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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЧИСЛА РЕАЛИЗАЦИЙ В СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРА ТИПА ИНТЕНСИВНОСТЬ

Проблема определения числа реализаций А/ в статистической 
модели является весьма важной, так как, с одной стороны, от N  за­
висит время моделирования системы на ЭВМ, с другой, - точность и 
достоверность оценки моделируемого параметра. Для ряда оцени­
ваемых параметров (вероятности отказов [ I ] ,  среднего времени 
жизни [2 ] и т .д .) уже имеются достаточно простые выражения, оп­
ределяющие N . Для других же параметров, например, интенсивности, 
число реализаций в модели вычисляется из функции заданной, неявно 
относительно N [3 ], что вызывает значительные технические труд­
ности при расчете N  .

В данной статье предлагается использовать более простую фор­
мулу для определения числа реализаций в модели, когда оцениваемым 
параметром является интенсивность. В качестве оценки интенсивнос­
ти Л выберем

де /V - число реализаций в модели;
tK - интервал времени между случайными событиями, представ­

ляющий собой случайную величину с математическим ожи­
данием I /л и дисперсией 1/л2.

Нашей задачей является определение такого А/ , чтобы я в 
эдели была оценена с точностью £ и достоверностью сР или

(I)

(A-zv/f t*!<e} = tr- (2 )
Найдем закон распределения случайной величины Л//% • Для

того рассмотрим случайную величину  ̂ , обратную л , т .е .
= 7у 2 Ьк • Математическое ожидание и дисперсия определяются сле- 

ующим образом:

(* )
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В силу центральной предельной теоремы (для независимых слу­
чайных величин Ьк ) величина у для больших N будет распреде­
лена но нормальному закону F  "х) со средним I/ л  и дисперсией 
I / я л / ? . Тогда закон распределения обратной величины .я = I/ /
[4] при известном законе распределения F  ( х )  будет

F * (х )= 1 -  F  (1/х )  - (5)
Соотношение (2 ),  учитывая (5 ), можно переписать в виде

F* (л  + £ )- Г * (я - е )  = Ф , 
или

& % - ) - * >  (6)
где ф ( . . . )  - интеграл вероятности нормального распределения 

со средним О и единичной дисперсией.
Уравнение (6) можно использовать для определения /V , однако 

чтобы получить более простое выражение для N  , в (6) произведе! 
некоторые незначительные упрощения. Пренебрежем величиной £ в 
знаменателях аргумента функции ф ( . . . ) .  Такое упрощение справед* 
ливо, так как относительная ошибка при вычислении левой части 
уравнения (6 ) меньше относительной ошибки от упрощения аргумента 
(функции, а относительная ошибка Ф х  может быть сделана сколь 
угодно малой. -То есть
ф ф ' (х )< Ф х ,  (7
где ф Ф  ( х )  - относительная ошибка при вычислении левой ча 

ти уравнения (6 );
Фх  - относительная ошибка при аппроксимации аргу­

мента.
Покажем это.

8 у/ аФПусть х  =»--- 7г- - реальное значение аргумента;Л — о

'г - его аппроксимация, тогдад
абсолютная ошибка данной аппроксимации 

А Х ~ Л (л-Б) ’
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ц относительная
ол х  Л ^Ь)

Из'выражения (8) видно, что наше приближение тем лучше, чем 
точнее оценивается л (например, при соотношении е/л = 1/10 
относительная ошибка о'х составляет 0,3$).

Далее, рассмотрим относительную ошибку функции:
, Ф (зс) ~  Ф  (ос + лх )  Ф (х )- ср (х - ьл х ) d'x 

м ы - ----- « ф у -—  -------^ --------ф щ -
{ ( x ) j c o ' j c  

Ф ( х )  ’
где <f ( jt ) - плотность нормального распределения.

Учитывая, что б'Ф (~х ) = Ф Ф  (х  ) ,  далее будем рассыатри- 
нить случай, когда х> о.

Из выражения (9) видно, что
[. При х  ~ 0 Ф<Ф ( х ) = О
Й. При Х - * ~ о о

Фх 1 ~ т  Л гСчп Ф Ф (Х )  — —;—- {огп г —■ в З С  -==i-£irn --- хщ— —О
I Ф (°°) х  \]2Я VJjt х - 00 х  е /г

откуда & Ф  ( ) в О
Тогда функция ф ф ( х )  имеет свое максимальное значение.

Очевидно, что

ftp ( х  )  < =  У  ( х ) ■

функция у> ( х )  достигает своего максимального значения при х *Х ,
тогда
Лф(х)  < у (1 )=■(),4въ Фх .

Из последнего неравенства следует справедливость неравенства
(V).

Произведя предложенные упрощения в (б ) ,  получим следующее
ургншение:
ф(Ж у - ф(^.
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откуда
_2

(Ю )

где 4с "  квантиль нормального распределения, се-
Для практической реализации выражения (10) необходимо знать 

величину моделируемого параметра л , который, как правило, явля­
ется неизвестной величиной. Обычно из такой ситуации выходят пу­
тем замены точного значения параметра л в (10) его оценкой, по­
лученной в результате моделирования для 100-200 реализаций.

Можно предложить другой способ использования выражения (10) 
которое,в сущности, является критерием окончания моделирования. 
Для этого преобразуем равенство (10) в неравенство, заменив д

Окончание моделирования будем производить по выполнению не­
равенства ( I I ) .  Очевидно, что при таком способе организации конца 
моделирования число "прогонов” через модель будет удовлетворять 
равенству (10), но по сравнению с первым способом определения кон­
ца моделирования (где л в (10) заменяется ее оценкой для 
N - 100 г 200 прогонов) л будет оценена для больших значений /
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