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Введение

Целью проектирования является освоение практических приёмов имитационного моделирования, планирования, проведения и обработки данных компьютерного эксперимента. Имитационное моделирование выбрано потому как мировая практика научных исследований свидетельствует о том, что методы имитационного моделирования занимают около 70 % в общем объёме исследовательского инструментария.

В настоящее время в имитационном моделировании выделяют три подхода: системной динамики, дискретно-событийный и агентный. Из этих подходов в рамках многих дисциплин изучается дискретно-событийный подход, обеспечивающий универсальность и эффективность имитационного моделирования. Он ориентирован на исследование широкого класса сложных систем, представимых в виде систем массового обслуживания. Система AnyLogic разработана компанией XJTechnologies в 1991 г. Это объектно-ориентированная система. Она для построения моделей позволяет использовать системную динамику, агентный и дискретно-событийный подходы. Также, наряду с GPSS World, получила признание и широкое распространение. В зависимости от заданий на курсовые и дипломные проекты эксперименты на имитационной модели могут выполняться с использованием автоматически создаваемых генераторов экспериментов GPSS World и AnyLogic.

Новые направления в применении имитационного моделирования связаны с их использованием для решения задач прогнозирования и принятия решений в процессе управления сложными системами.

1 Цели и задачи выполнения курсовой работы
Курсовая работа является одной из форм учебной деятельности, которая выполняется студентом самостоятельно под руководством преподавателя. Курсовая работа представляет собой учебно-исследовательскую деятельность, требующую от студентов освоения элементов научного исследования. Выполнение курсовой работы направлено на формирование у студентов способности самостоятельно мыслить, анализировать и сопоставлять факты, обобщать и логически излагать материал. В результате выполнения курсовой работы у студентов формируется субъективно новое знание по одной из частных проблем. Выполнение курсовых работ по информатике подготавливает студента к дальнейшей исследовательской деятельности, осуществляемой в рамках изучения профилирующих дисциплин.

В ходе работы у студента развивается научная наблюдательность, студент учится не только находить необходимую информацию, но и корректно ее использовать в своем исследовании, грамотно демонстрировать, как и откуда были получены те или иные сведения, и каково их значение для данного исследования.

Цель курсовой работы –расширение теоретических и практических знаний студентов в области моделирования информационно-аналитических систем, развитие практических навыков разработки программного обеспечения и решения прикладных задач.
Задачами курсовой работы являются:

· Изучение основ моделирование информационно-аналитических систем.
· Развитие навыков применения программных комплексов для решения прикладных задач и оптимизации систем.
Процесс выполнения курсовой работы позволяет оценить знания студента, умение использовать теоретические знания при решении практических задач, его способность к самостоятельной работе.
Порядок работы над курсовой работой включает следующие этапы:

· Выбор темы, утверждение ее на заседании кафедры;

· Сбор материала, поиск литературы по теме, подготовка библиографии;

· Составление плана курсовой работы, утверждение его руководителем;

· Выполнение курсовой работы, оформление пояснительной записки;

· Представление курсовой работы на кафедру для проверки;

· Защита курсовой работы.

После утверждения темы курсовой работы и изучения литературы, рекомендованной научным руководителем, определяется направление исследования, его цель и задачи. Затем студент самостоятельно подбирает дополнительные источники информации (книги, периодические издания, электронные ресурсы), которые планируется использовать при выполнении исследования. Подбор литературы осуществляется в соответствии с целями, отраженными в плане. При этом одинаково важно как прислушиваться к советам научного руководителя, так и проявлять должную самостоятельность. Не существует единственного источника, в котором студент мог бы найти полную библиографию по интересующей его проблеме. Появление новых публикаций - непрерывный процесс, за которым следует научиться постоянно следить. Данный этап завершается составлением библиографии - списка публикаций по выбранной теме, с которыми надлежит ознакомиться. Оформление библиографического списка необходимо выполнить строго в соответствии с требованиями.

При составлении плана следует, прежде всего, определить цель работы, сформулировать задачи, которые должны быть выполнены, на основании чего формулируются вопросы, которые будут рассмотрены в отдельных параграфах, и их последовательность. Но именно план курсовой работы отражает ее основные направления. План работы должен отражать основную идею работы, раскрывать ее содержание и характер. В нем должны быть выделены наиболее актуальные вопросы темы (пример плана курсовой работы приведен в приложении). В процессе написания работы план может корректироваться. 

Выполнение курсовой работы включает в себя изучение теоретического материала, рассмотрение и оценку возможных решений, подбор методов исследования, сбор, анализ и обобщение собственного материала, написание текста, формулировку комментариев и выводов. Пояснительная записка должна быть составлена в полном соответствии с требованиями.

В установленные сроки необходимо представить курсовую работу на кафедру для регистрации и проверки. Руководитель дает отзыв на работу студента и делает заключение о возможности защиты.

Защита курсовой работы происходит на зачетной неделе после устранения замечаний научного руководителя и окончательного оформления материала.

2 Система моделирования AnyLogic

2.1 Общие сведения о системе моделирования AnyLogic

Система AnyLogic, разработанная компанией XJTechnologies (Россия), это среда компьютерного моделирования общего назначения. Это комплексный инструмент, охватывающий основные в настоящее время направления моделирования: дискретнособытийное, системной динамики, агентное. Использование AnyLogic дает возможность оценить эффект конструкторских решений в сложных системах реального мира.

Отечественный профессиональный инструмент имитационного моделирования AnyLogic нового поколения, который разработан на основе современных концепций в области информационных технологий и результатов исследований в теории гибридных систем и объектно-ориентированного моделирования. Построенная на их основе инструментальная система AnyLogic не ограничивает пользователя одной единственной парадигмой моделирования, что является характерным для существующих на рынке инструментов моделирования. В AnyLogic разработчик может гибко использовать различные уровни абстрагирования и различные стили и концепции и смешивать их при создании одной и той же модели.

Моделирование систем с дискретными событиями. На рынке существует множество пакетов, облегчающих разработку дискретно-событийных моделей и проведение экспериментов с моделями в этой традиционной области моделирования. В первую очередь это GPSS, который стал революцией более 50 лет назад, задав парадигму моделирования в этой области в виде блоков и транзактов. Транзакты отображают динамические объекты моделирования (заявки), а блоки — объекты, обрабатывающие эти заявки. Большинство других инструментов моделирования (Arena, Extend, ProModel, SimProcess и др.) также используют эту парадигму.

Системная динамика — это методология изучения и моделирования систем, характеризующихся циклами обратных связей в сложных взаимных причинных зависимостях их параметров. Математически эти системы описываются системами дифференциальных уравнений, приведенных к форме Коши. Эти модели применяются для корпоративного планирования и анализа политик управления корпорацией, политик управления социальными и экономическими системами, в экологии и т.п. В 1961 г. Джей Форрестер заложил методологические принципы системной динамики с использованием графического представления причинных зависимостей переменных, в виде так называемых «stock and flow diagrams», которые и сейчас являются основой инструментов моделирования, конкурирующих на рынке: VenSim, PowerSim, Stella, ModelMaker и др.

Динамические системы, область моделирования систем управления, физических, механических систем, систем обработки сигналов и т.п. Широкое применение в этой области имеет пакет моделирования Simulink, являющийся составной частью пакета Matlab. Пакет имеет библиотеку предопределенных блоков, из которых можно методом «drug-and-drop» строить блочную структуру, аналогичную блочной структуре моделей, когда-то давно, лет

Агентное моделирование. Под агентом понимается активный объект, обладающий поведением и имеющий возможность взаимодействия с другими агентами и со средой. Многоагентное моде лирование позволяет вывести характеристики целого (множества агентов) из совокупности локальных поведений и характеристик отдельных активных элементов целого, распределенных в среде. Моделирование многоагентных систем используется в анализе социальных процессов, процессов урбанизации и даже при исследовании рынка в анализе предпочтений различных социальных групп или корпораций, выступающих как агенты со своим поведением. 
Программный продукт AnyLogic основан на объектно-ориентированной концепции. Объектно-ориентированный подход к представлению сложных систем является лучшим на сегодняшний день методом управления сложностью информации, эта концепция позволяет простым и естественным образом организовать и представить структуру сложной системы. Таким образом, идеи и методы, направленные на управление сложностью, выработанные в последние десятилетия в области создания программных систем, позволяют разработчикам моделей в среде AnyLogic организовать мышление, структурировать разработку и, в конечном счете, упростить и ускорить создание моделей.

Другой базовой концепцией AnyLogic является представление модели как набора взаимодействующих параллельно функционирующих активностей. Такой подход к моделированию интуитивно очень понятен и естественен во многих приложениях, поскольку системы реальной жизни состоят из совокупности активностей, взаимодействующих с другими объектами. Активный объект AnyLogic — это объект со своим собственным функционированием, взаимодействующий с окружением. Он может включать в себя любое количество экземпляров других активных объектов. Активные объекты могут динамически порождаться и исчезать в соответствии с законами функционирования системы. Так могут моделироваться социальные группы, холдинги компаний, транспортные системы и т. п.
Графическая среда моделирования AnyLogic поддерживает проектирование, разработку, документирование модели, выполнение компьютерных экспериментов с моделью, включая различные виды анализа — от анализа чувствительности до оптимизации параметров модели относительно некоторого критерия.

