§1. Моделирование в теории массового обслуживания
Бурное развитие экономических отношений, а также возможности технического прогресса породили проблему создания больших и сложно функционирующих систем массового обслуживания (СМО). Сразу же встала задача о наиболее эффективной эксплуатации таких систем. В общем, задача ставится в следующем виде. Если вам известны формы зависимостей определённых целей от влияющих факторов, которыми можно управлять, то возникает задача поиска такого сочетания этих факторов, которое обеспечивает оптимум для поставленной цели. 


Каждый из нас в своей повседневной жизни сталкивается с очередями с завидным постоянством. Очереди повсюду, в магазинах, на вокзалах, в аптеках, перед светофором, и даже когда вы пытаетесь дозвониться в какую-нибудь компанию, то, возможно, не попадёте с первого раза, так как будет занято. Это стало неотъемлемой частью нашей жизни, привыкнуть к которой, к сожалению, не так просто – никому в очереди стоять не хочется, особенно, в длинной. Нам предстоит попытка свести к минимуму время ожидания клиентов в очереди. 

Как известно, реальные процессы делятся на две категории: детерминированные и стохастические (вероятностные). Детерминированные процессы протекают по заранее установленным законам. Отсутствие случайных факторов, действующих в самом процессе, а может быть и извне, позволяют установить единственно возможный результат при заранее определённых условиях протекания процесса. Часто такие задачи имеют строгую математическую постановку в операторном виде. Долгое время в науке исследовались лишь детерминированные процессы. Однако существует немало задач, где классическая постановка задачи невозможна, а если и возможна, то не существует эффективных методов решения. Действия случайных факторов приводит к случайным результатам, в этом-то и вся сложность задач подобного рода. Теоретические предпосылки к решению таких задач появились с развитием аппарата теории вероятностей и математической статистики, однако ввиду огромного количества вычислений, задачи оставались нерешёнными. И только с появлением ЭВМ такая возможность появилась. Строится адекватная процессу модель и явление исследуется исходя из поведения модели. Этот способ оказывается единственным при решении многих сложных задач современности. Проблемой оказывается построение как можно более реалистичной модели, но, даже построив таковую, нельзя быть уверенным в успехе. Модель является как бы телом, но без правильно определённых входных параметров, это тело оказывается бездыханным. Возникает следующая задача  определения входных данных. Привлекаются методы математической статистики. И даже после успешного решения всех этих проблем, нас будут подстерегать новые. Самая основная проблема лежит в корне – случайность процесса. Запустив модель много раз, проанализировав её вдоль и поперёк, нельзя быть уверенным в том, что в реальности всё пойдёт так, как мы это рассчитали. Могут сказаться неточности самой модели, случайные колебания реальных входных параметров. В наших силах указать нечто среднее – результат явления, появление которого наиболее вероятно (математическое ожидание), а также указать, как сильно могут изменяться результаты на практике (то есть указать дисперсию). 

Моделирование с точки зрения затраченных ресурсов оказывается менее дорогостоящим занятием, нежели реальное экспериментирование. Численный эксперимент можно проводить множество раз с какими угодно входными параметрами, это, безусловно, одно из главных преимуществ данного метода. 

Итак, для решения задачи, которую мы ещё полностью не сформулировали, применяется метод моделирования (имитирования). Теперь познакомимся собственно с моделируемыми объектами. Переходим к классификации систем массового обслуживания.

§2. Классификации систем массового обслуживания


В СМО подразумевается, что есть типовые пути (каналы обслуживания), через которые в процессе обработки проходят заявки. Принято говорить, что заявки обслуживаются каналами. Каналы могут быть разными по назначению, характеристикам, они могут сочетаться в разных комбинациях; заявки могут находиться в очередях и ожидать обслуживания. Часть заявок может быть обслужена каналами, а части могут отказать в этом. Важно, что заявки, с точки зрения системы, абстрактны: это то, что желает обслужиться, то есть пройти определенный путь в системе. Каналы являются также абстракцией: это то, что обслуживает заявки. 

