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ВВЕДЕНИЕ

Проектировщикам и пользователям приходится решать задачи, связанные с оценкой различных вариантов организации процесса в технологических системах (ТС), с поиском оптимальной структуры, состава и конфигурации ресурсов оборудования при варьируемом потоке заданий пользователей. Аналитические методы подобных расчетов базируются на весьма упрощенных математических моделях и обычно позволяют оценить лишь порядок ожидаемых результатов. Когда аналитические методы оказываются малоэффективными, чаще всего используют программное имитационное моделирование. Построение имитационных моделей ТС требует, с одной стороны, детального знания их структуры и функциональных особенностей, с другой – наличия адекватных средств их отражения в модели. Наиболее удобными и эффективными для этих целей являются специализированные языки имитационного моделирования, предоставляющие в распоряжение разработчика модели широкий набор средств описания объекта, а также сервисных средств, облегчающих процессы конструирования модели и проведения с ней экспериментов. 

Цель данного методического пособия состоит в углублении практической подготовки студентов в области имитационного моделирования систем с использованием моделирующей системы GPSS. Эта система предназначена для построения моделей дискретных объектов. 

1 МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ И НЕПРЕРЫВНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

1.1 Создание и удаление потока транзактов в модели

Поток транзактов создает и вводит в модель системы блок

GENERATE A, B, C, D, E,

где A, B, C, D, E – операнды блока.

С помощью операндов A и B задается распределение интервалов поступления транзактов. Равномерное распределение задается непосредственно операндами A и B, которые записываются в виде  неотрицательных целых чисел. Операнды A и B задают соответственно среднее значение и половину размаха интервала поступления транзактов. A должно быть больше B.

Для того, чтобы задать распределение, отличное от равномерного, необходимо использовать средства GPSS для определения функций.

Операнд C – момент модельного времени, в который в блоке GENERATE должен появиться первый транзакт. После этого приходы всех остальных транзактов возникают в соответствии с распределением интервала времени, заданным операндами A и B. Если значение С принимается по умолчанию, то все приходы транзактов в блок GENERATE определяются операндами A и B.

Операнд D – максимальное число транзактов, которые могут войти в модель через данный блок GENERATE. По умолчанию блок генерирует неограниченное число транзактов.

Операнд E устанавливает уровень приоритета каждого из транзактов, генерируемых блоком. По умолчанию транзактам присваивается наименьший уровень приоритета, который равен нулю. Всего в GPSS существует 128 различных уровней приоритетов: 0, 1, ..., 127. Чем больше число, тем больше приоритет.

Например, блок GENERATE 5, 3, 10, 5 обеспечивает поступление в модель потока транзактов, интервал времени между которыми может быть случайным целым числом из множества 2, 3, 4, 5, 6, 7, и 8. Время прибытия первого транзакта задано числом 10. В модель войдут только первые пять транзактов.

Транзакты удаляются из модели, попадая в блок TERMINATE А.

Вывод транзакта из модели сопровождается стиранием в памяти ЭВМ всех записей, которые характеризовали состояние транзакта при его перемещении в модели. Блок имеет один операнд А, в котором записывается целая константа. Когда транзакт входит в блок TERMINATE, следует вывод его из модели и из счетчика завершения событий вычитается константа, указанная в поле A. Начальное значение этого счетчика задается операндом A управляющей команды START A.

Когда значение счетчика завершения событий становится меньше нуля или равным ему, моделирование завершается, и на экран выдаются результаты моделирования. При пустом поле A блока TERMINATE содержимое счетчика не изменяется. В модели может быть несколько блоков TERMINATE, которые воздействуют на один и тот же счетчик.

1.2 Управление длительностью моделирования

Рассмотрим примеры (рисунок 1), в которых блоки GENERATE, TERMINATE и команда START используются для управления временем моделирования.
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Рисунок 1 – Примеры программ

На рисунке 1,а приведен пример программы, поясняющий принцип управления длительностью моделирования, при котором моделирование завершается, когда через модель пройдет заданное число транзактов. Запись GENERATE 11 означает, что первый блок GENERATE вводит в модель транзакты через каждые 11 единиц модельного времени, а в соответствии с командой START 200 моделирование прекратится после того, как 200-й транзакт покинет модель.

В примере на рисунке 1.1,б иллюстрируется второй принцип управления длительностью моделирования. Пример содержит два фрагмента. Первый включает модель, а второй служит для управления временем моделирования. Поле A заполнено только у второго блока TERMINATE, где записано значение 1. Это означает, что первый транзакт, вышедший из блока GENERATE в момент времени t = 105 единиц, сразу же попадает в блок TERMINATE с именем FIN и вызовет перевод в нуль счетчика завершения моделирования. За это время блок GENERATE с именем MAN введет в модель 10 транзактов, после чего моделирование прекратится.

1.3 Функции

Для описания зависимостей, имеющих место в системах, в программных моделях GPSS широко используются функции. В этой лабораторной работе функции используют для задания законов распределения имитируемых на ЭВМ случайных величин. В GPSS существует 5 типов функций, в работе будут рассмотрены только непрерывные и дискретные.

