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GENEROWANIE ODSTEPOW ZDARZEN NA PODSTAWIE
FUNKCJI AUTOKORELACYJNEJ ICH CZESTOSCI
W MODELOWANIU SYMULACYJNYM SYSTEMOW

Streszczenie. Podano zasade ?enerowrnia stacjonarnej funkcji
przyﬁadkowej o] rozk+ad2|e normalnym na podstawie jej nkcji
autokorelacyjnej g‘i Metoda ma zastosowanie przy eksperymen-
tach aymulacyj nych otyczacych dynamiki systemdw.

1. Wprowadzenie

Generowanie odstepoéw zdarzen /np. zgtoszenia sie klienta do systeméw
masowej obstugi / wg staltej w czasie gestosci prawdopodobienstwa ich pow-
stawania nie odzwierciedla rzeczywistej sytuacji w wiekszosci Systeméw
produkcyjnych. Obserwowana jest "falowo$¢" pojawiania 3ie zdarzen |2],[3]
utrudniajaca prace systeméw, powodujgaca m.in.spietrzenia prac i wyczeki-
wania w kolejkach. Eksperyment symulacyjny powinien uwzglednia¢ réwniez
ten problem pojawiania sie okreslonych czestosci zwiekszonej frekwencji
w kanatach obstugi. Proponuje sie.aby generowanie zdarzeh oprze¢ na roz-
ktadziewyktadniczym ..

= k[t)e-Ait)x> ()

przy czym Aft) jest funkcjag przypadkowg czasu t .
Dla systemu stacjonarnego wprowadza sie jej wartos¢ Srednig wg wzoru

x4 - 7 Aftldt w
oraz funkcje 0
AOLD)= A (@® ~Asr . )

Funkcja Ao(t)jest w.pedni okreslona przez swoja funkcje autokorelacyjng
Ra i * Kefenat podaje sposéb generowania funkcji przypadkowej Ao (t)
na podstawie znajomosci Ffunkcji autokorelacyjnej RMFt) * ?0 wyznaczeniu
funkcjiAoCwl130zna przystgpi¢ do generowania cigagu zdarzen wg rozktadu wy-
ktadniczego przy zmiennej wartosci Aft) .

2. Zasada generowania stacjonarnej funkc.ii przypadkowej

Generowanie stacjonarnej funkcji przypadkowej dokonywa¢ sie bedzie
przez kolejne generowanie jej wartos$ci w odstepach czasu At . Wartos$¢ od-
stepu At powinna by¢é utamkiem okresu odpowiadajacego sktadowej o naj-
wiekszej czestotliwosci istotnej dla dziatania systemu™ W ten sposoéb
z funkcji przypadkowej ciagtej Aoft) powstaje funkcja przypadkowa dys-
kretna AO ftnt) , I=A-A * T=Int nf ” \ * *3est ona catko-
wicie scharakteryzowana funkcja autokorekcyjng R(knt) . zZaktada sie, ze
funkcja ta jest ergodyczna i stad z wystarczajaca doktadnoscig mozna na-
pisa¢, ze istnieje takie n , dla ktérego:

k> n
R(knt) = 0 '
Powstaje pytanie, w jaki sposOb majgc dane wartosci Aft'k,at) = A(i/Ct"'kit),
k-t$-n wygenerowaC nastepng.jej wartoscé A(t)—AftAt
Podstawiajac:
A (AL) = At ©)

A Q) =A



J. Cyklis

Zagadnienie sprowadza sie do poszukiwania biperptaszczyzny regresji zmien-
nej A wzgledem zmiennych Al oraz resztkowej wariancji odchylenia zmien-
nej X od tej hiperpiaszczyzny. Wg np- [i],chcac znalez¢ wspédczynniki res
gresji oCk vi/stepujgce w réwnaniu regresji

A-CC<A1il +.. .+ CCkA k+ ~tCCnjtn V n
nalezy poptuzy¢ sie macierza kowariancji zmiennych okreslonag y/zorem:

