, priklauso skirstiniui N[0;1].

Su kai kuriais kitais specialiais metodais susipazinsime antrojoje $ios mokymo
priemonés dalyje, nagrinédami GPSS [161]. Apie atsitiktiniy dydZiy generavima,
naudojantis kompiuteriu raSoma ir knygoje [165] (zitir. 135+137 p.p. ir 7-ja lentelg).
Sia knyga galima naudotis kaip savotisku Zinynu. Joje skaitytojas gali rasti statistinés
informacijos apdorojimo metody, kurie mums bus reikalingi tolesniuose $io skyriaus
skyreliuose, apraSyma, o jos pirmajame priede — trumpa informacija apie matematinés
statistikos taitkomyjy programy paketus.

1.14.9. Erlango skirstiniai, jy generavimas ir taikymas.
Gama skirstinys

Ivairiy empiriniy skirstiniy generavimui neretai naudojami Erlango skirstiniai,
1§ kuriy, atitinkamai parinkus Erlango skirstinio Ei eil¢ k, galima gauti skirstinius,
pakankamai artimus, duotiesiems empiriniams skirstiniams.

Erlango k-osios eilés skirstini galima gauti 1§ Puasono skirstinio, apie kurj jau
buvo raSyta 1.14.6. skyrelyje, iSrenkant i$ puasoninio ivykiy srauto Aj, A,, As, ... tik
tvykius Ay, Ak, Ask, ... ir praleidZiant visus kitus jvykius (po k—1 ivykiu tarp gretimy
Erlango jvykiy Ajx it A1)
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IS to, kas Cia pasakyta, iSplaukia, jog Erlango pirmosios eilés skirstinio E;
tvykiy srautas sutampa su Puasono jvykiy srautu ir laiko intervalai tarp tokiy jvykiuy
pasiskirst¢ eksponentiskai.

Pazymé¢je laiko intervaly T® tarp gretimy Erlango srauto Ey jvykiy skirstinio

t
tikimybini tankj fi(t), galime sudaryti lygybe [f,(z)dz=P(T™<t)=P(t>T%), i§ kurios
0

galima gauti fi(t) priklausomybés nuo t, k ir A, kur A — Puasono srauto vidutinis
intensyvumas, formulg.

I§ nelygybes t>T® isplaukia, jog per laiko intervala t turéjo jvykti nemaZiau
negu k puasoniniy ivykiy ir galéjo jvykti daugiau negu k puasoniniy ivykiu.

Todel P(t>T®)=pi(t)+pic1 () P2 (t)+. . .=1=po()—p1(t)—...—prr(t)=1—-

t
Diferencijuodami  deSinigja ir kairigja  lygybés I f, (z)dz=
0

_ At) . T . o
=1-e™ z( ') e ™ puses bei naudodamiesi integralo diferencijavimo formule
i=1 1

B(y) B(y)
= Totxyix= [ L5 gx o), y)@—cp( (0.3 S5 gauname, jog

Y aty aly)

i-1
f,()=A e ™ +A Z O‘t) z - (M) Z(M) Z(W
i =N —1)' o i
_ (rt)<! L ot o 1 1 A
= (k—1)!° =( ) k—1)1° s kur Ay = T @ K Erlango srauto Ex

vidutinis intensyvumas.
[rodysiu, jog laiko intervalo T® tarp dvieju gretimy Erlango srauto jvykiy

vidurkis T® tikrai yra lygus S i apskaiciuosiu atsitiktinio dydzio T® dispersija

D_,, =M[(T®)*]-(M[T*])*:

T

!
I t“e™dt. Kadangi Jt e Mdt= s

, tai
(k=15 A

D TV =M[T®]=[tf, ()dt=

0 _ S I

(k—1)! T %

2
2) Dy :jtsz(t)dt_{jtfk(t)dt} ’ Itsz(t)dt— th” Mdt =
0 0 0

(k)

_ N kD! kD) o _k(k+D) (k "k
(k=D A2 o2 TR A A
I§ gauty rezultaty iSplaukia, jog laiko intervaly T" tarp gretimy Erlango srauto

CYT(k> \ DT(k) \/Ek 1

Ex tvykiy variacija V., = T = =0 = n =E_

Tai reiskia, jog, keisdami k, mes galime gauti visg eil¢ atsitiktiniy jvykiy
srauty: nuo labiausiai atsitiktinai iSsibarsciusiy jvykiy Puasono sraute, kur, kai
k=1, gauname, jog variacija v=1, t.y. laiko intervalo t=T" vidurkis T lygus jo
i§sibarstymo kvadratiniam nuokrypiui o., iki beveik reguliariy jvykiy srauty,
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kuriuose laiko intervaly tarp gretimy jvykiy variacija, esant pakankamai didelei k
reikSmeli, yra artima 0.

IS to ir iSplaukia Erlango srauty panaudojimo ivairiy empiriniy srauty
imitavimui galimybé: parenkant atitinkama k reikSme, galima gauti Erlango
srautg, pakankamai gerai aproksimuojantj duotajj empirinj srauta.

Pavyzdziui, kai, apdorodami statistiniy stebéjimu rezultatus, gauname, jog vi-
dutin¢ laiko intervalo trukmé tarp atsitiktiniy ivykiy srauto gretimy ivykiy yra
T =2 min. ir tos trukmés T vidutinis kvadratinis nuokrypis o7=0,9 min., tai nagrinéja-
maji empirinj skirstinj galima aproksimuoti penktosios eilés Erlango skirstiniu Es,
turinciu tankio funkcija f5(t)=4,07t'e >, kurios grafikas pavaizduotas 303 pav.

f5(t)
0,51---------5 ;
044 i i
034 ] ! i
oap i b )
0,14 i i i !
A I R N t
05 1 1,62 3 4 5
303 pav
Sis grafikas gaunamas taip:
=—aV)
1) kadangi VT=$=L, tai k= (T)2 =iz4,95~5;
T Jk (o, ) 081
2) kadangi AF%, tai Ak=% ir kA=2,5;
k-1 t4
3) kadangi fi(t)=(kA)" PETh KA ta f5(H)~(2,5)° I e > '%4,07te >
4) kadangi fi(t) ~4,07t¢ >4 (4-2,5t) ir fi(t)>0, tai fs(t) turi maksimumag taske
t=i=1,6;
2,5

5) £5(0)=0; £5(0,5)=0,06; f5(1)=0,34; £5(1,6)=0,49; £5(2)=0,44; £5(3)=0,19; f5(4)=0,05.
Zinant funkcijos fs(t) reik$mes ir turint empirinius duomenis, naudojantis,
pavyzdziui, Xz ar Stjudento kriterijumi, nesunku isitikinti, kad $is Erlango skirstinys
neblogai aproksimuoja duotaji empirini skirstini.
Erlango skirstinys yra dalinis gama skirstinio, turincio tikimybinj tankj f (X)=
n
=%X“1e“‘, atvejis, nes Erlango skirstinj galima gauti iS gama skirstinio, kai
n

VAR
parametras n>0 yra sveikas skaicius k=1, 2, 3, ... . Tuomet fx,k(x):—xk le k=

I'(k)
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A 1 o o . o .
=m X e Pakeite kintamaji x kintamuoju t, gauname Erlango skirstinio tankio

ktk—l
(k—1)!

Ir ka tik minétasis %> (,chi kvadrato®) skirstinys taip pat yra dalinis gama

e —At

funkcija f, | (t)=

skirstinio atvejis. Jis gaunamas, kai gama skirstinio mastelio parametras A tampa

1 . . -
lygus > o formos parametras n tampa lygus %, kur n — teigiamas sveikas skaicius.

=
22
Naudodamiesi gama skirstinio formule ir pasirinkdami atitinkamas parametry A
ir ) reikSmes, mes galime imituoti gana jvairius empirinius skirstinius.

Vadinasi, y. ~ G(l nj .

1.14.10 Statistinis imitacinis modeliavimas ir jo taikymai

Mokédami generuoti atsitiktiniy skai¢iy bei pseudoatsitiktiniy dydziy ir jvykiu
sekas, galime imituoti stochastinius procesus, t.y. pasitelkti statistini modeliavima
stochastiniy  objekty ir sistemy funkcionavimo imitavimui ir  tyrimai,
eksperimentuojant su imitaciniais modeliais.

Statistinis modeliavimas Zymiai iSple€ia imitacinio modeliavimo galimybes ir
padeda iSspresti daug sudétingy uzdaviniy, neiSsprendziamy kitais buidais. Pavyzdziui,
naudojantis analiziniais metodais, apskaiCiuoti masinio aptarnavimo sistemy
charakteristikas pavyksta tik tais atvejais, kai masinio aptarnavimo sistemy struktiira
gana paprasta ir atsitiktiniy dydziuy srautai gali biiti apraSyti paprastais désniais
(eksponentiniu, Puasono, Erlango ir pan.). Kai srautuose jvykiai pasiskirst¢ pagal
sudétingesnius désnius ar/ir masinio aptarnavimo struktiira sudétingesné (hierarching,
daugiafazing, tinkline, su saveikaujanciais tarp saves kanalais, griZtamaisiais rySiais ir
valdymo kontirais), tai apskaiCiuoti tokios sistemos statistines charakteristikas
(sistemos praleidziamaja galia, kanaly vidutini apkrovima, aptarnaujamy klienty
laukimo eilése laika bei vidutini ty eiliy ilgi ir pan.) analiziniais metodais jau
nebepavyksta. Taciau ty charakteristiky artutines reikSmes nesunku apskaiciuoti,
pasitelkus statistini imitacini modeliavima ir to modeliavimo rezultaty statistini
apdorojima matematings statistikos metodais.

Statistini modeliavima galima taikyti ir sudétingy miSriy procesy imitavimui,
kuriuose dalis procesy — stochastiniai, dalis — determinuoti. Tokio modeliavimo
pavyzdziu gali buiti jau anks¢iau miisy minétas darbo centry saveikos modelis
(DCSM). Kaip kita statistinio modeliavimo panaudojimo imitaciniuose modeliuose
pavyzdi panagrinésime viena i§ uzduociy, kurig ivykdé Vilniaus universiteto treciojo
kurso studentai, studijuodami ,,Matematinés sistemy teorijos pradmeny* kursa.

