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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 31 ìàÿ 2016 ã.

Ðàññìîòðåíû äâå çàäà÷è, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíà ñâÿçàíà ñ ðåàëèçàöèåé ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêèõ ñîáûòèé: ñî÷åòàíèå ðàññëîåí-

íîé âûáîðêè ñ ðàâíîâçâåøåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü àëãîðèòìè÷å-

ñêèé àíàëèç ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäîì èìèòàöèè. Ðåøåíèå äðóãîé çàäà÷è âûÿâèëî

ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àé-

íûõ ÷èñåë ïðè ñîïîñòàâëåíèè âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé î÷åðåäåé, ïîëó÷åííûõ íà èìèòàöèîííûõ

ìîäåëÿõ ôðàêòàëüíîé è êëàññè÷åñêîé ÑÌÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; ðàâíîâçâåøåííîå ðàññëîåííîå ìîäåëèðîâàíèå; ýôôåê-

òèâíîñòü ïî êîëè÷åñòâó èñïûòàíèé; îöåíêà ðåäêèõ ñîáûòèé; ìàøèííîå âðåìÿ.

Ìåòîä ðàâíîâçâåøåííîãî

ðàññëîåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ìî-

äåëèðóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñðåäíåãî

ðèñêà

Q = M { f (á, â)},

ãäå á = (á1, ..., án ) — ñëó÷àéíûé âåêòîð, îïèñûâà-

þùèé ïðîöåññû â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå; â = (â1, ...,

âr ) — âåêòîð, çàäàþùèé ïàðàìåòðû ìîäåëè; f (·) —

ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå âå-

ðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçà-

öèÿõ xi , i =1, ,N âåêòîðà á.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè f (·) = î = 1 ïðè âûïîëíåíèè ìî-

äåëèðóåìîé ñèñòåìîé çàäàííûõ òðåáîâàíèé è f (·) =

= î = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, òî Q (â) åñòü âåðîÿòíîñòü

âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ òðåáîâàíèé. Ðåøåíèå çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ðåäêèõ ñîáûòèé, ìîæåò áûòü ñâå-

äåíî ê îöåíèâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ Mî

äâîè÷íîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (ÑÂ) î, çàäàííîé â

âèäå ôóíêöèè î = f (á), ïðè÷åì ÑÂ á = (á1, ..., án ) èìå-

åò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ p (á ~ p ), êîòîðûé èçâåñòåí.

Ðàñ÷åò îöåíêè äëÿ Mî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ðàçëè÷íûõ àíàëèòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãî-

ðèòìîâ. Èõ ýôôåêòèâíîñòü áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü

äèñïåðñèåé îöåíêè ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå N îïû-

òîâ. ×åì ìåíüøå äèñïåðñèÿ îöåíêè, òåì òî÷íåå àëãî-

ðèòì è òåì îí ýôôåêòèâíåå, åñëè, êîíå÷íî, ñëîæíîñòü

ðàñ÷åòîâ â ñðàâíèâàåìûõ àëãîðèòìàõ ðàçëè÷àåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðè ïðÿìîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

(«÷èñòîì» ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî) ãåíåðèðóåòñÿ N íåçà-

âèñèìûõ ðåàëèçàöèé á1, ..., áN ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû á

è âû÷èñëÿþòñÿ åi = f (ái ), i =1, .N Îöåíêà m̂ = (î1 + ...

... + îN )�N è äèñïåðñèÿ Dm̂ îöåíêè m̂ ñîñòàâëÿåò âåëè-

÷èíó Dî�N.

Ïðè ìåòîäå ðàññëîåíèÿ [1] èñêîìàÿ îöåíêà
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i

i

! = N.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì

âçâåøåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âìåñòî ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû á ðàçûãðûâàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûå åå ðåàëèçàöèè

ã ~ p0(x ), x 3 X, p0(xj ) = 1�n, j =1, ,n è ïîêàçàòåëü Mî

îöåíèâàåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû æ = nf (ã)p (ã) íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî Mî =

= Mæ:

M nf x p x p x Xf x p x M

x X x
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Ýòîò êîíêðåòíûé ìåòîä ðàâíîâçâåøåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ (ÐÂÌ) ïî ñóùåñòâó ðåàëèçóåò ñëó÷àéíûé
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âûáîð ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè äëÿ âîçìîæíûõ

ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Â îáùåì ñëó÷àå ÐÂÌ ïðîèãðûâàåò ïî ÷èñëó èñ-

ïûòàíèé (NÐÂÌ) ïðÿìîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî (Nï). Îöåíêà ýòîãî ïðîèãðûøà ïîëó÷åíà

â âèäå [3]

t = NÐÂÌ�Nï = 1 + ñ2, (1)

ãäå ñ — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìíîæåñòâà âåðîÿò-

íîñòåé äëÿ åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f (á).