Функция задается с помощью строки определения функции и одной или более строк следования. Строка определения функции имеет вид:

Имя   FUNCTION   A, B,

где A – аргумент функции, которым может являться любой стандартный числовой атрибут (СЧА); B – тип функции (C – непрерывная, D – дискретная) и число координат «значение аргумента – значение функции». Имя функции может быть как числовым, так и символьным.

Непосредственно после строки определения функции располагаются строки следования функции. Существует два формата строк следования: фиксированный и свободный. Основной единицей информации в строках следования является пара чисел, разделяемых запятой: аргумент Xi и соответствующее этому аргументу значение функции Yi. В строках следования свободного формата основные единицы разделяются символом «/»:

X1, Y1/X2, Y2/ ... /XI, YI/ ... /Xn,Yn   .

Рабочее поле строки следования свободного формата ограничивается колонками 1-71. Любая основная единица, начинающаяся на некоторой строке, должна быть закончена на этой же строке. Следует иметь в виду, что для любого формата значения Xi обязательно должны следовать в возрастающем порядке.

Дискретная числовая функция является ступенчатой. Она изменяется только при тех значениях аргумента, которые заданы в картах следования. Значение дискретной функции вычисляется по следующему правилу: при X < X1 значение функции равно Y1; если Xi-1 < X < Xi, оно равно Yi; в случаях, когда X > Xn, значение функции равно Yn. Значение функции присваивается ее случайному числовому атрибуту (СЧА) FN. Ссылкой на функции может быть FNj, где j – числовое имя функции, или FN$<имя>, если имя функции символическое.

При описании функций предполагается, что все Yi есть целые числа. Например:

11 FUNCTION
P2,D5

     0, 0/2, 20/5, 27/6, 30/7, 36   .

Эта функция имеет числовое имя 11, поэтому ссылкой на эту функцию является FN11. Аргументом этой функции является параметр номер 2 транзакта.

Непрерывную числовую функцию, как и дискретную, задают парами точек. Однако значения непрерывной функции, находящиеся между точками Yi и Yi+1, интерпретатор GPSS определяет путем линейной интерполяции. Значения Yi хранятся в памяти ЭВМ в виде чисел с плавающей точкой, однако от конечного результата интерполяции всегда берется целая часть. Значение функции всегда является целым числом, за исключением случаев, когда функция используется как значение в поле B блоков ADVANCE и GENERATE и в поле C блока ASSIGN. В этих случаях функция может иметь и нецелые значения.

1.4 Арифметические переменные

Арифметические переменные позволяют производить вычисления по формулам, в которых используются имена СЧА, матриц и т.д. Каждая арифметическая переменная определяется строкой описания:

имя   VARIABLE    выражение.

В поле метки записывается имя переменной (числовое или символьное). В поле операции указывается слово VARIABLE или FVARIABLE. Переменная VARIABLE используется для вычисления по правилам целочисленной арифметики, FVARIABLE – для вычислений с плавающей запятой. Однако результат вычислений, присваиваемый имени переменной, всегда является целым числом.  При  записи  выражений  используют  следующие арифметические операторы: «+» – сложение; «-» – вычитание; «#» – умножение; «/» – деление; «@» – деление по модулю, при котором целая часть частного отбрасывается, а остаток от деления является результатом. Последняя операция определена только для VARIABLE. Значения констант, используемых в выражении, не должны превышать числа 16777215. Именем СЧА арифметической переменной является V, после которой записывается числовое имя переменной или символьное имя через знак «$».

Обращением к арифметической переменной является либо Vj, если она была задана номером j, либо V$имя – в случае символического задания.

1.5 Таблицы

В имитационной системе GPSS таблицы используются для получения числовых характеристик и гистограмм СЧА.

Описание таблицы следует выполнять с помощью строки TABLE, формат которой имеет вид:

Имя   TABLE   A, B, C, D,

где Имя – численное или символьное имя таблицы; A – аргумент таблицы (имя СЧА), значение которого табулируется; B – первое граничное значение; C – ширина промежуточных интервалов; D – общее число интервалов таблицы, включая левый и правый интервалы. Значение B, C и D могут быть только целыми константами.

Если транзакт входит в блок TABULATE A, где A – имя таблицы, то в эту таблицу заносится значение СЧА, заданного в поле A строки TABLE. Например:

TIME   TABLE Q$QUEUE,2,4,12

    TABULATE TIME   .

В приведенном примере каждый раз, когда транзакт будет входить в блок TABULATE TIME, в таблицу с именем TIME будет заноситься значение длины очереди с именем QUEUE.

1.6 Использование средств языка GPSS для моделирования случайных величин

В GPSS имеется восемь датчиков равномерно распределенных псевдослучайных чисел, у каждого из которых есть свое имя: RN1, RN2, ..., RN8. Имена датчиков являются СЧА, которые используются при обращении к ним. Если имя датчика используется в качестве аргумента функции, он выдает числа, равномерно распределенные в интервале 0,000000 … 0,999999. В любом другом случае – в интервале 000 ... 999.

