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4 Передмова

Передмова

Моделювання – найбiльш потужний унiверсальний метод
дослiдження i оцiнювання ефективностi рiзноманiтних систем.
Для моделювання складних систем, поведiнка яких залежить
вiд випадкових чинникiв, зокрема систем масового обслугову-
вання, звичайно використовують iмiтацiйне моделювання, бо
недолiками бiльшостi аналiтичних моделей, побудованих на
основi теорiї масового обслуговування, є використання в них
значних спрощень, таких, як розгляд вхiдного потоку вимог
як пуассонiвського, припущення про експоненцiальний розпо-
дiл часу обслуговування тощо. У той же час iмiтацiйне мо-
делювання знiмає бiльшiсть такого роду обмежень i дозволяє
створювати моделi як завгодно близькi до реальних систем.

У наш час, з розвитком комп’ютерної технiки значно зросли
можливостi iмiтацiйного моделювання систем. Для створення
моделей, звичайно, можна використовувати класичнi алгори-
тмiчнi мови програмування, але простiше й ефективнiше здiй-
снювати моделювання за допомогою спецiалiзованих мов iмiта-
цiйного моделювання. Мова GPSS (General Purpose Simulation
System – система моделювання загального призначення) була
однiєю з найперших мов моделювання, а її сучасне середови-
ще GPSS World, розроблене у 2000 роцi компанiєю Minuteman
Software, є одним з найпотужнiших i може використовуватись
для професiйного моделювання як дискретних, так i неперерв-
них процесiв у найрiзноманiтнiших системах.

Методичнi рекомендацiї мiстять завдання i методичнi вка-
зiвки до лабораторних робiт, призначених для проведення ла-
бораторних занять з використанням середовища GPSS World
у межах курсу «Теорiя систем та математичне моделювання».
На вивчення середовища GPSS World i мови iмiтацiйного мо-
делювання у рамках цього курсу вiдводиться 12 годин лекцiй
i 12 годин лабораторних занять. Використовується вiльна вер-
сiя програми, призначена для навчання студентiв. Пiдiбрано
певну кiлькiсть завдань для самостiйної роботи студентiв.
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Основи моделювання у середовищi GPSS World

Тут розглядаються лише основнi поняття, необхiднi для ро-
боти у середовищi GPSS World. Навiть бiльш-менш ґрунтовний
виклад мови iмiтацiйного моделювання GPSS потребує окремої
книги.

Моделi на мовi GPSS є сукупностями окремих елемен-
тiв, якi називають об’єктами. Основнi категорiї об’єктiв мови
GPSS: операцiйна, динамiчна, апаратна, обчислювальна, ста-
тистична i запам’ятовуюча.

До операцiйної категорiї належить єдиний тип об’єктiв –
блоки. Кожен блок має входи й виходи, за допомогою яких
здiйснюється зв’язок у моделi. Iснує два особливих блоки:
GENERATE, який має лише вихiд, i TERMINATE, який має
тiльки вхiд.

До динамiчної категорiї належать транзакти. Функцiонува-
ння об’єкта вiдбувається в моделi у виглядi перемiщення тран-
зактiв вiд блока GENERATE у блок TERMINATE через про-
мiжнi блоки. Транзакти (повiдомлення) є абстрактними рухо-
мими об’єктами, якi, перемiщуючись мiж блоками, викликають
рiзнi дiї i зазнають їх.

До апаратної категорiї вiдносять три типи об’єктiв: одно-
канальнi прилади, багатоканальнi прилади i ключi. Об’єктами
обчислювальної категорiї є змiннi i функцiї. До статистичної
категорiї належать черги i таблицi. Для збереження даних пiд
час моделювання використовуються комiрки пам’ятi. Вони мо-
жуть використовуватись також для обчислень.

Всi об’єкти у GPSS мають числовi характеристики, якi на-
зивають системними числовими атрибутами (СЧА).
Вони виконують функцiю iмен. СЧА бувають двох видiв. СЧА
першого виду складається з двох частин. Перша частина вка-
зує на тип (клас) об’єкта – групове iм’я, а друга – iдентифiкує
конкретного члена групи (вузьке iм’я).

Є кiлька десяткiв класiв системних числових атрибутiв пер-
шого виду. Усi вони мають вигляд однiєї чи двох латинських
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букв. Наприклад, Q – клас черг, V – клас змiнних.
Друга частина СЧА (вузьке iм’я) може бути двох видiв:

1) послiдовнiсть латинських букв, цифр i символiв пiдкресле-
ння; 2) число. В одних випадках вузьке iм’я може бути тiльки
першого чи тiльки другого виду, а в iнших – обидвох видiв.
Великi i маленькi букви в текстi моделi не розрiзняються.

СЧА другого виду є атомарними i не мають вузького iменi.
Їх є лише кiлька: A1, AC1, C1, M1, PR, TG1, XN1, Z1.

У межах однiєї моделi однаковi вузькi iмена можуть вико-
ристовуватись для позначення об’єктiв рiзного типу. Зарезер-
вованi ключовi слова не можна використовувати в якостi iмен.
У деяких випадках використовуються вузькi iмена, а в iнших
потрiбно використовувати повнi СЧА. При порушеннi правил
запису виникнуть повiдомлення про помилки.

Клас СЧА вiдокремлюється вiд вузького iменi, яке мiстить
букви, знаком $. Число вiд класу СЧА нiчим не вiдокремлює-
ться. Наприклад, Q$OTT, FN$ABCD1, P125, RN4.

Модель на мовi GPSS, як i програма на кожнiй мовi програ-
мування, складається з операторiв. Оператор може бути бло-
ком, командою опису чи командою керування. Кожен оператор
записується в окремому рядку. Рядок також може бути поро-
жнiм або мiстити лише коментар. Формат рядка:

номер_рядка мiтка ключове_слово операнди коментар

Всi елементи рядка вiдокремлюються один вiд одного одним
чи кiлькома пропусками.

Номер є необов’язковим елементом рядка, нiде не викори-
стовується i iгнорується. Мiтка теж є необов’язковим елемен-
том. Як i перший варiант вузького iменi складається з довiль-
них латинських букв, цифр i символа пiдкреслення. Зрозумiло,
що мiтка не повинна спiвпадати з ключовими словами. Мiтка,
яка стоїть у блоцi, використовується для переходу транзактiв
(умовного чи безумовного) на цей блок. При оголошеннi змiн-
ної, функцiї, таблицi i т. п. мiтка виконує роль вузького iменi
цiєї змiнної, функцiї, таблицi тощо.



Основи моделювання у середовищi GPSS World 7

Ключове слово визначає змiст оператора. Кiлькiсть операн-
дiв i їх формат залежить вiд ключового слова. Як правило,
операнди записуються через кому без пропускiв (до чи пiсля
неї). Можуть бути обов’язковi та необов’язковi операнди. Їх
порядок є строго фiксованим. Якщо якийсь з промiжних нео-
бов’язкових операндiв треба пропустити, а якийсь з наступних
(може останнiй) операнд мусить бути, то всi коми мають бу-
ти збереженi. В якостi операндiв можуть використовуватись
арифметичнi вирази у круглих дужках. Операцiя множення
позначається нестандартно – знаком #.

