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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Èñòîðèÿ ïîÿâëåíèÿ çàäà÷è

Ïîõîæèå çàäà÷è áûëè ðàññìîòðåíû ñîòðóäíèêîì Êîïåíãàãåíñêîé
òåëåôîíííîé êîìïàíèè, ó÷åíûì Àãíåðîì Ýðëàíãîì, â ïåðèîä ìåæäó 1908
è 1922 ãîäàìè. Ñòîÿëà çàäà÷à óïîðÿäî÷èòü ðàáîòó òåëåôîííîé ñòàíöèè è
çàðàíåå ðàññ÷èòàòü êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé â çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ óñòðîéñòâ. Íî Ýðëàíã ðàññìàòðèâàë ñèñòåìû ñ
ôèêñèðîâàííûìè îïåðàöèÿìè íà àïïàðàòàõ.

Âïåðâûå òàêèå çàäà÷è áûëè ðàññìîòðåíû â äèññåðòàöèè
Ã. Ô. Êðîïû÷åâà ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà Ýðëàíãà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïåðå÷èñëåíèå ñõåì

Çàäà÷à: ïîñòðîèòü âñåâîçìîæíûå ñõåìû ìîäåëåé ñèñòåì íåêîòîðîãî
êëàññà ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ãäå ÷èñëî àïïàðàòîâ ðàâíî äâóì, à
÷èñëî îïåðàöèé � òðåì.

Îïðåäåëåíèå

Ýëåìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿ � íåäåëèìîå äåéñòâèå ïî îáñëóæèâàíèþ çàÿâêè â

ñèñòåìå.

Îïðåäåëåíèå

Ñîñòàâíàÿ îïåðàöèÿ � îïåðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ

îïåðàöèé.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïåðå÷èñëåíèå ñõåì

Äîïóùåíèÿ:

íà àïïàðàòàõ ìîãóò áûòü ýëåìåíòàðíûå è ñîñòàâíûå îïåðàöèè;

íà àïïàðàòàõ íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé;

îáñëóæèâàíèå çàÿâêè ìîæåò íà÷èíàòüñÿ è çàêàí÷èâàòüñÿ íà ëþáîì èç
àïïàðàòîâ;

íà àïïàðàòàõ ìîãóò áûòü óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå îïåðàöèè;

íà àïïàðàòàõ íå ìîãóò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ áåçóñëîâíûå
îïåðàöèè ñ îäèíàêîâûìè íàèìåíüøèìè ýëåìåíòàðíûìè îïåðàöèÿìè;

íà àïïàðàòå íå ìîæåò áûòü îäèíàêîâûõ óñëîâíîé è áåçóñëîâíîé
îïåðàöèé îäíîâðåìåííî;

åñëè íà ïåðâîì èç àïïàðàòîâ åñòü áåçóñëîâíàÿ îïåðàöèÿ λi, òî íà
äðóãîì àïïàðàòå ìîãóò áûòü óñëîâíûå îïåðàöèè: (λi); (λi−1,i), åñëè
íà ïåðâîì åñòü áåçóñëîâíàÿ îïåðàöèÿ λi−1; (λi−2,i−1,i), åñëè íà
ïåðâîì àïïàðàòå åñòü áåçóñëîâíûå îïåðàöèè λi−2, λi−1 èëè
áåçóñëîâíàÿ îïåðàöèÿ λi−2,i−1 è òàê äàëåå;

íà àïïàðàòå íå ìîæåò áûòü íåäîñòóïíûõ îïåðàöèé, òî åñòü åñëè íà
àïïàðàòå åñòü îïåðàöèÿ, òî îíà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ â ïðîöåññå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòà îáÿçàòåëüíî;

âñå ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â ñèñòåìå;

ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìàðêîâîñòè.
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Ïîñòðîåíèå ñõåì.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñõåì.

Àëãîðèòì:

ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ îïåðàöèé;

ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ íàáîðîâ áåçóñëîâíûõ îïåðàöèé íà îäíîì
àïïàðàòå;

ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ ñîâîêóïíîñòåé íàáîðîâ áåçóñëîâíûõ
îïåðàöèé íà âñåõ àïïàðàòàõ;

ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ óñëîâíûõ îïåðàöèé íà âñåõ àïïàðàòàõ;

ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ (ñâÿçåé) ìåæäó àïïàðàòàìè;

ïðîâåðêà íà ýêâèâàëåíòíîñòü ïîëó÷åííûõ ñõåì ìîäåëåé ñèñòåì.

Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî àëãîðèòìà:

âîçìîæíîñòü íà íà÷àëüíîì ýòàïå îòáðàñûâàòü íåâîçìîæíûå
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: 00 01 02 10 11 12 W0 W1 W2 WW 0W.
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Ïîñòðîåíèå ñõåì.

Ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ íàáîðîâ áåçóñëîâíûõ îïåðàöèé íà îäíîì

àïïàðàòå

Ïðàâèëà ãåíåðàöèè íàáîðîâ áåçóñëîâíûõ îïåðàöèé íà îäíîì àïïàðàòå:

íà îäíîì àïïàðàòå íå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ îïåðàöèé;

íà àïïàðàòå íå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî áåçóñëîâíûõ îïåðàöèé âèäà
λ1;λ1,2;λ1,2,3, òî åñòü íà àïïàðàòå áåçóñëîâíàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò
âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàêóþ-òî ýëåìåíòàðíóþ îïåðàöèþ òîëüêî òîãäà,
êîãäà íà àïïàðàòå íåò áåçóñëîâíîé îïåðàöèè ñ ìåíüøèì ÷èñëîì
ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé, âêëþ÷àþùåé ýòó ýëåìåíòàðíóþ îïåðàöèþ
(îïåðàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ).
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Ïîñòðîåíèå ñõåì.

Ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ ñîâîêóïíîñòåé íàáîðîâ áåçóñëîâíûõ

îïåðàöèé íà âñåõ àïïàðàòàõ

Îïðåäåëåíèå

Ìèíèìóìîì áåçóñëîâíîé îïåðàöèè íàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèé íîìåð

ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèè

Îïðåäåëåíèå

Ìàêñèìóìîì áåçóñëîâíîé îïåðàöèè íàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèé íîìåð

ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèè

Îïðåäåëåíèå

Ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî àïïàðàòà � ìíîæåñòâî îáúåäèíåíèé ìèíèìóìîâ

âñåõ îïåðàöèé íà ýòîì àïïàðàòå.

Îïðåäåëåíèå

Ìàêñèìàëüíîå ìíîæåñòâî àïïàðàòà � ìíîæåñòâî îáúåäèíåíèé ìàêñèìóìîâ

âñåõ îïåðàöèé íà ýòîì àïïàðàòå.
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Ïîñòðîåíèå ñõåì.

Ãåíåðèðîâàíèå âîçìîæíûõ ñîâîêóïíîñòåé íàáîðîâ áåçóñëîâíûõ

îïåðàöèé íà âñåõ àïïàðàòàõ

Ïðàâèëà ãåíåðàöèè ñîâîêóïíîñòåé íàáîðîâ áåçóñëîâíûõ îïåðàöèé íà âñåõ
àïïàðàòàõ:

íà ëþáûõ àïïàðàòàõ äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü áåçóñëîâíûå îïåðàöèè,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ýëåìåíòàðíûå íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ îïåðàöèè;

äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èç ìàêñèìàëüíîãî ìíîæåñòâà àïïàðàòà íà
ëþáîì äðóãîì àïïàðàòå äîëæíà ñóùåñòâîâàòü òàêàÿ îïåðàöèÿ, ÷òî
åñëè èç åå ìèíèìóìà âû÷åñòü 1, òî ïîëó÷èòñÿ äàííûé ýëåìåíò
ìàêñèìàëüíîãî ìíîæåñòâà;

äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èç ìèíèìàëüíîãî ìíîæåñòâà àïïàðàòà íà
ëþáîì äðóãîì àïïàðàòå äîëæíà ñóùåñòâîâàòü òàêàÿ îïåðàöèÿ, ÷òî
åñëè ê åå ìàêñèìóìó ïðèáàâèòü 1, òî ïîëó÷èòñÿ äàííûé ýëåìåíò
ìèíèìàëüíîãî ìíîæåñòâà;

íà àïïàðàòàõ íå ìîãóò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ îïåðàöèè ñ
îäèíàêîâûìè ìèíèìóìàìè.
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Ïðèìåð ðåøåíèÿ îäíîé èç äàííûõ ìîäåëåé ñèñòåìû.

Ïðèìåð ñõåìû

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåøåíèÿ îäíîé èç ñãåíåðèðîâàííûõ ìîäåëåé ñèñòåìû.
Ïóñòü ó íàñ åñòü òàêàÿ ñõåìà:
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Ïðèìåð ðåøåíèÿ îäíîé èç äàííûõ ìîäåëåé ñèñòåìû.

Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

Òåïåðü çàïèøåì ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ íàøè àïïàðàòû:

A B

0 0

1 2

3 12

W 3

Çàïèøåì ñîñòîÿíèÿ âñåé ñèñòåìû:

0 0 0 2 0 12 0 3

1 0 1 2 1 12 1 3

3 0 3 2 3 12 3 3

W 0 W 2 W 12 W 3

Èñêëþ÷èì çàâåäîìî íåâîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ, çäåñü îíî òîëüêî îäíî - W0.
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Ïðèìåð ðåøåíèÿ îäíîé èç äàííûõ ìîäåëåé ñèñòåìû.

Ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû

Ñëåäóþùèì øàãîì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû:
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Ïðèìåð ðåøåíèÿ îäíîé èç äàííûõ ìîäåëåé ñèñòåìû.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîñòðîåííàÿ ïî ãðàôó ñîñòîÿíèé:

dP0,0
dt

= 1
t3

dP3,0
dt

+ 1
t3

dP0,3
dt

− 1
λ

dP0,0
dt

,
dP1,0
dt

= 1
t3

dP1,3
dt

+ 1
λ

dP0,0
dt

− ( 1
t1

+ 1
λ
)
dP1,0
dt

,
dP0,2
dt

= 1
t3

dPW,3
dt

+ 1
t3

dP3,2
dt

− ( 1
t2

+ 1
λ
)
dP0,2
dt

,
dP1,2
dt

= 1
λ

dP0,2
dt

− ( 1
t1

+ 1
t2

)
dP1,2
dt

,
dP1,12
dt

= 1
λ

dP1,0
dt

+ 1
λ

dP0,12
dt

− ( 1
t12

+ 1
t1

)
dP1,12
dt

,
...

dP3,0
dt

= 1
t2

dP3,0
dt

+ 1
t12

dP0,12
dt

− ( 1
t3

+ 1
λ
)
dP3,0
dt

,
dP3,12
dt

= 1
λ

dP3,0
dt

− ( 1
t3

+ 1
t12

)
dP3,12
dt

,
dP0,12
dt

= 1
t3

dP3,12
dt

− ( 1
λ

+ 1
t12

)
dP0,12
dt

,
dP3,3
dt

= 1
t12

dP3,12
dt

+ 1
t2

dP3,2
dt

− ( 1
t3

+ 1
t3

)
dP3,3
dt

,∑
i,j Pi,j = 1,

Pi,j ≥ 0.
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Ðåçóëüòàòû.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå:

â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ;

â îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ;

â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé;

è ò.ä.
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Ðåçóëüòàòû.

Ðàçëè÷èå âûïîëíåíèÿ äâóõ îïåðàöèé ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàëëåëüíî

Ïóñòü åñòü ñõåìû:

Ñîñòàâèì ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàøèõ ñõåì ìîäåëåé:

dP0,0
dt

= 1
t3

dP0,3
dt

− 1
λ

dP0,0
dt

,
dP1,0
dt

= 1
t3

dP1,3
dt

+ 1
λ

dP0,0
dt

− 1
t1

dP1,0
dt

,
...∑

i,j Pi,j = 1,

Pi,j ≥ 0.
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Ðåçóëüòàòû.

Ðàçëè÷èå âûïîëíåíèÿ äâóõ îïåðàöèé ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàëëåëüíî



dP0,0
dt

= 1
t23

dP0,23
dt

− 1
λ

dP0,0
dt

,
dP1,0
dt

= 1
t23

dP1,23
dt

+ 1
λ

dP0,0
dt

− 1
t1

dP1,0
dt

,
dP0,23
dt

= 1
t1

dP1,0
dt

+ 1
t23

dPW,23
dt

− 1
λ

dP0,23
dt

− 1
t23

dP0,23
dt

,
dP1,23
dt

= 1
λ

dP0,23
dt

− 1
t1

dP1,23
dt

− 1
t23

dP1,23
dt

,
dPW,23
dt

= 1
t1

dP1,23
dt

− 1
t23

dPW,23
dt

,∑
i,j Pi,j = 1,

Pi,j ≥ 0.

Åñëè äåëàåì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî t12 = t1 + t2 . Òî ïîëó÷àåì, ÷òî òàêèå
äâå ñõåìû íå èçîìîðôíû.
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