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàâíîâçâåøåí-

íîì ìîäåëèðîâàíèè òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè â (1 + ñ2) ðàç

áîëüøåå ÷èñëî ïðîãîíîâ ìîäåëè, ÷åì ïðè ïðÿìîì ìå-

òîäå Ìîíòå-Êàðëî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îäèíàêîâóþ òî÷-

íîñòü îöåíîê.

Óìåíüøèòü çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ t ìîæíî çà ñ÷åò

ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññëîåíèÿ è ðàâíîâçâåøåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì òàêóþ âîçìîæíîñòü.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàâíîâçâåøåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ îöåíèì ïî ñîîòíîøåíèþ ÷èñëà èñïûòàíèé (îïû-

òîâ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñ îäèíàêî-

âîé òî÷íîñòüþ ïðè ÐÂÌ è ïðè ïðÿìîì ìîäåëèðîâàíèè

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðÿìîì ìîäåëèðîâàíèè ïîë-

íîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé Nï, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ îöåíêè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, óñëîâíî ïðåäñòà-

âèì â âèäå äâóõ ïîäìíîæåñòâ ( �N
ï

è ��N
ï

) òàêèõ, ÷òî

N N N
ï ï ï
� � � �� ,

ãäå �N
ï

— ÷èñëî èñïûòàíèé, ðåàëèçàöèè êîòîðûõ

ìîãóò ñîäåðæàòü ïîëîæèòåëüíûé èñõîä, ò.å. â êàæäîé

èç ýòèõ ðåàëèçàöèé âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå, äëÿ êîòîðîãî

ñ âåðîÿòíîñòüþ 0 < p+ < 1 âîçìîæíî çíà÷åíèå î =

= f (xi ) = 1, i 3 �N
ï

(íàçîâåì òàêèå ðåàëèçàöèè ñîäåð-

æàòåëüíûìè); ��N
ï

— ÷èñëî èñïûòàíèé, ðåàëèçàöèè

êîòîðûõ íå ìîãóò ñîäåðæàòü ïîëîæèòåëüíîãî èñõîäà,

ò.å. â êàæäîé èç ýòèõ ðåàëèçàöèé âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå,

äëÿ êîòîðîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ p = 1 çíà÷åíèå î = f (xi ) =

= 0, i 3 ��N
ï

(íàçîâåì òàêèå ðåàëèçàöèè ïóñòûìè).

×òîáû ïðè ïðÿìîì ìîäåëèðîâàíèè ïîëó÷èòü �N
ï

ñîäåðæàòåëüíûõ ðåàëèçàöèé, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

â ñðåäíåì

N
N

p
ï

ï
�

�

�

èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì îöåíêó, òî÷íîñòü êîòî-

ðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñïåðñèåé D
^
.2

Ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ðàññëîåíèÿ è ðàâíî-

âçâåøåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèì òîëüêî ñîäåð-

æàòåëüíûå èñïûòàíèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ

N N
ÐÐÂÌ ï

� � �( ),1
2

�

è ïîëó÷àåì îöåíêó ñ äèñïåðñèåé D
^
4 = D

^
.2 Ñîîòíîøå-

íèå ÷èñëà èñïûòàíèé ïðè óñëîâèè D D
^ ^
4 4� ñîñòàâëÿåò

t
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ÐÐÂÌ

1

1
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( )

.

�

(2)

Òàêèì îáðàçîì, âûèãðûø â ÷èñëå èñïûòàíèé ïðè

ïåðåõîäå îò ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê ñîâìåñòíîìó

ïðèìåíåíèþ ðàññëîåíèÿ è ðàâíîâçâåøåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè, ÷òî

p+(1 + ñ2) < 1.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàññëîåíèÿ óìåíüøàåò çíà-

÷åíèå t.