Коментар є необов’язковим елементом рядка i починається
з символу «;». Усi символи пiсля нього в рядку iгноруються.

Практично в усiх моделях потрiбно збирати i обробляти ста-
тистичну iнформацiю про результати моделювання. Для цього
використовується команда опису таблиць TABLE. Її формат:

iм’я_таблицi TABLE A,B,C,D
Операнд A – це СЧА об’єкта, для якого створюють табли-

цю. Найчастiше таблиця створюється для фiксування часу пе-
ребування транзактiв в моделi (вiд його створення до входу в
блок TABULATE K, де K – iм’я таблицi). У цьому випадку ви-
користовують СЧА M1. Операнд B – це верхня межа нижньо-
го iнтервалу таблицi, C – ширина iнтервалiв (крiм першого i
останнього), D – число iнтервалiв.

В усiх моделях для створення транзактiв використовується
блок GENERATE A,B,C,D,E. Обов’язковим є лише перший опе-
ранд A. При використаннi тiльки його в модель вводиться де-
термiнований потiк транзактiв (через кожнi A одиниць модель-
ного часу в модель вводиться один транзакт). Для моделюван-
ня випадкового потоку транзактiв з рiвномiрним законом роз-
подiлу з промiжку [a, b] використовуються операнди A i B. У
цьому випадку операнд A задає середину промiжку a+b

2 , а опе-
ранд B – половину довжини промiжку b−a

2 . Замiсть операндiв
A i B може бути задана функцiя, створена командою опису
FUNCTION чи одним з 35 розподiлiв випадкових величин. Iншi
операнди використовуються рiдко. Операнд C задає час появи
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першого транзакта. Операнд D вказує кiлькiсть транзактiв, якi
треба згенерувати. Операнд E визначає прiоритет транзактiв.

Процес моделювання запускається командою керування
START A, де A – значення лiчильника числа завершень. Для
знищення транзактiв використовується блок TERMINATE A, де
A – значення, яке вiднiмається вiд значення лiчильника завер-
шень.

Для затримки транзактiв з метою iмiтацiї їх обслуговуван-
ня використовується блок ADVANCE A,B. Змiст операндiв A i B
тут той самий, що й у блоцi GENERATE.

Для створення функцiй користувача використовується ко-
манда опису FUNCTION. Вона записується у два рядки:

iм’я_функцiї FUNCTION A,B
X1,Y1/X2,Y2/. . . /Xn,Yn

Операндом A є аргумент функцiї, ним може бути будь-який
СЧА. Часто буває потрiбним задати деяку випадкову зале-
жнiсть. Тодi в якостi операнда A використовують один з ге-
нераторiв випадкових чисел, який має вигляд RNj, де j – на-
туральне число (тобто RN1, RN2 i т. д.). У цьому випадку ар-
гументом функцiї буде випадкове число з промiжку [0, 1).

Операнд B має вигляд Cn чи Dn (без пропуску), де перша
буква вказує тип функцiї (C – неперервна, D – дискретна), а
натуральне число n – це кiлькiсть точок, за якими будується
функцiя.

Пари чисел Xi, Yi – координати точок. Якщо аргументом
функцiї є генератор випадкових чисел, то Xn має дорiвнювати
1. Для неперервної функцiї використовується лiнiйна iнтерпо-
ляцiя. Дискретна функцiя дорiвнює Yi на цiлому пiвiнтервалi
(Xi−1,Xi] для i > 1 i дорiвнює Y1 на промiжку [0,X1].

Блок TRANSFER A,B,C дозволяє органiзовувати ймовiрнiснi
переходи. Операнд A – це ймовiрнiсть переходу у блок, мiтка
якого визначена операндом C. Операнд B мiстить мiтку блока
для переходу з iмовiрнiстю 1−A.

Всi знання, необхiднi для виконання лабораторних робiт,
студенти можуть отримати на лекцiях. У методичних вказiвках
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до лабораторних робiт наведено необхiдний мiнiмум iнформа-
цiї, потрiбної для виконання цих робiт. Крiм того, рекомендує-
ться використовувати для самостiйної пiдготовки книги [1 – 5]
i довiдкову систему GPSS World.
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Лабораторна робота № 1.
Ознайомлення з системою GPSS

iмiтацiйного моделювання

Рекламне агентство «Фiалка». Основна виробнича фун-
кцiя рекламного агентства повного циклу послуг «Фiалка» –
виробництво реклами трьох видiв – телереклама, друкована ре-
клама i радiореклама. Виробничий процес в агентствi «Фiалка»
органiзований наступним чином. Реклама трьох видiв, що над-
ходить вiд замовникiв з iнтервалом, рiвномiрно розподiленим
на промiжку [1, 100] хвилин, обробляється групою менеджерiв
по рекламi на протязi 2 – 5 хвилин. Останнi передають фiнан-
совi документи про оплату замовником прийнятої реклами в
бухгалтерiю, а самi рекламнi замовлення у виробничий вiддiл.
На це теж потрiбно 2 – 5 хвилин. Виробничий вiддiл на про-
тязi 1 – 3 хвилин скеровує замовлення залежно вiд їх типу в
телестудiю, видавництво або радiостудiю рекламного агентства
i здiйснює контроль за їх виконанням. Iмовiрностi того, що ре-
клама виявиться телерекламою, друкованою рекламою та ра-
дiорекламою дорiвнюють вiдповiдно 0,25, 0,35 i 0,4. Тривалостi
виконання замовлень телестудiєю, видавництвом та радiосту-
дiєю складають вiдповiдно 50 – 100, 30 – 90 та 15 – 30 хвилин,
причому студiї i видавництво не можуть виконувати бiльше
одного замовлення одночасно. Готова реклама надходить вiд
студiй i видавництва у виробничий вiддiл i спрямовується ним
у засоби масової iнформацiї на протязi 5 – 10 хвилин.

1. Ознайомитись з загальноцiльовою системою iмiтацiйного
моделювання GPSS.

2. За допомогою запропонованого нижче лiстингу моделi
здiйснити моделювання роботи рекламного агентства на про-
тязi восьмигодинного робочого дня.

3. Проаналiзувати кiлькiсть виконаних замовлень з рiзних
видiв реклами i порiвняти її з заданими ймовiрностями, ви-
значити витрачений час на виконання замовлень, кiлькiсть ча-
су, потрiбного на виконання одного замовлення в середньому,
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вiдмiнностi мiж тривалостями часу виконання замовлень, на-
явнiсть черг, їх довжини, середнiй час перебування в чергах,
кiлькiсть замовлень, виконаних без черги.

4. Внiсши змiни в текст моделi, визначити найбiльший i най-
менший час виконання замовлень з точнiстю до 1 хвилини. Вiд-
новити текст моделi.

5. Здiйснити моделювання роботи рекламного агентства
протягом 22 робочих днiв (робочого мiсяця) i провести аналiз
його результатiв.

6. Здiйснити моделювання у випадку, коли одночасно мо-
жуть виконуватись кiлька замовлень у кожному з вiддiлiв, при-
чому це не впливає на тривалiсть їх виконання. Провести ана-
лiз результатiв. Вiдновити текст моделi.