1.14.11. Masinio aptarnavimo sistemos (kirpyklos) funkcionavimo
imitavimas ir jo rezultaty statistiné analizé

Studentai gavo tokia uzduoti:

»Kirpykloje dirba k=4 kirpéjai. Klientai ateina i kirpykla atsitiktiniais laiko momentais.
Stebéjimais buvo nustatyta, kad laiko intervalai tarp tokiy momenty pasiskirstg pagal eksponentinj désnj
su vidutiniu intervalo ilgiu T =5 min. Tais paciais stebé&jimais buvo nustatyta, kad vienu ir tuo paciu
momentu gali ateiti n klienty, kur n=1,2,3,4, su tikimybémis, atitinkamai, p(1)=0,71, p(2)=0,23,
p(3)=0,05, p(4)=0,01.
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Atéje 1 kirpykla klientai tuoj pat pradedami aptarnauti, jeigu tuo metu yra neuzimty Kirpéju,
arba uzima eile. Eilés ilgis m negali biiti didesnis negu m =8 Zmonés, todél klientai, kuriy numeris m
laukianciyjy aptarnavimo eiléje buty didesnis, negu m =8, eilés neuZima, o iSkart iSeina i§ kirpyklos.

Kiekvienas klientas su tikimybémis, atitinkamai, p;=0,5, p,=0,4 ir p;=0,1 gali pareikalauti
vienos i$ trijy aptarnavimo rasiy r.

Aptarnavimo trukmé — atsitikting, pasiskirs¢iusi pagal eksponentini désni su vidurkiais:
pirmajai aptarnavimo rtsiai T, =12 min., antrajai — T, =15 min., tre¢iajai — T3 =25 min.

Reikia imituoti Siek tiek idealizuota (supaprastinta) kirpyklos funkcionavima, neatsizvelgiant {
eile nivansy:

a) kad skirtingi kirpéjai gali dirbti nevienodai sparciai ir nevienodai kokybiskai;

b) kad net vienas ir tas pats kirpéjas pamainos bégyje gali dirbti nevienodai sparciai;

c) kad kirpéjai pavargsta ir gali ilsétis;

d) kad i kirpykla gali skambinti telefonu, o taip pat gali atsirasti ir kity reikaly, trumpam
atitraukianciy kirpéjus nuo darbo;

e) kad apie pamainos vidurj kirpéjai gali pietauti, ta¢iau nebtitinai visi kartu ;

f) kad kliento aptarnavimo trukmés pasiskirstymas artimesnis normaliajam, o ne
eksponentiniam pasiskirstymui;

g) kad i pamainos pabaiga kirp¢jai gali paprasyti klienty nebeuziminéti eilés;

h) kad klientai gali palikti eilg, nesulauk¢ aptarnavimo pradzios;

i) kad gali ateiti sutartu laiku anksciau uzsirase klientai, kuriuos kirpéjai aptarnaus be eilés;

j) kad kirpéjai gali susirgti, kad juos gali skubiai kur nors iSkviesti ir t.t.

Imituojant kirpyklos funkcionavima, reikia:

1) generuoti atsitiktinius intervaly t dydzius ir nustatyti atsitiktinius klienty atéjimo momentus
(a).
£

2) kiekvienam tokiam momentui t® generuoti atsitiktinj klienty skaiiy n;

3) nustatyti, kas atsitiks su kiekvienu atéjusiu klientu: ar bus pradéta iskart ji aptarnauti, ar jis
stos i eilg, ar iSkart ieis i§ kirpyklos;

4) kiekvienam kirpéjo j pradétam aptarnauti klientui i generuoti aptarnavimo raSj r bei
aptarnavimo trukmeg T;; ir nustatyti aptarnavimo pradZia ir pabaiga;

5) nustatyti, kada kuris nors klientas stos { eilg, kada buvo pradétas aptarnauti ir kiek jis
pralauke eiléje;

6) nustatyti koks buvo eilés ilgis m po to ar kito jvykio, keic¢iancio kirpyklos biisena;

7) nustatyti kirpéjy atidirbto laiko ir prastovy dydzius, prastovy pradzios ir baigimo momentus,
apskaiciuoti kiekvieno kirpéjo atidirbta su klientais laika;

8) nustatyti, kada ir kiek klienty paliko kirpykla iskart (be aptarnavimo) ir kiek klienty buvo
aptarnauta.

Atsizvelgiant | Siuos reikalavimus, reikia sudaryti kirpyklos funkcionavimo imitavimo
algoritmo bloking schema, po to — imitavimo programa kompiuteriui, o taip pat imitavimo rezultaty
statistinio apdorojimo ir analizés programa.

Sios programos privalo:

1) imituoti kirpyklos funkcionavima ir chronologine tvarka registruoti jvykius bei ju
charakteristikas modeliavimo rezultaty protokole;

2) reikalui esant, spausdinti bet kurj minéto protokolo fragmenta;

3) kaupti statisting informacija apie imituojamos kirpyklos veikla, kartojant modeliavimo
seansus, pavyzdziui, modeliuojant keliy pamainy darba;

4) apskaiciuoti ir i§spausdinti kirpyklos funkcionavimo statistines charakteristikas:

a) vidutin kiekvieno kirpéjo apkrovima q; (procentais), t.y. ta viduting visos pamainos laiko

dalj, kuria kirpéjas dirbo, aptarnaudamas klientus;

b) vidutine kirpyklos praleidZiamaja galia A, t.y. vidutinj per viena valanda aptarnauty klienty
skaiiy;

¢) viduting vieno kliento aptarnavimo trukme 7@ ;

d) vidutin kliento laukima eiléje T ;

e) vidutinj laukian¢iyjy aptarnavimo eilés ilgi m ;

f) vidutinj aptarnauty klienty procenta a, t.y., ta viduting visy klienty dali, kurig sudaro
aptarnauti klientai, lyginant su visy, uzéjusiy i kirpykla, klienty skaic¢iumi.*
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Papildoma uzduotis:

,1. Nustatykite, kaip pasikeisty kirpyklos funkcionavimo statistinés charakteristikos (zitir. 4a,
b, c, d, e, 1), jei:

1) kirpéjy skaicius k biity padidintas iki 5;

2) kirpéjy skaicius k biity sumazintas iki 3;

3) pasikeisty pasiskirstymy vidurkiai T , T;, T,, T3;

4) klienty aptarnavimo trukmés vidurkiai likty tie patys, taciau pasikeisty pasiskirstymas:
pavyzdziui, vietoj nelabai tinkamo eksponentinio biity panaudotas labiau atitinkantis tikrove normalusis
pasiskirstymas su vidurkiais T,=12 min., T, =15 min., T;=25 min. vidutiniais kvadratiniais nuokrypiais
6,=0,8 min., 5,=1 min., 63=3 min.;

5) pasikeisty maksimalus vienu metu ateinanciy klienty skaicius n bei tikimybes p(1), p(2), ...,
p(n);

6) pasikeisty aptarnavimo rusiy skaidius t bei tikimybeés py, pa, ... P, --- D; -

2. lverting kirpéjo darbo ir prastovy laiko vieneto kainas, kliento laukimo eiléje laiko vieneto
kaing ir pelna, kuri duoda kirpyklai vieno kliento aptarnavimas, nustatykite (raskite) optimaly kirpéju
skai¢iy Sioje kirpykloje, atsizvelgdami i tai, jog klientas, palikes kirpykla dél to, kad eilé buvo per ilga,
yra prarastas kirpyklos pelnas.

3. Pasitilykite nauja imitavimo algoritma, artimesni realioms kirpyklos funkcionavimo
salygoms.

Visy pirma, toks algoritmas turéty atsizvelgti i tai, jog kirpéjai negali dirbti visa pamaina be
pertrauky. Patobulintas imitavimo algoritmas turéty imituoti galimas atsitiktines ir reglamentuotas
pertraukas ( pavyzdziui, piety pertrauka).

Antra, patobulintas algoritmas turéty atsizvelgti { tai, jog klientai, uzéme eilg, gali su tam tikra
tikimybe ja palikti, jei jiems tenka laukti ilgiau, negu tikéjosi.

Trecia, reikéty atsizvelgti | tai, jog prieS pamainos pabaiga kirpéjai gali paprasyti klienty
nebeuzimti eilés, kad netekty ju aptarnauti pamainai pasibaigus, o taip pat gali nebepradéti aptarnauti
klienty, atéjusiy pries pacia pamainos pabaiga.

Ketvirta, biity tikslinga, jog algoritmas numatyty tokia klienty priskyrimo kirpéjams tvarka, kad
kirpéju apkrovimas biity tolygesnis.

Penkta, buty naudinga atsizvelgti ir i kai kuriuos kitus niuansus, paminétus Sios uzduoties
pradzioje (zitr.: a, b, c, d, e, f, g, h, 1, j).

4. Nustatykite kokias kirpyklos statistines charakteristikas galima rasti ne tik imitacinio
modeliavimo metodu, bet ir analiziSkai? Palyginkite charakteristiky reikSmes, rastas ivairiais metodais.

Kaip galima nustatyti masininiy eksperimenty skaiciy, uztikrinantj, jog ty eksperimenty
rezultaty statistinis apdorojimas leis gauti pakankamai tikslias statistiniy charakteristiky reikSmes?

Kuo skiriasi imitacinio modeliavimo metodas nuo analiziniy metody? Ka bendro turi imitacinio
modeliavimo programy sudarymas su sudétingy technologiniy procesu konstravimu, kalendoriniu
planavimu ir tinkliniy grafiky sudarymu?

Pagrinding Sios uzduoties dali beveik visi studentai pajégé ivykdyti iskart.
Papildoma uzduoties dalj, kuri nebuvo biitina, jvykdé¢ tik keletas studenty, taciau kai
kurie studentai, vykdydami pagrinding uzduoti, atsizvelge ir { kai kuriuos niuansus,
paminétus papildomoje uzduotyje.

Su studenty sudarytomis programomis, modeliavimo protokolais ir
modeliavimo metu sukauptos informacijos statistinio apdorojimo rezultatais bei 1§ ju
iSplaukianc¢iomis iSvadomis galima susipaZinti Vilniaus universiteto Matematikos
fakulteto Matematinés statistikos katedroje, todél c¢ia apsiribosiu tik kai kuriais
studenty darbuy fragmentais bei kai kuriomis pastabomis, kurios biity naudingos
skaitytojui, vykdant panaSias uzduotis. Pavaizduosiu ir kelis imitavimo ir informacijos
apdorojimo algoritmy blokiniy schemy variantus.

Studenty sudarytos algoritmuy blokinés schemos ir programos, biidamos
panasios savo sudétimi ir paskirtimi, skyrési savo struktira ir ta skirtuma salygojo
pasirinkta modeliavimo protokolo forma bei informacijos kaupimo ir jos saugojimo
kompiuteryje buidas.