Для имитации дискретных случайных величин используются дискретные функции GPSS. Пусть необходимо имитировать дискретную случайную величину X, заданную рядом распределения

	P
	5
	8
	15
	20

	X
	0.15
	0.2
	0.35
	0.3


Дискретная функция для имитации этой случайной величины может быть записана в следующем виде:

RAND   FUNCTION   RN3, D4 

                                                       .15,5/.35,8/.7,15/1,20   .

Здесь RN3 – аргумент функции (третий датчик псевдослучайных чисел). В строке следования функции приведены суммарные частоты использования значений случайной величины. Значения функции интерпретатор устанавливает следующим образом: FN$RAND= 5, если значение RN3 находится в интервале (0, 0.15); 8, если значение RN3 находится в интервале (0.150001, 0.35); 15, если значение RN3 находится в интервале (0.350001, 0.7); 20, если значение RN3 находится в интервале (0.700001, 0.999999).

Необходимо знать, что непрерывные случайные величины имитируются в GPSS-моделях с помощью непрерывных функций. При этом следует использовать кусочно-линейную аппроксимацию функций, обратных нормированным функциям распределения. Строки определения и следования функций для моделирования случайных величин, распределенных по экспоненциальному закону с 1/ = 1 (EXPON) и нормальному закону с m = 0,  = 1 (NORM), приведены ниже:

NORM
FUNCTION
RN2,C25

0,-5/.00003,-4/.00135,-3/.00621,-2.5/.02275,-2

.06681,-1.5/.11507,-1.2/.15866,-1/.21186,-.8/.2725,-.6

.34458,-.4/.42074,-.2/.5,0/.57296,.2/.65542,.4

.72575,.6/.78814,.8/.84134,1/.88493,1.2/.93319,1.5

.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1,5   ,

EXPON
FUNCTION
RN1,C24

0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915

.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3

.922,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9

.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998,8   .

Пуассоновские потоки имитируются в GPSS с помощью блока GENERATE как потоки с экспоненциальным распределением интервалов времени между событиями.

Например, блок GENERATE 150, FN$EXPON или 

GENERATE (EXPONENTIAL(1,0,150)) обеспечивает имитацию пуассоновского потока событий с 1/ = 150.

Значения нормально распределенной случайной величины со средним m и среднеквадратическим отклонением в GPSS получают на основе соотношения X= Xн + m, где Xн – значение нормальной нормированной случайной величины, которое может быть получено обращением к функции NORM. Для вычисления этого соотношения в GPSS может быть использована, например, действительная переменная GAUSS FVARIABLE 30+4#FN$NORM, которая обеспечивает получение нормально распределенной случайной величины со значениями математического ожидания и среднеквадратического отклонения соответственно m = 30, = 4. Например, GENERATE V$GAUSS или

GENERATE (Normal(1,30,4));           

1.7 Контрольные вопросы

1 Какая случайная величина называется базовой?

2 Как осуществляется имитация дискретных и непрерывных случайных величин?

3 Как определяются в GPSS функции для моделирования  дискретной или непрерывной случайной величины?

4 Какие средства GPSS  используются  для  имитации  экспоненциально или нормально распределенных случайных величин?

5 Пояснить назначения операндов A, B, C, D строки описания таблицы.

6 Какие данные о таблице выводятся на печать?

7 Пояснить работу GPSS-программы моделирования.

2 МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ (СМО) С ОДНИМ ПРИБОРОМ

2.1 Объекты GPSS для имитации приборов

Обслуживающие приборы представляются в модели блоками SEIZE, RELEASE, ADVANCE, которые реализуют следующие свойства приборов: 

· прибор в любой момент времени может обслуживать только один транзакт; 

· при поступлении транзакта в прибор осуществляется задержка этого транзакта в модели на время, необходимое для его обслуживания.

Блок SEIZE обеспечивает: 

· запрет транзакту на вход в блок, если прибор в данный момент времени занят обслуживанием; 

· разрешение транзакту войти в свободный прибор.

Блоки SEIZE и RELEASE имеют один операнд A – символьное или числовое имя прибора. Соглашения об именах функций и переменных остаются в силе и для прибора.

Вход транзакта в блок RELEASE имитирует освобождение прибора. Имитация заключается в изменении его состояния «занят» на состояние «свободен».

Для реализации задержки транзактов на время их обслуживания используется блок ADVANCE, имеющий операнды A и B, аналогичные операндам A и B блока GENERATE.

Ниже показана стандартная реализация прибора с именем COMP последовательностью описанных блоков:

SEIZE   COMP

ADVANCE   A, B

RELEASE   COMP   .

Каждый прибор имеет четыре СЧА, представляющие собой статистические данные об использовании прибора: Fj (F$имя) – состояние j-го прибора: Fj = 1, если прибор занят, и Fj = 0, если прибор свободен; FRj (FR$имя) – коэффициент использования; FCj (FC$имя) – общее число входов; FTj (FТ$имя) – среднее время использования прибора одним транзактом.

2.2 Организация сбора статистической информации об очередях

Необходимо учитывать, что сбор и обработку статистических данных об очередях транзактов в модели выполняют регистраторы очереди – блоки QUEUE и DEPART, каждый из которых имеет два операнда: A – имя очереди; B – число, на которое изменяется длина очереди при присоединении к ней либо при уходе из нее транзактов. Операнд A должен быть обязательно задан. Операнд B по умолчанию принимает значение, равное единице. Соглашения об именах очереди такие же, как и для приборов.