В результате AnyLogic не ограничивает пользователя одной единственной парадигмой моделирования, что является характерным фактически для всех инструментов моделирования, существующих сегодня на рынке. В AnyLogic разработчик может гибко использовать различные уровни абстрагирования, различные стили и концепции, строить модели в рамках той или иной парадигмы и смешивать их при создании одной и той же модели, использовать ранее разработанные модули, собранные в библиотеки, дополнять и строить свои собственные библиотеки модулей. При разработке модели на AnyLogic можно использовать концепции и средства из нескольких «классических» областей моделирования, например, в агентной модели использовать методы системной динамики для представления изменений состояния среды или в непрерывной модели динамической системы учесть дискретные события. Например, анализ IT-инфраструктуры компании (анализ производительности серверов, узких мест локальной сети и т. п.). Он легко производится с помощью методов дискретного событийного моделирования, имеет немного пользы, если в модели не отражено влияние возможных изменений параметров этой инфраструктуры на бизнес-процессы и, в конечном счете, на прибыль компании, а такая связь в модели не может быть реализована только средствами дискретно-событийного моделирования. В AnyLogic легко строятся подобные модели с требуемым уровнем адекватности, позволяющие ответить на многие вопросы, интересующие исследователя. Богатые возможности анимации и визуального представления результатов в процессе работы модели позволяют понять суть процессов, происходящих в моделируемой системе, упростить отладку модели.

2.2 Этапы имитационного моделирования в AnyLogic

Имитационное моделирование состоит из двух больших этапов: создания модели и анализа полученных с помощью модели результатов с целью принятия решения.

При детальном рассмотрении, построение действительно полезной имитационной модели требует большой работы. Сначала разработчик модели должен определить, какие задачи будут решаться с ее помощью, т. е. моделированию в любой его форме должна предшествовать формулировка цели моделирования. От цели зависит то, какие процессы в реальной системе следует выделить и отразить в модели, а от каких процессов абстрагироваться, какие характеристики этих процессов учитывать, а какие – нет, какие соотношения между переменными и параметрами модели должны быть отражены в модели. Данный этап можно охарактеризовать как создание концептуальной (содержательной) модели. На нем происходит структуризация модели, т.е. выделение отдельных подсистем, определение элементарных компонентов модели и их связей на каждом уровне иерархии.

В имитационном моделировании структура модели отражает структуру реального объекта моделирования на некотором уровне абстракции, а связи между компонентами модели являются отражением реальных связей. Элементы системы, их связи, параметры и переменные, а также их соотношения и законы их изменения должны быть выражены средствами среды моделирования, т.е. в этой среде должны быть определены переменные и параметры модели, построены процедуры вычисления изменения переменных и характеристик модели во времени.

При необходимости для большего понимания процессов, протекающих в модели, должно быть разработано анимационное представление этих процессов.

Затем построенная модель должна быть проверена с точки зрения корректности ее реализации.
Следующий этап — это калибровка или идентификация модели, т.е. сбор данных и проведение измерений тех характеристик в реальной системе, которые должны быть введены в модель в виде значений параметров и распределений случайных величин.
Далее, необходимо выполнить проверку правильности модели (ее валидацию), которая состоит в том, что выход модели проверяется на нескольких тестовых режимах, в которых, характеристики поведения реальной системы известны либо очевидны. Последним этапом работы с моделью является компьютерный эксперимент, т. е. собственно то, ради чего и создавалась модель.

В простейшем случае эксперимент — это выполнение модели при различных значениях ее существующих параметров (факторов) и наблюдение ее поведения с регистрацией характеристик поведения. Этот вид использования модели называется прогнозом, или экспериментом типа «что будет, если…». Компьютерное моделирование позволяет не только получить прогноз, но и определить, какие управляющие воздействия на систему приведут к благоприятному развитию событий. Более сложные эксперименты позволяют выполнить анализ чувствительности модели, оценку рисков различных вариантов управляющих решений, а также оптимизацию для определения параметров и условий рационального функционирования модели.

Часто имитационная модель используется в качестве модуля большей системы принятия решения, получающей в режиме реального времени данные мониторинга состояния управляемой системы, оценивающей, к каким последствиям может привести текущая ситуация, и предлагающей оптимальное (или просто рациональное) управляющее решение для минимизации отрицательных последствий развития системы в будущем. Для этого обычно требуется интеграция модели с другими информационными системами и разработка специального интерфейса пользователя.

2.3 Основные концепции, реализуемые AnyLogic

Две фазы имитационного моделирования. В AnyLogic две фазы имитационного моделирования — разработка модели и ее анализ — явно разделены. Разработка модели выполняется в среде редактора AnyLogic, анализ модели происходит в среде исполнения. В каждой фазе существуют свои средства управления. Переход из одной фазы в другую производится очень легко. Можно многократно использовать переход между фазами редактирования и исполнения модели при разработке модели.

Активные объекты, классы и экземпляры активных объектов. Класс в программировании является мощным средством, позволяющим структурировать сложную систему. Класс определяет шаблон, в соответствии с которым строятся отдельные экземпляры класса. Эти экземпляры могут быть определены как объекты других активных объектов.

В AnyLogic основным структурным блоком при создании моделей являются классы активных объектов. Использование активных объектов является естественным средством структуризации модели сложных систем: мир состоит из множества параллельно функционирующих и взаимодействующих между собой сущностей. Различные типы этих сущностей и представляют разные активные объекты.

Чтобы создать модель AnyLogic, нужно создать классы активных объектов (или использовать объекты библиотек AnyLogic). Определение активного объекта задает шаблон, и отдельные объекты, построенные в соответствии с этим шаблоном (экземпляры активного объекта), могут использоваться затем как элементы других активных объектов. В любой класс могут быть включены несколько экземпляров других классов, которые могут различаться своими параметрами. Всегда один класс в модели является корневым. Для него в модели AnyLogic порождается один экземпляр с предопределенным именем root, он и запускается исполнительной системой AnyLogic на выполнение. Имя класса корневого активного объекта можно менять в окне его свойств.

Каждый активный объект имеет структуру (совокупность включенных в него активных объектов и их связи), а также поведение, определяемое совокупностью переменных, параметров, стейтчартов и т. п. Каждый экземпляр активного объекта в работающей модели имеет свое собственное поведение. Он может иметь свои значения параметров, он функционирует независимо от других объектов, взаимодействуя с ними и с внешней средой.

Объектно-ориентированный подход. AnyLogic использует объектно-ориентированный подход к представлению сложных систем. Этот подход позволяет простым и естественным образом организовать и представить структуру сложной системы с помощью иерархии абстракций. Например, на некотором уровне абстракции автомобиль можно считать неким единым объектом. Но более детально его можно представить как совокупность взаимодействующих подсистем: двигателя, рулевого управления, тормозной системы и т. п. Каждая из этих подсистем может быть представлена, если это необходимо, своей структурой взаимодействующих подсистем.

Именно такую иерархию абстракций позволяет создать AnyLogic при разработке моделей. Всю модель можно рассматривать как единый объект root. При детальном рассмотрении видно, что этот объект может содержать, к примеру, два экземпляра класса MyClass с именами myClass и myClass1. Сам класс MyClass может иметь свое сложное строение, которое будет скрыто в классе Root. Такая иерархия структуры может быть произвольной глубины.

Визуальная разработка модели. При построении модели в среде AnyLogic не предусмотрена возможность использования никаких других средств, кроме средств визуальной разработки (введения состояний и переходов стейтчарта, введения пиктограмм переменных и т. п.), задания численных значений параметров, аналитических записей соотношений переменных и аналитических записей условий наступления событий. Основной парадигмой, принятой в AnyLogic при разработке моделей, является визуальное проектирование — построение с помощью графических объектов и пиктограмм иерархий структуры и поведения активных объектов.

Встроенный язык Java. AnyLogic является надстройкой над языком Java — одним из самых мощных и в то же время простых современных объектно-ориентированных языков программирования. Все объекты, определенные пользователем при разработке модели на AnyLogic с помощью его графического редактора, транслируются в конструкции языка Java, а затем происходит компиляция всей собранной программы на Java, задающей модель, в исполняемый код.

Хотя при построении модели на AnyLogic разработчик использует конструкции языка Java в большей или меньшей степени, в действительности он никогда не разрабатывает полные программы, он не программирует, а лишь вставляет фрагменты кода в специально предусмотренные для этого поля окна Код и окон свойств объектов модели. Эти фрагменты выражают логику конкретных шагов или действий в модели. Как и все другие включенные в модель программные фрагменты, эти выражения должны быть синтаксически правильными конструкциями Java, потому разработчик моделей AnyLogic должен иметь некоторое представление об этом языке.

Средства описания поведения объектов. Основным средством спецификации поведения объектов в AnyLogic являются переменные, таймеры и стейтчарты. Переменные отражают изменяющиеся характеристики объекта. Таймеры можно взводить на определенный интервал времени и по окончании этого интервала выполнять заданное действие. Стейтчарты позволяют визуально представить поведение объекта во времени под воздействием событий или условий, они состоят из графического изображения состояний и переходов между ними. Любая сложная логика поведения объектов модели в AnyLogic может быть выражена с помощью комбинации стейтчартов, дифференциальных и алгебраических уравнений, переменных, таймеров и программного кода на Java. Алгебраические и дифференциальные уравнения, как и логические выражения, записываются в AnyLogic аналитически.

Имитация нескольких параллельно протекающих процессов. Интерпретация любого числа параллельно протекающих процессов в модели AnyLogic скрыта от пользователя. Никаких календарей событий разработчик модели на AnyLogic не ведет, отслеживание событий во всех процессах, определенных в модели, выполняется системой автоматически. Никаких усилий разработчика для организации квазипараллелизма интерпретации при этом не требуется.

Модельное и реальное время. Понятие модельного времени является базовым в системах имитационного моделирования. Модельное время — это условное логическое время, в единицах которого определено поведение всех объектов модели.

В моделях AnyLogic модельное время может изменяться либо непрерывно, если поведение объектов описывается дифференциальными уравнениями, либо дискретно, переключаясь от момента наступления одного события к моменту наступления следующего события, если в модели присутствуют только дискретные события. Моменты наступления всех планируемых событий в дискретной модели исполнительная система хранит в так называемом календаре событий, выбирая оттуда наиболее раннее событие для выполнения связанных с ним действий. Значение текущего времени в моделях AnyLogic может быть получено обращением к функции getTime ().