7. Отримати у викладача iншi конкретнi ймовiрностi надхо-
дження замовлень рiзних типiв, тривалостi виконання замов-
лень та iнтервали мiж замовленнями i здiйснити моделювання
у цьому випадку.

Методичнi вказiвки до лабораторної роботи № 1

Текст базової моделi для виконання лабораторної роботи:

tab table m1,10,10,100
generate 480
terminate 1
generate 50.5,49.5
advance 3.5,1.5
advance 3.5,1.5
advance 2,1
transfer 0.4„radio
transfer 0.5833,tv,druk
radio queue ch_radio
seize pryl_radio
depart ch_radio
advance 22.5,7.5
release pryl_radio

;друга колонка є
;продовженням першої
transfer,zmi
tv queue ch_tv
seize pryl_tv
depart ch_tv
advance 75,25
release pryl_tv
transfer,zmi
druk queue ch_druk
seize pryl_druk
depart ch_druk
advance 60,30
release pryl_druk
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zmi advance 7.5,2.5
tabulate tab
terminate 0

start 1

Лабораторна робота № 2.
Вивчення способiв створення випадкового
навантаження при моделюваннi систем

масового обслуговування в GPSS

Варiант 1

Скласти модель системи масового обслуговування, яка б
функцiонувала наступним чином.

Транзакти генеруються блоком GENERATE, який задає
нормальний розподiл з середнiм значенням 150 i середньоква-
дратичним вiдхиленням 10. Далi транзакти послiдовно про-
ходять чотири блоки ADVANCE, затримуючись у кожному з
них на деякий час. Перша затримка визначається функцiєю
FUNC1, зображеною на рис. 1. Друга затримка задається рiв-
номiрним розподiлом на вiдрiзку [17, 23]. Третя затримка теж
задається рiвномiрним розподiлом, але вже на вiдрiзку [31, 40].
Четверта затримка визначається функцiєю FUNC2, зображе-
ною на рис. 2. Потiм здiйснюється табулювання загального ча-
су затримки транзактiв за допомогою СЧА M1 (M1 – час мiж мо-
ментом входу транзакта в модель i моментом використання да-
ного СЧА). Транзакти видаляються з моделi через один з двох
блокiв TERMINATE, який визначається випадковим чином за
допомогою блока TRANSFER, що працює в режимi статисти-
чної передачi. Ймовiрнiсть переходу в перший блок TERMI-
NATE дорiвнює 0.635. Кiлькiсть транзактiв, якi повиннi прой-
ти через модель, дорiвнює 500 (команда START ).
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Завдання.
1. Використовуючи лiстинг програми для подiбної моде-

лi, скласти програму реалiзацiї наведеної вище моделi на мо-
вi GPSS, задаючи опис функцiй (команди FUNCTION ) i ви-
бираючи вiдповiднi операнди блокiв GENERATE, ADVACE,
TRANSFER i команди TABLE. Функцiю з рис. 1 закодувати
не менше, нiж п’ятьма точками.

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi скоре-
ктувати операнди команди TABLE i виконати повторний про-
гiн.

3. По лiчильниках числа входiв у блоки визначити вiдсоток
транзактiв, що потрапили в блоки з iменами LBL1 i LBL2, i
зiставити його з операндом A блока TRANSFER.

Варiант 2

Скласти модель системи масового обслуговування, яка б
функцiонувала наступним чином.

Транзакти генеруються блоком GENERATE за зако-
ном, який визначається функцiєю FUNC1, зображеною на
рис. 1. Далi транзакти послiдовно проходять чотири блоки
ADVANCE, затримуючись у кожному з них на деякий час. Пер-
ша затримка визначається функцiєю FUNC2, зображеною на
рис. 2. Друга затримка задається нормальним розподiлом з се-
реднiм значенням 100 i середньоквадратичним вiдхиленням 8.
Третя затримка визначається рiвномiрним розподiлом на вiд-
рiзку [38, 48]. Четверта затримка теж задається рiвномiрним
розподiлом, але вже на вiдрiзку [100, 200]. Потiм здiйснюється
табулювання загального часу затримки транзактiв за допомо-
гою СЧА M1 (M1 – час мiж моментом входу транзакта в модель i
моментом використання даного СЧА). Транзакти видаляються
з моделi через один з двох блокiв TERMINATE, який визнача-
ється випадковим чином за допомогою блока TRANSFER, що
працює в режимi статистичної передачi. Ймовiрнiсть переходу
в перший блок TERMINATE дорiвнює 0.246. Кiлькiсть транз-
актiв, якi повиннi пройти через модель, дорiвнює 500 (команда
START ).
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Завдання.
1. Використовуючи лiстинг програми для подiбної моде-

лi, скласти програму реалiзацiї наведеної вище моделi на мо-
вi GPSS, задаючи опис функцiй (команди FUNCTION ) i ви-
бираючи вiдповiднi операнди блокiв GENERATE, ADVACE,
TRANSFER i команди TABLE. Функцiю з рис. 1 закодувати
не менше, нiж п’ятьма точками.

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi скоре-
ктувати операнди команди TABLE i виконати повторний про-
гiн.

3. По лiчильниках числа входiв у блоки визначити вiдсоток
транзактiв, що потрапили в блоки з iменами LBL1 i LBL2, i
зiставити його з операндом A блока TRANSFER.

Варiант 3

Скласти модель системи масового обслуговування, яка б
функцiонувала наступним чином.

Транзакти генеруються блоком GENERATE, який задає
рiвномiрний розподiл на вiдрiзку [20, 50]. Далi транзакти по-
слiдовно проходять чотири блоки ADVANCE, затримуючись
у кожному з них на деякий час. Перша затримка задається
нормальним розподiлом з середнiм значенням 85 i середньо-
квадратичним вiдхиленням 6. Друга затримка визначається
функцiєю FUNC3, зображеною на рис. 3. Третя затримка за-
дається рiвномiрним розподiлом на вiдрiзку [22, 41]. Четвер-
та затримка визначається функцiєю FUNC4, зображеною на
рис. 4. Потiм здiйснюється табулювання загального часу за-
тримки транзактiв за допомогою СЧА M1 (M1 – час мiж момен-
том входу транзакта в модель i моментом використання даного
СЧА). Транзакти видаляються з моделi через один з двох бло-
кiв TERMINATE, який визначається випадковим чином за до-
помогою блока TRANSFER, що працює в режимi статистичної
передачi. Ймовiрнiсть переходу в перший блок TERMINATE
дорiвнює 0.492. Кiлькiсть транзактiв, якi повиннi пройти через
модель, дорiвнює 500 (команда START ).
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Завдання.
1. Використовуючи лiстинг програми для подiбної моде-

лi, скласти програму реалiзацiї наведеної вище моделi на мо-
вi GPSS, задаючи опис функцiй (команди FUNCTION ) i ви-
бираючи вiдповiднi операнди блокiв GENERATE, ADVACE,
TRANSFER i команди TABLE. Функцiю з рис. 4 закодувати
не менше, нiж п’ятьма точками.

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi скоре-
ктувати операнди команди TABLE i виконати повторний про-
гiн.

3. По лiчильниках числа входiв у блоки визначити вiдсоток
транзактiв, що потрапили в блоки з iменами LBL1 i LBL2, i
зiставити його з операндом A блока TRANSFER.