Buvo studenty, kuriy sudarytos programos veiké stambiais etapais, iSskirtais
pagal technologini principa: pradzioje generavo ir isimin¢ kirpyklos i¢jimo trajektorija
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visal pamainai, po to generavo klienty aptarnavima, t.y. generavo kiekvieno kliento
aptarnavimo s ir trukme, apskaiciavo jo stovejimo eiléje laika, aptarnavimo pradzia
ir pabaiga ir t.t., treCiame etape apdorojo sukaupta statisting informacija, o ketvirtajame
etape spausdino modeliavimo ir statistinio apdorojimo rezultatus.

Taciau dauguma studenty sudaré programas, kurios generavo ir protokolavo
tvykius bei kaupé informacija chronologine tvarka (zitr. 103-aja lentelg, kur parodytas
modeliavimo protokolo fragmentas).

103. lentelé

Ivykio

> kio ir sistemos busenos charakteristika
laikas lvy

7% | Pamaina prasidéjo. Visi kirpéjai laisvi. Klienty néra.

7% Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skaiGius N® =1.

Klienta Nr.1 pradéjo aptarnauti kirpéjas Nr.l. Aptarnavimo rusis r=2.
792 | Aptarnavimo trukmé t;;=7 min. Aptarnavimas baigsis tl,l(b):7@. Pirmojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps T;=7 min.

7% Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skai¢ius N® =2.

Klienta Nr.2 prad¢jo aptarnauti kirp€jas Nr.2. Aptarnavimo rasis r=1.
7% | Aptarnavimo trukmé T,,=14 min. Aptarnavimas baigsis t,,”'=7'". Antrojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps T,=14 min.

Klientas Nr.1 po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirpéjas Nr.1 tampa laisvas.
Bendras aptarnauty klienty skaicius N®" =1,

710 Atvyko du klientai. Bendras atvykusiy klienty skaicius N® =4,

Klienta Nr.3 prad¢jo aptarnauti kirpéjas Nr.3. Aptarnavimo rasis r=2.
Aptarnavimo trukmé t33=2 min. Aptarnavimas baigsis t33”=7'2. Tre¢iojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps T;=2 min.

-
Is

Klienta Nr.4 prad¢jo aptarnauti kirpéjas Nr.4. Aptarnavimo rasis r=3.
Aptarnavimo trukmé 7144=20 min. Aptarnavimas baigsis tg 4 D=7,
Ketvirtojo kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps T4=20 min.

-
Is

N
=

Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skai¢ius N® =5.

Klienta Nr.5 pradéjo aptarnauti kirpéjas Nr.l. Aptarnavimo rusis r=2.
Aptarnavimo trukmé ts;=37 min. Aptarnavimas baigsis ts 1 ®=7%Z, Pirmojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps T1=44 min.

<
[

Klientas Nr.3 po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirp¢jas Nr.3 tampa laisvas.
Bendras aptarnauty klienty skaicius N® =2.

‘ —_—
NS}

N 2

—
I

Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skai¢ius N® =6.

Klienta Nr.6 pradéjo aptarnauti kirpéjas Nr.3. Aptarnavimo rusis r=2.
Aptarnavimo trukmé te3=2 min. Aptarnavimas baigsis t6,3(b)z7ﬁ. Treciojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps T;=4 min.

3
I=

Klientas Nr.6 po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirpéjas Nr.3 tampa laisvas.
Bendras aptarnauty klienty skaicius N® =3.

J
1>

Klientas Nr.2 po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirp¢jas Nr.2 tampa laisvas.
Bendras aptarnauty klienty skaicius N® =4,

—_—
~3

=2
=

Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skai¢ius N® =7.

Klienta Nr.7 pradéjo aptarnauti kirpéjas Nr.3. Aptarnavimo rusis r=1.
Aptarnavimo trukmé t73=10 min. Aptarnavimas baigsis t;37=72. Tretiojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps Ts=14 min.

3
I
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-
12

Klientas Nr.7 po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirpé&jas Nr.3 tampa laisvas.
Bendras aptarnauty klienty skai¢ius N =5,

|L»)
(=

Klientas Nr.4 po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirpéjas Nr.4 tampa laisvas.
Bendras aptarnauty klienty skaicius N =6.

N

|5
I

Atvyko du klientai. Bendras atvykusiu klienty skai¢ius N® =9.

N
I

Klienta Nr.8 prad¢jo aptarnauti kirp€jas Nr.2. Aptarnavimo rusis r=1.
Aptarnavimo trukmé Tg,=3 min. Aptarnavimas baigsis tg,”=73¢. Antrojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas tapsT,=17 min.

N
o

Klienta Nr.9 pradéjo aptarnauti kirpéjas Nr.3. Aptarnavimo rasis r=I.
Aptarnavimo trukmeé t93=13 min. Aptarnavimas baigsis t9,3(b):7ﬁ. Treciojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps T3=27 min.

N
s

Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skai¢ius N@ =10.

<
73

Klientas Nr.10 prad¢jo aptarnauti ketvirtasis kirpéjas. Aptarnavimo riisis
r=3. Aptarnavimo trukmé tj04=7 min. Aptarnavimas baigsis t10,4(b)=7£.
Ketvirtojo kirpéjo bendras atidirbtas laikas tapsT4=27 min.

‘w
[o)}

Klientas Nr.8 po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirp¢jas Nr.2 tampa laisvas.
Bendras aptarnauty klienty skai¢ius N® =7.

=N 2

|-l>
—

Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skai¢ius N®=11.

<
=

Klienta Nr.11 pradéjo aptarnauti kirp¢jas Nr.2. Aptarnavimo rasis r=2.
Aptarnavimo trukmé 1 ,=14 min. Aptarnavimas baigsis tll,z(b):7ﬁ. Antrojo
kirpéjo bendras atidirbtas laikas taps To=31 min.

|-J>
—

Atvyko vienas klientas. Bendras atvykusiy klienty skai¢ius N®=12.

|
[

Klientas Nr.12 stoja i laukianCiyjy aptarnavimo eile. Eilés ilgis tampa m=1.

Si protokolo forma yra gana patogi skaitytojui, tadiau turi trikuma, jog ja
naudojantis, reikia spausdinti ir po to skaityti daug zodziy. Todél kai kurie studentai
pabandé Sia forma struktiirizuoti.

Buvo i$skirti 9 jvykiy tipai:

XN R =

Pamainos pradzia.

Klienty atéjimas i kirpykla.

Kliento aptarnavimo pradzia.

Kliento stojimas i eilg.

Kliento aptarnavimo pabaiga ir jo i$¢jimas i$ kirpyklos.
Kliento i$éjimas i$ eilés.

Neaptarnauto kliento i8¢jimas i$ kirpyklos.

Oficialioji pamainos pabaiga.

. Faktiskoji pamainos pabaiga.

Klekwenam vykiy tipui buvo sudarytas specialus protokolo eilutés formatas.
Pirmojo tipo formatas: . * kur t=t*P) — Jaikas, atitinkantis pamainos
pradzia, pavyzdziui, 7 val. 00 min., ,,1* — jvykio tipo numeris, * — eilutés pabaigos

zenklas.

Kai protokole spausdinami zodziai, tai vietoj tipo numerio ,,1° turi biiti
spausdinama frazé: ,,Prasidéjo pamaina“.

Antrojo tipo formatas:

n| N® | * fur t=t® — klienty atvykimo

laikas, ,,2* — ivykio tipo numeris, n — atéjusiy momentu t® klienty skaitius, N® — visy
atéjusiy i kirpykla iki momento t® imtinai klienty skai¢ius.
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Kai protokole spausdinami ne tik skaiciai, bet ir frazés, sudarytos 1§ zodziy, tai
vietoj skaiiy 2, n, N, spausdinama fraz¢ ,,Atvyko n klienty. Bendras atvykusiy klienty
skaigius N@-.

Tretiojo tipo formatas: |t |3 | Ni |j|r| ;| 6 | Tj | * kur =@ —
aptarnavimo pradzios laikas, ,,3° — jvykio tipo numeris. N; — aptarnaujamo kliento
numeris, j — aptarnaujan¢io kirpéjo numeris, r — aptarnavimo riiSies numeris, Tij —
aptarnavimo trukmé (minutémis), ti,j(b) — aptarnavimo pabaigos laikas, T; — kirpéjo ]
nuo pamainos pradzios atidirbtas laikas.

,,Zodiniame* protokole vietoj skai¢iy 3, Nj, j, r, Tij, ti’j(b), T; spausdinamos
frazés: ,,Klienta numeris N; pradéjo aptarnauti kirpéjas numeris j. Aptarnavimo riisis r.
Aptarnavimo trukmé t;; min. Aptarnavimas baigsis ti,j(b) ir kirpéjo j nuo pamainos
pradzios atidirbtas laikas taps T;.

Ketvirtojo tipo formatas: | t | 4| N; | m | *, kur t=t — kliento stojimo
1 eile laikas, ,,4“ — ivykio tipo numeris, N; — kliento numeris, m — eilés ilgis po to, kai
klientas stojo i eilg.

,Zodiniame* protokole vietoj skai¢iy 4, Ni, m spausdinama: , Klientas numeris
N; stojo 1 eilg. Eilés ilgis tampa m.*.

Penktojo tipo formatas: | t | 5 | N; |j | N® [* kur t=t* — kliento N;
aptarnavimo baigimo laikas, ,,5 — ivykio tipo numeris, j — kirp&jo, baigusio
aptarnavima, numeris, N@ _ bendras aptarnauty klienty skaicius.

,Zodiniame* protokole vietoj skaiiy 5, N, j, NP spausdinama: ,,Klientas
numeris N;, kur{ aptarnavo kirpéjas j, po aptarnavimo palieka kirpykla. Kirp¢jas j
tampa laisvas. Bendras aptarnauty klienty skai¢ius yra N®V«,

Seitojo tipo formatas: |t | 6 | N;|t{@| m | T |N®|* kur =t — laiko

momentas, kuriuo klientas N; iSeina i§ eil¢s, ,,6* — jvykio tipo numeris, Ti(e) — laiko
intervalas, kurj klientas praleido eiléje (minutémis), m — eilés ilgis tuoj pat po to, kai
klientas N; paliko eilg, T _ bendras laikas, kurj visi klientai prastovéjo eiléje nuo
pamainos pradzios iki momento t, kada klientas N; paliko eile (minutémis), N®
bendras visy jau stovéjusiy eil¢je klienty skaicius.