Заявки могут приходить неравномерно, каналы могут обслуживать разные заявки за разное время и так далее, количество заявок всегда весьма велико. Все это делает такие системы сложными для изучения и управления, и проследить все причинно-следственные связи в них не представляется возможным. Поэтому принято представление о том, что обслуживание в сложных системах носит случайный характер. 

Примерами СМО могут служить: автобусный маршрут и перевозка пассажиров; производственный конвейер по обработке деталей; влетающая на чужую территорию эскадрилья самолетов, которая «обслуживается» зенитками ПВО; ствол и рожок автомата, которые «обслуживают» патроны; заведения быстрого питания; терминалы аэропортов; медицинские учреждения и др. 
Каналы — то, что обслуживает; бывают горячие (начинают обслуживать заявку в момент ее поступления в канал) и холодные (каналу для начала обслуживания требуется время на подготовку). Источники заявок — порождают заявки в случайные моменты времени, согласно заданному пользователем статистическому закону. Заявки, они же клиенты, входят в систему (порождаются источниками заявок), проходят через ее элементы (обслуживаются), покидают ее обслуженными или неудовлетворенными. Бывают нетерпеливые заявки — такие, которым надоело ожидать или находиться в системе и которые покидают по собственной воле СМО. 

Очереди характеризуются правилами стояния в очереди (дисциплиной обслуживания), количеством мест в очереди (сколько клиентов максимум может находиться в очереди). Бывают ограниченные и неограниченные очереди. Перечислим важнейшие дисциплины обслуживания. FIFO (First In, First Out — первым пришел, первым ушел): если заявка первой пришла в очередь, то она первой уйдет на обслуживание. LIFO (Last In, First Out — последним пришел, первым ушел): если заявка последней пришла в очередь, то она первой уйдет на обслуживание (пример — патроны в рожке автомата). SF (Short Forward — короткие вперед): в первую очередь обслуживаются те заявки из очереди, которые имеют меньшее время обслуживания.

Итак, проведём классификацию систем массового обслуживания.

1) Одноканальные и многоканальные (возможна разная производительность каналов)

2) С ограниченным и неограниченным временем ожидания, или смешанного типа.

3) Дисциплина обслуживания: vip-клиенты, живая очередь, разделённая очередь (будет рассмотрена), случайная очередь.

4) Поток требований (Пуассона, Эрланга или другие распределения)

5) Время обслуживания (детерминированное или другое распределение)

6) Со временем перехода между каналами или без него (при поиске нового канала)

7) С отключающимися каналами (предполагается выход из строя)
8) Замкнутые и разомкнутые (ограниченное и неограниченное количество заявок)

9) Количество этапов обслуживания (однофазные и многофазные)

Данная классификация не претендует называться  полной, но тем не менее именно её мы будем придерживаться.

О работе СМО можно судить по многим критериям. Приведём основные, а те, которые мы будем использовать, подчеркнём.

1) вероятность обслуживания клиента без очереди;
2) пропускная способность системы (количество клиентов, обслуженных за единицу времени);
3) вероятность занятости всех каналов;
4) общее время простоя всех каналов;

5) среднее время ожидания клиента ;
6) среднее время пребывания заявки в системе;

7) вероятность простоя всей системы;
8) среднее количество заявок, стоящих в очереди;

Тем не менее, мы не можем принять ни один из этих критериев, потому как для его минимизации всего-навсего потребуется бесконечное количество каналов обслуживания. Мы включим в критерий оптимальности ещё и стоимость установки оборудования и его эксплуатации. Тем самым мы будем искать компромисс между стоимостью и эффективностью. Остановимся на этом вопросе более подробно. 

Как принять решение, каким должно быть все-таки значение управления, если с его ростом критерий все время монотонно улучшается? Вряд ли значение бесконечности нас устроит. 