Òåñòîâûé ïðèìåð. Îöåíèì ýòîò âîçìîæíûé âûèã-

ðûø ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàëîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé íà

ïðèìåðå ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñèñòåìû, ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà â âèäå ñëó÷àéíîãî ãðàôà íà

ðèñ. 1 [4].

Âåðøèíû (ýëåìåíòû ñèñòåìû) 1, ..., 15 èìåþòñÿ

â ãðàôå ñ âåðîÿòíîñòÿìè q1, ..., q15 ñîîòâåòñòâåííî,

äóãè àáñîëþòíî íàäåæíû. Ñèñòåìà ðàáîòîñïîñîáíà,

åñëè èç ïîëþñà Ã åñòü ïóòè âî âñå ïîëþñà — Ï1,

Ï2, Ï3 (äâèæåíèå ïðîòèâ îðèåíòèðîâàííûõ äóã çà-

ïðåùåíî). Òðåáóåòñÿ íàéòè âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñ-

òåìû ïðè ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ: I) q1 = q2 = q3 = 10–5;

II) q4 = q6 = q9 = 2 · 10–5; III) q10 = ... = q15 = 5 · 10–5.

Äëÿ âàðèàíòîâ I è II èçâåñòíû òî÷íûå ðåøåíèÿ [4],

êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (ãðàôà A ). Â [2] ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ìåòîäîì

ÐÂÌ áåç ðàññëîåíèÿ, ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ îöåíîê
^

Q
2

äëÿ Mî è îöåíêè
^
5 äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ÑÂ

^
Q
2

(òàáë. 1, ãðàôà B ). Âèäíî, ÷òî ïðè õîðîøåé òî÷-
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Ï1 Ï3

Ã

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

Òàáëèöà 1. Îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñèñòåìû ïðè àíàëèòè-

÷åñêîì (ãðàôà A ), ÐÂÌ (ãðàôà B ) è ÐÂÌ ñ ðàññëîåíèåì (ãðàôà

C ) ìîäåëèðîâàíèè

Âàðèàíò

èñõîäíûõ

äàííûõ

A B (N = 1000) C (N = 1020)

Mî · 108 ^
Q
2

· 108 ^
5

m̂
0

· 108 ^
5

I 12,00 12,40 0,086 11,82 0,069

II 0,120 0,1271 0,085 0,1183 0,069

III — 1,549 0,354 1,505 0,068



íîñòè îöåíîê
^

Q
2

â öåëîì ïðè ïîÿâëåíèè íåêîòîðîãî

ðàçáðîñà â èñõîäíûõ äàííûõ (âàðèàíò III) çíà÷åíèå
^
5

çàìåòíî âîçðàñòàåò.

Ýòà æå çàäà÷à ðåøåíà ìåòîäîì ðàâíîâçâåøåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàññëîåíèåì. Ñèñòåìà, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ íà ðèñ. 1, èìååò ñâÿçíîñòü ã = 2. Àíàëèç ïîêàçûâà-

åò, ÷òî äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ïðè

ðàññëîåííîì ìîäåëèðîâàíèè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü

ñëîè ñ êðàòíîñòüþ îòêàçîâ i = 2; 3.

Ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íà ãðóïïû ñîñòîÿ-

ëî â âûäåëåíèè äëÿ i = 2 è i = 3 îäíèõ è òåõ æå ÷åòû-

ðåõ ãðóïï ýëåìåíòîâ ñ íîìåðàìè 1, 2, 3; 4, 6, 9; 5, 7, 8

è 10, ..., 15 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ðå-

çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ãðàôå C òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî

äëÿ âàðèàíòà III ïîêàçàòåëü
^
5 îêàçàëñÿ ïðèìåðíî òà-

êèì æå, êàê è äëÿ âàðèàíòîâ I è II.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà p+ = 2,7 · 10–4 è

�
�

2
= 0,303. Ñîãëàñíî (2) âûèãðûø â ÷èñëå èñïûòàíèé

ïðè ðàññëîåíèè è ðàâíîâçâåøåííîì ìîäåëèðîâàíèè

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì ïî ìåòîäó

Ìîíòå-Êàðëî ñîñòàâèò t1 = 2,84 · 103 ðàç.