Сбор статистической информации об очереди (с именем ALFA) прибора с именем COMP можно осуществить следующим образом:

QUEUE   ALFA

SEIZE   COMP

DEPART   ALFA

ADVANCE   A, B

RELEASE   COMP   .

Очередь j имеет семь стандартных числовых атрибутов: Qj (Q$имя) – текущая длина очереди; QMj (QM$имя) – максимальная длина очереди; QAj (QA$имя) – средняя длина очереди; QCj (QC$имя) – общее число входов в очередь; (можно использовать также счетчик входов в блок N$имя блока) QZj (QZ$имя) – число нулевых входов в очередь; QTj (QT$имя) – среднее время задержки в очереди с учетом всех вхождений; QXj (QX$имя) – среднее время задержки в очереди без учета нулевых вхождений. 

Следует знать, что использовать регистратор очереди  совершенно не обязательно. При использовании регистратора интерпретатор собирает статистику об ожидании; если регистратор не используется, статистика не собирается, но всюду, где должно возникать ожидание, оно возникает.

2.4 Задача 1. Моделирование работы СМО с прибором

Задача. В инструментальную кладовую, где работает 1 кладовщик, приходят рабочие. Интервал времени прихода 184 мин. Время обслуживания 1 рабочего 165 мин. Необходимо промоделировать работу кладовой в течение недели рабочего времени. Для анализа модели самостоятельно изменить значения интервалов времени прихода и времени обслуживания таким образом, чтобы их отношение изменялось в интервале от 0.5 до 2, и вновь промоделировать (4-5 раз). Результаты моделирования проанализировать.

При выполнении лабораторных работ необходимо:

· подготовить для заданной преподавателем структуры моделируемого объекта полный текст модели на языке GPSS;

· включить в модель средства программной имитации: входного потока заявок, обслуживания заявок, регистрации очередей, ухода заявок из системы.

Отчеты о лабораторных работах должны содержать: 

· цель работы;

· условие задачи;

· тексты программ;

· результаты моделирования и их анализ;

· выводы.

	Номер варианта
	Интервал времени прихода рабочих в кладовую
	Интервал времени обслуживания рабочих в кладовой

	1
	18  4
	16  5

	2
	18  2
	16  4

	3
	18  5
	16  7

	4
	25  5
	15  4

	5
	25  8
	15  3

	6
	25  9
	15  2

	7
	60  15
	15  5

	8
	60  10
	15  6

	9
	60  12
	15  4

	10
	70  10
	35  10

	11
	70  12
	35  9

	12
	70  15
	35  12

	13
	80  10
	20  4

	14
	80  12
	20  5

	15
	30  10
	10  2

	16
	30  5
	10  5

	17
	30  8
	10  3

	18
	50  10
	25  5

	19
	50  12
	25  6


	20
	50  15
	25  7

	21
	80  15
	20  6

	22
	80  16
	20  7

	23
	75  10
	25  5

	24
	75  12
	25  6

	25
	75  14
	25  7

	26
	55  10
	15  5

	27
	55  12
	15  6

	28
	55  14
	15  7

	29
	55  16
	15  11

	30
	55  22
	15  16


Пример программы
	* 1-й сегмент 
GENERATE  A,B 

SEIZE            MEN
ADVANCE   A,B 
RELEASE     MEN
TERMINATE

	* 2-й сегмент модели
GENERATE  A
TERMINATE 1

START 1



2.5 Задача 2. Моделирование работы СМО с прибором и очередью

Задача. В инструментальную кладовую, где работает 1 кладовщик, приходят рабочие. Интервал времени прихода 184 мин. Время обслуживания 1 рабочего 165 мин. Модель кладовой должна обеспечить сбор статистики очереди. Необходимо промоделировать работу кладовой в течение недели рабочего времени. Изменить самостоятельно значения интервалов времени прихода и времени обслуживания и вновь промоделировать (4-5 раз). Результаты проанализировать. Протабулировать длительность времени обслуживания заявок на приборе.

Пример программы
	* 1-й сегмент 
GENERATE  A,B 

QUEUE         ALFA
SEIZE            MEN
DEPART       ALFA

ADVANCE   A,B 
RELEASE     MEN
TERMINATE

	* 2-й сегмент модели
GENERATE  A
TERMINATE 1

START 1



	Номер варианта
	Интервал времени прихода рабочих в кладовую
	Интервал времени обслуживания рабочих в кладовой