Пусть R — управление, это то, что находится в распоряжении владельца СМО (например, возможность заасфальтировать площадку и тем самым увеличить количество мест в очереди, поставить дополнительные каналы, увеличить поток заявок за счет увеличения затрат на рекламу и так далее). Меняя управление, можно влиять на значение показателя P - цель, критерий (вероятность отказов, пропускную способность, среднее время обслуживания и так далее). Понятно, что если увеличивать управление R, то можно добиться всегда улучшения показателя P. Но очевидно, что любое управление связано с затратами Z. И чем больше прилагают усилия для управления, чем больше значение управляющего параметра, тем больше затраты. Обычно затраты на управление растут линейно: Z = C1 · R. Хотя встречаются случаи, когда, например, в иерархических системах, они растут экспоненциально, иногда — обратно экспоненциально (скидки за оптовые поставки) и так далее. 

                             [image: image166.jpg]



                     Рис.1  Зависимость показателя Р от управляемого параметра R 

В любом случае ясно, что когда-то вложение все новых затрат просто перестанет себя окупать. Например, эффект от заасфальтированной площадки размером в 1 кв.км вряд ли окупит затраты владельца бензоколонки в Уч-арале, там просто не будет столько желающих заправиться бензином. Иными словами показатель P в сложных системах не может расти бесконечно. Рано или поздно его рост замедляется. А затраты Z растут. Мы наблюдаем ситуацию, когда два критерия находятся в противоречии друг с другом. Для нахождения оптимального компромисса, складываем оба критерия, взятых с некоторыми весовыми коэффициентами в зависимости от важности критерия. 
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Рис. 2. Зависимости эффекта от применения показателя Р

и затрат Z на его получение как функции управляемого параметра R

Пусть назначена цена C1 за единицу затрат R и цена C2 за единицу показателя P, эти кривые   складывают, если их требуется одновременно минимизировать или максимизировать. Если одна кривая подлежит максимизации, а другая минимизации, то следует найти их разность, например по точкам. Тогда результирующая кривая (см. рис. 3), учитывающая и эффект от управления и затраты на это, будет иметь экстремум. Значение параметра R, доставляющего экстремум функции, и есть решение задачи. 
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Рис. 3. Суммарная зависимость эффекта от применения показателя Р

и затрат Z на его получение как функции управляемого параметра R

§3. Основные распределения в СМО

       Любая СМО представляет собой стохастический процесс, параметрами которого являются случайные величины. Приведём основные распределения, которые будут нам встречаться при моделировании процессов обслуживания. Где именно возникают соответствующие распределения, будет указано непосредственно при построении конкретных моделей во второй части.
                     Равномерное распределение.
Плотность равномерного распределения задаётся функцией
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При этом функция распределения
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Основные характеристики равномерно распределённой случайной величины 

                  Математическое ожидание 
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                     Закон распределение Пуассона.

Пусть случайная величина 
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 Основные характеристики 
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 Распределение Пуассона обладает важным свойством: сумма двух независимых случайных величин, распределённых по закону Пуассона с параметрами 
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Определим сумму двух случайных величин 
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Поток требований – это последовательность однородных событий, наступающих одно за другим в случайные промежутки времени. Пуассоновский простейший поток характеризуется:

1) ординарность, одновременные появления событий невозможны.
2) стационарность, неизменное среднее количество требований.

3) отсутствие последействия, появление событий не зависят друг от друга.

Отметим, что если нарушено свойство стационарности, то поток называют Пуассоновским нестационарным.

Покажем, что случайная величина, выражающая число событий, происходящих  в произвольный интервал времени 
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, распределена по закону Пуассона.

Разобьём промежуток времени длины 
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интенсивность потока, то среднее число появлений событий за время 
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. Свойство ординарности позволяет пренебрегать вероятностью попадания на элементарный отрезок двух и более событий. Вероятность того, что за элементарный отрезок времени произойдёт событие, равна 
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. Число появившихся событий можно рассматривать как случайную величину, имеющую биноминальный закон распределения, т.е.
                                 