Варiант 4

Скласти модель системи масового обслуговування, яка б
функцiонувала наступним чином.

Транзакти генеруються блоком GENERATE, який задає
нормальний розподiл з середнiм значенням 115 i середньоква-
дратичним вiдхиленням 11. Далi транзакти послiдовно прохо-
дять чотири блоки ADVANCE, затримуючись у кожному з них
на деякий час. Перша затримка задається рiвномiрним розпо-
дiлом на вiдрiзку [19, 25]. Друга затримка визначається фун-
кцiєю FUNC4, зображеною на рис. 4. Третя затримка визна-
чається функцiєю FUNC3, зображеною на рис. 3. Четверта за-
тримка задається рiвномiрним розподiлом на вiдрiзку [42, 69].
Потiм здiйснюється табулювання загального часу затримки
транзактiв за допомогою СЧА M1 (M1 – час мiж моментом вхо-
ду транзакта в модель i моментом використання даного СЧА).
Транзакти видаляються з моделi через один з двох блокiв
TERMINATE, який визначається випадковим чином за допо-
могою блока TRANSFER, що працює в режимi статистичної
передачi. Ймовiрнiсть переходу в перший блок TERMINATE
дорiвнює 0.722. Кiлькiсть транзактiв, якi повиннi пройти через
модель, дорiвнює 500 (команда START ).
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Завдання.
1. Використовуючи лiстинг програми для подiбної моде-

лi, скласти програму реалiзацiї наведеної вище моделi на мо-
вi GPSS, задаючи опис функцiй (команди FUNCTION ) i ви-
бираючи вiдповiднi операнди блокiв GENERATE, ADVACE,
TRANSFER i команди TABLE. Функцiю з рис. 4 закодувати
не менше, нiж п’ятьма точками.

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi скоре-
ктувати операнди команди TABLE i виконати повторний про-
гiн.

3. По лiчильниках числа входiв у блоки визначити вiдсоток
транзактiв, що потрапили в блоки з iменами LBL1 i LBL2, i
зiставити його з операндом A блока TRANSFER.

Методичнi вказiвки до лабораторної роботи № 2

Нижче наводиться лiстинг моделi на мовi GPSS для подi-
бної задачi. У нього потрiбно внести певнi змiни вiдповiдно до
конкретного варiанту.

FUNC5 FUNCTION RN1,C2 ; Функцiя 5
0,1/1,17
FUNC6 FUNCTION RN2,D4 ; Функцiя 6
.25,10/.5,20/.73,30/1,40
TAB1 TABLE M1,20,10,12
GENERATE 100,30 ; Генерацiя транзактiв
ADVANCE (NORMAL(3,27,4)) ; Затримка 1
ADVANCE 35,10 ; Затримка 2
ADVANCE FN$FUNC6 ; Затримка 3
ADVANCE FN$FUNC5 ; Затримка 4
TABULATE TAB1 ; Табулювання
TRANSFER .831,LBL1,LBL2 ; Випадковий перехiд
LBL1 TERMINATE 1 ; Видалення транзактiв 1
LBL2 TERMINATE 1 ; Видалення транзактiв 2
START 500 ; Повторити 500 разiв
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Лабораторна робота № 3.
Моделювання конвеєрних систем масового

обслуговування в GPSS
Варiант 1

Задана система масового обслуговування з конвеєрною
структурою, що складається з трьох пристроїв PR1, PR2, PR3
(рис. 5). На вхiд системи надходить нормально розподiлений
потiк вимог (з середнiм значенням 150 i середньоквадратичним
вiдхиленням 15), якi послiдовно обробляються в кожному з
пристроїв. На входi кожного пристрою є буфер (BUF1, BUF2,
BUF3 ), призначений для прийому вимог i запобiгання їх втратi
при пiкових навантаженнях. Вимоги в буферi утворюють чергу
i обробляються вiдповiдним пристроєм у порядку їх надходже-
ння. Обробленi вимоги утворюють вихiдний потiк вимог. Час
обробки вимоги у першому пристрої є рiвномiрно розподiленою
на промiжку [23, 37] величиною. Час обробки вимоги у другому
пристрої визначається функцiєю FUNC1 (рис. 1). Час обробки
вимоги в останньому пристрої визначається функцiєю FUNC2
(рис. 2).

A

BUF1

B
PR1

C

BUF2

D
PR2

E

BUF3

F
PR3

G

Рис. 5.

При дослiдженнi конвеєрних систем масового обслуговува-
ння виникають завдання визначення загального часу обробки
вимог i виконання деяких етапiв обробки, визначення iнтен-
сивностi вихiдного потоку вимог i потокiв у визначених точках
системи (B, C, D, E, F , G), коефiцiєнтiв завантаження при-
строїв i необхiдних об’ємiв буферiв.

Завдання.
1. Скласти програму моделi на мовi GPSS. Перший буфер

моделювати багатоканальним пристроєм, а другий i третiй –
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чергами зi стандартною статистикою. Для черги другого буфе-
ра вiдобразити детальну таблицю статистики часу перебування
транзактiв у черзi. Для iнтервалу мiж точками D i F (друго-
го процесора i третього буфера) створити таблицю статистики
часу проходження транзактiв. Вивести також детальну стати-
стику руху транзактiв через модель (вiд точки A до точки G).

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi ско-
ректувати операнди команд TABLE i QTABLE i виконати по-
вторний прогiн.

3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв i необхi-
дний об’єм буферiв. Знайти час перебування транзактiв у ко-
жнiй iз черг. Зробити висновок щодо режиму роботи модельо-
ваної системи.

Варiант 2

Задана система масового обслуговування з конвеєрною
структурою, що складається з трьох пристроїв PR1, PR2, PR3
(рис. 5). На вхiд системи надходить рiвномiрно розподiлений
на промiжку [105, 135] потiк вимог, якi послiдовно обробля-
ються в кожному з пристроїв. На входi кожного пристрою є
буфер (BUF1, BUF2, BUF3 ), призначений для прийому вимог
i запобiгання їх втратi при пiкових навантаженнях. Вимоги в
буферi утворюють чергу i обробляються вiдповiдним пристро-
єм у порядку їх надходження. Обробленi вимоги утворюють
вихiдний потiк вимог. Час обробки повiдомлення у першому
пристрої визначається функцiєю FUNC1 (рис. 1). Час обробки
повiдомлення у другому пристрої є нормально розподiленою
величиною з середнiм значенням 90 i середньоквадратичним
вiдхиленням 5. Час обробки повiдомлення в останньому при-
строї визначається функцiєю FUNC2 (рис. 2).

При дослiдженнi конвеєрних систем масового обслуговува-
ння виникають завдання визначення загального часу обробки
вимог i виконання деяких етапiв обробки, визначення iнтен-
сивностi вихiдного потоку вимог i потокiв у визначених точках
системи (B, C, D, E, F , G), коефiцiєнтiв завантаження при-
строїв i необхiдних об’ємiв буферiв.
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Завдання.
1. Скласти програму моделi на мовi GPSS. Перший i тре-

тiй буфери моделювати чергами зi стандартною статистикою,
а другий – багатоканальним пристроєм. Для черги першого
буфера вiдобразити детальну таблицю статистики часу пере-
бування транзактiв у черзi. Для iнтервалу мiж точками E i
G (третього буфера i третього пристрою) створити таблицю
статистики часу проходження транзактiв. Вивести також де-
тальну статистику руху транзактiв через модель (вiд точки A
до точки G).