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî

ïðèìåíåíèå ðàññëîåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêèõ

ñîáûòèé. Ïðèìåíåíèå æå ÐÂÌ óïðîùàåò ïðîöåññ

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèþ àëüòåðíàòèâ ïðè îäíîì

è òîì æå äàò÷èêå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Â ñîâðåìåííûõ èíôîêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ,

ïðåæäå âñåãî â ñåòè Èíòåðíåò, ïåðåìåøèâàþòñÿ ïî-

òîêè äàííûõ, âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñîäåðæàíèþ

è ñâîéñòâàì. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïîòîêîâ ïîðîæäà-

åò òàê íàçûâàåìûé ôðàêòàëüíûé (ñàìîïîäîáíûé)

òðàôèê.

Ôðàêòàëüíûé òðàôèê àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè,

â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðåòî [5, 6] â âèäå

F t
K

t
( ) ,� �

�

�

�

�

�

�1

�

t ' K, (3)

ãäå á — ïàðàìåòð ôîðìû; K — ãðàíè÷íûé ïàðàìåòð,

çàäàþùèé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÑÂ x. Äàëåå ðàñ-

ïðåäåëåíèå Ïàðåòî áóäåì îáîçíà÷àòü â âèäå Pa(K, á).

Èç (3) âèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð á — ýòî

ïðîñòî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, à ïîëîæèòåëüíûé ïàðà-

ìåòð K èãðàåò ðîëü ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííîé ïî Ïàðåòî, îïðåäåëÿþòñÿ

ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

M x
K

( ) ,�

�

�

� 1
D x

K
( )

( ) ( )

.�

� �

�

� �

2

2
1 2

Åñëè á > 1, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîíå÷íî, äèñ-

ïåðñèÿ êîíå÷íà òîëüêî ïðè á > 2.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ôðàêòàëüíîñòü òðàôèêà ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ñâÿçè. Èññëåäîâàíèÿ êîí-

öåíòðèðóþòñÿ âîêðóã ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

î÷åðåäåé. Áóôåðèçàöèÿ ñîîáùåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê îñíîâíàÿ îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåñóðñàìè ñòðàòåãèÿ.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òðàäèöèîííûé àíàëèç î÷åðåäåé,

â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ïóàññîíîâ-

ñêîì ïîòîêå, íå ìîæåò òî÷íî ïðåäñêàçàòü ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ñàìîïîäîáíîãî òðà-

ôèêà. Áîëåå òîãî, äëÿ ñàìîïîäîáíîãî òðàôèêà ïîòðå-

áóþòñÿ áóôåðû ãîðàçäî áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì ïðåä-

ñêàçûâàåò êëàññè÷åñêèé àíàëèç î÷åðåäåé [6]. Åñòå-

ñòâåííûé âîïðîñ: íàñêîëüêî áîëüøå?

Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òî÷íûõ

è ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ î÷åðåäåé ïðè ôðàêòàëüíîì òðàôèêå ïðèâî-

äÿò ê èñïîëüçîâàíèþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåíî

ñ ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì,

â ÷àñòíîñòè, ñ íåàäåêâàòíîñòüþ îòîáðàæåíèÿ ïîòîêîâ

ïîñòóïëåíèé ïðè îäíîì è òîì æå äàò÷èêå ïñåâäîñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë (random).

Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå îöåíèâàíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê î÷åðåäåé â ÑÌÎ M |M |1 è M |Pa|1, ïîñêîëü-

êó òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è òåîðåòè-

÷åñêè, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ïîëÿ÷åêà – Õèí÷èíà [7], è

ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äëÿ ïðÿìîé ïðîöåäóðû îáñëóæèâàíèÿ ïðè âõîäÿ-

ùåì ïóàññîíîâñêîì ïîòîêå [8] ïîëó÷åíî îòíîøåíèå

ñðåäíèõ äëèí î÷åðåäåé Lñ.ï è Lñ.ý ïðè Ïàðåòî è ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèÿõ âðåìåí îáñëóæèâà-

íèÿ â âèäå

L

L

ñ ï

ñ ý

.

.

( )

( )
.�

� �

�

1

2

2 1

2

� �

� �

(4)

Ïðîèçâîäíàÿ âûðàæåíèÿ (4) îòðèöàòåëüíà, ò.å.