©)

,Zodiniame“ protokole vietoj skaiGiy 6, Ni, T;~, m, T, N® spausdinama:

»Klientas Nj iSeina 1§ eilés. Jis eil¢je prastovejo 7 min. Po 18¢jimo eilés 1lgis tapo m.
Bendras visy klienty iki $io momento prastovétas eiléje laikas yra T. Bendras
stovéjusiy eiléje klienty skai¢ius tapo N®,

Septintojo tipo formatas: |t| 7 | N; | N® | *, kur t=t™ — laiko momentas,

kuriuo neaptarnautas klientas N; palieka kirpykla, ,,7 — ivykio tipo numeris, N
bendras i$¢jusiy be aptarnavimo klienty skaicius (nuo pamainos pradzios iki momento
t imtinai). .

,.Zodiniame* protokole vietoj skai¢iy 7, Ni, N® spausdinama: , Neaptarnautas
klientas N; palieka kirpykla. Bendras iS¢jusiy i§ kirpyklos be aptarnavimo klienty
skai¢ius tampa N9«

AStuntojo tipo formatas: n * kur t=t?) — pamainos oficialiosios
pabaigos laikas, ,,8 — ivykio tipo numeris.

,.Zodiniame* protokole vietoj skai¢iaus ,,8* spausdinama: ,,Pamaina formaliai
pasibaige®.

Devintojo tipo formatas: n * kur t=t™? — faktigkasis pamainos
pabaigos laikas, ,,9° — ivykio tipo numeris.
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,Zodiniame* protokole vietoj skai¢iaus ,,9“ spausdinama: , Pamaina faktiskai
pasibaige*®.

Naudojantis jvestais formatais ir Zyméjimais, imitavimo protokola, pavaizduota
103-oje lenteléje, galima padaryti kompaktiskesni (zitr. 104 lentele).

104. lentelé

Ivykio laikas | [vykio tipas | I[vykio ir sistemos biisenos charakteristika
7% 1%
7% 2 1; 1%
79 3 1:1;2;7,7%; 7%
7% 2 1; 2%
7% 3 2:2:1;14: 7" 14%
7% 5 1:1; 1%
710 2 2; 4%
710 3 3:3:2:2:7 1% 2%
710 3 4: 4: 3; 20: 730 20%
710 2 1; 5%
710 3 5:1:2:37; 7%, 44%
712 5 3;3; 2%
75 2 1; 6%
71 3 6:3:2:2:7 " 4%
78 5 6; 3; 3%
7Y 5 2:2: 4%
7B 2 1; 7%
72 3 7:3;1;10; 7 %; 14*
7% 5 7:3; 5%
739 5 4; 4; 6*
73 2 2; 9%
73 3 8:2:1;3;77° 17*
73 3 9:3:1; 13; 746 27%
73 2 1; 10*
73 3 10; 4; 3; 77 *%; 27*
73 5 8: 2; 7*
74 2 1;11%*
74 3 11;2;2: 14; 7 %; 31*
74 2 1; 12%
74 4 12; 1*

Protokolas tapo kompaktiskas, taciau iSkilo kitas nepatogumas: norint ji
i§Sifruoti, reikia jsiminti formatus arba turéti juos pried akis. Si trikuma galima
susvelninti, spausdinant protokolo eilutése ne tik skaicius (charakteristiky reikSmes),
bet ir charakteristiky identifikatorius (zitr. 105 lentelg).

105. lentelé

Ivykio laikas | Ivykio tipas Ivykio ir sistemos biisenos charakteristika
7 00 1%
72 2 n=1; N@=1 *
7% 3 Ni=l; j=1;r=2; 1,,=7; t,,"=7 ®; T,)=7 *
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7% 2 n=1; N@=2 *

7% 3 Ni=2; j=2; 1=1; 1o0=14; tn,"=7""; To=14 *
7% 5 Ni=1; j=1; N®=1*

71 2 n=2; N®=4*

71 3 Ni=3; j=3; 1=2; 135=2; t5,=7 %, T3=2 *
71 3 Ni=4; j=4; 1=3; 144=20; ts4”=7 *"; T4=20 *
714 2 n=1; N¥=5 *

7 3 Ni=5; j=1; 1=2; 15,=37; ts, V=7 *"; T\=44 *
7% 5 Ni=3; j=3; N@=p*

75 2 n=1; N¥=6 *

7% 3 Ni=6; j=3; r=2; 163=2; te3"=7 "°; Ty=4 *
75 5 Ni=6; j=3; NPI=3*

7" 5 Ni=2; j=2; N@P=g*

70 2 n=1; N®=7 *

75 3 Ni=7; j=3; =15 175=10; t737'=7 ¥, T3=14 *
7% 5 Ni=7; j=3; N®Y=5 *

730 5 Ni=4; j=4; N@V=¢ *

7% 2 n=2; N¥=9 *

7% 3 Ni=8; j=2; r=1; 150=3; ts,"=7 >, T=17 *
7 3 Ni=9; j=3; r=1; 193=13; to3 V=7 *; T3=27 *
7% 2 n=1; N®¥=10 *

7% 3 Ni=10; j=4; r=3; 1104=7; t10a”=7 *; T4=27 *
7% 5 N=8; j=2; NPI=7*

74 2 n=1; N¥=11 *

74 3 Ni=11; j=2; 1=2; 111,=14; t1,,7=7 7, T,=31 *
74 2 n=1; N®¥=12 *

7% 4 N=12; m=1 *

Sitokj protokola skaityti jau gana paprasta.

Kaip jau buvo minéta anksciau, studenty sudaryty algoritmy ir programy
blokinés schemos skyrési savo struktiira, bidamos panasios savo sudétimi.

Panagrinésime viena i$ studenty sudaryty blokiniy schemu tokio imitavimo
algoritmo, kurio organizacija idomi tuo, jog ji gana artima realaus imituojamo proceso
organizacijai: Kkompiuterio programa, imituodama Kkirpyklos funkcionavima,
modeliavo ir kirpyklos elementus — kirpyklos jéjimg, klientus, kirpéju darbo
vietas, klienty eile, kirpyklos iS§é¢jimg, iSskirdama tiems elementams kompiuterio
atmintyje atitinkamus ,,darbo laukus®, kuriuose buvo uZrasomos besikei¢iancios

elementy charakteristikos (zitr. 304 pav.).

Nagrinéjamoje programoje {vykiy registravimui ir kai kuriy charakteristiky skaic¢iavimui buvo
organizuoti specialiis skaitliukai:

1) bendro atvykusiy klienty skai¢iaus N® skaitliukas, kurio veikimo algoritma isreigkia formulé
N® := N® + n, reiskianti, jog nauja to skaitliuko reik§mé gaunama pridéjus prie senosios jo reikimés ka
tik atvykusiy klienty skaiCiy n;

2) ka tik atvykusiy, bet dar neregistruoty ir dar nepradéty aptarnauti klienty skaitliukas n:=n—1;
1 Si skaitliuka kiekviena karta iraSomas atvykusiy klienty skaicius n, o po to, registruojant (pradedant
aptarnauti) kiekviena klienta, iS to skaitliuko turinio atimama po 1;

3) klienty registravimo ir numeriy N; jiems priskyrimo skaitliukas N;:=N;+1;

4) bendro aptarnauty klienty skai¢iaus N® skaitliukas N® :=N@ +1;
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5) kiekvieno kirpé&jo j (j=1, 2, ..., k) nuo pamainos pradzios atidirbto laiko T; skaitliukas
TjIZTj+Ti js

6) eilés ilgio m skaitliukas: jo reikSmé apskaiCiuojama naudojantis formule m:=m+1, kai
klientas stoja i eilg, ir m:=m-—1, kai klientas iSeina i$ eilés;

7) klienty, stovéjusiy eiléje, bendro skai¢iaus N® skaitliukas N®:=N® +1;

8) visy klienty prastovéto eiléje bendro laiko T skaitliukas T := T® +,©;

9) i§vykusiy neaptarnauty klienty bendro skai¢iaus N skaitliukas N®:=N®+1;

10) imituojamy pamainy p skaitliukas p:=p+1, skaiGiuojantis nuo 0 iki p, kur p>1 yra
pamainy skaicius, kurias reikia imituoti.

11) Skaitliuky skai¢iy galima buvo sumazinti, nes, pavyzdziui, turint skaitliuka N;, buvo galima
neturéti skaitliuko N®, o Zinant N® ir N®", galima buvo neskai¢iuoti N, o surasti §i skai¢iy pamainos
gale, naudojantis lygybe NW:=N®-_N@ tatjau programos autorius pertekliniy skaitliuky organizavima
paaiskino taip: juos organizuoti labai paprasta, o ju buvimas padeda patikrinti, ar imitavimo metu
nebuvo trikdziy, kas yra aktualu, kai imitavimas trunka ilgai.

Be $iy skaitliuky programoje buvo sudarytas dar vienas specialus skaitliukas — registras, skirtas
imituojamo laiko skai¢iavimui ir registravimui, pavadintas taimeriu (,,Jaikrodziu®).

Kai imituojamas laikas keiciasi tolydziai mazais ir vienodais zingsneliais — kvantais At (kaip,
pavyzdziui, Dz. Foresterio modeliuose, su kuriais mes susidursime antrojoje §ios mokymo priemoneés
dalyje), tai taimeriu gali biiti paprastas skaitliukas t:=t+ A t. Kirpyklos funkcionavimo atveju irgi buvo
galima naudotis tokiu taimeriu, taciau tai biity buve neekonomiska kompiuterio laiko panaudojimo
atzvilgiu. Todél programos autorius naudojosi kitokios konstrukcijos taimeriu, kei¢ian¢iu savo laika
stambiais Suoliais nuo vieno jvykio jvykimo iki kito.

Tokiu taimeriu imituojamas ir vaizduojamas laikas keiciasi Suoliu, iSkvietus iS biisimyjy
ivykiy grandinés (BIG) eilini biisimaji ivyki, kuris turi jvykti i§ BIG iSkviestame ir ta {vyki
aprasanciame jrase nurodytu laiku. Tas laikas perraSomas | taimerj ir tampa imituojamu laiko
momentu, kuris nesikeicia, kol nejvykdomos visos ta ivyki imituojancios kompiuterinés operacijos. Tai
reiskia, jog imituojamas laikas ir fizinis kompiuterio darbo laikas, kuris tolydziai didéja imitavimo
metu, sutapdamas su astronominiu laiku, — du skirtingi dalykai, kuriy kitimo tempai gali bti visiSkai
skirtingi: pirmojo kitimas yra valdomas kompiuterio programos ir gali biiti kiek norima pagreitintas ar
sulétintas, net gi gali biiti pakeista jo kitimo kryptis, o antrojo tékmé yra nattirali ir objektyvi laiko
téekmé, nepriklausanti nei nuo kompiuterio, nei nuo programuotojo bei eksperimentuotojo.