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi ско-
ректувати операнди команд TABLE i QTABLE i виконати по-
вторний прогiн.

3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв i необхi-
дний об’єм буферiв. Знайти час перебування транзактiв у ко-
жнiй iз черг. Зробити висновок щодо режиму роботи модельо-
ваної системи.

Варiант 3

Задана система масового обслуговування з конвеєрною
структурою, що складається з трьох пристроїв PR1, PR2, PR3
(рис. 5). На вхiд системи надходить нормально розподiлений
потiк вимог (з середнiм значенням 75 i середньоквадратичним
вiдхиленням 6), якi послiдовно обробляються в кожному з при-
строїв. На входi кожного пристрою є буфер (BUF1, BUF2,
BUF3 ), призначений для прийому вимог i запобiгання їх втратi
при пiкових навантаженнях. Вимоги в буферi утворюють чергу
i обробляються вiдповiдним пристроєм у порядку їх надходже-
ння. Обробленi вимоги утворюють вихiдний потiк вимог. Час
обробки вимоги у першому пристрої є рiвномiрно розподiленою
на промiжку [11, 42] величиною. Час обробки вимоги у другому
пристрої визначається функцiєю FUNC3 (рис. 3). Час обробки
вимоги в останньому пристрої визначається функцiєю FUNC4
(рис. 4).

При дослiдженнi конвеєрних систем масового обслуговува-
ння виникають завдання визначення загального часу обробки
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вимог i виконання деяких етапiв обробки, визначення iнтен-
сивностi вихiдного потоку вимог i потокiв у визначених точках
системи (B, C, D, E, F , G), коефiцiєнтiв завантаження при-
строїв i необхiдних об’ємiв буферiв.

Завдання.
1. Скласти програму моделi на мовi GPSS. Перший i дру-

гий буфери моделювати чергами зi стандартною статистикою,
а третiй – багатоканальним пристроєм. Для черги першого бу-
фера вiдобразити детальну таблицю статистики часу перебу-
вання транзактiв у черзi. Для iнтервалу мiж точками C i E
(другого буфера i другого пристрою) створити таблицю стати-
стики часу проходження транзактiв. Вивести також детальну
статистику руху транзактiв через модель (вiд точки A до точки
G).

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi ско-
ректувати операнди команд TABLE i QTABLE i виконати по-
вторний прогiн.

3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв i необхi-
дний об’єм буферiв. Знайти час перебування транзактiв у ко-
жнiй iз черг. Зробити висновок щодо режиму роботи модельо-
ваної системи.

Варiант 4

Задана система масового обслуговування з конвеєрною
структурою, що складається з трьох пристроїв PR1, PR2, PR3
(рис. 5). На вхiд системи надходить рiвномiрно розподiлений
на промiжку [135, 165] потiк вимог, якi послiдовно обробля-
ються в кожному з пристроїв. На входi кожного пристрою є
буфер (BUF1, BUF2, BUF3 ), призначений для прийому вимог
i запобiгання їх втратi при пiкових навантаженнях. Вимоги в
буферi утворюють чергу i обробляються вiдповiдним пристро-
єм у порядку їх надходження. Обробленi вимоги утворюють
вихiдний потiк вимог. Час обробки повiдомлення у першому
пристрої визначається функцiєю FUNC3 (рис. 3). Час обробки
повiдомлення у другому пристрої є нормально розподiленою
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величиною з середнiм значенням 120 i середньоквадратичним
вiдхиленням 16. Час обробки повiдомлення в останньому при-
строї визначається функцiєю FUNC4 (рис. 4).

При дослiдженнi конвеєрних систем масового обслуговува-
ння виникають завдання визначення загального часу обробки
вимог i виконання деяких етапiв обробки, визначення iнтен-
сивностi вихiдного потоку вимог i потокiв у визначених точках
системи (B, C, D, E, F , G), коефiцiєнтiв завантаження при-
строїв i необхiдних об’ємiв буферiв.

Завдання.
1. Скласти програму моделi на мовi GPSS. Перший буфер

моделювати багатоканальним пристроєм, а другий i третiй –
чергами зi стандартною статистикою. Для черги третього бу-
фера вiдобразити детальну таблицю статистики часу перебу-
вання транзактiв у черзi. Для iнтервалу мiж точками B i D
(першого пристрою i другого буфера) створити таблицю ста-
тистики часу проходження транзактiв. Вивести також деталь-
ну статистику руху транзактiв через модель (вiд точки A до
точки G).

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi ско-
ректувати операнди команд TABLE i QTABLE i виконати по-
вторний прогiн.

3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв i необхi-
дний об’єм буферiв. Знайти час перебування транзактiв у ко-
жнiй iз черг. Зробити висновок щодо режиму роботи модельо-
ваної системи.

Методичнi вказiвки до лабораторної роботи № 3

Кожен пристрiй системи можна моделювати приладом, яко-
му вiдповiдає пара блокiв: SEIZE A – зайняти прилад з iм’ям A
i RELEASE А – звiльнити прилад з iм’ям A. Iм’я приладу може
бути числовим або символьним. Власне процес обслуговуван-
ня транзактiв приладом моделюється блоком ADVANCE, опе-
ранди якого визначають час обробки. Таким чином, кожен з
пристроїв можна описати трьома блоками:
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SEIZE PROC ; Зайняти прилад
ADVANCE А,В ; Затримати транзакт
RELEASE PROC ; Звiльнити прилад
Вiдзначимо, що в приладi одночасно може обслуговуватися

тiльки один транзакт. В кiнцi моделювання автоматично (без
участi програмiста) роздруковується стандартна статистика по
приладах, що включає коефiцiєнт завантаження приладу, сере-
днiй час обслуговування одного транзакта i iншi характеристи-
ки.

Якщо транзакт намагається зайняти прилад (тобто увiйти
в блок SEIZE ), але прилад зайнятий обслуговуванням iншого
транзакта, то новоприбулий транзакт стає в чергу до приладу.
У черзi може одночасно знаходитися безлiч транзактiв. Коли
прилад звiльняється, то його займає транзакт, що «стоїть» у
черзi першим.

Для присвоєння черзi iменi, а також для органiзацiї роз-
друку стандартної статистики по чергах (середня i макси-
мальна довжина черги, середнiй час перебування транзактiв
у черзi i т.д.) використовують блоки QUEUE A – встати в чергу,
DEPART A – залишити чергу, де A – числове або символьне iм’я
черги. При використаннi даної пари блокiв розглянутий вище
опис пристрою доповнюється таким чином:

QUEUE QQQ1 ; Стати в чергу
SEIZE РROС ; Зайняти прилад
DEPART QQQ1 ; Залишити чергу
ADVANCE A,B ; Затримати транзакт
RELEASE PROC ; Звiльнити прилад
Вiдзначимо, що черга в даному випадку виконує функцiї

вхiдного буфера i може його моделювати. При цьому про необ-
хiдний об’єм буфера можна судити по максимальнiй довжинi
черги, яка спостерiгалась за час моделювання.