ñ óâåëè÷åíèåì á çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ (4) óñòîé÷èâî

óìåíüøàåòñÿ è ïðè á =1 2� ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

åäèíèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôðàêòàëüíîì òðàôèêå, äëè-

òåëüíîñòè ïîñòóïëåíèé êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì Ïàðåòî ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà á >

6 �( ),1 2 ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè äëÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íîé ÑÌÎ M |M |1 ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ õàðàêòåðè-

ñòèêó î÷åðåäè äëÿ ÑÌÎ M |Pa|1 ïðè îäèíàêîâîé âõî-

äÿùåé íàãðóçêå äëÿ îáåèõ ÑÌÎ.

Îäíàêî ïðè àíàëèçå óçëîâ ñåòè â óñëîâèÿõ ôðàê-

òàëüíîãî òðàôèêà íàèáîëåå àêòóàëåí äèàïàçîí çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðà á îò 1 äî 2 [9]. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôîð-

ìóëà Ïîëÿ÷åêà – Õèí÷èíà íå ðàáîòàåò, ñîîòâåòñòâåííî

íå ðàáîòàåò è ñîîòíîøåíèå (4).

Îöåíèâàíèå âëèÿíèÿ ñàìîïîäîáèÿ íà õàðàêòå-

ðèñòèêè î÷åðåäè ïðè çíà÷åíèÿõ 1 < á % 2 âûïîëíåíî

ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà èìèòà-

öèîííîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÌÎ [10]. Ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå Lñ.ï
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è Lì.ï — ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ î÷åðåäè

ïðè Ïàðåòî-ðàñïðåäåëåíèè (ÏÐ) ïîñòóïëåíèé; Lñ.ý

è Lì.ý àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ î÷åðåäè ïðè ýêñïîíåí-

öèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîñòóïëåíèé (ÝÐ); ñ — êî-

ýôôèöèåíò çàãðóçêè ÑÌÎ. Âèäíî, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå

õàðàêòåðèñòèê î÷åðåäè ïðè ÝÐ è ÏÐ ðàçìåðîâ ïîñòóï-

ëåíèé (äëèòåëüíîñòåé ñîîáùåíèé) ïðîèçâîäèò «óäðó-

÷àþùåå» âïå÷àòëåíèå.

Îáðàòèìñÿ ê âûáîðêàì èç Ïàðåòî- è ýêñïîíåíöè-

àëüíî ðàñïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Âûáîðêè âûïîëíåíû áåç îãðàíè÷åíèÿ çíà÷åíèé

random (ðèñ. 2, ãäå øêàëà îðäèíàò X — çíà÷åíèÿ äëè-

òåëüíîñòè ïîñòóïëåíèé; øêàëà àáñöèññ t — ïîñëåäî-

âàòåëüíîå âî âðåìåíè êîëè÷åñòâî ïîñòóïëåíèé).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòåé ïîñòóïëåíèé, ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ïî Ïàðåòî, ïî÷òè â 1000 ðàç âûøå, ÷åì

ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. Íî âåäü ðàç-

ìåðû ïîñòóïëåíèé îòîáðàæàþò âîçìîæíûå äëèòåëü-

íîñòè ñîîáùåíèé îäíîãî è òîãî æå òðàôèêà. Ïîýòîìó

ñòîëü çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â îòîáðàæåíèè ìàêñè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòåé ñîîáùåíèé áûòü íå

äîëæíî. Ïðè «ïðÿìîì» ìîäåëèðîâàíèè òàêîå ðàç-

ëè÷èå èçíà÷àëüíî çàëîæåíî â ãåíåðàöèè ðåàëèçàöèé

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïðåäåëå-

íèé. Ìàêñèìàëüíûå âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí (äëèòåëüíîñòåé ñîîáùåíèé), ýêñïîíåíöèàëü-

íî ( )
max

y
ý

è Ïàðåòî ( )
max

y
ï

ðàñïðåäåëåííûõ, ñóùå-

ñòâåííî ðàçíÿòñÿ. Òàê, ïðè randommin = 10–4 äëÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî ïðè m = 10, á = 1,1 èìååì

y
max

,

,
ï

�

�

1618

10
4

1 1
= 17000,3, ïðè á = 2 çíà÷åíèÿ y

max

ï
=

= 505; äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ —

y
max

ý
= m ln 104 = 92,2.