[image: image33.wmf]()1

mnm

m

n

tt

PXmC

nn

ll

-

æöæö

==-

ç÷ç÷

èøèø


Необходимое для возникновения биноминального закона условие независимости испытаний обеспечивается свойством отсутствия последействия. При 
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, тогда биномиальное распределение стремится к Пуассоновскому с параметром 
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Найдём распределение интервала времени  между двумя произвольными соседними событиями простейшего Пуассоновского потока. В соответствии с  формулой (1), вероятность того, что на участке времени длиной  
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 не появится ни одно из следующих событий, равно 
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а вероятность противоположного события, т.е. функция распределения случайной величины 
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Соответствующая плотность  
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, такое распределение называется показательным (или экспоненциальным). Для показательного распределения математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение совпадают и обратны по величине интенсивности потока 
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                               Распределение Эрланга.
В Потоке требований Пуассона требовалось свойство отсутствия последействия. Потоки Эрланга характеризуются ограниченным последействием, они образуются просеиванием простейшего потока. 

                 [image: image46.jpg]



Рис. 4.

Номера точек на временной оси – события в простейшем потоке. Если брать каждую вторую точку (1,3,5,…), то получаем поток Эрланга первого порядка; если каждую третью (1,4,7,…) , то второго порядка. Выведем закон распределения Эрланга.

 Пусть имеется простейший поток с интервалами 
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 между событиями. 
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 - величина времени между двумя соседними событиями в потоке Эрланга 
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-го порядка. Очевидно, что 
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. Так как первоначальный поток является простейшим, то каждая случайная величина 
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распределена показательно с плотностью распределения 
[image: image52.wmf]()

t

fte

l

l

-

=

. Обозначим через 
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 - плотность распределения величины 
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 для потока Эрланга 
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-го порядка. Величина 
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 равна вероятности того, что 
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 точек простейшего потока должны выпасть на промежуток времени 
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. Вероятности соответствующих событий есть 
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 и 
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. Совместное наступление этих событий означает произведение вероятностей:
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Сокращая на 
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, получаем плотность распределения для потока Эрланга 
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-го порядка:
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При 
[image: image69.wmf]0

k

=

получаем простейший поток. Основные числовые характеристики потока Эрланга:
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 - математическое ожидание, 
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 - дисперсия. Последействие увеличивается с увеличением параметра 
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.

                           Нормальное распределение.
Случайная величина имеет нормальное распределение, когда её плотность равна 
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, где 
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 и 
[image: image75.wmf]s

 - некоторые параметры. В принципе, сама нормальная величина нам не понадобится, она лишь используется при обосновании метода Монте-Карло. 
 
     Мы познакомились с основными распределениями в СМО, теперь встаёт задача о том, как генерировать соответствующие случайные величины. Для моделирования мы выберем язык программирования С++, особенности которого также таят в себе сюрпризы. Об этом поговорим в следующем параграфе. 
§4. Моделирование случайных величин и метод Монте-Карло

  Само выражение “получение случайных величин на ЭВМ” может вызвать некоторое недоумение: машина всегда действует по заранее определённым инструкциям и случайность здесь не предусматривается. Если Вы весьма придирчивый читатель, не дай Бог ещё и философ, то с Вами у нас действительно возникнут трудности. Однако же постараемся не вдаваться в философию. 
  Рассмотрим три способа получения случайных величин – таблицы случайных чисел, генераторы случайных чисел и метод псевдослучайных чисел. 

  Таблицы случайных чисел составляются и заносятся в память компьютера. Когда надобно значение случайной величины с некоторым распределением, то её берут как очередное значение из таблицы. Сама таблица составляется каким-либо из естественных способов, то есть экспериментами. Как читатель сам понимает, такой способ давно не используется.

  В качестве генераторов случайных чисел чаще всего используют шумы в электронных лампах: если за некоторый фиксированный промежуток времени уровень шума превысил заданный порог чётное количество раз, то записывается нуль, а если нечётное количество раз, то записывается единица. Недостатки этого метода заключаются в трудности проверки “качества” вырабатываемых чисел.
  Числа, получаемые по какой-либо формуле и имитирующие значения случайной величины, называются псевдослучайными числами. Конечно, используемая формула должна быть довольна хитра, а получаемые значения должны удовлетворять ряду тестов. Приведём пример. Пусть задан первый член последовательности 
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, следующие члены последовательности вычисляются рекуррентно по формуле


[image: image77.wmf]1740

1

5(mod2)

kk

mm

+

=

,

по числам 
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 вычисляются псевдослучайные числа 
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В качестве первого члена можно взять, к примеру, текущее время в секундах. 