Единицу модельного времени разработчик модели может интерпретировать как любой отрезок времени: секунду, минуту, час или год. Важно только, чтобы все процессы, зависящие от времени, были выражены в одних и тех же единицах. При моделировании физических процессов все параметры и уравнения должны быть выражены в одной и той же системе физических величин. Например, все физические величины выражаются в системе Си, в которой единица времени — секунда, а единица длины — метр.

Интерпретация модели выполняется на компьютере. Физическое время, затрачиваемое процессором на имитацию действий, которые должны выполняться в модели в течение одной единицы модельного времени, зависит от многих факторов. Поэтому, конечно, единица физического и единица модельного времени не совпадают.

В AnyLogic приняты два режима выполнения моделей: режим виртуального времени и режим реального времени. В режиме виртуального времени процессор работает с максимальной скоростью без привязки к физическому времени. Этот режим используется для факторного анализа модели, набора статистики, оптимизации параметров модели и т. п. Поскольку анимация и другие окна наблюдения за поведением модели обычно существенно снижают производительность компьютера, для повышения скорости выполнения модели эти окна нужно закрыть.

В режиме реального времени пользователь задает связь модельного времени с физическим временем, то есть устанавливается ограничение на скорость работы процессора при выполнении модели. В этом режиме задается количество единиц модельного времени, которые должны выполняться процессором в одну секунду. Обычно данный режим включается для того, чтобы визуально представить функционирование системы в реальном темпе наступления событий, проникнуть в суть процессов, происходящих в модели.

Соотношение физического и модельного времени при работе модели в режиме реального времени можно понять на следующем примере. При коэффициенте ускорения 4, если процессор успевает выполнить менее чем за 1 с все операции, которые в модели определены в течение четырех единиц модельного времени, он будет ждать до конца секунды. Если же процессор не успевает сделать это, то у него не будет интервала ожидания, и коэффициент ускорения будет меньше того, который установлен пользователем.

Анимация поведения модели. Удобные средства разработки анимационного представления модели в AnyLogic позволяют представить функционирование моделируемой системы в живой форме динамической анимации, что позволяет «увидеть» поведение сложной системы.

Средства анимации позволяют пользователю легко создать вир туальный мир (совокупность графических образов, ожившую мнемосхему и т. п.), управляемый динамическими параметрами модели по законам, определенным пользователем с помощью уравнений и логики моделируемых объектов. Визуальное представление поведения системы помогает пользователю проникнуть в суть процессов, происходящих в системе.

Интерактивный анализ модели. Многие системы моделирования позволяют менять параметры модели только до запуска модели на выполнение. Система AnyLogic предоставляет пользователю возможность изменять параметры модели в ходе ее функционирования. Поэтому окно анимации можно назвать «стендом» для проведения компьютерного эксперимента с моделью. Основным примером средств, изменяющих параметры модели, являются слайдеры (бегунки).

2.4 Объекты Enterprise Library

Библиотека AnyLogic Enterprise Library поддерживает дискретно-событийный подход моделирования. С помощью объектов Enterprise Library можно моделировать системы реального мира, динамика которых представляется как последовательность операций (прибытие, задержка, захват или недостаток ресурса, разделение, ...) над некими сущностями (entities, по-русски — транзакты, заявки).

Сущностями могут быть, сообщения, запросы, документы, звонки, пакеты данных, транспортные средства, технические устройства и т. п. Эти сущности пассивны и сами не контролируют свою динамику. Но они могут обладать определёнными атрибутами, влияющими на процесс их обработки (например, тип звонка, сложность работы, длина сообщения) или накапливающими статистику (общее время ожидания, стоимость, время обработки).
Процессы задаются в форме потоковых диаграмм (блок-схем). То есть в графическом представлении, принятом во многих областях (производстве, бизнес-процессах, центрах обработки звонков, коммутации сообщений, логистике, здравоохранении и т. д.). Потоковые диаграммы AnyLogic иерархичны, масштабируемы. Они также расширяемы и объектно-ориентированы, что позволяет пользователю моделировать сложные системы любого уровня детальности. Другой важной особенностью Enterprise Library является возможность создания достаточно сложной анимации моделей.

В Enterprise Library также входят объекты, разработанные для моделирования процессов, происходящих в пространстве. То есть таких процессов, где объекты-заявки и ресурсы перемещаются в некой сети. Это подмножество объектов значительно упрощает моделирование некоторых типов систем, например, производства, внутризаводской логистики, супермаркета, склада, госпиталя, мастерской. Для использования этого подхода, называемого сетевым моде-

 HYPERLINK "http://www.xjtek.ru/anylogic/help/topic/com.xj.anylogic.enterprise_library/help/html/Network%20Based%20Modeling.html" \h  лированием, необходимо определить топологию сети (например, используя векторную графику AnyLogic поверх плана или чертежа здания или сооружения), множество ресурсов (статических, движущихся или перемещаемых), и собственно процесс. Процесс в данном случае — это комбинация объектов типа «переместиться туда-то» или «присоединить к себе ресурс» (таких, как NetworkMoveTo, NetworkSeize, NetworkSendTo) и обычных объектов Enterprise Library (Queue, Delay, Service). Заявки и ресурсы автоматически анимируются движущимися объектами по сегментам сети или находящимися в её узлах. Эта анимация может также комбинироваться с обычной анимацией.

Иерархические модели и повторно используемые модельные компоненты. Если моделируемая система сложна, имеет смысл разбить её модель на компоненты (подпроцессы) и поместить каждый из них в отдельный активный объект. Вы можете определить входы и выходы из подпроцесса, поместить их на внешний интерфейс активного объекта и скрыть его реализацию. На верхнем уровне вы будете оперировать такими объектами как блоками, соединяя их входы и выходы. Вы можете создать несколько экземпляров активного объекта с разными параметрами, в том числе и в других проектах.

Расширение процессных моделей. Как и все в AnyLogic, процессная модель может быть расширена до любого требуемого уровня детальности с необходимой нестандартной функциональностью.

Во-первых, базовые классы Entity и ResourceUnit могут быть расширены вашими собственными классами с любыми дополнительными полями и методами. Указав эти классы в параметрах классов объектов, вы позволите более простой доступ к вашим полям (без явного приведения типов, как это было в AnyLogic 5). Например, в модели аэропорта вам может понадобиться создать специальные классы, моделирующие пассажиров, багаж, офицеров безопасности и т. д.

Во-вторых, у каждого объекта Enterprise Library есть специальные «точки расширения» — места, где вы можете задать какие-то действия или выражения. Такими точками расширения являются динамические параметры (помеченные в описаниях объектов как [динамические]), вычисляемые во время выполнения модели при прохождении заявок через процессную диаграмму. Например, в объекте Delay, моделирующем распечатку посадочных талонов в объекте Регистрация, вы можете присвоить пассажиру выход (гейт), написав

 entity.gate=main.gateof(entity.flightno)

 в параметре Действие при выходе. Здесь gate (гейт) и flightno (номер полета) — поля класса Passenger, моделирующего пассажиров, а gateof — функция, заданная в корневом объекте модели Main.

Обратите внимание, что у вас есть доступ к любой части модели из любой другой части модели, и более того, поскольку вы пишете Java код, вы можете взаимодействовать с любым внешним программным обеспечением и/или использовать любой из огромного количества Java пакетов.

Создание анимации для процессных моделей. Библиотека Enterprise Library тесно интегрирована с анимационными средствами AnyLogic и позволяет создавать анимации процессов любой степени сложности, в том числе иерархические и с несколькими различными графическими представлениями процесса. Например, вы можете определить глобальный взгляд на процесс производства с несколькими агрегированными индикаторами, а также детальные анимации конкретных операций — и переключаться между ними.

Для большинства объектов Enterprise Library анимация задается следующим образом: вы рисуете фигуру, скажем, ломаную, указываете ее в параметре Фигура анимации, скажем, объекта Delay и определяете этому объекту, что вы хотите отображать заявки, задерживающиеся в этом объекте, движущимися по этой фигуре анимации (см. Анимация объектов Enterprise Library). Затем вы рисуете другую фигуру (или группу фигур), и делаете ее Фигурой анимации заявки, например, в объекте Source. Тогда пока заявки будут находиться в объекте Delay, анимации этих заявок будут отображаться в соответствующих точках этой ломаной. В сетевом моделировании вы рисуете сеть узлов и сегментов, и заявки автоматически отображаются движущимися вдоль сегментов или остающимися в узлах (более подробную информацию вы можете получить здесь [9]).

Комбинирование процессных моделей с моделями и конструкциями других типов. Одним из главных преимуществ AnyLogic является возможность комбинирования различных стилей моделирования, позволяющая отражать комплексность и неоднородность систем реального мира. Вы можете комбинировать ваши процессные модели, построенные с помощью Enterprise Library, с моделями системной динамики или агентными моделями, или же просто создавать ваши собственные объекты с помощью базовых элементов AnyLogic и включать их в диаграмму, описывающую ваш процесс.

Есть множество способов комбинирования подходов моделирования, мы приведем лишь некоторые примеры: Влияние системно-динамической диаграммы потоков и накопителей на процессную модель может быть реализовано, например, как объект Source, создающий заявки с интенсивностью, управляемой динамической переменной.

Обратная связь может быть представлена, например, системно динамическим накопителем, увеличивающим свое значение при каждом прибытии заявки в объект процессной диаграммы Sink.
В определенный момент своего жизненного цикла агент может становиться заявкой и вставляться в процесс с помощью блока Enter (и наоборот), или же агент может существовать параллельно с заявкой и взаимодействовать с ней.