Ïðè óâåëè÷åíèè äèàïàçîíà äèñêðåòíîñòè ýòà ðàç-

íèöà â âîçìîæíûõ âûáîðî÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-

íèÿõ åùå áîëåå âîçðàñòàåò. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òàêîå ïðÿ-

ìîå ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé î÷åðåäåé â ÑÌÎ M |M |1

è M |Pa|1 íåêîððåêòíî.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîáùåíèé îäíîãî è òîãî

æå ðåàëüíîãî òðàôèêà àïðèîðè îòîáðàæàþòñÿ ðàçíû-

ìè çíà÷åíèÿìè ïðè ÏÐ è ïðè ÝÐ äëèòåëüíîñòè ïîñòó-

ïëåíèé: ïðè îäíîì è òîì æå äàò÷èêå ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

çàâåäîìî y y
max max

ï ý
6 [11].

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè Ïàðåòî (á = 1,1; k = 5) è ýêñïîíåíöèàëüíî

ðàñïðåäåëåííûõ äëèòåëüíîñòåé ïîñòóïëåíèé ïðè îã-

ðàíè÷åíèè, ó÷èòûâàþùåì âîçìîæíûé äèàïàçîí

[lmin, lmax] ðàçìåðîâ ïîñòóïàþùèõ ñîîáùåíèé. Òàêîé

ïîäõîä èìååò ñìûñë èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ âåðõíåãî

ïðåäåëà íà ðàçìåðû ïåðåäàâàåìûõ êàäðîâ Lê.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 äàííûå ïîëó÷åíû â ðåçóëü-

òàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èìèòàöèîííûìè ìî-

äåëÿìè ÑÌÎ M |Pa|1 è M |M |1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

D� ������	
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������������������	��
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���� ��������� ���� �

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè î÷åðåäè ÑÌÎ

M |M |1 è M |Pa|1

Îòíîøåíèå

î÷åðåäåé
á

ñ

0,25 0,5 0,7 0,9

Lñ.ï �Lñ.ý 1,1 16820,8 5708,0 1959,1 808,3

1,5 12,7 12,9 14,6 24,1

2,41 0,95 0,96 0,94 0,97

Lì.ï �Lì.ý 1,1 1384,9 1373,1 730,9 278,4

1,5 51,5 44,5 35,0 22,9

2,41 7,0 8,5 6,2 3,9

1 35073 96224 164570 240109 315649 391188 466728 542267 617807 693346 768886 844425 919965 995504 t

X à

á

150

100

50

0

0 39236 115695 200202 284708 369215 453722 538229 622736 707243 791750 876257 960764 t

X

150 000

100 000

50 000

0

Ðèñ. 2. Âûáîðêè ïîñòóïëåíèé ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì (ë = 0,1) (à) è Ïàðåòî (á = 1,1) (á ) ðàñïðåäåëåíèÿõ çíà÷åíèé ïîñòóïëåíèé

m = 10



Îáúåìû âûáîðî÷íûõ äàííûõ: N1 = 106 — äëÿ äèà-

ïàçîíà [lmin, lmax]; N2 — äëÿ äèàïàçîíà [ ymin, ymax] (ñì.

òàáë. 3, ãðàôà 2 ïðè ÏÐ, ãðàôà 6 ïðè ÝÐ). Â ãðàôàõ 3 è

7 ïðåäñòàâëåíû îòíîøåíèÿ îöåíî÷íûõ äèñïåðñèé ê

êâàäðàòàì ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ ïîñòóïëåíèé

ïðè ÏÐ è ÝÐ ñîîòâåòñòâåííî áåç îãðàíè÷åíèÿ çíà÷å-

íèé random, â ãðàôàõ 4 è 8 — òå æå îòíîøåíèÿ ïðè îã-

ðàíè÷åíèè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ random (10–4).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà ïîñòóïëåíèé m2 ïðè

ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äëèòåëüíîñòåé ïî-

ñòóïëåíèé âçÿòî ðàâíûì ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå m2

Ïàðåòî-ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé ïîñòóïëåíèé

äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü îäèíàêîâóþ íàãðóçêó ïðè

îáñëóæèâàíèè ïîñòóïàþùèõ òðåáîâàíèé.

Ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé î÷åðåäåé Lñ.ï

(M |Pa|1) è Lñ.ý (M |M |1), âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ôîðìóëû Ïîëÿ÷åêà — Õèí÷èíà è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ñòàòèñòèê (ñì. òàáë. 3, ãðàôû 3 è 7) áåç ó÷åòà

êàëèáðîâêè ìîäåëåé ïîòîêîâ ê äèàïàçîíó [lmin, lmax]

äàëè ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò âàðèàíòû: 1 — 1659,0; 2 —

2913,4; 3 — 2334,9; 4 — 3467,9; 5 — 1426,6.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ è

ìàêñèìàëüíûõ (Lì.ï è Lì.ý) çíà÷åíèé î÷åðåäåé òåõ æå

ÑÌÎ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðî÷íûì äàííûì ïðè

y
max

ï
' lmax è y

max

ý
' lmax (ñì. òàáë. 3, ñòðîêè 1 è 2) è

y
max

ï
' lmax è y

max

ý
< lmax (ñì. òàáë. 3, ñòðîêè 3, 4, è 5)

äèàïàçîíîâ [lmin, lmax].

Ïðè ïåðåêðûòèè äèàïàçîíîâ êàê ïðè ýêñïîíåíöè-

àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè, òàê è ïðè Ïàðåòî îòëè÷èå õà-

ðàêòåðèñòèê î÷åðåäåé íåçíà÷èòåëüíî (ñì. òàáë. 4,

¹ âàðèàíòîâ 1 è 2). Ïðè ïåðåêðûòèè äèàïàçîíîâ ïðè

Ïàðåòî-ðàñïðåäåëåíèè è íåïåðåêðûòèè ïðè ýêñïîíåí-

öèàëüíîì (ñì. òàáë. 4, ¹ âàðèàíòîâ 3, 4 è 5) îòëè÷èå

âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçëè÷èÿ â âûáîðî÷-

íûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4 ðåçóëüòàòîâ

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû, ñâÿçàííûå

ñ îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ î÷å-

ðåäåé M |M |1 è M |Pa|1.

Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðèñòèêàõ î÷åðåäè ìåæäó ýêñïî-

íåíöèàëüíûì îáñëóæèâàíèåì è îáñëóæèâàíèåì ïî

Ïàðåòî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïðè á =

= 1,1. Ïðè á ' 1,5 ðàçëè÷èå îò íàãðóçêè çíà÷èòåëüíî

ìåíåå çàìåòíî è ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷å-

íèè çíà÷åíèÿ á (ñì. òàáë. 2).

Åùå â áîëüøåé ñòåïåíè âûðàâíèâàíèå íàçâàííûõ

õàðàêòåðèñòèê î÷åðåäåé çàìåòíî ïðè ïðèâåäåíèè âû-

áîðî÷íûõ çíà÷åíèé ýêñïîíåíöèàëüíî è Ïàðåòî ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ê âîçìîæíîìó äèà-

ïàçîíó ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé ðåàëüíîãî òðàôèêà.

Íî êàëèáðîâêà ðàñïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî ê äèàïàçîíó

äëèòåëüíîñòåé ïðîòîêîëüíûõ åäèíèö òðàôèêà åñòü

íå ÷òî èíîå êàê «îáðóáàíèå» õâîñòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïàðåòî. Ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî ñ õâîñòàìè, îáðóá-

ëåííûìè ïî ìàêñèìóìàì âûáîðîê îãðàíè÷åííîãî îáú-

åìà, îòëè÷àþòñÿ îò íåóñå÷åííûõ Ïàðåòî ðàñïðåäå-

ëåíèé ïðèíöèïèàëüíî (îñîáåííî ïðè áåñêîíå÷íûõ

äèñïåðñèÿõ).

Â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå òàêîå óñå÷åíèå ðàñïðåäåëå-

íèÿ Ïàðåòî îïðàâäàíî. Íî íàñêîëüêî òàêîå óñå÷åíèå
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Òàáëèöà 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Ïàðåòî (á = 1,1) è ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ äëèòåëüíîñòåé ïîñòóïëåíèé ïðè