С++ моделирует равномерное распределение следующим образом: оператор rand() возвращает целое значение от 0 до 32767 с равными вероятностями. Отправной точкой моделирования всех других случайных величин для нас будет моделирование равномерно распределённой случайной величины 
[image: image80.wmf]a

 на промежутке 
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. Поэтому такую величину, с учётом специфики языка С++, будем моделировать, нормировав возвращаемые значения оператора rand().
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Ясно, что в этом случае величина  
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 будет дискретна с шагом 
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. Для увеличения эффекта непрерывности, можно воспользоваться более точной формулой:
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Следует отметить, что каждая новая запись rand() генерирует новое значение. 

Итак, после того, как мы научились генерировать 
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, нам нужно научиться генерировать случайные величины с заданными плотностями распределений. Метод и обоснование доставляются следующей теоремой.

          Теорема (разыгрывание непрерывной случайной величины). 
Пусть 
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 - плотность распределения случайной величины 
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. Тогда значение 
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 можно определить из соотношения
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где 
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 - равномерно распределённая случайная величина  на промежутке 
[image: image92.wmf](0,1)

. Таким образом, выбрав очередное 
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, с помощью (1) находим очередное 
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Доказательство. 

Рассмотрим функцию 
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, из свойств плотности имеем: 
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 монотонно возрастает от нуля до единицы на отрезке 
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 в одной точке (см. рис.5.)
[image: image1.png]Mokazatens P

§ 6 manewe R




Поэтому уравнение (1) имеет единственное решение. Если 
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 и наоборот. То есть верна цепочка равенств 
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последнее равенство справедливо, так как величина 
[image: image108.wmf]a

 имеет равномерное распределение. С учётом формулы Ньютона-Лейбница последнее выражение запишем в виде
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                Рис. 5.                                 Это как раз и означает, что 
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 имеет плотность распределения 
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 и является корнем уравнения (1). 
      Теперь мы научились получать случайные величины. Выведем формулы для получения случайных величин, распределённых по законам, рассмотренным в параграфе 3. 
     Для равномерно распределённой величины уравнение (1) запишется  в виде:
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, откуда несложно получить явное выражение:  
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      Для показательного закона уравнение (1) относительно 
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 запишется в виде:
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, из которого не составляет труда найти: 
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, так как величины 
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 и 
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 имеют одинаковое распределение. 
       Для распределения Эрланга  требуется решить уравнение:
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,  которое в общем виде не разрешимо. Попытаемся разрешить его при конкретных значениях параметра 
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, после преобразований получаем:
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, сразу же видно, что аналитического решения записать не удастся. При 
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 наблюдается ещё более сложное уравнение: 
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. Однако при моделировании этих проблем легко избежать, суммируя (k+1) раз разыгранные величины для простейшего потока. 
       Теперь поговорим о методе Монте – Карло, наиболее важном для нас при обработке результатов поведения модели.
     Метод Монте-Карло является численным методом решения математических задач с помощью моделирования случайных величин. Датой рождения можно считать 1949г., когда впервые появилась статья американских математиков Метраполиса и Улама “The Monte Carlo method”. Создателями метода считаются Дж. Нейман и С. Улам. 

     Теоретическая основа метода была известна ещё давно. Однако до появления ЭВМ моделирование случайных величин было очень трудоёмкой работой. Название метода связано с городом Монте-Карло в княжестве Монако, знаменитого своим игорным домом. Всё дело в том, что один из простейших приборов для получения случайных чисел является рулетка!

      В прошлом параграфе мы ввели плотность распределения нормальной случайной величины. Можно показать, что математическое ожидание такой величины как раз есть параметр 
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, а дисперсия - 
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. Нормальные величины очень часто встречаются при рассмотрении самых разных вопросов. 