Если вам нужен объект со специфической функциональностью, отличной от функциональности, предоставляемой объектами Enterprise Library (и недостижимой путем комбинирования этих объектов), вы можете создать ваш собственный класс активного объекта и использовать объекты Exit и Enter в качестве интерфейсных элементов. Тогда вы сможете вставлять экземпляры данного класса активного объекта в вашу процессную диаграмму. В таком активном объекте можно использовать диаграммы состояний, события, переменные и т. д.

Классы активных объектов библиотеки AnyLogic Enterprise Library являются блоками, с помощью которых строятся блок схемы, моделирующие процессы, которые будут происходить с заявками.

Библиотечные классы Entity и ResourceUnit являются базовыми классами для заявок и ресурсов соответственно. Объекты условно делятся по своей функциональности на несколько категорий, их краткое описание дано ниже.

	2.4.1. Поток заявок
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Source
	Создает заявки

	Sink [image: image51.png]



	Уничтожает поступающие заявки.

	Enter[image: image52.png]



	Вставляет уже существующие заявки в определенное место внутри процесса, заданного потоковой диаграммой.

	[image: image53.png]


Exit
	Извлекает поступающие в объект заявки из процесса, заданного потоковой диаграммой, предоставляя пользователю решать, что делать с этими заявками.
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Hold 
	Блокирует/разблокировывает поток заявок на определенном участке блок-схемы.



	[image: image55.png]


Split 
	Для каждой поступающей заявки объект создает заданное число новых заявок и пересылает их дальше.



	Combine[image: image56.png]



	Дожидается поступления двух заявок в порты in1 и in2 (в произвольном порядке), а затем создает новую заявку и направляет ее на выходной порт.

	Selec- tOutput [image: image57.png]



	Направляет входящие заявки в один из двух выход- ных портов в зависимости от выполнения заданного условия.

	Queue[image: image58.png]



	Хранит заявки в определенном порядке. Моделирует очередь заявок, ожидающих приема объектами, следующими за данным в потоковой диаграмме.

	Match[image: image59.png]



	Синхронизирует два потока заявок путем нахождения пар заявок, удовлетворяющих заданному критерию соответствия.

	[image: image60.png]


Restricted AreaStart
	Обозначает вход в область процесса, в которой одно- временно может находиться ограниченное количество заявок

	Restricted
[image: image61.png]


AreaEnd
	Обозначает выход из области процесса, в которой может находиться только ограниченное количество заявок.

	2.4.2. Работа с содержимым заявки

	Batch [image: image62.png]



	Преобразует заданное количество поступающих в объект заявок в одну заявку-партию.



	Unbatch[image: image63.png]



	Извлекает все заявки, содержащиеся в поступающей заявке-партии, и пересылает их далее. Сама заявка- партия при этом уничтожается.
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	Удаляет заявки из заданного объекта Queue и добавляет их к содержимому поступающей заявки- контейнера.

	Dropoff [image: image65.png]



	Удаляет избранные заявки из поступающей заявки контейнера и пересылает их далее.

	2.4.3. Обработка
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	Задерживает заявки на заданный период времени.

	2.4.4. Работа с ресурсами

	ResourcePool [image: image67.png]



	Задает набор ресурсов, которые могут захватываться и освобождаться заявками.

	Seize [image: image68.png]



	Захватывает для заявки заданное количество ресурсов определенного типа.



	Release [image: image69.png]



	Освобождает ранее захваченные заявкой ресурсы

	Service[image: image70.png]



	Захватывает для заявки заданное количество ресурсов, задерживает заявку, а затем освобождает захваченные ею ресурсы.

	2.4.5. Транспортировка

	Conveyor[image: image71.png]



	Моделирует конвейер. Перемещает заявки по пути заданной длины с заданной скоростью (одинаковой для всех заявок), сохраняя их порядок и оставляя заданные промежутки между ними.

	2.4.6. Моделирование транспортных сетей

	Network [image: image72.png]



	Задает топологию сети и управляет сетевыми ресурсами.
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NetworkEnter
	Регистрирует заявку в сети и помещает ее в заданный узел сети.

	NetworkExit [image: image74.png]



	Удаляет заявку из сети.

	NetworkMoveTo [image: image75.png]



	Перемещает заявку в новое место сети.
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NetworkResource Pool
	Задает набор сетевых ресурсов, которые мо- гут захватываться и освобождаться заявками

	NetworkRelease [image: image77.png]



	Освобождает ранее захваченные заявкой сетевые ресурсы.

	NetworkSeize [image: image78.png]



	Захватывает для заявки заданное количество сетевых ресурсов.

	NetworkSendTo[image: image79.png]



	Посылает (перемещает) указанные движущиеся/переносные сетевые ресурсы из их текущего местоположения в заданный узел сети.

	NetworkAttach [image: image80.png]



	Присоединяет к заявке указанные движущиеся/переносные сетевые ресурсы.

	NetworkDetach [image: image81.png]



	Отсоединяет от заявки ранее присоединенные ресурсы

	2.4.7. Моделирование зон хранения в сети

	NetworkStorage [image: image82.png]



	Моделирует два стоящих друг напротив друга стеллажа и проход между ними.

	NetworkStorage
Zone[image: image83.png]



	Моделирует зону хранения, состоящую из набора стеллажей и проходов между ними (моделируемыми с помощью объектов NetworkStorage), предоставляющий центра- лизованный доступ и управление этими стел- лажами.

	NetworkStoragePick [image: image84.png]



	Извлекает заявку из ячейки стеллажа или зоны хранения и перемещает ее в заданный узел сети.

	NetworkStoragePut [image: image85.png]



	Помещает заявку в ячейку заданного стеллажа NetworkStorage или зоны хранения NetworkStorageZone.

	2.4.8. Вспомогательные объекты

	Clock [image: image86.png]



	Отображает текущее модельное время и дату в виде часов


3 Разработка моделей в AnyLogic

3.1. Создание модели с использованием шаблона

Постановка задачи. Сервер обрабатывает запросы, поступающие с автоматизированных рабочих мест с интервалами, распределенными по показательному закону со средним значением 2 мин. Время обработки сервером одного запроса распределено по экспоненциальному закону со средним значением 3 мин. Сервер имеет входной буфер емкостью 5 запросов.

Построить имитационную модель для определения оценки математического ожидания вероятности обработки запросов. Сервер представляет собой однофазную систему массового обслуживания разомкнутого типа с ограниченной входной емкостью.

Версия 6 AnyLogic при создании подобных простейших моделей предоставляет возможность использования шаблонов моделей. То есть выполнение первых одних и тех же шагов можно перепоручить Мастеру создания модели. Все, что нужно пользователю, это указать, какой метод моделирования будете применять и выбрать те опции, которые нужны в модели. После этого Мастер автоматически создаст простейшую модель. Далее при необходимости можно продолжить ее разработку, изменяя детали.

3.2 Создание диаграммы процесса

1. Выполните команду Файл/Создать/Модель[image: image1.png]


 на панели инструментов. Появится диалоговое окно Новая модель (рисунок 3.1).

2. Задайте имя новой модели. В поле Имя модели введите Server.

3. Выберите каталог, в котором будут сохранены файлы модели. Если хотите сменить предложенный по умолчанию каталог на какой-то другой, то можете ввести путь к нему в поле Местоположение или выбрать этот каталог с помощью диалога навигации по файловой системе, открывающегося нажатием кнопки Выбрать.
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Рисунок 3.1 - Диалоговое окно Новая модель
4. Щелкните кнопку Далее. Откроется вторая страница Мастера создания модели (рисунок 3.2).

5. Здесь будет предложено выбрать шаблон, на базе которого будете разрабатывать модель. Поскольку мы хотим создать новую дискретно-событийную модель не «с нуля», установите флажок Использовать шаблон модели и выберите Дискретно событийное моделирование в расположенном ниже списке.

6. Щелкните кнопку Далее. На следующей странице Мастера будет предложено выбрать: хотите ли вы сразу же добавить в создаваемую модель ресурсы, график, отображающий длину очереди к сервису, анимацию обслуживающихся и ожидающих обслуживания заявок или гистограмму, отображающую распределение времени пребывания заявок в моделируемой системе. Поскольку мы хотим лишь создать с помощью Мастера простейшую диаграмму процесса, а остальные шаги выполнять совместно по шагам, чтобы вы знали, как добавлять ресурсы, создавать анимацию модели и собирать статистику и могли в дальнейшем делать это самостоятельно, то оставьте флажок Использовать ресурсы сброшенным и закончите создание модели, щелкнув мышью кнопку Готово.
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Рисунок 3.2 - Вторая страница диалогового окна Новая модель
7. Вы создали новую модель. Далее познакомимся с пользовательским интерфейсом AnyLogic (рисунок 3.3).

8. В левой части рабочей области находится панель Проект. Панель Проект обеспечивает навигацию по элементам моделей, открытых в текущий момент времени. Поскольку модель организована иерархически, то она отображается в виде дерева. Сама модель образует верхний уровень дерева. Эксперименты, классы активных объектов и Java классы образуют следующий уровень. Элементы, входящие в состав активных объектов, вложены в соответствующую подветвь дерева класса активного объекта и т. д.
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9. В правой рабочей области будет отображаться панель Па- литра, а внизу в средней части интерфейса — панель Свойства. Панель Палитра содержит разделенные по категориям элементы, которые могут быть добавлены на диаграмму класса активного объекта или эксперимента. Панель Свойства используется для просмотра и изменения свойств выбранного в данный момент элемента (или элементов) модели.

10.В центре рабочей области AnyLogic находится графический

 HYPERLINK "http://www.xjtek.ru/anylogic/help/topic/com.xj.anylogic.help/nl/ru/html/wwanylogic/Graphical%20Editor.html" \h  редактор диаграммы класса активного объекта Main.