Basimyjy jvykiy grandine (BIG) nagrinéjamoje programoje vadinama specialiai iSskirta
kompiuterio operatyvinés atminties zona, kurioje jsimenama informacija apie tuos antrojo, penktojo ir
aStuntojo tipy ivykius, kurie bus imituojami artimiausiu laiku: apie klienty, kurie turi neuzilgo atvykti i
kirpykla, atvykimo laika t®; apie kai kuriy jau atvykusiy ir aptarnaujamy klienty aptarnavimo laukiama
pabaiga ty(b) ; apie biisima oficialia pamainos pabaiga t°”.

Si atminties zona vadinama grandine todé¢l, kad joje informacija apie jvykius iSrikiuota tam
tikra tvarka, ir {vykiai sudaro savo rii§ies granding. Kai biisimieji {vykiai turi ivykti ne vienu metu, tai jie
iSrikiuvojami ivykiy jvykimo laiko didéjimo tvarka. Kai keli ivykiai turéty ivykti tuo paciu metu, tai
pirmenybé (prioritetas) pirmoje eiléje suteikiama penktojo tipo ivykiams. Tai ir suprantama: jei vienu
metu atvyksta naujas klientas ir baigiasi kokio nors kliento aptarnavimas, tai, prie§ pradedant spresti, ka
daryti su naujai atvykusiu klientu (ar pradéti ji aptarnauti, ar statyti i eilg, ar i§ viso nepriimti), tikslinga
iSleisti 1§ kirpyklos jau aptarnauta klienta ir tokiu biidu organizuoti laisva vieta naujy klienty
aptarnavimui. Jeigu biity naudojamasi atvirksStine tvarka, tai kartais galéty atsitikti net taip, kad ka tik
atvykes klientas bty iSsiunciamas i§ kirpyklos be aptarnavimo, kai tuo tarpu, kaip tik tuo metu
atsilaisvina kirpéjas, kuris galéty pradéti aptarnauti ta klienta.

Nesunku suprasti, kad tais atvejais, kai vienu metu turéty ivykti antrojo ir aStuntojo tipy ivykiai,
pirmenyb¢ atiduodama astuntojo tipo {vykiui: pamaina oficialiai pasibaigia ir nauji klientai
nebepriimami, nes kitaip juy aptarnavimas turéty prasidéti jau pamainai pasibaigus.

Kyla klausimas, kaip rikiuojami to paties tipo jvykiai grandinéje, kai keli tokie jvykiai turi
ivykti tuo paciu momentu. Tokia situacija negalima antrojo ir aStuntojo tipy ivykiams, nes kiekvienu
momentu grandingje gali biiti ne daugiau kaip po viena Siy tipy ivykiu. Todé¢l belieka apsispresti, kaip
elgtis su penktojo tipo ivykiais, turiniais ivykti tuo paciu metu. Tuo atveju, kai mums neaktualu
vienodinti visy kirpéjuy apkrovima, vienu metu turin¢ius jvykti penktojo tipo jvykius galima rikiuoti
kirpéju numeriy j didéjimo tvarka. Esant tokiai rikiavimo tvarkai, dazniau bty apkrautas pirmasis
kirpéjas, Siek tiek maziau — antrasis ir t.t., taCiau tokia tvarka kirpéjams gali buti nepageidautina: kai
kirpéjai dirba individualiai, didziausias uzdarbis tenka pirmajam kirpéjui, o maziausias — k-jam, ir
kirpéjai turintys didesnius numerius, gali likti nepatenkinti; kai kirpéjai dirba brigadiniu metodu ir gauna
vienodus atlyginimus, nepatenkintais gali tapti kirpéjai, turintys pirmuosius numerius. Todél kai kurie
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studentai, norédami iSlyginti kirpéju apkrovima, naudojosi tokia 5-jo tipo vienu metu ivyksianciy ivykiy
rikiavimo B]G tvarka: jvykiai buvo rikiuojami T; didéjimo tvarka, ir tik tuo metu, kai keli 5-jo tipo
ivykiai, turédami jvykti vienu metu, turéjo vienodus Tj, jie buvo rikiuojami j didéjimo tvarka. Tai leido
apytiksliai suvienodinti kirpéju apkrovima.

Reikia pazymeéti, kad tokia 5-jo tipo jvykiy rikiavimo biisimyjy jvykiy grandinéje tvarka
yra ne imitavimo algoritmo, o Kkirpyklos funkcionavimo (joje jvestos tvarkos) savybé, ir
programuotojas, imituodamas konkrecios (o ne jsivaizduojamos) kirpyklos veikla, turéty jvykius
grandinéje rikiuoti taip, kad tai atitikty kirpykloje vykstancius procesus.

Jei, pavyzdziui, kirpykloje bty priimta tokia tvarka, kad klientas, atéjes | kirpykla, baigiantis
paskutiniajai pamainos sekundei, biity priimamas ir aptarnaujamas, tekty keisti vienu metu jvykstanciy
antrojo ir astuntojo tipo ivykiy prioritetus grandinéje: pirmenybé tuomet turéty biiti suteikta antrojo tipo
tvykiui.

Aprasg jvykiy rikiavimo B]G tvarka, pereisime prie ju jrasSymo j BIG tvarkes aprasymo.

Nagrinéjamoje programoje antrojo tipo jvykiai buvo jraSomi { BIG penktajame bloke (zitir. 304
pav.) po kiekvieno t, vaizduojancio laiko intervala nuo einamojo momento iki artimiausio naujuy klienty
atvykimo i kirpykla, reik§més generavimo. Sugeneravus T, apskai¢iuojamas biisimasis klienty atvykimo
laikas t®=t+1 ir { BIG jraSomas jragas: 2; t® .

Penktojo tipo jvykiai iraSomi i BIG kiekviena karta po to, kai eiliniam klientui, prie§ pradedant
jo aptarnavima, nustatoma to aptarnavimo rii§is r, generuojama to aptarnavimo trukmé Tti; ir
apskaiCiuojamas aptarnavimo baigimo laikas t; J(b):tﬂi,j bei kirp¢jo atidirbtas laikas Tj nuo pamainos
pradzios iki Sio kliento aptarnavimo pabaigos: Tj:=Tj+;.

Reiksmé T; surandama, operuojant su skaitliuku Tj, ir jraSoma i ji, o i BIG iraSomas jrasas: 5;
£ Ny j; T *.

Astuntojo tipo jvykis — oficialioji pamainos pabaiga ir jos laikas t©?, ty. 8; t°P = —
nagrinéjamoje programoje buvo jraSomas | BIG imitavimo pradzioje, jraSant pradines programos
parametry reik§mes, t.y. ketvirtajame programos bloke, ir prabiidavo toje grandingje iki momento t=t*,
t.y., iki tol, kol tas ivykis nebtidavo iskvie¢iamas i§ BIG ir jvykdavo oficiali pamainos pabaiga.

Dabar pereisime prie jvykiy iSkvietimo i§ BJG apraSymo.

[rasyti { BIG jvykiai nagriné¢jamoje programoje buvo iSkvieCiami i§ grandinés specialiame
bloke (tas blokas 304 pav. paZymétas SeStuoju numeriu) po vieng eilés tvarka nuo grandinés pradzios.
ISkvietus eilini ivykj i§ BIG, buvo nustatoma nauja taimerio reikSmé t, jraSant i taimerj iSkviesto i§ BIG
bilisimojo ivykio ivykimo laika (retkarCiais naujoji taimerio reikSmé galéjo ir sutapti su senaja), o pats
iSkviestas i§ BIG iraSas, charakterizuojantis blsimaji ivyki, nagrinéjamoje programoje buvo
perduodamas { specialy analizés ir valdymo bloka (304 pav. tas blokas pazymeétas septintuoju numeriu).

Priklausomai nuo iskviesto i§ BIG ivykio tipo programoje valdymas biidavo perduodamas
vienai i§ trijy galimy krypciy.

Kai i8kviestasis iraSas priklausydavo antrajam tipui, tai valdymas biidavo perduodamas
aStuntajam ir t.t. blokams, kurivose biidavo generuojamas atvykusiy klienty skaicius n ir sprendziama,
kaip su tais klientais elgtis: ar pradéti juos aptarnauti, t.y. generuoti r, t;; ir formuoti treciojo tipo irasa {
protokola, o po to — ir penktojo tipo iraSus i BIG; ar statyti i eil¢ ir formuoti ketvirtojo tipo irasa i
imitavimo protokola; ar i§ viso iSleisti klienta i§ kirpyklos be aptarnavimo, suformavus ir jrasius {
protokola septintojo tipo irasa.

Kai iSkviestasis i§ BIG irasas priklausydavo penktajam tipui, valdymas biidavo perduodamas
SeSioliktajam (zitir. 304 pav.) ir t.t. blokams, kur biidavo formuojamas penktojo tipo irasas i protokola ir,
jei eilés ilgis m budavo didesnis uz 0, klientas i§ eilés biidavo iSkvieCiamas aptarnavimui ir
generuojamos r ir T;; reikSmés bei formuojamas naujas penktojo tipo irasas { BIG su po to sekanciu
eilinio blisimojo ivykio iSkvietimu i§ BIG, arba iskart (jei m=0) buvo griztama i SeStaji bloka ir
iSkvieciamas i$ BIG eilinis blisimasis ivykis.

Kai iskviestasis i§ BIG ivykis priklausydavo aStuntajam tipui, valdymas btidavo perduodamas i
dvidesimtaji bloka, kur prasidédavo asStuntojo tipo iraso i protokola formavimas, pamainos faktiskosios
pabaigos organizavimas ir sukauptos statistinés informacijos apdorojimas, apskaiiuojant A , 7@
@, m,a.

Nagrinéjamoje programoje Cia aprasytoji BIG, biidama vienu i§ svarbiausiy programos
komponenty, néra vienintelé¢ grandiné. Yra dar laisvy (t.y. §iuo metu neaptarnaujanciy klientus) kirpéju
grandiné ir klienty, stovinc¢iy eiléje, laukiant aptarnavimo, grandiné.