Mn Mn- /1
*Mz! Mia
] -
@
Mn 4 ’M,
gdzie: 7JEL jest wartoscig oczekiwang iloczynu J\i Ak 00 zapisano:
U'k = E (AtAKk)
Woéwczas:
k= -
MeF ©
gdzie: T [ dopednienia algebraiczne wyrazenia w pierwszym wier-

szu i odpowiednio w (k*4)-ej i pierwszej kolumnie* Wariancja resztkowa
/odchylenia od hiperptaszczyzny danej roéwnaniem(6)/dana jest wzorem:

Dz = (10)

dzie: M - wyznacznik macierzy [tla - ) } .
rozpetryy/anym przypadku, ze wzgledu na zatozong stacjonarnos¢ funkcji
A (OD»otraynuje sie:

Mw -Mn =eme=yum =EQAMAM) E AGnt]A @ni)) -RO an

' @)

* E (A (1)A(thknt) = E (A (¢nt) A (i At ekat)) * R (knt)

Macierz (7)po podstawieniu (A1) i (ib) przyjmuje postac macierzy symetrycz-
nej -

R(O) RIJAY) . . . R(nAt)
Rfnt) R(o)
R fridt) * = R(0)

(€0)

istniejace podprogramy komputerowe, dla obliczenia paramet-
rowej! () wygodnie jestepostuzy¢ sie macierzg do niej odwrotna:

M« Mii - : mMn, RM« RM . < .<eRMn
M 1SSM22 RM2, RM »

FO?H = TT )

Jv mec e mm™ _RMnl - - *RMnn
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Biorac pod uwage symetrycznosé tej macierzy uzyskanej-z macierzy (13),
"otrzymano:

¢ — EHiOtiL_y' -_ rmikMin

°? RM« “ Rn«* 5

&Z = DZ— l"ﬁql\s/ﬂ'« 46)
Dla zmiennej o rozktadzie normalnym nalezy teraz dla wygenerowania -iej

wartosci do wartosci wyliczonej z rownania (6) doda¢ wartosSC zmiennej
Brzypadkowej 2 o rozktadzie normalnym i wariancji wyliczonej”ze wzoru_ (16V
wzgledniajac wzor (B)otrzymuje sie wiec nastepujaca regule rekurencyjng

A (AD=Z 0oy A tiAt-KA-T) + 2fi) i?)

Po wygenerowaniu zmiennehA(i/s:a) mozna przystapic¢ wg tej regulz do ge-
reroliania zmienne JA((-alA) itd. Wartosci poczatkowe A At- KAD

dla ."t'ri 4. wartosci A @ At) ala j»™n , potrzebne do wyge-
nerowania wartosci zmiennejA ((,.n At) mozna_przyjaC z jakiegos rzeczywis-
tego procesu, albo inne® np. rowne zero, poniewaz ich T/phw maleje w trak-
cie wzrastania wartosci 1 . Nalezy tylko zwréci¢ uwage, aby do symulacji
procesu przyja¢ wartos¢ i jej rozpoczecia rowng kilkakrotnej wartoscia.

3* -Brosram obli czeni owy

Ponizej podano ghowny program obliczeniowy / rys.1 / w FORTRAN12, ko-
rzystajacy z podprogramow odwracania macierzy oraz generowania zmiennej
o rozk¥adzie normalnym. )

Zasadnicze jego skfadniki sg opisane w komentarzach.
Zmiennej RA (kint) odpowiada R(k) ola k-O.-.n ,K=j...N=nH ;

iA) odpowiada N (@) , cCk odpowiada A (K) = ) .
Na_koncCu programu zamieszczono sprawdzenie wygenerowanej funkcji przez
y&e{ funkcje autokorelacyjna RS(K) », ktéra winna by¢ réwna R_ -
alezy zaznaczy¢, ze jest to niezbedny element programu. W wielu przypad-
kach zatozone wartosci RA (kA = R(K) sa niewvtasciwe. Niekiedy objawia
sie to przerwaniem_programu przy wykryciu,ze wariancja Dz-(5TDZ)z dana _
wzorem (16) jest ujemna, ale w innych przypadkach mozna otrzymaC v/artodci
R5(K)_rodzne od zatozonych R(K).NJest to spowodowane zatozeniem takiej
funkcji _Rjj. ((AY) , ktora nie spednia warunku (4 , i wpdyw dalszych