11.В левой нижней части расположена панель Ошибки. Она отображает ошибки в модели и помогает их локализовать.

3.3 Изменение свойств блоков модели, ее настройка и запуск

В основе каждой дискретно-событийной модели лежит диаграмма процесса — последовательность соединенных между собой блоков (в AnyLogic это блоки библиотеки Enterprise Library), задающих последовательность операций, которые будут производиться над проходящими по диаграмме процесса заявками. Диаграмма нашего простейшего процесса (рисунок 3.4) была автоматически создана Мастером создания модели, поскольку такая модель является ничем иным, как простейшей системой массового обслуживания, наиболее часто используемой в качестве отправной точки создания дискретно-событийных моделей. Поэтому она и выбрана в качестве базового шаблона при разработке дискретнособытийных моделей.

Диаграмма процесса в AnyLogic создается путем добавления объектов библиотеки из палитры на диаграмму класса активного объекта, соединения их портов и изменения значений свойств блоков в соответствии с требованиями модели.

Все, что нам нужно, чтобы сделать созданный шаблон модели адекватным постановке задачи — это изменить некоторые свойства объектов.
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Рисунок 3.4 - Диаграмма простейшей системы массового обслуживания
3.3.1 Изменение свойств блоков диаграммы процесса

Свойства объекта (как и любого другого элемента AnyLogic) можно изменить в панели Свойства. Панель Свойства является контекстно зависимой. Она отображает свойства выделенного в текущий момент элемента. Поэтому для изменения свойств элемента нужно будет предварительно щелчком мыши выделить его в графическом редакторе или в панели Проект.

Чтобы всегда была уверенность в том, что в текущий момент в рабочем пространстве выбран именно нужный элемент, и имен, но его свойства вы редактируете в панели Свойства, обращайте внимание на первую строку, показываемую в панели Свойства — в ней отображается имя выбранного в текущий момент времени элемента и его тип. Согласно принятым стандартам, блоки в диаграмме процесса обычно располагаются цепочкой слева направо, представляя собой последовательную очередность операций, которые будут производиться над заявкой.

Первым объектом в диаграмме процесса является объект типа Source. Объект Source генерирует заявки определенного типа. Заявки представляют собой объекты, которые производятся, обрабатываются, обслуживаются, или еще каким-нибудь образом подвергаются действию моделируемого процесса: это могут быть клиенты в системе обслуживания, детали в модели производства, транспортные средства в модели перевозок, документы в модели документооборота и т.д. В нашем примере заявками будут запросы на обработку данных, а объект Source будет моделировать поступление запросов на сервер.
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Рисунок 3.5 - Свойства объекта Source
В нашем случае объект создает заявки через временной интервал, распределенный по показательному (экспоненциальному) закону со средним значением 2 мин. Выделите объект source. Установите, что запросы поступают согласно Времени между прибытиями (рисунок 3.5). Установите согласно постановке задачи среднее значение интервалов времени поступления запросов на сервер, изменив свойства объекта source. Для этого введите в поле Время между прибытиями exponential(1/2) вместо exponential(1).

Следующий объект — Queue. Выделите его. Он моделирует очередь заявок, ожидающих приема объектами, следующими за данным объектом в диаграмме процесса. В нашем случае он будет моделировать очередь запросов, ждущих освобождения сервера.

Измените свойства объекта queue (рисунок 3.6).

1. Задайте максимальную длину очереди. Введите в поле Вместимость 5. В очереди будут находиться не более 5 запросов.

2. Установите флажок Включить сбор статистики, чтобы включить сбор статистики для этого объекта. В этом случае по ходу моделирования будет собираться статистика по количеству запросов в очереди. Если же вы не установите этот флажок, то данная функциональность будет недоступна, поскольку по умолчанию она отключена для повышения скорости выполнения модели.

Следующим в нашей диаграмме процесса расположен объект Delay. Он задерживает заявки на заданный период времени, представляя в нашей модели непосредственно сервер, на котором обрабатываются запросы.
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Рисунок 3.6 - Свойства объекта Queue
Измените свойства объекта delay (рисунок 3.7).

1. Обработка одного запроса занимает примерно 3 минуты. Задайте время обслуживания, распределенное по экспоненциальному закону со средним значением, равным 3 мин. Для этого введите в поле Время задержки exponential(1/3). Функция exponential() является стандартной функцией генератора случайных чисел AnyLogic. AnyLogic предоставляет функции и других случайных распределений, таких как нормальное, равномерное, треугольное, и т.д. 
2. Установите флажок Включить сбор статистики.

Последним в диаграмме дискретно-событийной модели находится объект Sink. Этот объект уничтожает поступившие заявки. Обычно он используется в качестве конечной точки потока заявок (и диаграммы процесса соответственно). В нашем случае он выводит из модели обработанные сервером запросы.
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Рисунок 3.7 - Свойства объекта Delay
3.3.2 Настройка запуска модели

Вы можете сконфигурировать выполнение модели в соответствии с вашими требованиями. Модель выполняется в соответствии с набором установок, задаваемым специальным элементом модели — экспериментом. Вы можете создать несколько экспериментов с различными установками и изменять рабочую конфигурацию модели, просто запуская тот или иной эксперимент модели.

[image: image87.png]


В панели Проект эксперименты отображаются в нижней части дерева модели. Один эксперимент, названный Simulation, создается по умолчанию.

Это простой эксперимент, позволяющий запускать модель с заданными значениями параметров, поддерживающий режимы виртуального и реального времени, анимацию и отладку модели.

Если мы запустим модель, то моделирование будет продолжаться 100 единиц модельного времени (установлены по умолчанию), после чего будет остановлено. Если вы хотите наблюдать поведение модели в течение длительного периода (до того момента, пока вы сами не остановите выполнение модели), нужно изменить соответствующие настройки эксперимента.

Уберите условие остановки модели по истечении заданного времени (рисунок 3.8). Для этого:

1. В панели Проект, выделите эксперимент Simulation:Main.

2. На странице Модельное время панели Свойства выберите Нет из выпадающего списка Остановить:.

3. Установите Единицы модельного времени: минуты.
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Рисунок 3.8 - Панель Свойства
3.3.3 Запуск модели

Постройте вашу модель с помощью кнопки панели инструментов [image: image10.png]


 (F7) Построить модель (при этом в рабочей области AnyLogic должен быть выбран какой-то элемент именно этой модели). Если в модели есть какие-нибудь ошибки, то построение не будет завершено, и в панель Ошибки будет выведена информация об ошибках, обнаруженных в модели. Двойным щелчком мыши по ошибке в этом списке вы можете перейти к предполагаемому месту ошибки, чтобы исправить ее.

1. Щелкните мышью кнопку панели инструментов [image: image11.png]


 Запустить (или нажмите F5) и выберите из открывшегося списка эксперимент, который вы хотите запустить. Эксперимент этой модели будет называться Server/Simulation.
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Рисунок 3.9 - Выбор эксперимента
2. В дальнейшем по нажатию кнопки Запустить (или нажатию F5) будет запускаться тот эксперимент, который запускался вами в последний раз. Чтобы выбрать какой-то другой эксперимент, Вам будет нужно щелкнуть мышью по стрелке, находящейся в правой части кнопки Запустить, и выбрать нужный вам эксперимент из открывшегося списка (или щелкнуть правой кнопкой мыши по этому эксперименту в панели Проект и выбрать Запустить из контекстного меню).

3. После запуска модели вы увидите окно презентации этой модели (рисунок 3. 10). В нем будет отображена презентация запущенного эксперимента. AnyLogic автоматически помещает на презентацию каждого простого эксперимента заголовок и кнопку, позволяющую запустить модель и перейти на презентацию, нарисованную вами для главного класса активного объекта этого эксперимента (Main).
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Рисунок 3.10 - Окно презентации модели
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Рисунок 3.11 - Автоматически созданная блок-схема процесса

4. Щелкните данную кнопку. Этим щелчком вы запустите модель и перейдете к презентации корневого класса активного объекта запущенного эксперимента. Для каждой модели, созданной в Enterprise Library, автоматически создается блок-схема с наглядной визуализацией процесса, с помощью которой вы можете изучать текущее состояние модели, например, длину очереди, количество обработанных запросов и так далее (рисунок 3.11).

5. Для каждого объекта определены правила, при каких условиях принимать заявки. Некоторые объекты задерживают заявки внутри себя, некоторые — нет. Для объектов также определены правила: может ли заявка, которая должна покинуть объект, ожидать на выходе, если следующий объект не готов ее принять. Если заявка должна покинуть объект, а следующий объект не готов ее принять, и заявка не может ждать, то модель останавливается с ошибкой (рисунок 3.12). Ошибка означает, что запрос не может войти в блок queue, так как его емкость, равная 5, заполнена.
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Рисунок 3.12 - Модель остановилась с ошибкой

6. Нажмите OK. Далее измените, свойства объекта queue, т.е. увеличьте длину очереди (см. рисунок 3.6). Для этого введите в поле Вместимость 12. Можете убедиться, что при увеличении емкости в пределах 6 … 11 модель по-прежнему останавливается с этой же ошибкой. Момент появления ошибки зависит от длительности времени моделирования.

7. Снова запустите модель.

8. Вы можете изменить скорость выполнения модели с помощью кнопок Замедлить и Ускорить панели инструментов.