Laisvy kirpéjuy grandinéje (LKG) kirpéjai gali buti rikiuojami jy numeriy j didéjimo tvarka
arba atidirbto laiko T; didéjimo tvarka (kaip tai buvo padaryta nagrinéjamoje programoje) ir tik tuomet,
kai T; vienodi, ju numeriy j didéjimo tvarka.
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Pamainos imitavimo pradzioje visi kirpéjai biina iSrikiuoti LKG numeriy j didéjimo tvarka ir
iSkvie¢iami i$ grandinés, atsiradus neaptarnautiems klientams, formuojant treciojo tipo irasa i protokola.
Kirpéjai sugrazinami { LKG po kliento aptarnavimo pabaigos, t.y. formuojant penktojo tipo irasa i
protokola.

Imitavimo pradzia, imitavimo

@ programos iskvietimas
Programos \]/
parametry faktiniy

Programos paruosimas pa- reik8miy jvedimas
mainy imitavimo pradziai:
pradiniy reik8miy suteiki-

Per visas pamainas
sukauptos informacijos
apdorojimas ir
spausdinimas

Ar reikia pradéti imituoti

mas skaitliukams ir grandi- ~ Naujapamaina? - tai, = Ar testi
néms; p:=p+l; 8—jo tipo p<p 30 imitavima
ivykio iraSo formavimas ir tai naujomis
SO . A p I o
iraSymas | BIG; pirmojo tipo 4 salygomis?
lvykio jraSymas i protokola.
ko trasy tP A Oficiali Protokolo Ar spausdinti
. s iciali ; ] 0
1 generavimas; t® apskaitia- pamainos (o frag protokola? 7
vimas; antrojo tipo ivykio [M . ! mento) Imitavimo
Lo BIG pabalgg; spausdi- pabaiga
iraSymas { BIG. L devintojo| 20 nimas.
Eilinio jvykio i¥kvietimas i§ tipo {vykio
BIG; naujo t nustatymas. 6 rasymas
protokola. Faktiskoji
pamainos
n generavimas ir pal?aigg;
iraSymas i skait- devintojo

tipo jvykio
iraSymas i [ >
protokola.

liuka n; antrojo
tipo ivykio ira-
Symas | proto-
kola.

Tokia pati
procediira kaip| 24
SeStame bloke.

Pamainos metu surinktos informa-
cijos apdorojimas ir spausdinimas. 23

tai
P Ar n>0 ne

Penktojo tipo jvykio @
iraSymas | protokola;

Ni:=Ni+1;
10 ni=n—1; N@Y,=N@PD4 1

LKG papildymas.

@ Tokia pati
) procediira kaip
taip 17 ne 16—jame bloke.

ne m>0

netuscia?
m:=m-1; t@ ir T® apskaigiavimas;

Eéeétojo tipo ivykio jraSymas i
protokola; N®:=N®+1;

—_

Kirp¢jo iskvietimas i§
LKG; r, Tjj generavi-
mas; tre€iojo tipo
ivykio jrasymas |
protokola; penktojo
tipo {vykio jraSymas Tokia pati procediira
iglé.y e Eﬂkaip ir 19—jame ir

12—jame blokuose.

Tokia pati procediira EgTokia pati procediira
kaip 12—jame bloke. kaip 18—jame bloke.

taip ! ne

m:=m+1; ketvirtojo tipo N:=N®+1; septintojo tipo
14 | ivykio jrasymas i protokola; 15 (. ;.. 2"
KSEG papildymas. ivykio jrasymas i protokola.

304 pav.

Klienty, stovin¢iy eiléje, grandiné (KSEG) formuojasi statant klientus i eilg, t.y. jrasant {
KSEG stojusiojo | eilg kliento numerj N; ir stojimo | eil¢ laika bei formuojant ketvirtojo tipo irasa {

1115



protokola, ir modeliuoja ta eilg. Klientai KSEG rikivojami ju stojimo i eilg tvarka ir palieka ja,
pereidami i aptarnavima, t.y. formuojant $estojo, o po to ir treciojo tipo irasus i protokola.

Dabar jau galima pereiti prie nagrinéjamos programos algoritmo blokinés schemos (zidr. 304
pav.) nuoseklaus aprasymo.

Pirmasis Sios blokinés schemos blokas iskvieCia anksCiau sudaryta ir kompiuterio atmintyje
(diske arba diskelyje) saugoma kirpyklos imitavimo bendraja programa. Si procediira atlickama
interaktyviame rezime.

Antrasis blokas interaktyviame rezime suteikia iSkviestos imitavimo programos formaliems
parametrams faktines (konkrecias) reikSmes, pageidautinas tam asmeniui, kuris vykdo matematinius
eksperimentus su imitaciniu modeliu. [raSomi Sie dydziai, kurie kiekviena karta (kreipiantis | antraji
bloka i§ pirmojo ar 33-jo bloko) gali biti keiciami:

1) imituotiny pamainy p skaicius p ;

2) kirpéjy skaicius k;

3) vienu metu galin¢iy atvykti klienty skai¢iaus n maksimumas n ;

4) atsitiktinio dydzio n (vienu metu galin¢iy atvykti klienty skaiciaus) tikimybés p(1), p(2), ...,
p(), ..., p(n);

5) intervaly ilgio t tarp klienty atvykimo i kirpykla gretimy momenty skirstinio tikimybinis

tankis f(t) ir jo parametry reikSmés (pavyzdziui exp, A arba T :x), kurie reikalingi atsitiktinio dydzio t

generavimo atitinkamos standartinés paprogramés iskvietimui ir priderinimui;

6) aptarnavimo rii§iy r maksimalus skaiius T ;

7) aptarnavimo raiSiy numerio r (kaip diskreciai pasiskirsciusio atsitiktinio dydzio) tikimybés
P, P25 «oo5 Prs -5 Pis

8) aptarnavimo trukmés T;; skirstinio tikimybiniy tankiy fi(t) identifikatoriai (Zyméjimai ar
pavadinimai) ir tuos tankius charakterizuojan¢iy parametry reikSmeés (pavyzdziui, N(0;1); N(a ;0),
nurodant a ir o reikSmes; exp, nurodant T ar A reik§mg ir pan.), kas reikalinga atitinkamy standartiniy
paprogramiy iSkvietimui ir priderinimui;

9) pradiné pamainy skaitliuko p reik§meé p=0;

10) pamainy pradzios ir oficialiosios pabaigos normatyvinés reiksmés t*? ir t©®);

11) specialios nuorodos (pavyzdziui, spausdinti ar nespausdinti imitavimo eigos protokola bei
jo fragmentus ir pan.).

Trediasis blokas dirba jau automatiniame reZzime ir tikrina ar p<p, t.y. tikrina, ar jau ne
paskutiné pamaina i§ ty, kurias reikéjo imituoti. Kai p<p, tai valdymas perduodamas i ketvirtaji bloka ir
pradedama imituoti nauja pamaina. Kai i klausima ,,p<p ?“ gaunamas neigiamas atsakymas, tai
valdymas perduodamas i 30-ji bloka ir pamainy imitavimas nebetgsiamas, o pradedama apdoroti per
imituotas pamainas sukaupta statistiné informacija.

Ketvirtasis blokas paruosia programa pamainy imitavimo pradziai — imitavimo modelj
perveda i prading biisena, ijvykdydamas operacija p:=ptl ir suteikdamas pradines reik§mes Siems
skaitliukams:

1) imituojamo laiko t skaitliukui: t:=t®P=t,, kur t*? — normatyvinis pamainos pradzios laikas
irasytas | kompiuterio atmintj antrajame bloke;

2) vienu metu atvykusiy ir dar nepradéty aptarnauti klienty skaitliukui: n:=0;

3) bendro atvykusiujy i kirpykla klienty skai¢iaus N® skaitliukui: N®:=0;

4) bendro aptarnauty klienty skai¢iaus N skaitliukui: N@:=0;

5) atvykusiy klienty numeravimo skaitliukui: N;:=0;

6) bendro isvykusiy be aptarnavimo klienty skai¢iaus N® skaitliukui: N®:=0;

7) bendro stovéjusiy eiléje klienty skai¢iaus N skaitliukui: N®:=0;

8) kiekvieno kirpéjo atidirbto laiko Tj skaitliukams: T;:=0, T»:=0,..., Tj:=0,...,Ty:=0;

9) visy klienty prastovéto eiléje laiko sumos T skaitliukui: T:=0;

10) eilés ilgio m skaitliukui: m:=0.

Be to ketvirtasis blokas paruoSia kompiuterio atmintyje vietas qj, A, T 79 m, a
uzrasymui, iSvalo BIG bei KSEG ir suraso visus kirpéjus | LKG, i$rikinodamas juos j didéjimo tvarka. [
i$valyta BIG jrasomas aStuntojo tipo ivykis.

Ketvirtasis blokas (kaip treciasis ir visi kiti blokai iki 30-jo imtinai) dirba jau automatiniame
rezime, taciau nagrinéjamoji programa leidzia organizuoti ketvirtojo bloko darba ir interaktyviame
rezime.
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Penktasis blokas, pasitelkdamas standarting atsitiktiniy (pseudoatsitiktiniy) dydziy,
priklausan¢iy skirstiniui su antrame bloke jraSytu tikimybiniu tankiu f(t), generavimo programa,
generuoja eiling t reik§me ir apskai¢iuoja artimiausia klienty atvykimo laika t“=t+t, po to jrasydamas {
BIG jrasa ,t@; 2¢« — informacija apie momentu t=t® ivyksiantj antrojo tipo {vyki.

Sestasis blokas iskviecia i§ BIG eilinj (ankstyviausia i§ ten esanéiy) biisimaji jvykj ir, nustates
pagal iskviestaji iraSa to ivykio ivykimo laika, perraSo ji i taimeri, t.y. tokiu blidu organizuoja
imituojamo laiko t postimi pirmyn, paversdamas biisimajj jvykj einamuoju. Iskviestaji i$ BIG jrasa
Sestasis blokas perduoda septintajam blokui.

Septintasis blokas, analizuodamas ta irasa, nustato iSkviestojo ivykio tipa ir priklausomai nuo
to perduoda valdyma i 8-ji arba 16-ji arba 20-ji bloka.