wartosci niezerowyoh Ra (kAt) dla k 7n znieksztatca przebieg funkcji
R/.(knt) dlak &n . Dlatego przed przystapieniem do eksperymentu sy-
mulacyjnego nalezy sprawdzi¢ wartos¢ Rs(K) i ewentualnie” skorygowac

zatozone R (K) . Problem ten jest ciekawy teoretycznie i wymaga osobnego
opracowania.

4. Zakorniczenie

Na podstawie wygenerowanej Tunkcji A ((?:A fiAD) mozna przystgpi¢ do ge-
nerowania odstepow Tj , o gestosci prawdopodobieristwa danej _“wzorem [I1J.
Wartos¢ AlHw tym wzorze ocenia sie przez t-";N , a scislej przez

wartos¢ 1 réwnag catkowitej czesSci ilorazu

Podany sposéb generowania funkcji prZ)ﬁ)adkowej na podstawie jej funkcji
autokorelacyjnej ma réwniez znacznie /szersze znaczenie w innych ekspery-
mentach symulacyjnych dotyczacych dynamiki systeméw.
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PROGRAM PROCES (INPUT,OUTPUT.7APP1=INPUT,TAPE2-0OUTPUT)

BIP1n |{8n P{170)U~10lF?X1i00).1x(100), INDEX(100),W(10000i
CALL_ PAl 5ET(36%
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NIE WSPOLCZYNNIKOW REGRESJI
((» *1)/RM(1*1)

2 R?kég

c odliczanie™~odchylenia'kwadratowfoo resztkowego
STDZ=SORT(L./PM11, 1))
WRI TE 4)NSTDZ ;
C PRZEJé\/IOWA IE warunkéw poczatkowych
DO K=I|,M
29 X(K)=0.
erowanie funkcji przypadkowej

36 ZX(K21)=%<K-1)
i 3 :2.
R XIKI=ZX (K
c R EIKERGIWANIE! ZMIENNE] LOSOWE) Z O ROZKLADZIE NORMALNYM
CALL_NORMAL(0.5TDZ.2)
X0y =RX 4+
42 WH=X(
c SPRAWDZENIE 6ENEROWANE) FUNKCII
K=1,NS
Eg(ﬁizo
D048 I=1 L
48 RS<K)=RS R W (1)*W (1= 1K
4 W ﬁ‘%(zFfo RERTk) k= 1.N5)

Rys. 1. Program generowania funkcji przypadkowej
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itoHPOBAHME nOGJEEHOBATEJILHOCTEii ZCXOfloB HA BA3E ABTOKOPPEIHUJIOHHOI# 8§yH -
KIIM HACTOTbl B OBIACTH MOfIEMPOBAffilH CMCTEM.

Pe3mme

B podoTe npen”oraeTCH cnocoCS reHepuposaHramTanHOHapHo2 cnyHaitHog
(JiyHKiiKK ¢ HopMairtHHM pacnpenejieHHeM Ha ocnoBe ee aBTOKoppejmmioHHoa Oys~
kuhh. H3JioxeHHN8 cnocod npmaeHHeTCH npH y-anmrmoM sKcnepmaeHre OTHOczTejit-
HO HHHaumH CHCT8M,
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GENERATION OF EVENTS INTERVALS USING THE AUTOCORRELATION FUNCTION
OF ITS FREQUENCY IN THE SIMULATION MODELLING OF SYSTEMS

Summary

_The paper explains how to generate a stationary stochastic_function_
with normal distribution knowing the respective autocorrelation function
The method may be applied during simulation experiments.