Буфер може бути також змодельований багатоканальним
пристроєм (БКП), якому вiдповiдають блоки ENTER A – увiйти
в БКП з iм’ям A i LEAVE A – залишити БКП з iм’ям A. БКП
є декiлькома паралельно працюючими приладами (каналами),
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число яких (мiсткiсть БКП) визначається командою опису
iм’я_БКП STORAGE A, де A – мiсткiсть БКП.

Пристрiй з вхiдним буфером у виглядi БКП може бути опи-
саний наступною послiдовнiстю блокiв:

ENTER BUF ; Увiйти в БКП
SEIZE PROC ; Зайняти прилад
LEAVE BUF ; Звiльнити БКП
ADVANCE A,B ; Затримати транзакт
RELEASE PROC ; Звiльнити прилад
Транзакт може увiйти в БКП, якщо хоч один канал вiль-

ний. Пiсля завершення моделювання роздруковується стандар-
тна статистика по БКП, що включає середнє i максимальне чи-
сло каналiв, що були зайнятi, коефiцiєнт завантаження БКП i
т.д.

При дослiдженнi моделi конвеєрної системи масового обслу-
говування часто виникає необхiднiсть збирати наступну стати-
стику.

1. Статистика про розподiл iнтервалiв мiж моментами вхо-
ду транзактiв у модель i моментами прибуття транзактiв у де-
яку точку N моделi (резидентний час транзактiв). Для цього
блок TABULATE повинен бути розмiщений у точцi N моделi,
а аргументом таблицi повинен бути СЧА M1.

2. Статистика про розподiл iнтервалiв мiж моментами про-
ходження транзактами точок S i T моделi (транзитний час
транзактiв). Для цього у точцi S моделi розмiщується блок
MARK j, а в точцi T – блок TABULATE, причому аргументом
таблицi повинен бути СЧА MPj (якщо j – число) або MP$j (у
протилежному випадку).

3. Статистика про розподiл часу перебування транзактiв
у черзi. Для цього безпосередньо пiсля блока DEPART, що
вiдноситься до заданої черги, ставиться мiтка-iм’я команди
QTABLE та сама ця команда, опис якої вiд команди TABLE
вiдрiзняється лише першим аргументом – ним повинно бути
iм’я черги.
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Лабораторна робота № 4.
Моделювання паралельних систем

масового обслуговування з прiоритетною
схемою обслуговування замовлень у GPSS

Варiант 1

Задана система масового обслуговування паралельного ти-
пу, пристрої PR1, PR2, PR3 якої функцiонують паралельно i
незалежно один вiд одного (рис. 6). Нею може бути, наприклад,
обчислювальна система.

IN1 IN2

BUS

BUF1

PR1

OUT1

BUF2

PR2

OUT2

BUF3

PR3

OUT3

BUF4

PR4

OUT4
Рис. 6.

На вхiд системи надходять два потоки вимог IN1 i IN2,
заданi нормальним розподiлом з середнiм значенням 150 i се-
редньоквадратичним вiдхиленням 20. Розподiльчий пристрiй
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BUS надсилає кожну вимогу для обробки на один з трьох при-
строїв – PR1, PR2 або PR3 – з iмовiрностями 0.5, 0.3, 0.2 вiд-
повiдно. Час обробки вимоги у першому пристрої є рiвномiр-
но розподiленою на промiжку [23, 37] величиною. Час оброб-
ки вимоги у другому пристрої визначається функцiєю FUNC1
(рис. 1). Час обробки вимоги в останньому пристрої визначає-
ться функцiєю FUNC2 (рис. 2).

Вимоги потоку IN2 мають вищий прiоритет i можуть пе-
реривати обробку вимог потоку IN1 для власного обслугову-
вання. Дообслуговування перерваної вимоги може вiдбуватися
або в тому самому пристрої, в якому почалася її обробка, пi-
сля закiнчення переривання, або в спецiальному пристрої PR4
вiдразу ж при виникненнi переривання.

На входi кожного пристрою є буфер мiсткiстю 5 одиниць.
Якщо вимога надходить при заповненому буферi, то вона втра-
чається.

Завдання.
1. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при

умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на тому са-
мому пристрої.

2. Визначити такi характеристики моделi, як час перебува-
ння замовлень у системi, iнтенсивностi вихiдних потокiв, час
перебування замовлень у кожному з буферiв, а також вiдсоток
втрачених за рахунок обмеженостi об’єму буферiв замовлень
по кожному з пристроїв i загальний вiдсоток втрачених замов-
лень.

3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв. Зробити
висновок щодо режиму роботи модельованої системи.

4. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при
умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на додатко-
вому пристрої, який характеризується тим самим об’ємом вхi-
дного буфера i часом роботи, що дорiвнює часу, який зали-
шився для обробки транзакта плюс рiвномiрно розподiлена на
промiжку [1, 5] величина. Визначити тi самi характеристики
моделi, що й у випадку дообслуговування транзакта на одному
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пристрої.

Варiант 2

Задана система масового обслуговування паралельного ти-
пу, пристрої PR1, PR2, PR3 якої функцiонують паралельно i
незалежно один вiд одного (рис. 6). Нею може бути, наприклад,
обчислювальна система.

На вхiд системи надходять два потоки вимог IN1 i IN2,
заданi нормальним розподiлом з середнiм значенням 130 i се-
редньоквадратичним вiдхиленням 12. Розподiльчий пристрiй
BUS надсилає кожну вимогу для обробки на один з трьох при-
строїв – PR1, PR2 або PR3 – з iмовiрностями 0.6, 0.2, 0.2 вiд-
повiдно. Час обробки вимоги у першому пристрої визначається
функцiєю FUNC2 (рис. 2). Час обробки вимоги у другому при-
строї визначається функцiєю FUNC1 (рис. 1). Час обробки ви-
моги в останньому пристрої є рiвномiрно розподiленою на про-
мiжку [24, 39] величиною.

Вимоги потоку IN2 мають вищий прiоритет i можуть пе-
реривати обробку вимог потоку IN1 для власного обслугову-
вання. Дообслуговування перерваної вимоги може вiдбуватися
або в тому самому пристрої, в якому почалася її обробка, пi-
сля закiнчення переривання, або в спецiальному пристрої PR4
вiдразу ж при виникненнi переривання.

На входi кожного пристрою є буфер мiсткiстю 5 одиниць.
Якщо вимога надходить при заповненому буферi, то вона втра-
чається.

Завдання.
1. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при

умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на тому са-
мому пристрої.

2. Визначити такi характеристики моделi, як час перебува-
ння замовлень у системi, iнтенсивностi вихiдних потокiв, час
перебування замовлень у кожному з буферiв, а також вiдсоток
втрачених за рахунок обмеженостi об’єму буферiв замовлень
по кожному з пристроїв i загальний вiдсоток втрачених замов-
лень.
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3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв. Зробити
висновок щодо режиму роботи модельованої системи.

4. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при
умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на додатко-
вому пристрої, який характеризується тим самим об’ємом вхi-
дного буфера i часом роботи, що дорiвнює часу, який зали-
шився для обробки транзакта плюс рiвномiрно розподiлена на
промiжку [2, 8] величина. Визначити тi самi характеристики
моделi, що й у випадку дообслуговування транзакта на одному
пристрої.