AStuntasis blokas, pasinaudodamas antrojo bloko irasytomis tikimybémis p(1), p(2), ..., p(n),
..., p(n), generuoja §iuo momentu atvykstan¢iy klienty skai¢iy n, jraydamas ta skaiiy i ka tik
atvykusiy klienty skaitliuka n, apskai¢iuoja nauja skaitliuko N®:=N®+n reik§me ir formuoja antrojo
tipo ivykio ivykima charakterizuojanti standartini irasa ,,t(a); 2; n; N® %< { imitavimo eigos protokola.

Devintasis blokas tikrina skaitliuko n reik§mg ir, jei n>0, perduoda programos valdyma i 10-ji
bloka, registruojanti eilini atvykusi klienta, o kai n tampa lygus 0, grazina programos valdyma i penktaji
bloka, formuojanti naujos klienty partijos atvykimo laika.

Desimtasis blokas registruoja naujai atvykusi eilinj klienta, suteikdamas jam numerj Nj:=N;+1,
kurj gauna pridédamas vieneta prie senos klienty skaitliuko reiksmés N;. Be to §is blokas maZzina vienetu
skaitliuko n reik§me, kuri tampa n:=n—1.

Vienuoliktasis blokas tikrina LKG ir, jei yra laisvy kirpéjy, perduoda programos valdyma
12-jam blokui, iSkviecianciam eilinj laisva kirpéja ir organizuojanc¢iam jo darbo pradzia, o jei LKG
tuscia — 13-jam blokui, tikrinanc¢iam eilés ilgj m.

Dvyliktasis blokas iskvieia i§ LKG eilini laisva kirpéja j, keisdamas LKG turini;
pasitelkdamas antrojo bloko jrasytas tikimybes pi, p2, ..., Pr» ..., P;,» geNe€ruoja aptarnavimo rusi r, ir,

pasinaudodamas antrojo bloko jraSyta tikimybini tanki f(ti;) atitinkancia standartine programa,
generuoja aptarnavimo trukmés atsitikting reikSme t;;. Po to Sis blokas apskaiciuoja aptarnavimo
baigimo momenta t;;”’=t+t;;, nauja kirpéjo j atidirbto laiko T; skaitliuko reikimg Ty:=Tjtt;; ir
suformuoja treciojo tipo ivyki aprasant] standartinj irasa i protokola ir penktojo tipo ivyki atitinkantj
irasa 1 BIG, papildydamas jg nauju biisimu jvykiu — aptarnaujamo eilinio kliento aptarnavimo baigimu.
Baigegs savo darba, 12-asis blokas perduoda programos eigos valdyma i 9-ji bloka, tikrinanti
laukian¢iyjy registracijos ka tik atvykusiy klienty skaitliuko turini n.

Tryliktasis blokas tikrina klienty, laukian¢iy aptarnavimo, eilés ilgi m ir, jei m<m , perduoda
valdyma { 14-ji bloka, istatantj eilini atvykusj klienta i laukian&iyjy aptarnavimo eile, o jei m=m, — {
15-ji bloka, i$vedanti eilini klienta N; be aptarnavimo i§ kirpyklos.

Keturioliktasis blokas papildo KSEG nauju klientu ira§ydamas i KSEG irasa: ,,N;; t® = kur
t® — stojimo i eile laikas ir didina stovin¢iujy eiléje skaitliuko reikime vienetu: m:=m+1. Po to §is
blokas formuoja ketvirtojo tipo standartini irasa A0 4 N m o# protokola ir perduoda programos
valdyma devintajam blokui.

Penkioliktasis blokas didina iSvykusiy i$ kirpyklos be aptarnavimo klienty skaitliuko reik§me
vienetu (N(ig):zN(ﬁ)-ﬁ-l) ir, suformaves standartini septintojo tipo irasa ,.t; 7; Nj; N s protokola,
grazina programos valdyma 9-jam blokui, kuris, pasibaigus visy atvykusiy klienty registravimui, grazins
valdyma i 5-ji bloka.

Sesioliktasis blokas gauna programos valdyma i§ 7-jo bloko, kai 6-sis blokas i§ BIG iskvie¢ia
penktojo tipo jvykij ir iraso i taimerj eilinio kliento aptarnavimo baigimo laika. Gaves programos
valdyma ir atitinkama informacija, 16-sis blokas didina aptarnauty klienty skaitliuko reikSme N
vienetu (N®:=N®+1), formuoja standartinj iraa apie penktojo tipo jvyki i protokola ir papildo LKG
laisvu kirpéju.

Septynioliktasis blokas tikrina eilés ilgi m ir, kai eilés néra (m=0), grazina programos valdyma
1 6-ji bloka, iSkvie€ianti naujq eilinj jrasa i§ BIG ir kei¢iantj taimerio reik§me. Kai m>0, septynioliktasis
blokas perduoda valdyma i 18-ji bloka.

AStuonioliktasis blokas iSveda eilini (ilgiausiai laukianti aptarnavimo) klienta i§ KSEG,
mazina klienty eilés ilgio skaitliuko reikime m vienetu (m:=m-1), apskaiiuoja =t ir
T®:=T®+1©, padidindamas bendro visy klienty prastovéto eiléje laiko T skaitliuko reikime dydziu
7©, ir padidina vienetu stovéjusiy eiléje klienty skaitliuko reikime N®: N®:=N®+1. Po to
aStuonioliktasis blokas suformuoja standartini irasa apie $estojo tipo ivyki i imitavimo eigos protokola.

Devynioliktasis blokas veikia lygiai taip pat, kaip ir 12-sis blokas, t.y. organizuoja eilinio
kliento (taciau dabar paimto ne i$ ka tik atvykusiyju tarpo, o i§ eilés) aptarnavimo pradzia, formuoja
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treciojo tipo irasa | protokola ir penktojo tipo irasa i BIG, papildydamas jos turini ir mazindamas LKG
turini, ta¢iau valdyma perduoda ne 9-jam, o 6-jam blokui, iskvie¢ian¢iam i§ BIG eilinj buisimaji ivyki.

Dvidesimtasis blokas perima programos valdyma i§ 7-ojo bloko tik tada, kai 6-sis blokas
iSkviecia i§ BIG aStuntojo tipo ivyki ir jraSo i taimeri oficialy eilinés pamainos baigimo laika t©OP) ¢, y.
tik tada, kai pamainos darbo imitavimas pasiekia oficialiaja jos pabaiga. Blokas, perémgs valdyma,
suformuoja aStuntojo tipo ivykio ivykima skelbianti standartini iraSa i protokola ir perduoda valdyma i
21-ji bloka.

DvideSimt pirmasis blokas tikrina, ar, iSvedus i§ BIG aStuntojo tipo irasa, BIG liko tuscia, nes
galéjo biti, kad, oficialiai pamainai pasibaigus, kirpykloje liko klienty, kuriuos dar aptarnauja kirpéjai, o
taip pat klienty, vis dar laukianciy savo aptarnavimo pradzios eiléje, kurig jie uzémé dar iki pamainos
pabaigos ir todél dabar manantys, jog turi teisg reikalauti aptarnavimo.

Jei BIG tuscia, tai dvideSimt pirmasis blokas perduoda programos valdyma 22-jam blokui,
kuris formuoja faktiska pamainos pabaiga, o jei biisimyjy {vykiy grandingje $iuo metu, kai t=t°?, dar
yra jrasyty ivykiu, — 24-jam blokui, kuris, veikdamas lygiai taip pat kaip ir 6-sis blokas, iSkviecia i§ BIG
eilini buisimaji ivyki.

DvideSimt antrasis blokas, perémgs programos valdyma i§ 21-jo bloko, formuoja devintojo
tipo standartinj jrasa i protokola apie faktiSkaja pamainos pabaiga ir perduoda valdyma 23-jam blokui.

DvideSimt treciasis blokas iSkvieCia statistinés informacijos, sukauptos ka tik pasibaigusios
pamainos darbo imitavimo metu, apdorojimo ir statistiniy charakteristiky apskaic¢iavimo programa.

Apskaiciuojamos dydziy aj, A, ?i(a), 7@ m, a reik§meés, naudojantis formulémis:
— T; -100% —® T; -100% ) ) ) o
1) q;/=————— arba q;”=————— kur antruoju atveju, lyginant kirpéjo atidirbta
J J P _ ¢(p)

tEp) _ ¢ (p-p)
per pamaina laika T; su oficialia pamainos trukme P -t®? (kur t*? — oficiali pamainos pabaiga ir
PP _ normatyviné pamainos pradzia), gali atsitikti ir taip, kad ﬁj(z) >100%, kai tuo tarpu q}” visada

bus ne didesnis negu 100%;

N(apt)

2) A= kur A — kirpyklos vidutiné praleidziamoji galia, rodanti, kiek vidutiniskai

tdp) _(p)’

klienty aptarnaujama per laiko vieneta;

k
2T

3) ?(a):% , kur — T@ vidutiné vieno kliento aptarnavimo trukmé;
N
e TO T®  _ T© _ . 3 e
4) T = , T =— P =—— kur T - kliento stovéjimo eiléje viduting
N(a) N(apt) N(S)

trukmé, apskaiciuota visy atvykusiy i kirpykla klienty atzvilgiu; ?1(6) — visy aptarnauty klienty atzvilgiu,

0 ?ge) — tikrai stovéjusiy eil¢je klienty atzvilgiu;

(e)
5) m :W , kur m — vidutinis eilés ilgis, rodantis, kiek klienty pastoviai (visg laika)
turéty stoveti eiléje, kad per pamaina jie visi kartu ,,pristovéty* lygiai tiek laiko T, kiek pristovéjo per
pamaing visi klientai;
(apt)

6) a= N@ -100% , kur a — klienty, aptarnauty per pamaina, dalis procentais visy, atvykusiy
1 kirpykla, klienty atzvilgiu; Sis dydis rodo, kokia dalimi kirpyklos dabartiné praleidziamoji galia
patenkina esancia paklausa.

Pabaiggs apskaiciavimus, 23-sis blokas jsimena bei spausdina skai¢iavimy rezultatus ir grazina
programos valdyma { 3-ji bloka, tikrinantj, ar pra¢jusioji pamaina néra paskutiné: jei §i pamaina néra
paskutiné, treciasis blokas perduoda valdyma i ketvirtaji bloka ir prasideda naujos pamainos imitavimas,
o kai pragjusi pamaina yra paskutiné, tai valdymas perduodamas i 30-ji bloka, kuriame apdorojama

statistiné informacija, sukaupta per visas eksperimentatoriaus numatytas pamainas, kuriy skai¢ius p

buvo uzduotas antrajame bloke.
Dvidesimt ketvirtasis blokas perima programos valdyma i§ 21-jo bloko tuo atveju, kai
pamainai oficialiai pasibaigus, BIG néra tus¢ia. 24-sis blokas veikia panaSiai kai ir jau apraSytas 6-sis
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blokas, t.y. iSkviecia i§ BIG eilinj blisimaji ivyki ir perveda taimeri | nauja laika. Po to Sis blokas
perduoda valdyma 25-jam blokui.