9. Вы можете следить за состоянием любого блока диаграммы процесса во время выполнения модели с помощью окна инспекта этого объекта. Чтобы открыть окно инспекта, щелкните мышью по значку нужного блока. Окно инспекта, подведя курсор, можно свободно перемещать в нужное вам место. Также, подведя курсор к правому нижнему углу окна инспекта, можно изменять его размеры. В окне инспекта будет отображена базовая информация по выделенному блоку: например, для блока Queue будет отображена вместимость очереди, количество заявок, прошедшее через каждый порт объекта, и т. д. (рисунок 3.13).
[image: image16.jpg]& Server : Simulation - AnyLogic Professional [HCTIOMb30BAT TOMbKO 8 O3H... P TPE 5"

PM I E % x G @ @ G |omesonvan[c] b 3 Avied

opresoit. queve: Jueue
Capacicy: 1z
Timeour aisabled
Preemprion:  disabled
in: 575
oue 576 ready]
Lengeh (av): 1.134

Concains 3 (0 wich cimeour)
ea72208
8ss2510
7481256

sopsesoi. delay: Delay
Capacity: 1
in: 576 (ready]
oue 575
Ueilization: 0.241
Contains 1
0.055 12144845

Nporow: 0 (3 Bunonwsetcs  Bpems: 50181 MPOroM: Bpens OCTaHOSKI HE 3303HO.





Рисунок 3.13 - Окно инспекта

10.Когда вы захотите остановить выполнение модели, щелкните мышью кнопку Прекратить выполнение панели управления окна презентации.

11.Для предотвращения остановок модели по ранее указанной ошибке мы увеличили емкость блока queue. Однако можно было бы изменять среднее время имитации запросов блоком source и среднее время обработки запросов сервером, т. е. среднее время задержки блока delay, оставляя неизменной длину очереди и добиваясь безошибочной работы модели. Конечно, при изменении свойств блоков модели нужно обязательно исходить из целей ее построения. Мы же не выполнили условий, указанных в постановке задачи, поэтому к выполнению их вернемся позже.

3.4 Создание анимации модели

Можно было наблюдать, анализировать и интерпретировать работу запущенной модели с помощью визуализированной диаграммы процесса (см. рисунок 3.11, 3.13). Однако удобнее иметь более наглядную визуализацию с помощью анимации. В этом примере мы хотим создать визуализированный процесс поступления запросов на сервер и обработки запросов сервером.

Так как в данном случае нас не интересует конкретное расположение объектов в пространстве, то мы можем просто добавить схематическую анимацию интересующих нас объектов — сервер и очередь запросов к нему.

Анимация модели рисуется в той же диаграмме (в графическом редакторе), в которой задается и диаграмма моделируемого процесса.

Нарисуйте прямоугольник, который будет обозначать на анимации сервер.

1. Вначале откройте закладку Презентация панели Палитра (рисунок 3.14). Чтобы открыть какую-либо закладку панели Палитра (в дальнейшем палитра), нужно щелкнуть мышью по заголовку этой палитры.

2. Палитра Презентация (рисунок 3.15) содержит в качестве элементов примитивные фигуры, используемые для рисования презентаций моделей. Это линия, ломаная, кривая, овал, дуга, точка, изображение, кнопка, флажок и др. Имеются также элементы управления, с помощью которых вы можете сделать ваши презентации интерактивными.

[image: image17.jpg]Ghogagy =~ O
% Ocnommsn

% Cucremon s

"B Aarpamue cocrommi

% Brpvas picros

ol Cramenues

W Npesermouwns
7 s

+ Towanan

© Kprean

3 Npsmoyronme
[SR=IE———
O oun

9 an

= Tows

£a Terer

B oosparemne

7 oy

9 Obmersmpocrerps

& Konea

& omenr

@ Breurne e
B8 Kaprmnn

 Enteprize Lbrary
# Pedestivn Library.

£ Danmpst,





Рисунок 3.14 - Панель Палитра
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Рисунок 3.15 - Палитра Презентация
3. Выделите щелчком мыши элемент Прямоугольник на палитре Презентация и перетащите его на диаграмму класса активного объекта. Поместите элемент Прямоугольник так, как показано на рисунке 3.16.

4. Давайте сделаем так, что цвет этого прямоугольника будет меняться в зависимости от того, обрабатывает ли сервер в данный момент времени запрос или нет.

[image: image19.jpg]



Рисунок 3.16 - Элемент Прямоугольник на диаграмме

5. Для этого выделите нарисованную нами фигуру на диаграмме и перейдите на страницу Динамические панели свойств (рисунок 3.17). Здесь вы увидите список полей, в которых задаются значения динамических свойств фигуры.

Если нужно, чтобы по ходу моделирования то или иное свойство фигуры меняло свое значение в зависимости от каких-то условий, то можете ввести в поле соответствующего динамического свойства выражение, которое будет постоянно вычисляться заново при выполнении модели.
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Рисунок 3.17 - Страница Динамические панели свойств

Возвращаемый результат вычисления будет присваиваться текущему значению этого свойства. Мы хотим, чтобы во время моделирования менялся цвет нашей фигуры, поэтому перейдите в поле Цвет заливки и введите там следующую строку: delay.size()>0?red:white

Здесь delay — это имя нашего объекта Delay. Функция size() возвращает число запросов, обслуживаемых в данный момент времени. Если сервер занят, то цвет кружка будет красным, в противном случае — зеленым.

6. Нарисуйте ломаную, которая будет обозначать на анимации очередь к серверу (рисунок 3.18). Чтобы нарисовать ломаную, сделайте двойной щелчок мышью по элементу Ломаная в палитре. Теперь вы можете рисовать ломаную точка за точкой, последовательно щелкая мышью в тех точках диаграммы, куда вы хотите поместить вершины ломаной. Чтобы завершить рисование, добавьте последнюю точку ломаной двойным щелчком мыши.

Очень важно, какую точку ломаной вы создаете первой. Заявки будут располагаться вдоль нарисованной вами ломаной в направлении от конечной точки к начальной точке. Поэтому начните рисование ломаной слева и поместите рядом с сервером конечную точку ломаной, которая будет соответствовать в этом случае началу очереди.
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Рисунок 3.18 - Ломаная

7. Теперь мы должны задать созданные анимационные объекты в качестве анимационных фигур блоков диаграммы нашего процесса. Задайте ломаную линию в качестве фигуры анимации очереди. На странице свойств объекта queue, введите polyline в поле Фигура анимации (рисунок 3.19).

8. Задайте прямоугольник в качестве фигуры анимации сервера. Введите в поле Фигура анимации имя нашего прямоугольника: rectangle (рисунок 3.20). Выберите из выпадающего списка Тип анимации Одиночная. Большинство объектов Enterprise Library поддерживает несколько анимационных стилей. Например, очередь может отображаться в виде линии, упорядоченного или неупорядоченного набора элементов. В нашем случае, если сервер будет занят, то мы будем показывать в фигуре сервера обрабатываемого в нем запроса, а поскольку единовременно наш сервер не обрабатывает больше одного запроса, то мы и выбираем тип анимации Одиночная.

Теперь вы можете запустить модель. Для ускорения работы модели переключитесь в режим виртуального времени, щелкнув мышью кнопку Реальное/виртуальное время панели инструментов. В режиме виртуального времени модель будет выполняться быстро, без привязки модельного времени к реальному.
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Рисунок 3.19 - Задание ломаной в качестве фигуры анимации очереди
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Рисунок 3.20 - Задание прямоугольника в качестве фигуры анимации сервера
9. Запустите модель. вы увидите, что у модели теперь есть простейшая анимация — сервер и очередь запросов к нему (рисунок 3.21). Цвет фигуры сервера будет меняться в зависимости от того, обрабатывается ли запрос в данный момент времени или нет.
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Рисунок 3.21 - Анимация модели

3.5 Сбор статистики использования ресурсов

AnyLogic предоставляет пользователю удобные средства для сбора статистики по работе блоков диаграммы процесса. Объекты Enterprise Library самостоятельно производят сбор основной статистики. Все, что вам нужно сделать — это включить сбор статистики для объекта.

Поскольку мы уже сделали это для объектов delay и queue, то теперь мы можем, например, просмотреть интересующую нас статистику (скажем, статистику занятости сервера и длины очереди) с помощью диаграмм. Добавьте диаграмму для отображения средней занятости сервера:

1. Откройте палитру Статистика. Эта палитра содержит элементы сбора данных и статистики, а также диаграммы для визуализации данных и результатов моделирования.

2. Перетащите элемент Столбиковая диаграмма из палитры Статистика на диаграмму класса и измените ее размер, как показано на рисунке 3.22.

3. Перейдите на страницу Основные панели Свойства. Щелкните мышью кнопку Добавить элемент данных. После щелчка появится секция свойств того элемента данных (chart – Столбиковая диаграмма), который будет отображаться на этой диаграмме (рисунок 3.23).
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Рисунок 3.22 - Элемент Столбиковая диаграмма на диаграмме класса
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Рисунок 3.23 - Страница Основные панели Свойства

4. Измените Заголовок на SERVER utilization.

5. Введите delay.statsUtilization.mean() в поле Значение. Здесь delay — это имя нашего объекта Delay. У каждого объекта Delay есть встроенный набор данных statsUtilization, занимающийся сбором статистики использования этого объекта. Функция mean() возвращает среднее из всех измеренных этим набором данных значений. Вы можете использовать и другие методы сбора статистики, такие, как min() или max(). Полный список методов можно найти на странице документации этого класса набора данных: StatisticsContinuous (на английском языке).

6. Перейдите на страницу Внешний вид панели Свойства (рисунок 3.24).
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Рисунок 3.24 - Страница Внешний вид панели Свойства
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Рисунок 3.25 - Измененный вид столбиковой диаграммы

7. Выберите первую опцию из набора кнопок Расположение, чтобы изменить расположение легенды относительно диаграммы (мы хотим, чтобы она отображалась справа). Размер диаграммы в графическом редакторе измените так, чтобы она приняла вид, показанный на рисунке 3.25.