	1
	18  4
	16  5

	2
	18  2
	16  4

	3
	18  5
	16  7

	4
	25  5
	15  4

	5
	25  8
	15  3

	6
	25  9
	15  2

	7
	60  15
	15  5

	8
	60  10
	15  6

	9
	60  12
	15  4

	10
	70  10
	35  10

	11
	70  12
	35  9

	12
	70  15
	35  12

	13
	80  10
	20  4

	14
	80  12
	20  5

	15
	30  10
	10  2

	16
	30  5
	10  5

	17
	30  8
	10  3

	18
	50  10
	25  5

	19
	50  12
	25  6

	20
	50  15
	25  7

	21
	80  15
	20  6

	22
	80  16
	20  7

	23
	75  10
	25  5

	24
	75  12
	25  6

	25
	75  14
	25  7

	26
	55  10
	15  5

	27
	55  12
	15  6

	28
	55  14
	15  7

	29
	55  16
	15  11

	30
	55  22
	15  16


2.6 Задача 3. Моделирование работы СМО со сменой дисциплин обслуживания

Задача. В цехе, в кладовой, работает 1 кладовщик. Он обслуживает рабочих, выдавая им инструмент и оснастку. Запрос 1-й категории – оснастка, запрос 2-й категории – инструмент. Данные для каждой категории: интервалы времени прихода распределены соответственно 420360 с и 360240 с; интервалы времени обслуживания: 30090 с, 10030 с. Кладовщик обслуживает рабочих по принципу «первым пришел – первым обслужен», независимо от категории запроса. Простой станка приносит убытки 20 центов в секунду. Руководитель считает, что среднее число простаивающих рабочих можно уменьшить, если изменить дисциплину обслуживания. Создайте модель для обеих дисциплин обслуживания. Оцените потери от простоев рабочего.

Пример программы

	* 1-й сегмент 
GENERATE  А,В 

QUEUE         ALFA
SEIZE            KLAD
DEPART       ALFA

ADVANCE   А,В
RELEASE     KLAD
TERMINATE

	* 2-й сегмент 
GENERATE  А,В 

QUEUE         ALFA
SEIZE            KLAD
DEPART       ALFA

ADVANCE   А,В 
RELEASE     KLAD
TERMINATE


	* 3-й сегмент модели
GENERATE  А
TERMINATE 1

START 1



	Номер варианта
	Интервал времени прихода рабочих в кладовую
	Интервал времени обслуживания рабочих в кладовой

	
	1-я категория
	2-я категория
	1-я категория
	2-я категория

	1
	420  360
	360  240
	300  90
	100  30

	2
	420  300
	360  200
	300  80
	100  25

	3
	420  100
	360  100
	300  75
	100  20

	4
	420  200
	360  150
	300  85
	100  35

	5
	400  350
	350  220
	290  90
	150  30

	6
	400  300
	350  200
	290  80
	150  25

	7
	400  200
	350  150
	290  75
	150  20

	8
	400  100
	350  100
	290  70
	150  15

	9
	400  150
	350  50
	290  60
	150  35

	10
	400  90
	350  90
	280  90
	130  25

	11
	450  350
	390  240
	250  90
	130  30

	12
	450  300
	390  200
	250  50
	130  15

	13
	450  200
	390  150
	250  80
	130  25

	14
	450  150
	390  100
	250  75
	130  24

	15
	450  100
	390  90
	250  60
	130  23

	16
	500  300
	400  250
	350  200
	200  100

	17
	500  200
	400  200
	350  150
	200  90

	18
	500  150
	400  150
	350  100
	200  80

	19
	500  100
	400  100
	350  50
	200  70

	20
	600  300
	450  250
	360  180
	150  70

	21
	600  200
	450  200
	360  150
	150  60

	22
	600  150
	450  150
	360  130
	150  55

	23
	600  180
	450  130
	360  100
	150  45

	24
	700  300
	500  200
	400  200
	150  80

	25
	700  200
	500  100
	400  150
	150  70

	26
	700  150
	500  50
	400  100
	150  60

	27
	700  100
	500  60
	400  90
	150  50

	28
	650  200
	370  100
	270  90
	120  80

	29
	650  150
	370  90
	270  85
	120  70

	30
	650  100
	370  50
	270  60
	120  50


2.7 Контрольные вопросы

1 Привести примеры одноканальной СМО.

2 Какие характеристики систем можно получить, используя методы математического моделирования?

3 Какие средства GPSS используются для моделирования одноканальных СМО?

4 Какие характеристики системы можно получить, используя  моделирование на GPSS?

3 МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОКАНАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ С ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ПОТОКА ЗАЯВОК

3.1 Объекты языка GPSS для моделирования многоканального устройства (МКУ)

Моделирование МКУ выполняется с помощью блоков ENTER и LEAVE, каждый из которых имеет два операнда. Операнд A – символьное либо числовое имя МКУ, этот операнд должен быть обязательно задан; операнд B – число каналов, занимаемых одним транзактом. По умолчанию операнд B = 1. Операндами A и B могут выступать константы или СЧА.

Ниже приведен пример типового моделирования МКУ с помощью блока ENTER и LEAVE:

QUEUE         1

ENTER         1

DEPART       1

ADVANCE   115,30

LEAVE         1   .

При входе транзакта в блок ENTER интерпретатор имитирует занятие B параллельно работающих приборов путем выполнения следующих действий: количество входов МКУ увеличивается на значение операнда B; число занятых каналов (содержимое МКУ) увеличивается, а число свободных каналов уменьшается на величину операнда B.

Когда транзакт входит в блок LEAVE, интерпретатор имитирует освобождение B приборов: число занятых каналов уменьшается, а число свободных каналов увеличивается на величину операнда B.