Варiант 3

Задана система масового обслуговування паралельного ти-
пу, пристрої PR1, PR2, PR3 якої функцiонують паралельно i
незалежно один вiд одного (рис. 6). Нею може бути, наприклад,
обчислювальна система.

На вхiд системи надходять два потоки вимог IN1 i IN2,
заданi нормальним розподiлом з середнiм значенням 110 i се-
редньоквадратичним вiдхиленням 10. Розподiльчий пристрiй
BUS надсилає кожну вимогу для обробки на один з трьох при-
строїв – PR1, PR2 або PR3 – з iмовiрностями 0.4, 0.2, 0.4 вiд-
повiдно. Час обробки вимоги у першому пристрої є рiвномiр-
но розподiленою на промiжку [42, 59] величиною. Час оброб-
ки вимоги у другому пристрої визначається функцiєю FUNC3
(рис. 3). Час обробки вимоги в останньому пристрої визначає-
ться функцiєю FUNC4 (рис. 4).

Вимоги потоку IN2 мають вищий прiоритет i можуть пе-
реривати обробку вимог потоку IN1 для власного обслугову-
вання. Дообслуговування перерваної вимоги може вiдбуватися
або в тому самому пристрої, в якому почалася її обробка, пi-
сля закiнчення переривання, або в спецiальному пристрої PR4
вiдразу ж при виникненнi переривання.

На входi кожного пристрою є буфер мiсткiстю 5 одиниць.
Якщо вимога надходить при заповненому буферi, то вона втра-
чається.
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Завдання.
1. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при

умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на тому са-
мому пристрої.

2. Визначити такi характеристики моделi, як час перебува-
ння замовлень у системi, iнтенсивностi вихiдних потокiв, час
перебування замовлень у кожному з буферiв, а також вiдсоток
втрачених за рахунок обмеженостi об’єму буферiв замовлень
по кожному з пристроїв i загальний вiдсоток втрачених замов-
лень.

3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв. Зробити
висновок щодо режиму роботи модельованої системи.

4. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при
умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на додатко-
вому пристрої, який характеризується тим самим об’ємом вхi-
дного буфера i часом роботи, що дорiвнює часу, який зали-
шився для обробки транзакта плюс рiвномiрно розподiлена на
промiжку [2, 7] величина. Визначити тi самi характеристики
моделi, що й у випадку дообслуговування транзакта на одному
пристрої.

Варiант 4

Задана система масового обслуговування паралельного ти-
пу, пристрої PR1, PR2, PR3 якої функцiонують паралельно i
незалежно один вiд одного (рис. 6). Нею може бути, наприклад,
обчислювальна система.

На вхiд системи надходять два потоки вимог IN1 i IN2, за-
данi нормальним розподiлом з середнiм значенням 100 i сере-
дньоквадратичним вiдхиленням 9. Розподiльчий пристрiй BUS
надсилає кожну вимогу для обробки на один з трьох пристро-
їв – PR1, PR2 або PR3 – з iмовiрностями 0.3, 0.2, 0.5 вiдповiдно.
Час обробки вимоги у першому пристрої визначається функцi-
єю FUNC4 (рис. 4). Час обробки вимоги у другому пристрої
визначається функцiєю FUNC3 (рис. 3). Час обробки вимоги
в останньому пристрої є рiвномiрно розподiленою на промiжку
[22, 42] величиною.
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Вимоги потоку IN2 мають вищий прiоритет i можуть пе-
реривати обробку вимог потоку IN1 для власного обслугову-
вання. Дообслуговування перерваної вимоги може вiдбуватися
або в тому самому пристрої, в якому почалася її обробка, пi-
сля закiнчення переривання, або в спецiальному пристрої PR4
вiдразу ж при виникненнi переривання.

На входi кожного пристрою є буфер мiсткiстю 5 одиниць.
Якщо вимога надходить при заповненому буферi, то вона втра-
чається.

Завдання.
1. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при

умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на тому са-
мому пристрої.

2. Визначити такi характеристики моделi, як час перебува-
ння замовлень у системi, iнтенсивностi вихiдних потокiв, час
перебування замовлень у кожному з буферiв, а також вiдсоток
втрачених за рахунок обмеженостi об’єму буферiв замовлень
по кожному з пристроїв i загальний вiдсоток втрачених замов-
лень.

3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв. Зробити
висновок щодо режиму роботи модельованої системи.

4. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при
умовi, що перерванi транзакти дообслуговуються на додатко-
вому пристрої, який характеризується тим самим об’ємом вхi-
дного буфера i часом роботи, що дорiвнює часу, який зали-
шився для обробки транзакта плюс рiвномiрно розподiлена на
промiжку [4, 11] величина. Визначити тi самi характеристики
моделi, що й у випадку дообслуговування транзакта на одному
пристрої.

Методичнi вказiвки до лабораторної роботи № 4

Рiвень прiоритету транзактiв може бути заданий за допо-
могою останнього операнда блока GENERATE або шляхом ви-
користання спецiального блока PRIORITY A, що присвоює прiо-
ритету транзакта значення операнда A.
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Для реалiзацiї переривання обслуговування транзактiв у
моделi необхiдно замiсть блокiв SEIZE i RELEASE використо-
вувати вiдповiдно блоки РRЕЕМРТ А,B,C,D,E – захопити при-
лад i RETURN A – звiльнити прилад, де A – iм’я захоплювано-
го (звiльнюваного) приладу; якщо операнд B не використову-
ється, то захоплення приладу виникає у тому випадку, коли
обслуговуваний транзакт сам не є загарбником; якщо в полi да-
ного операнда записана абревiатура PR, то захоплення виникає
у тому випадку, коли можливий загарбник має вищий прiори-
тет, нiж прiоритет обслуговуваного транзакта; C – iм’я блока,
в який буде надiсланий перерваний транзакт; D – номер па-
раметра перерваного транзакта, в якому зберiгається значення
часу, що залишилося транзакту до закiнчення обслуговування
на приладi; якщо операнд E не використовується, то транзакт
зберiгає право автоматичного вiдновлення на приладi; якщо
в полi даного операнда записана абревiатура RE, то транзакт
втрачає таке право. Операнди B, C, D, E – необов’язковi. Опе-
ранди D i E використовуються тiльки за умови використання
операнда C.

Кожен з паралельно працюючих пристроїв (PR1, PR2,
PRЗ) може бути описаний окремою трiйкою блокiв PREEMPT-
ADVANCE-RETURN.

Для здiйснення розгалужень у моделi, крiм блока
TRANSFER, що працює в режимi статистичної передачi, мо-
жуть використовуватися наступнi засоби.

1. Блок TRANSFER в режимi безумовної передачi:
TRANSFER ,B

де B – iм’я блока, в який безумовним чином передається тран-
закт.

2. Блок TEST в режимi умовної передачi:
TEST X А,В,С

де A, B – iмена вiдповiдно першого i другого СЧА; X – опе-
ратор вiдношення (G – A > B, GE – A >= B, E – A = B, NE –
A �= B, LE – A <= B, L – A < B); C – iм’я блока, в який пере-
ходить транзакт при невиконаннi умови, що перевiряється.
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3. Блок GATE в режимi умовної передачi:
GATE X А,В

де A – iм’я пристрою, що перевiряється; B – мiтка блока аль-
тернативного переходу; X – оператор перевiрки пристрою.