îãðàíè÷åíèè íà ðàçìåðû ñîîáùåíèé

¹ ï�ï

M |Pa|1 M |M |1

1 2 3 4 5 6 7 8

l l

y

min max

max

�

N
2

D

m

2

2

2

D

m

1

1

2

l l

y

min max

max

�

N
2

D

m

2

2

2

D

m

1

1

2

1
5 50

1855032

�

1086696 3317,5 0,53
5 50

603

�

1703447 1,001 0,29

2
5 100

2803142

�

1038484 5680,1 1,01
5 100

567

�

1262604 0,995 0,45

3
5 1000

2438309

�

1002970 4668,8 5,97
5 1000

527

�

1126757 1,001 0,80

4
5 2 5 10

14438902

4
� , ·

1000086 7039,5 63,76
5 2 5 10

809

4
� , ·

1095587 1,003 0,84

5
5 5 10

900547 5

4
� ·

,
1000044 1864,9 105,95

5 5 10

572

4
� ·

1130892 1,001 0,79

Òàáëèöà 4. Ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

î÷åðåäåé ÑÌÎ M |M |1 è M |Pa|1 ïðè îãðàíè÷åíèè äèàïàçîíà ïî-

ñòóïëåíèé

Îòíîøåíèå

î÷åðåäåé

Íîìåð âàðèàíòà

1 2 3 4 5

Lñ.ï�Lñ.ý 1,25 1,34 3,83 35,2 56,0

Lì.ï�Lì.ý 1,04 1,43 3,48 38,4 46,1

Äëèòåëüíîñòü

ïîñòóïëåíèé

; ;N m D2 2 2

N m D1 1 1; ;

ymin

ymaxlmin lmax

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà



êîððåêòíî è ÿâëÿåòñÿ ëè «óñå÷åííîå» ðàñïðåäåëåíèå

Ïàðåòî ðàñïðåäåëåíèåì ñ «òÿæåëûìè õâîñòàìè»?

Ðàññìîòðåííûå äâå çàäà÷è ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿ-

ìè ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè

èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïðè íàëè÷èè â ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ èìè-

òàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíè-

åì ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èëè ìåòîäà

Ìîíòå-Êàðëî. Èçâåñòíûé íåäîñòàòîê ìåòîäà Ìîíòå-

Êàðëî çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè. Ýòîò

íåäîñòàòîê îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ñëîæ-

íûõ ñèñòåì è îöåíèâàíèè ðåäêèõ ñîáûòèé.

Óñêîðèòü ìîäåëèðîâàíèå — çíà÷èò äîáèòüñÿ áîëü-

øåé òî÷íîñòè ïðè òîì æå ÷èñëå îïûòîâ (èñïûòàíèé)

èëè ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ïðè ìåíüøåì ÷èñ-

ëå îïûòîâ. Óñêîðåíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò ñîîò-

âåòñòâóþùåãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøàå-

ìîé çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàññëîå-

íèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêèõ ñîáûòèé.

Ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðàõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ñ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ

äîëÿ ìàøèííîãî âðåìåíè òðàòèòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå

ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî âåêòîðà, çàäàþùåãî ñîñòîÿíèÿ

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êîìïîíåíòû êîòîðîãî õàðàêòåðè-

çóþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûìè è ïîä÷àñ òðóäíî

ðåàëèçóåìûìè íà ÝÂÌ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè-

ìåíåíèå æå ðàâíîâçâåøåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùå-

ñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîçìîæíûõ ñî-

ñòîÿíèé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííûé â ïåðâîé çàäà÷å ïðè-

ìåð, ñî÷åòàíèå ðàññëîåííîé âûáîðêè ñ ðàâíîâçåøåí-

íûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü

àëãîðèòìè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñ-

òåì ìåòîäîì èìèòàöèè.

Ñîïîñòàâëåíèå âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé î÷åðåäåé,

ïîëó÷åííûõ íà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ ôðàêòàëüíîé

è êëàññè÷åñêîé ÑÌÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è

òîãî æå äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, âûÿâèëî íî-

âóþ ïðîáëåìó.

È ôðàêòàëüíàÿ, è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåíû äî áåñêîíå÷íûõ çíà÷åíèé.

Íî îäèí è òîò æå äàò÷èê ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë âû-

äàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ Ïàðåòî ðàñïðåäåëåí-

íîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âî ìíîãî ðàç áîëüøåå, ÷åì

äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííîé. Íî âåäü ðàçìå-

ðû ïîñòóïëåíèé îòîáðàæàþò âîçìîæíûå äëèòåëü-

íîñòè ñîîáùåíèé îäíîãî è òîãî æå òðàôèêà. Ïîýòîìó

òàêîé çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â îòîáðàæåíèè ìàêñè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòåé ñîîáùåíèé áûòü íå

äîëæíî. Äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê î÷å-

ðåäåé ïðèõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòóïëåíèé ëèáî

íîðìèðîâàòü ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíîìó äèàïàçîíó

çíà÷åíèé ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé, ëèáî êàëèáðî-

âàòü. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ.
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