Ко всем приборам МКУ образуется общая очередь. Когда подходит очередь, то требование поступает в любой свободный прибор.

Необходимо знать, что емкость МКУ определяется с помощью строки описания STORAGE. Допустимы два варианта использования этой строки. Первый предполагает использование отдельной строки для задания емкости одного МКУ. Формат одной строки имеет следующий вид:

Имя   STORAGE   A,

где Имя – числовое либо символьное имя МКУ, записанное в поле имени; A – емкость МКУ.

Например, строка SLAN STORAGE 16 определяет емкость МКУ с именем SLAN, равную 16 приборам.

Второй вариант обеспечивает задание емкостей нескольких МКУ с помощью одной строки. При задании емкости МКУ этим способом имя не используется. Например, строка STORAGE S7, 12 задает емкость МКУ 12 с именем 7.

3.2 Перераспределение потока транзактов в GPSS-моделях

Блок TRANSFER позволяет направить транзакт к любому блоку модели. Он имеет четыре операнда: A, B, C, D. При этом следует помнить, что существует семь режимов использования этого блока для перераспределения потока транзактов.

Безусловный режим. Операнд A в этом режиме не используется. Операнд B определяет имя блока, в который должен перейти транзакт. Например, поступивший в блок TRANSFER , PRIB транзакт попытается войти в блок с именем PRIB. Если последний отказывает в этом, транзакт остается в блоке TRANSFER.

Статистический режим. Операнд A определяет процент транзактов, направляемых в блок с именем, заданным операндом C. Остальные транзакты направляются в блок, определенный операндом B (по умолчанию это следующий по порядку блок). Например, в среднем 80% транзактов, поступивших в блок TRANSFER .8, 20, 4 направляются в блок 4, остальные – в блок 20. Если вход запрещен, транзакт остается в блоке TRANSFER и будет делать новую попытку войти в выбранный блок.

Режим BOTH. В поле операнда A записано условное обозначение BOTH. Транзакт сначала пытается пройти на блок, указанный в поле B (по умолчанию – в следующий по порядку блок). Если это не удается, то транзакт направляется в блок с именем, указанным в поле C. Если и это не удается, то процесс повторяется.

Режим ALL. В поле A записано условное обозначение ALL. Транзакт пытается перейти вначале к блоку, указанному в поле B. Если это не удается, транзакт последовательно пересылается к блокам с номерами B + D, B + 2D, ..., C, где D – величина шага, указанная в поле D, C – номер блока в поле операнда C (C > В на величину, кратную шагу D). Если транзакт не может перейти ни к одному из этих блоков, то он возвращается в TRANSFER и цикл повторяется в той же последовательности. Например:

TRANSFER ALL, 60, 120, 10   ,

TRANSFER ALL, TDK1, TDK2, 5   ,

TRANSFER ALL, 60, 120, 25   .

В первом блоке режим ALL задан правильно. Транзакт будет последовательно пытаться перейти к блокам 60, 70, ..., 120. Во втором блоке режим ALL допустим только в том случае, если разность между номерами, присвоенными интерпретатором блокам TDK1 и TDK2, кратна пяти. В третьем случае задание режима ALL недопустимо, поскольку разность между номерами блока B и C не будет кратна 25. В режиме ALL использование СЧА и косвенной адресации в операндах B, C и (или) D не допускается.

Режим PICK. В поле A записано обозначение PICK. Случайно, с равной вероятностью транзакт пересылается к одному из блоков с номерами B, B + 1, B + 2, ..., B + C, где B и C – номера блоков, указанные в полях операндов B и C. Если транзакт не может сразу перейти к выбранному блоку, то он будет ждать в блоке TRANSFER до тех пор, пока не будет снято блокирующее условие.

Например:

TRANSFER   PICK, 30, 39   .

Вошедший в этот блок транзакт с вероятностью 1/10 попытается перейти к одному из 10 блоков (30, 31, ..., 39).

Режим «Параметр». В поле A записано обозначение P. Операнд B задает номер параметра транзакта, входящего в блок TRANSFER. Номер следующего блока определяется суммой значения этого параметра со значением операнда C. Транзакт переходит только на блок с вычисленным номером или задерживается в блоке TRANSFER, если блок занят.

Режим «Подпрограмма». В поле A записывается обозначение SBR. Транзакт из блока TRANSFER пытается войти в блок с номером, определяемым операндом B. Операнд C задает номер параметра транзакта. В этом параметре автоматически записывается номер данного блока TRANSFER. Режим используется для перехода к подпрограмме, началом которой является блок, указанный в поле операнда B. Транзакт сможет вернуться к блоку, следующему после блока TRANSFER SBR, B, 10, обратившегося к подпрограмме, если в конце подпрограммы записать блок TRANSFER P, 10, 1.

3.3 Сохраняемые величины

Сохраняемые величины – это постоянные ячейки памяти, начальные значения которых могут быть назначены перед моделированием и к которым можно обратиться из любого места модели во время прогона. В GPSS они являются стандартными числовыми атрибутами. В отличие от параметров транзакта, приоритета и отметки времени, теряющихся в момент выхода транзакта из модели, сохраняемые величины не исчезают на протяжении всего процесса моделирования. Сохраняемые величины изменяются только при прямом указании пользователя.