8. Аналогичным образом добавьте еще одну столбиковую диаграмму для отображения средней длины очереди. Заголовок и Значение измените так, как показано на рисунке 3.26.
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Рисунок 3.26 - Страница Основные панели Свойства
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Рисунок 3.27 - Страница Внешний вид панели Свойства
9. Здесь queue — это имя нашего объекта Queue. У каждого объекта Queue, как и объекта Delay, также есть встроенный набор данных statsSize, занимающийся сбором статистики использования этого объекта. Функция mean() также возвращает среднее из всех измеренных этим набором данных значений.
10. Перейдите на страницу Внешний вид панели Свойства и выберите в секции свойств Направление первую опцию (рисунок 3.27), чтобы столбцы во второй столбиковой диаграмме, расположенной горизонтально, росли влево (рисунок 3.28).
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Рисунок 3.28 - Добавлена вторая столбиковая диаграмма
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Рисунок 3.29 - Наблюдение за моделью с двумя столбиковыми диаграммами

11. Запустите модель с двумя столбиковыми диаграммами и понаблюдайте за ее работой (рисунок 3.29).

3.6 Уточнение модели согласно емкости входного буфера

На рисунке 3.29  видно, что длина очереди равна 10 запросам при установленной максимальной длине 12. Но ведь в постановке задачи емкость буфера была определена в 5 запросов. Нам не удалось до этого построить модель с такой емкостью из-за ошибки (см. рисунок 3.12) — невозможности очередного запроса покинуть блок source, так как длина очереди уже была равна 5 запросам. Нам пришлось во избежание этой ошибки увеличить емкость буфера до 12 запросов.

А возможно ли выполнить данное условие постановки задачи средствами AnyLogic? Оказывается, что можно. Причем, различными способами. Уточним модель согласно постановке задачи одним из этих способов.

Объект Queue моделирует очередь заявок, ожидающих приема объектами, следующими за ним в потоковой диаграмме, или же моделирует хранилище заявок общего назначения. При необходимости вы можете задать максимальное время ожидания заявки в очереди. Вы также можете с помощью написанной вами програм мы извлекать заявки из любых позиций в очереди. Заявка может покинуть объект Queue различными способами: обычным способом через порт out, когда объект, следующий в блок-схеме за этим объектом, готов принять заявку;

· через порт outTimeout, если заявка проведет в очереди заданное количество времени (если включен режим таймаута);

· через порт outPreempted, будучи вытесненной другой поступившей заявкой при заполненной очереди (если включен режим вытеснения); 

· «вручную», путем вызова функции remove() или removeFirst().

В первом случае объект Queue покидает заявка, находящаяся в самом начале очереди (в нулевой позиции). Если заявка направлена в порт outTimeout или outPreempted, то она должна покинуть объект мгновенно. Если включена опция вытеснения, то объект Queue всегда готов принять новую заявку, в противном случае при заполненной очереди заявка принята не будет.

Поступающие заявки помещаются в очередь в определенном порядке: либо согласно правилу FIFO (в порядке поступления в очередь), либо согласно приоритетам заявок. Приоритет может быть либо явно храниться в заявке, либо вычисляться согласно свойствам заявки и каким-то внешним условиям. Очередь с приоритетами всегда примет новую входящую заявку, вычислит ее приоритет и поместит ее в очередь в позицию, соответствующую ее приоритету. Если очередь будет заполнена, то приход новой заявки вынудит последнюю хранящуюся в очереди заявку покинуть объект через порт outPreempted. Но если приоритет новой заявки не будет превышать приоритет последней заявки, то тогда вместо нее будет вытеснена именно эта новая заявка.

Для выполнения условия постановки задачи воспользуемся последним способом вытеснения. Все запросы, вырабатываемые блоком source, имеют один и тот же приоритет. Поэтому при полном заполнении накопителя (5 запросов) теряться будет последний запрос.

Уточните модель:

1. Выделите блок queue. На странице Основные панели Свойства измените Вместимость с 12 на 5 запросов.

2. На этой же странице установите Разрешить вытеснение.

3. Для уничтожения потерянных запросов вследствие полного заполнения накопителя необходимо добавить второй блок sink.

Откройте в Палитре библиотеку Enterprise Library и перетащите блок sink на диаграмму (рисунок 3.30).
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Рисунок 3.30 - Уточненная модель
4. Соедините порт outPreempted блока queue с входным портом InPort блока sink1. Чтобы соединить порты блоков друг с другом, сделайте двойной щелчок мышью по одному порту, например, outPreempted, затем последовательно щелкните в тех местах диаграммы, где вы хотите поместить точки изгиба соединителя. Завершите процесс соединения двойным щелчком мыши по второму порту.

5. После двойного щелчка по второму порту вы увидите, что появится соединитель. Если выделить его мышью, то в том случае, если вы правильно соедините порты, конечные точки соединителя должны будут подсветиться зелеными точками. Если вы не увидите этого, то значит, что точки не были помещены точно внутрь портов, и их нужно будет туда передвинуть.

6. Запустите уточненную модель и понаблюдайте за ее работой. Сравните рисунок 3.31 с рисунком 3.12. На рисунке 3.31 видно, что запросы при длине очереди в 5 запросов теряются, и ошибки при этом не возникает. Таким образом, модель по условию ограничения емкости входного буфера и значениям других параметров соответствует постановке задачи. Однако согласно постановке задачи требуется определить математическое ожидание времени обработки одного запроса и математическое ожидание вероятности обработки запросов. Приступим к реализации этих требований.
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Рисунок 3.31 - Работа модели согласно постановке задачи
3.7 Сбор статистики по показателям обработки запросов

Entity (заявка) являются базовым классом для всех заявок, которые создаются и работают с ресурсами в процессе, описанном вами с помощью диаграммы из объектов библиотеки AnyLogic Enterprise Library. Entity по существу является обычным Java классом с теми функциональными возможностями, которые необходимы и достаточны для обработки и отображения анимации заявки объектами Enterprise Library. Эти функциональные возможности можно расширить добавлением дополнительных полей и методов и работой с ними из объектов диаграммы, описывающей моделируемый процесс.

Согласно постановке задачи, как уже отмечалось, нужно определять математическое ожидание времени и вероятности обработки запросов сервером.

Математическое ожидание или среднее время обработки одного запроса определяется как отношение суммарного времени обработки n запросов к их количеству, т. е. к n. Для определения суммарного времени нужно знать время обработки i-го запроса. Для этого введем дополнительные поля: time_vxod — время входа запроса в буфер сервера, time_vixod — время выхода запроса с сервера (входа в блок sink). Тогда time_obrabotki=time_vixod-time_vxod Вероятность обработки запросов сервером определяется как отношение количества обработанных запросов к количеству всех поступивших запросов. Значит, нужно вести счет запросов на выходе источника запросов и на выходе с сервера (входе в блок sink). Для этого также введем дополнительные поля: col_vxod — количество поступивших всего запросов, col_vixod — количество обработанных сервером запросов. Тогда ver_obrabotki=col_vixod/col_vxod

Замечание. Ничего необычного во введенных дополнительных полях нет. Это параметры реальных элементов потоков, в данном случае запросов. AnyLogic предоставляет возможность создавать запросы с теми параметрами, которые необходимы в модели.

3.7.1 Создание нестандартного класса заявок

Для ввода в запросы дополнительных полей необходимо создать нестандартный класс заявки.

Создайте класс заявок Inquiry.

1. В панели Проект щелкните правой кнопкой мыши элемент

модели верхнего уровня дерева и выберите Создать/Java класс из контекстного меню.

2. Появится диалоговое окно Новый Java класс (рисунок 3.32). В поле Имя: введите имя нового класса: Inquiry.

3. В поле Базовый класс: выберите из выпадающего списка com.xj.anylogic.libraries.enterprise.Entity в качестве базового класса. Щелкните кнопку Далее.
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Рисунок 3.32 - Диалоговое окно Мастера создания Новый Java класс
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Рисунок 3.33 - Вторая страница Мастера создания Новый Java класс
4. Появится вторая страница Мастера создания Java класса (рисунок 3.33). Добавьте поля Java класса: time_vxod типа double, time_vixod типа double, col_vxod типа float, col_vixod типа float. Типы полей выбираются из выпадающего списка. Начальные значения всех параметров, поскольку не указаны, по умолчанию будут установлены равными нулю.

5. Оставьте выбранными флажки Создать конструктор и Создать метод toString (). Тогда у класса будут созданы сразу два конструктора: один, по умолчанию, без параметров, и второй, с параметрами, инициализирующими поля класса. Эти конструкторы используются объектами, создающими новые заявки, такие, как Source.

6. Щелкните кнопку Готово. Вы увидите редактор кода, в котором будет показан автоматически созданный код вашего Java класса (рисунок 3.34). Изучите этот код и выясните, как можно самостоятельно добавлять в класс заявки новые поля и методы. Закройте редактор, щелкнув крестик в закладке рядом с его названием.

[image: image37.jpg]B Man | = Inquiry.java £3
Tox
* Inquiry
-/

public class Inquiry extends com.x3.anylogic.libraries.enterprise.Entity
domble time viod;
domble time vixod;
float col_vxods

float col_vixed;

e
* Komczpyxzop mo yuomsamm
*/

public Inguiry(){

B

Jen
* KOHCTPYKTOP, WEMMATMSMDYEIME OME
-/
public Inquiry(double time vxod, double time vixod, float col_vxod,
this.time_vkod = time_vxod;
this.ctime_vixod = time vixod;
this.col_vxod = col_vxod;
this.col_vixod = col_vixod;





Рисунок 3.34 - Окно редактора кода созданного нестандартного класса

3.7.2 Добавление элементов статистики

Для сбора статистических данных о времени поступления запросов и времени завершения обработки сервером необходимо добавить элемент статистики. Этот элемент будет запоминать соответствующие значения времен для каждого запроса. На основе этого он предоставит пользователю стандартную статистическую информацию (среднее, минимальное, максимальное из измеренных значений, среднеквадратичное отклонение, доверительный интервал для среднего и т.д.). Добавьте элемент сбора статистики.