Dvidesimt penktasis blokas veikia panasiai kaip ir 7-sis blokas — jis nustato iSkviesto i§ BIG
ivykio tipa. Skirtumas tik tame, kad Siuo atveju nebegali biiti 8-jo tipo ivykio, todél 25-sis blokas
perduoda valdyma tik dviem kryptimis: kai iSkviestasis jvykis priklauso 2-jam tipui, valdymas iskart
grazinamas i 21-ji bloka, nes klientai, atvyke i kirpykla po pamainos oficialiosios pabaigos, jau
nebeaptarnaujami, o jei iSkviestasis i§ BIG ivykis priklauso 5-jam tipui, tai valdymas perduodamas 26-
jam blokui.

Dvidesimt Sestasis blokas veikia panasiai kaip 16-sis blokas: jraso informacija apie 5-jo tipo
ivykio ijvykima | protokola, padidindamas aptarnauty klienty skaitliuko reikSme N@ vienetu ir
papildydamas LKG baigusiu darba kirpéju.

Dvidesimt septintasis blokas veikia panasiai kaip ir 17-sis blokas — jis tikrina ar eil¢je dar yra
neaptarnauty klienty. Kai tokiy néra, valdymas grazinamas i 21-ji bloka, tikrinanti BIG turini, o kai
m>0, tai valdymas perduodamas 28-jam blokui.

DvideSimt aStuntasis blokas veikia panaSiai kaip ir 18-sis blokas: iSveda i§ KSEG eilinj
ilgiausiai laukianti aptarnavimo klienta, mazina vienetu eilés ilgio skaitliuko reikSme¢ m, apskaiciuoja
9=t ir T®:=T®+1, padidina vienetu stovéjusiyjy eiléje skaitliuko reik§me N ir jrago i protokola
standartini 6-jo tipo irasa.

DvideSimt devintasis blokas veikia panasiai kaip ir 19-sis (ir 12-sis) blokas: i§ LKG iskviecia
laisva kirpéja, generuoja r ir 1;; reikSmes, apskaiciuoja ti,j(b) ir Tj, | protokola jraSo 3-jo tipo ivyki, o i
BIG - informacija apie blisimaji penktojo tipo ivyki. Po to Sis blokas grazina valdyma i 21-ji bloka,
tikrinanti BIG turini ir, arba grazinanti valdyma i likusiy kirpykloje klienty aptarnavimo cikla, arba
iSvedantj i§ to ciklo ir perduodantj valdyma per 22-ji ir 23-ji blokus i 3-ji bloka.

TrisdeSimtasis blokas perima valdyma i§ 3-jo bloko tuo atveju, kai baigiasi visy numatyty
pamainy funkcionavimo imitavimas, ir apdoroja per visas pamainas sukaupta statisting informacija,
naudodamasis formulémis:

p
=(p)
q4

pZ:; !

1) q; :T , kur q; — vidutinis kirp&jo j apkrovimas (procentais) per visas p pamainy, o

N

ﬁ}p ) vidutinis to kirpéjo apkrovimas per p-ja pamaina;

Zﬁ:g(m

2) A= ,kur A — vidutiné kirpyklos praleidziamoji galia, apskaiciuota, atsizvelgiant |

visas p pamainas, A?— vidutiné kirpyklos praleidziamoji galia per p-ja pamaina;

i—(a)
Tp

_ =1 _ S . . A s
3) T@W=22_ ) kur 7@ _ viduting vieno kliento aptarnavimo trukmé, apskaiciuota,
p

atsizvelgiant { visas P pamainas, ?I(f) — vidutiné vieno kliento aptarnavimo trukmé p-je pamainoje;
p
2%

4) 7© =% , kur T — vidutiné vieno kliento stovéjimo eiléje trukme, apskaiGiuota,

A

o . .. ~ . —(e) . . . . R .. s
atsizvelgiant | visas p pamainas, T;” — vidutin¢ vieno kliento stovéjimo eiléje trukmeé p-joje pamainoje;
priklausomai nuo to, kurios klienty grupés atzvilgiu buvo apskaiciuota %lf,e) (zitr. 23-jo bloko

apraSyma), 30-jame bloke gali biti apskaiciuotos ?(()e) s ?l(e) ir ?ge) reikSmés pavieniui arba ir visos
kartu;

>,
5) m=22

~ b

p

m,, — vidutinis eilés ilgis p-oje pamainoje;

kur m — vidutinis eilés ilgis, apskai¢iuotas, atsizvelgiant | visas p pamainas,
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p
a®

6) a= , kur a — vidutiné aptarnauty klienty dalis procentais, visy aptarnauty klienty

A

p

atzvilgiu, apskai¢iuota visoms p pamainoms, a

k
2.4,
7 q= = , kur q — vidutinis kirpéju apkrovimas per visas p pamainas, q; — vidutinis j-jo

k

kirpé&jo apkrovimas apskaiciuotas visoms p pamainoms, k — kirpé&ju skaicius.

(P) _ta pati dalis, apskaiiuota p-jai pamainai;

Gauti skaiCiavimo rezultatai spausdinami panasiai kaip ir 23-jo bloko rezultatai.

TrisdeSimtasis blokas, apskai¢iuodamas statistines charakteristikas, naudojasi 23-jo bloko
kiekvienos pamainos metu gautais rezultatais, kurie kaskart jraSomi | kompiuterio atmintj ir saugojami
ten iki tol, kol jy pareikalaus 30-sis blokas.

Taupant kompiuterio atminti ir domintis tik vidurkiais, apskaiCiuotais visy p pamainy
atzvilgiu, nebuvo bitina saugoti kiekvienos pamainos charakteristikas, gautas 23-jo bloko

skai¢iavimuose. Buvo galima jvesti specialius skaitliukus-sumatorius, sumuojancius dydzius ﬁj(p),
AP ,?l(j‘), ?](f), m,, a® kiekviena karta, 23-jam blokui baigiant darba.

Nagrinéjamoje programoje, norint turéti kompiuterio atmintyje ir kiekvienos pamainos
skaitines charakteristikas, taip nebuvo daroma: 23-sis blokas nesumuodavo $iy charakteristiky, o
uzraSydavo gautus rezultatus i specialiai iSskirta kompiuterio atminties zong ir iSspausdindavo juos.

TrisdeSimt pirmasis blokas iesko atsakymo { klausima ar spausdinti imitavimo protokola (ar
koki nors protokolo fragmenta).

Nagrinéjamoje programoje atsakyma i klausima $is blokas gaudavo i$ eksperimentatoriaus
interaktyviajame rezime: eksperimentatorius, i8vydes minétaji klausima kompiuterio ekrane, turédavo
nuspausti arba klavisa ,, T (,.taip”) arba ,,N* (,,ne). Tais atvejais, kai buvo norima spausdinti ne visg
protokola, buvo nurodomas eksperimentatoriy dominantis laiko intervalas, irasant atitinkama
informacija | displéjaus ekrane pasirodancia eilutg ,,pamaina... nuo... iki...“, t. y. eksperimentatorius
turédavo uzpildyti kompiuterio ekrane atvaizduotoje eilutéje daugtaskiais pazymetas vietas. Kai
eksperimentatorius, jy neuzpildydamas, nuspausdavo klavisa ,, T, tai printeris pagal nutyl¢jimo taisykle
spausdindavo visa protokola, o jei ,,N“ — nespausdindavo nieko.

Nagrinéjamoje programoje buvo numatytas ir automatinis 31-jo bloko darbo rezimas. Tame
rezime $is blokas gaudavo atsakyma i$ specialiai 2-jame bloke jraSytos informacijos, nurodancios, ka
reikia spausdinti. Kai tokia informacija 2-jame bloke nebiidavo jrasyta, 31-sis blokas pagal nutyl&jimo
taisykle automatiskai pereidavo | interaktyvyji rezima ir i§vedes minétaji klausimg i displéjaus ekrana,
sustodavo, laukdamas atsakymo.

Gavgs atsakyma ,,taip®, 31-sis blokas perduodavo valdyma 32-jam blokui, kuris perduodavo
printeriui spausdinimui reikalinga informacija, o gaves atsakyma ,,ne” — valdyma perduodavo 33-jam
blokui, klausianciam eksperimentatoriaus, ar tgsti imitavima naujomis salygomis, ar tuoj pat baigti
darba.

TrisdeSimt antrasis blokas, gavgs valdyma i§ 31-jo bloko, inicijuoja spausdintuvo darba ir
spausdina protokola (ar jo fragmentg), savo eile perduodamas valdyma i 33-ji bloka.

TrisdeSimt treciasis blokas veikia interaktyviame rezime ir iSveda i displéjaus ekrana
klausima: ,,Ar tgsime imitavima naujomis salygomis?“.

Gaves atsakyma ,,taip“, kai eksperimentatorius nuspaudzia klavisa ,,T*, §is blokas perduoda
valdyma | antrgji bloka, ir tuomet eksperimentatorius turi ivesti | kompiuteri naujas formaliyjy
programos parametry faktines reikSmes (zilir. antrojo bloko aprasyma). Po to prasideda naujas
imitavimo seansas.

Gavgs atsakyma ,,ne”, kai eksperimentatorius nuspaudzia klavisa ,,N“, 33-sis blokas perduoda
valdyma i 34-ji bloka, kuris uzbaigia darba.

TrisdeSimt ketvirtasis blokas — imitavimo pabaiga.

Programos, kurios blokiné¢ schema pavaizduota 304 pav., aprasymas cia atliktas taip detaliai
todél, kad studentai, kurdami pirmaja gana sudétinga imitavimo programa, neretai susiduria su eile
sunkumy ir klausimy, ka ir kaip daryti. Mokymo praktika parodé, jog nagrinédami konkrety tokios
programos pavyzdj, studentai Zymiai grei¢iau iSmoksta savarankiSkai kurti panaSias programas ir geriau
isisavina imitacinio modeliavimo esme.

Atsizvelgiant i §] tiksla, Cia ir pateikta viena paprasciausiy ir aiSkiausiy programy, kurias sudaré
treciojo kurso studentai.
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