Пользователь должен снабдить числовыми или символическими именами используемые им сохраняемые величины. Возможны как полусловные, так и полнословные сохраняемые величины. При памяти 64К целые величины в интервалах от 1 до 50 и от 1 до 100 полностью исчерпывают числовые имена соответственно для полнословных и полусловных сохраняемых величин.

Значения сохраняемых величин являются целыми числами со знаком плюс или минус. Полусловные сохраняемые величины находятся в пределах от -32 768 до +32 767 включительно. Полнословные сохраняемые величины могут находиться в пределах от -2147483648 до +2147483647 включительно.

Общее название полусловных сохраняемых величин – ХН, полнословных – X. Таким образом, для ссылки на полусловные и полнословные сохраняемые величины используют соответственно обозначения ХНj (или ХН$имя) и Xj (или Х$имя). Например, ХН1 – ссылка на полусловную сохраняемую величину 1, X1 – ссылка на полнословную сохраняемую величину 1; XH$SARAH – ссылка на полусловную сохраняемую величину SARAH и т. д.

В качестве стандартных числовых атрибутов сохраняемые величины могут быть использованы для косвенного задания данных в поле операндов блока, а также как аргументы функций и таблиц. Например, в модели может быть использована такая карта определения таблицы: 

SMITH TABLE XH3, 0, 5, 25   .

Всякий раз, когда транзакт входит в блок TABULATE, ссылающийся на таблицу SMITH, в таблицу будет заноситься текущее значение третьей полусловной сохраняемой величины. 

В конце прогона автоматически распечатываются все ненулевые сохраняемые величины. Отдельные сохраняемые величины можно также вывести на печать во время прогона, используя блок PRINT. Это достигается введением Х или ХН в качестве мнемонического указателя в операнде С этого блока. Например, если транзакт войдет в блок PRINT 3, 8, ХН, то будут выведены на печать полусловные сохраняемые величины с 3 по 8.

3.4 Оператор INITIAL

Обычно перед началом моделирования интерпретатор устанавливает значения сохраняемых величин в нуль. По желанию пользователя отдельным сохраняемым величинам могут быть присвоены ненулевые начальные значения с помощью оператора INITIAL. Поле имени не используется. В поле операции ставится слово INITIAL. Основная единица информации в поле операндов представлена в форме «имя, величина», где имя – имя сохраняемой величины, которой следует установить начальное значение, а величина – желаемое начальное значение. Примерами основных единиц информации могут служить записи XH3,450, X$JOE,400000 и ХН49,6. Обратите внимание на то, что имя состоит из общего имени Х или ХН, за которым следует номер или символическое имя данного члена общего семейства.

3.5 Блок SAVEVALUE

Значение сохраняемой величины изменяется при входе транзакта в блок SAVEVALUE. Этот блок имеет три операнда: А, В и С. Когда транзакт входит в блок SAVEVALUE, величина, стоящая в операнде В, становится значением сохраняемой величины, номер которой записан в операнде А. Операнд С определяет, к какому типу принадлежит рассматриваемая сохраняемая величина (буква Н определяет полусловный тип, отсутствие величины в поле С подразумевает ссылку на полнословную сохраняемую величину).

Блок SAVEVALUE может быть использован как в режиме замещения величины, так и в режимах накопления и уменьшения. В режиме накопления предыдущее значение сохраняемой величины увеличивается на значение, стоящее в операнде В. В режиме уменьшения оно уменьшается на величину, стоящую в операнде В. Режимы накопления и уменьшения определяются введением соответственно знака плюс и минус перед запятой, разделяющей операнды А и В. Например, когда транзакт входит в блок SAVEVALUE 5+, Х2, величина Х5 будет увеличена на Х2.

INITIAL X$KETY,0

KATY VARIABLE (1#2+5#3)

….

SAVEVALUE KETY, V$KATY
3.7 Задача 4. Моделирование работы СМО с МКУ

Задача. На участке 50 револьверных автоматов работают по 8 часов в день. Любой из этих автоматов может выйти из строя. В этом случае его заменяют резервным. Вышедший из строя автомат отправляют в ремонт. Сколько ремонтников следует нанять для работы, сколько арендуемых автоматов следует иметь с целью минимизации стоимости производства? Почасовой убыток при использовании менее 50 автоматов в производстве оценивается как 20 дол./ч на каждый станок. Оплата рабочих – 3 дол./ч. Оплата арендуемых автоматов – 30 дол./ч. Ремонт автоматов 703 ч. Наработка на отказ распределена экспоненциально со средним значением интервала 150 ч. Количество арендуемых автоматов – 3, 4, 5. Численность ремонтников – 2, 3, 4. Определить потери с использованием сохраняемых величин.