1. Чтобы добавить объект сбора данных гистограммы на диаграмму, перетащите элемент Данные гистограммы с палитры Статистика на диаграмму активного класса.

2. Задайте свойства элемента (рисунок 3.35): измените Имя: на time_obrabotki; сделайте Кол-во интервалов: равным 50; задайте Нач. размер интервала: 0.01
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Рисунок 3.35 - Элемент сбора статистики о времени обработки запросов

Добавьте еще элемент сбора статистики для определения вероятности обработанных запросов.

1. Перетащите элемент Данные гистограммы с палитры Статистика на диаграмму активного класса.

2. Задайте свойства элемента (рисунок 3.36): измените Имя: на ver_obrabotki; сделайте Кол-во интервалов: равным 50; задайте Нач. размер интервала: 0.01.

3.7.3 Изменение свойств объектов диаграммы

Чтобы создавать заявки нестандартного типа, как в нашем случае Inquiry, вам нужно поместить вызов конструктора этого типа в поле Новая заявка объекта Source. Но, несмотря на то, что заявки в потоке теперь и будут типа Inquiry, остальные объекты диаграммы будут продолжать их считать заявками типа Entity.
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Рисунок 3.36 - Элемент сбора статистики о вероятности обработки запросов
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Рисунок 3.37 - Диаграмма после добавления элементов сбора статистики

Поэтому они не позволят явно обращаться к дополнительным полям класса Inquiry. Чтобы разрешить доступ к полям вашего нестандартного класса заявки в коде динамических параметров объектов потоковой диаграммы, вам нужно указать имя нестандартного класса заявки в качестве Класса заявки этого объекта. В нашей потоковой диаграмме с учетом блока source всего пять объектов. Измените их свойства.

1. Измените свойства объекта source (рисунок 3.38):

введите Inquiry в поле Класс заявки:. Это позволит напрямую обращаться к полям класса заявки Inquiry в коде динамических параметров этого объекта;

введите new Inquiry() в поле Новая заявка. Теперь этот объект будет создавать заявки нашего типа Inquiry;

введите entity.time_vxod=time(); в поле Действие при выходе. Код будет сохранять время создания заявки-запроса в переменной time_vxod нашего класса заявки Inquiry.

Функция time() возвращает текущее значение модельного времени.

2. Измените свойства объекта queue: введите Inquiry в поле Класс заявки:.

3. Измените свойства объекта delay: введите Inquiry в поле Класс заявки:
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Рисунок 3.38 - Объект source с измененными свойствами
4. Измените свойства объекта sink1: введите Inquiry в поле Класс заявки:.
5. Измените свойства объекта sink (рисунок 3.39): введите Inquiry в поле Класс заявки:;
введите в поле Действие при входе:

time_obrabotki.add(time()-entity.time_vxod);
Этот код добавляет время обработки одного запроса в объект сбора данных гистограммы time_obrabotki. Данное время определяется как разность между текущим модельным временем time() и временем входа запроса в модель. add — встроенная функция добавления элемента в массив.

entity.col_vixod=sink.count();

entity.col_vxod=source.count();
Эти коды заносят количество запросов, вошедших в блок sink и вышедших из блока source соответственно. count() — встроенная функция этих блоков, возвращает количество вошедших в блок sink и количество вышедших из блока source заявок.

ver_obrabotki.add(entity.col_vixod/entity.col_vxod);
Этот код добавляет относительную долю обработанных запросов в объект сбора данных гистограммы ver_obrabotki при поступлении каждого обработанного запроса в блок sink. На основе множества таких относительных долей определяется математическое ожидание вероятности обработки запросов сервером.
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3.7.4 Удаление и добавление новых полей класса заявок

Обратите внимание, что вам не пришлось использовать поле time_vixod, так как вместо него была использована функция time(), возвращающая, как вам уже известно, текущее значение модельного времени.

Удалите поле time_vixod.

1. В поле Проект дважды щелкните кнопку Inquiry. Откроется редактор кода (см. рисунок 3.34).

2. Удалите обычным образом все, что касается time_vixod. Получите код, представленный на рисунке 3.40.

3. Закройте редактор кода.
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Рисунок 3.40 - Редактор кода после удаления поля time_vixod

Из процедуры удаления поля следует, что так же можно вводить новые дополнительные поля нестандартного класса заявок.

Итак, все условия постановки задачи выполнены. Запустите модель. Выберите виртуальное время. Наблюдайте за работой модели. Используйте при этом и окна инспекта (рисунок 3.41).

3.8 Добавление параметров и элементов управления

Активный объект может иметь параметры. Параметры обычно используются для задания статических характеристик объекта. Но значения параметров при необходимости можно изменять во время работы модели.
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Рисунок 3.41 - Фрагмент работы модели

Для этого нужно написать код обработчика события, то есть действий, которые должны выполняться при изменении значения параметра.

Создайте параметр time_mean объекта delay.
1. В Палитре выделите Основная.

2. Перетащите элемент Параметр на диаграмму класса Main и разместите сверху объекта delay, чтобы было видно, к какому объекту относится параметр.

3. Перейдите на страницу Основные панели Свойства (рисунок 3.42).

4. В поле Имя введите имя параметра time_mean (среднее время). По этому имени параметр будет доступен из кода.

5. Задайте тип параметра double.

6. В поле Значение по умолчанию установите 3. Если значение не будет задано явно, то по правилам Java оно будет равно нулю.

7. Выделите объект delay.

8. На странице Основные панели Свойства в поле Время задержки вместо выражения exponential(1/3) введите exponential(1/time_mean). Пусть вы хотите изменять среднее время обработки запросов time_mean в ходе моделирования. Используйте для этого элемент управления — бегунок.
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Рисунок 3.42 - Окно установки свойств элемента Параметр
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Рисунок 3.43 - Окно установки свойств элемента управления Бегунок
1. Откройте палитру Элементы управления и перетащите элемент Бегунок из палитры на диаграмму класса Main.

2. Поместите бегунок под параметром time_mean, чтобы было понятно, что с помощью этого бегунка будет меняться среднее время обработки запросов объектом delay.

3. Пусть вы хотите варьировать среднее время от 1 до 20. Поэтому введите 1 в поле Минимальное значение, а 20 — в поле Максимальное значение (рисунок 3.43).

4. Установите флажок Связать с: и в активизированное поле введите time_mean. Пусть теперь вы хотите также изменять емкость буфера в ходе моделирования. Используйте для этого также бегунок.

1. Откройте палитру Элементы управления и перетащите элемент Бегунок из палитры на диаграмму класса Main.

2. Поместите бегунок под объектом queue, чтобы было понятно, что с помощью этого бегунка будет меняться вместимость данного объекта, имитирующего входной буфер.

3. Пусть вы хотите варьировать емкость буфера от 0 до 15 запросов. Поэтому введите 15 в поле Максимальное значение.

4. Установите флажок Связать с: и в активизированное поле введите queue.capacity (рисунок 3.44).

5. Запустите модель. Теперь вы можете изменять в процессе моделирования емкость входного буфера и среднее время обработки запросов с помощью бегунков. Можете также командой Приостановить приостановить работу модели, изменить значения параметров, а затем продолжить моделирование.
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Рисунок 3.44 - Окно установки свойств элемента управления Бегунок
3.9 Добавление гистограмм

Теперь добавим на диаграмму нашего потока гистограмму, которая будет отображать собранную временную статистику.

1. Перетащите элемент Гистограмма из палитры Статистика в то место графического редактора, куда хотите ее поместить.

2. Укажите, какой элемент сбора данных хранит данные, которые вы хотите отображать на гистограмме: щелкните мышью кнопку Добавить данные и введите в поле Данные имя соответствующего элемента: time_obrabotki           (рисунок 3.45).

3. В поле Заголовок: введите Histogram Time obrabotki.

4. Запустите модель. Фрагмент работы показан на рисунке 3.46
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Рисунок 3.45 - Окно установки свойств элемента Гистограмма
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Рисунок 3.46 - Фрагмент работы модели с элементами управления и гистограммой

Заключение

Среди множества технологических, методологических и других проблем информационно-аналитических систем центральное место занимает проблема обеспечения требуемого качества обслуживания (QoS — Quality of Service) для различных видов запросов, определения загруженности каналов связи сети при заданных её параметрах, а также исследование поведения трафика разных классов.

Качество обслуживания характеризуют следующие показатели:

· вероятность (коэффициент) пропускной способности системы;

· среднее время обработки (задержки) заяви (пакетов);

· вариация задержки;

· вероятность потери заявки (пакетов).

Для создания модели (в том числе задания её топологии, характеристик элементов сети), а также динамического моделирования её работы, анализа и оптимизации её характеристик, управления трафиком, несомненно, нужно использовать один из мощнейщих инструментов исследования сложных систем — имитационное моделирование.

В настоящее время известен ряд специализированных программных продуктов (COMNET III, BONeS DESIGNER, OPNET Modeler, ns2 и др.), предназначенных непосредственно для моделирования сетей передачи данных. Однако по разным причинам они не нашли достаточно широкого распространения в нашей стране. В упомянутых программных продуктах сеть передачи данных рассматривается как сеть массового обслуживания, а для моделирования используется дискретно-событийный метод. Этот же метод реализован и в известных системах моделирования общецелевого назначения Anylogic.

Основное внимание и было уделено методикам разработки имитационных моделей и проведения исследований с применением систем моделирования AnyLogic. 
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