Для побудови моделi можна скористатися наступним мето-
дом.

Транзакти надходять в модель через два блоки
GENERATE, що визначають рiвень їх прiоритету (щоб
транзакт, згенерований першим блоком GENERATE, не потра-
пив у наступний блок GENERATE, треба потурбуватись про
вiдповiдний безумовний перехiд). За допомогою двох блокiв
TRANSFER, що працюють в режимi статистичної передачi,
здiйснюється розщеплення загального потоку на три потоки
iз заданою ймовiрнiстю для паралельної обробки на трьох
приладах. Буфери iмiтуються багатоканальними приладами.
Перед входом у них повинна здiйснюватись перевiрка їх
зайнятостi.

Завдання для самостiйної роботи

Моделювання роботи читального залу. Читальний зал
на факультетi обслуговує читачiв лише пiд час перерв мiж па-
рами i пiсля пар. Час появи читачiв – рiвномiрно розподiлена
величина на промiжку [0, 30] секунд. Читачi бувають двох ти-
пiв, причому кiлькiсть їх однакова. Читачi першого типу хо-
чуть здати книжку i цей процес займає 10 – 20 секунд. Чи-
тачi другого типу хочуть взяти книжку. Цей процес вимагає
20 – 120 секунд. Бiблiотекар не може обслуговувати кiлька чи-
тачiв одночасно. Скласти модель на мовi GPSS, яка б дозволи-
ла змоделювати роботу читального залу протягом 30 хвилин
перерви, визначити довжину черги i статистику розподiлу ча-
су, потрiбного для обслуговування читача. Змiнити модель так,
щоб час появи читачiв був рiвномiрно розподiленою величиною
на промiжку [0, 30 + h/60] секунд, де h – кiлькiсть секунд, якi
минули вiд вiдкриття читального залу (тобто на початку пере-
рви приходить найбiльше читачiв).
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Моделювання роботи магазину. У магазинi є два про-
давцi. Якщо обидва продавцi зайнятi обслуговування покупцiв,
до них формується спiльна черга. Вхiдний потiк покупцiв не
залежить вiд передiсторiї i є пуассонiвським (найчастiше саме
так i є). Тому час приходу покупцiв є експоненцiально розподi-
леною випадковою величиною з iнтенсивнiстю 0,9 за хвилину.
Час обслуговування покупця продавцем є теж експоненцiально
розподiленою випадковою величиною з середнiм значенням 2
хвилини. Скласти модель на мовi GPSS, яка б дозволила змо-
делювати роботу магазину протягом 12 годин, отримати стати-
стику розподiлу часу, потрiбного для обслуговування покупця,
i довжину черги.

Моделювання роботи перукарнi. У перукарнi є n перу-
карiв. Вхiдний потiк клiєнтiв має експоненцiальний розподiл з
iнтенсивнiстю 0,21 за хвилину. Якщо один з перукарiв є вiль-
ним, то вiн обслуговуватиме чергового клiєнта. Якщо всi перу-
карi зайнятi, то клiєнти стають у спiльну чергу. Якщо довжи-
на черги досягає значення 10, наступнi клiєнти не займають
чергу, а йдуть шукати iншу перукарню. Час обслуговування
клiєнта будь-яким перукарем має експоненцiальний розподiл з
середнiм значенням 15 хвилин. Скласти модель роботи систе-
ми на мовi GPSS, шляхом моделювання визначити мiнiмальну
кiлькiсть перукарiв, необхiдну для того щоб середня довжина
черги була меншою 5. Визначити ймовiрнiсть того, що клiєн-
ту доведеться шукати iншу перукарню, максимальну довжину
черги, коефiцiєнт завантаження перукарнi, статистику розпо-
дiлу часу, необхiдного для обслуговування клiєнтiв.

Моделювання роботи виробничої дiльницi. На виро-
бничу дiльницю надходять деталi. Час їх надходження розпо-
дiлений рiвномiрно на промiжку [5, 15] хвилин. Спочатку вони
проходять зовнiшнiй прийом у контролера вiддiлу технiчного
контролю за [2, 4] хвилини. 5% з них скеровуються на доо-
працювання, яке займає [3, 5] хвилин, пiсля чого вони знову
надходять на перевiрку до контролера на час [1, 3] хвилини.
Деталi, якi вже побували на доопрацюваннi i знову не прохо-
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дять контроль якостi, визнаються бракованими (в середньому
їх буває 10% вiд кiлькостi тих, що були на доопрацюваннi). Пi-
сля прийому деталi надходять на збiрку протягом [2, 7] хвилин,
а потiм на термозагартовування на час [8, 12] хвилин. Деталi,
що гартувалися менше 10 хвилин або були на доопрацюваннi,
одержують маркування другого сорту, а якщо цi деталi були на
доопрацюваннi i гартування тривало менше 10 хвилин – тре-
тього.

Завдання:
а) склавши модель на мовi GPSS, змоделювати роботу дiль-

ницi протягом 22 робочих днiв тривалiстю 8 годин кожен;
б) визначити:
– кiлькiсть бракованих деталей;
– кiлькiсть деталей першого сорту;
– кiлькiсть деталей другого сорту;
– кiлькiсть деталей третього сорту;
в) визначити як змiняться цi данi при зменшеннi браку до

2%.
Моделювання роботи станцiї технiчного обслугову-

вання автомобiлiв. Станцiя технiчного обслуговування авто-
мобiлiв (СТО) ремонтує машини трьох типiв: A, B, C. Авто-
мобiлi всiх типiв надходять через промiжки часу, якi мають
експоненцiальний закон розподiлу, причому для машин типу A
iнтенсивнiсть складає 0,029 за хвилину, B – 0,04 за хвилину,
C – 0,022 за хвилину. На СТО працюють двi бригади слюсарiв.
Ремонт машини типу A є випадковою величиною, рiвномiрно
розподiленою на промiжку [10, 20] хвилин, B – [9, 19] хвилин,
C – [10, 30] хвилин. Стоянка перед СТО має 15 мiсць i кожна
бригада має свiй бокс на двi машини, якi обслуговуються одно-
часно. Машини, для яких не знайшлось мiсця в боксi чи на
стоянцi, ремонтуються в iншому мiсцi.

Завдання:
а) скласти модель на мовi GPSS i змоделювати роботу СТО

протягом мiсяця та року;
б) знайти розподiл часу обслуговування автомашин кожно-
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го типу, ймовiрнiсть вiдмови в обслуговуваннi, коефiцiєнт за-
вантаження слюсарiв роботою, коефiцiєнт заповнення стоянки,
середню кiлькiсть боксiв, що працюють та середню кiлькiсть
зайнятих мiсць на стоянцi;

в) визначити необхiдну кiлькiсть мiсць на стоянцi для ви-
ключення випадкiв вiдмови в обслуговуваннi та всi величини
пункту б) у цьому випадку;

г) знайти необхiдну мiсткiсть боксiв для виключення ви-
падкiв вiдмови в обслуговуваннi та всi величини пункту б) у
цьому випадку.
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