      Правило “трёх сигм”. Без доказательства укажем, что для нормальных величин 
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. Эту важную формулу можно интерпретировать следующим образом: при одном испытании практически невозможно получить значение 
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, отличающееся от 
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 больше чем на 
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      Рассмотрим 
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 одинаковых независимых случайных величин 
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, так что распределения вероятностей этих величин совпадают. Следовательно, их математические ожидания 
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 и дисперсии 
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 совпадают. Рассмотри сумму 
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Из свойств математического ожидания следует, что 
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     Центральная предельная теорема теории вероятностей утверждает, сумма 
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 большого числа одинаково распределённых случайных величин приближено нормальна. Именно эта теорема и объясняет, почему нормальные величины очень часто встречаются в природе. 

     Допустим, что нам надо вычислить какую-то неизвестную величину 
[image: image143.wmf]m

. Давайте придумаем такую случайную величину 
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, для которой было бы 
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 случайные величины 
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. Если 
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 достаточно велико, то из центральной предельной теоремы следует, что сумма 
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 будет приближенно нормальна с параметрами 
[image: image153.wmf]aNm

=

, 
[image: image154.wmf]bN

s

=
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Разделим двойное неравенство в скобках на 
[image: image156.wmf]N

, что не изменит вероятности. Заменим двойное неравенство с помощью модуля и получим чрезвычайно важное соотношение для метода Монте-Карло:
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Нам нужно будет 
[image: image158.wmf]N

 раз разыграть одну и ту же случайную величину, вычислить их среднее арифметическое. Это и будет искомая величина с погрешностью 
[image: image159.wmf]3/
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 (это и есть точность метода Монте-Карло). Вероятность данного события, т.е. того, что мы правильно в пределах заданной погрешности вычислили искомую величину, будет примерно равна 0.997.

     Начиная с этого момента мы уже понимаем, как будем решать поставленную задачу. Для этого будет построена модель, при её запуске мы как раз и разыгрываем случайную величину 
[image: image160.wmf]x

. Эксперимент повторяется достаточное количество раз, вычисляется среднее арифметическое, которое и будет служить ответом. 
§5. Дисциплина обслуживания

       Во втором параграфе мы затронули виды очередей, наиболее часто встречающиеся в СМО. Под дисциплиной обслуживания понимаются правила, по которым клиенты попадают в систему, ожидают обслуживания (или вовсе не ожидают) и обслуживаются. Дадим один яркий пример того, что выбор правильной дисциплины обслуживания может существенно сказаться на эффективности работы СМО. Представим себе два магазина. В первом реализована дисциплина обслуживания FIFO (живая очередь), а во втором SF (короткие вперёд). 
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Рис. 6.

       Время обслуживания 
[image: image162.wmf]обслуж
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на рис. 6. показывает, сколько времени продавец затратит на обслуживание одного покупателя. Понятно, что при покупке штучного товара продавец затратит меньше времени на обслуживание, чем при покупке, скажем, сыпучих продуктов, требующих дополнительных манипуляций (набрать, взвесить, высчитать цену и т. п). Время ожидания 
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показывает, через какое время очередной покупатель будет обслужен продавцом.
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Рис. 7.
        Во втором магазине реализована дисциплина SF (см. рис.7), означающая, что штучный товар можно купить вне очереди, так как время обслуживания 
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 такой покупки невелико. 

       Как видно из обоих рисунков, последний (пятый) покупатель собирается приобрести штучный товар, поэтому время его обслуживания невелико — 0.5 минут. Если этот покупатель придет в магазин № 1, он будет вынужден выстоять в очереди целых 8 минут, в то время как в магазине № 2 его обслужат сразу же, вне очереди. Таким образом, среднее время обслуживания каждого из покупателей в магазине с дисциплиной обслуживания FIFO составит 4 минуты, а в магазине с дисциплиной обслуживания SF — лишь 2.8 минуты. А общественная польза, экономия времени составит: (1 – 2.8/4) · 100% = 30 процентов! Итак, 30% сэкономленного для общества времени — и это лишь за счет правильного выбора дисциплины обслуживания. Естественно, здесь есть маленькое “но”. Должны ли покупатели, пришедшие раньше за большими покупками, уступать место тем, кто пришёл позже, но за штучным товаром? Возникает конфликт интересов. Однако проблема разрешима при наличии не одной кассы, а нескольких. Этот принцип будет взят нами на вооружение и применён в модели “Супермаркета”.

       Наверняка каждый из нас сталкивался с ситуацией, когда длина очереди нас не устраивала,  и мы уходили, так и не обслужившись. Например, видя, что в магазине огромная очередь, которая к тому же продвигается очень медленно, мы, скорее всего, предпочтём либо выбрать другой магазин, либо прийти в другой день. Нашей задачей будет количественное измерение этого “скорее всего”. Другими словами, когда клиент недоволен длиной очереди? В каком случае он покинет систему?  Для определения предпочтений клиента требуется построить функцию полезности. Мы построим такую функцию на основе экспертных оценок, то есть всего-навсего наберём респондентов и спросим у них, в каких случаях они покинут систему и с какой вероятностью. 
       Кроме этого, нас будет интересовать вопрос о том, как активно и как быстро клиент способен искать свободные каналы, если его что-то не устраивает в данном канале. 

§6. Принципы объектно-ориентированного программирования в языке С++

     Приступим теперь к знакомству с объектной ориентацией в программировании. Мы увидим, что объектная ориентация – естественный способ размышления о мире и написания компьютерных программ. 

     Оглянитесь вокруг, посмотрите на окружающий мир. Всюду, куда бы Вы ни бросили взгляд, - объекты! Люди, дома, животные, самолёты, деревья, компьютеры и тому подобное. Человечество думает в терминах объектов. Мы, в отличие от всех других существ на Земле, обладаем удивительной способностью абстрагирования, которая позволяет нам наблюдать картинки на экране (людей, горы, животных) именно в виде объектов, а не отдельных цветовых точек. Естественно было бы разделить все объекты на оживлённые и неоживлённые. Оживлённые – передвигаются и выполняют какие-то действия. А неоживлённые  кажутся полным бездельниками. Однако все эти объекты имеют нечто общее. Все они имеют такие атрибуты как размер, форма, цвет, вес и тому подобное. И все они проявляют какое-то поведение, к примеру, ребёнок спит, кричит, играет, топает и тому подобное. Самолёт летит, приземляется, взлетает, заправляется, производит посадку и так далее. Человек узнаёт об объектах путём изучения их атрибутов и наблюдения их поведения. Казалось бы разные объекты всё же могут иметь общие черты и одинаковые атрибуты (например мотоцикл и велосипед, люди и обезьяны). 

     Объектно-ориентированное программирование моделирует объекты реального мира с помощью их программных аналогов. Это приводит к появлению отношений классов, когда объекты определённого класса – такого как класс средств передвижения – имеют одинаковые характеристики. Это выдвигает отношение наследования, когда вновь создаваемые классы приобретают наследуемые характеристики существующих классов, а также содержат свои собственные уникальные характеристики. Естественно, создавать новый класс с помощью уже имеющихся, гораздо легче, чем заново. Вообще, повторное использование программного кода – один из важнейших принципов объектно-ориентированного программирования. 

     Объектно-ориентированное программирование (ООП) даёт нам наиболее естественный и интуитивный способ рассмотрения процесса программирования как моделирования реально существующих объектов, их атрибутов и поведения.   

     Ещё один важный принцип ООП – скрытие информации. Подобно тому, как не обязательно знать устройство автомобиля, чтобы ездить на нём, так и объекты, хотя и знают, как связаться друг с другом с помощью хорошо определённого интерфейса, но обычно не могут узнать, как реализованы другие объекты – детали реализации спрятаны внутри других объектов. 

     В языке  С  и других языках процедурного программирования программирование имеет тенденцию быть ориентированным на действия. В таких языках единицей программы является функция, тогда как в С++ - класс, на основе которого и создаются экземпляры объектов. Классы С++ содержат функции (которые реализуют поведение объекта) и данные (которые реализуют атрибуты объекта). 

     Если программное обеспечение компонуется как классы, то эти классы могут быть потом использованы повторно в будущих системах программного обеспечение. Это соответствует тому, что если мы захотим усложнить модель, то мы просто добавим новые атрибуты и функции в класс. Они автоматически проявятся в создаваемых на основе класса объектах и тем самым взаимоотношения объектов усложнятся. В процедурном программировании нужно было бы переделывать программный код во многих местах программы, что усложняет тестирование и отладку программы. 

     Объектно-ориентированное программирование является очень молодым направлением в программных алгоритмах. Оно зародилось в конце 80-ых – начале 90-ых. За это время уже написано немало литературы, а главное – реализован один из главных принципов ООП – “Не изобретайте колесо!”, т.е. большой опыт и готовые библиотеки языка С были переложены на новые возможности С++.
_1292494393.unknown

_1292495232.unknown

_1292497734.unknown

_1292498238.unknown

_1292499548.unknown

_1292500680.unknown

_1292501671.unknown

_1292509789.unknown

_1292509757.unknown

_1292501621.unknown

_1292499960.unknown

_1292499961.unknown

_1292499701.unknown

_1292499959.unknown

_1292498932.unknown

_1292499121.unknown

_1292499122.unknown

_1292499094.unknown

_1292498814.unknown

_1292498905.unknown

_1292498743.unknown

_1292497896.unknown

_1292498109.unknown

_1292498237.unknown

_1292498005.unknown

_1292497777.unknown

_1292497808.unknown

_1292497750.unknown

_1292495877.unknown

_1292496256.unknown

_1292496376.unknown

_1292496377.unknown

_1292496292.unknown

_1292496088.unknown

_1292496250.unknown

_1292496087.unknown

_1292496086.unknown

_1292495461.unknown

_1292495686.unknown

_1292495706.unknown

_1292495599.unknown

_1292495666.unknown

_1292495279.unknown

_1292495068.unknown

_1292495149.unknown

_1292495205.unknown

_1292494515.unknown

_1292494615.unknown

_1292495052.unknown

_1292494445.unknown

_1292434415.unknown

_1292491770.unknown

_1292492254.unknown

_1292492260.unknown

_1292491897.unknown

_1292492021.unknown

_1292492089.unknown

_1292492188.unknown

_1292492239.unknown

_1292492138.unknown

_1292492065.unknown

_1292491939.unknown

_1292491821.unknown

_1292491854.unknown

_1292491803.unknown

_1292435863.unknown

_1292491583.unknown

_1292491676.unknown

_1292491704.unknown

_1292491611.unknown

_1292491471.unknown

_1292491365.unknown

_1292491420.unknown

_1292436050.unknown

_1292435085.unknown

_1292435465.unknown

_1292435686.unknown

_1292435369.unknown

_1292434497.unknown

_1292434514.unknown

_1292434428.unknown

_1292432058.unknown

_1292433537.unknown

_1292433770.unknown

_1292434149.unknown

_1292434372.unknown

_1292434011.unknown

_1292433696.unknown

_1292433740.unknown

_1292433551.unknown

_1292432347.unknown

_1292433470.unknown

_1292433528.unknown

_1292432579.unknown

_1292432089.unknown

_1292432105.unknown

_1292432065.unknown

_1270233094.unknown

_1292431637.unknown

_1292431893.unknown

_1292432042.unknown

_1292432048.unknown

_1292431923.unknown

_1292431801.unknown

_1292431886.unknown

_1292431785.unknown

_1270233454.unknown

_1292430417.unknown

_1292431570.unknown

_1292431614.unknown

_1292431547.unknown

_1270233627.unknown

_1292430301.unknown

_1292430358.unknown

_1270233831.unknown

_1270294612.unknown

_1292429999.unknown

_1270234051.unknown

_1270233749.unknown

_1270233567.unknown

_1270233577.unknown

_1270233496.unknown

_1270233356.unknown

_1270233403.unknown

_1270233419.unknown

_1270233397.unknown

_1270233116.unknown

_1270233195.unknown

_1270232752.unknown

_1270232969.unknown

_1270232976.unknown

_1270233039.unknown

_1270232842.unknown

_1270232881.unknown

_1270232887.unknown

_1270232823.unknown

_1270232768.unknown

_1270231192.unknown

_1270231536.unknown

_1270232731.unknown

_1270231224.unknown

_1270223830.unknown

_1270223837.unknown

_1270223666.unknown