	Номер варианта
	Число работающих автоматов
	Число арендуемых автоматов
	Численность 

ремонтников

	1
	50
	1 , 2 , 3
	1 , 2 , 3

	2
	50
	2 , 3 , 4
	1 , 2 , 3

	3
	50
	3 , 4 , 5
	1 , 2 , 3

	4
	50
	4 , 5 , 6
	1 , 2 , 3

	5
	50
	2 , 3 , 4
	2 , 3 , 4

	6
	50
	3 , 4 , 5
	2 , 3 , 4

	7
	50
	4 , 5 , 6
	2 , 3 , 4

	8
	50
	4 , 5 , 6
	3 , 4 , 5

	9
	50
	5 , 6 , 7
	3 , 4 , 5

	10
	50
	6 , 7 , 8
	3 , 4 , 5

	11
	60
	3 , 4 , 5
	1 , 2 , 3

	12
	60
	4 , 5 , 6
	2 , 3 , 4

	13
	60
	6 , 7 , 8
	1 , 2 , 3

	14
	60
	6 , 7 , 8
	2 , 3 , 4

	15
	60
	5 , 6 , 7
	2 , 3 , 4

	16
	60
	5 , 6 , 7
	3 , 4 , 5

	17
	70
	7 , 8 , 9
	3 , 4 , 5

	18
	70
	7 , 8 , 9
	4 , 5 , 6

	19
	70
	8 , 9 , 10
	4 , 5 , 6

	20
	55
	1 , 2 , 3
	1 , 2 , 3

	21
	55
	2 , 3 , 4
	1 , 2 , 3

	22
	55
	3 , 4 , 5
	1 , 2 , 3

	23
	55
	4 , 5 , 6
	1 , 2 , 3

	24
	65
	2 , 3 , 4
	2 , 3 , 4

	25
	65
	3 , 4 , 5
	2 , 3 , 4

	26
	65
	4 , 5 , 6
	2 , 3 , 4

	27
	65
	4 , 5 , 6
	3 , 4 , 5

	28
	75
	5 , 6 , 7
	3 , 4 , 5

	29
	75
	6 , 7 , 8
	3 , 4 , 5

	30
	75
	3 , 4 , 5
	1 , 2 , 3


Получив результаты моделирования, необходимо:

· выяснить смысл и проанализировать выводимые на печать данные;

· объяснить влияние изменений различных параметров модели на характеристики численности ремонтников системы;

· по указанию преподавателя построить графики и гистограммы, отражающие основные свойства моделируемого объекта.

Пример программы

STAN   STORAGE 50

REM STORAGE 1
* 1-й сегмент


GENERATE  ,,,D
NEXT 
ENTER          STAN

ADVANCE   (EXPONENTIAL(1,0,150))


LEAVE          STAN

QUEUE         REZ

ENTER          REM


DEPART       REZ

ADVANCE   A,B

LEAVE          REM


TRANSFER  ,NEXT

* 2-й сегмент модели - таймер

GENERATE  A

TERMINATE 1


START 1

4 МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

4.1 Организация присваивания в языке GPSS

Значения параметров транзактов могут изменяться при входе в блок ASSIGN A, B, C. В режиме замены (операнд C используется по умолчанию) при входе транзакта в блок ASSIGN параметру, номер которого задается операндом A, присваивается значение, определяемое операндом B. Например:

ASSIGN 3, 25   ,

ASSIGN 3, FN$EXPON   .

В первом случае при входе транзакта в блоке ASSIGN произойдет присваивание параметру P3 значения 25. Рассмотрим второй случай. Пусть при входе транзакта в блок ASSIGN P3 = 4, а FN#EXPON = 2, тогда произойдет присваивание параметру P4 значения 2 (косвенная адресация).

Если блок ASSIGN используется в режиме приращения, то в случае "+" происходит увеличение, а в случае "-" – уменьшение значения параметра, номер которого задается операндом A, на величину, определяемую операндом B. Например,

ASSIGN 4, +Q5   ,

ASSIGN V2, -FN3   .

В первом случае значение параметра P4 увеличивается на величину, равную текущему содержимому очереди с номером 5, во втором – значение параметра, номер которого определяется численным значением арифметической переменной с номером 2, уменьшается на величину, равную целому значению FN3.

В режиме вычисления используется операнд C. В этом случае интерпретатор выполняет следующие действия: 

· вычисляет значение операнда C; 

· рассчитывает значение функции, номер которой соответствует вычисленному значению C; 

· полное значение функции перемножает с содержимым операнда B; 

· целая часть произведения используется для замены или приращения параметра, номер которого определен операндом A.

Например, ASSIGN   3+, 5, 7.

Если в момент входа транзакта в блок FN7 = 2,5, то значение P3 увеличится на 10. В качестве операнда C можно использовать любой СЧА. Тогда значение этого СЧА будет интерпретироваться как номер функции (косвенное определение функции). Символические имена не допускаются.

4.2 Объекты GPSS для организации ветвлений и циклов

Блок TEST предназначен для пересылки транзактов, вошедших в этот блок, к другому блоку, в зависимости от выполнения некоторого условия, связывающего два СЧА:

имя   TEST   X   A, B, C   .

Операнды A и B являются именами сравниваемых СЧА, вспомогательный оператор X помещается, начиная с колонки 13 поля операции, и может быть либо одной из букв G, E или L (соответственно для «больше», «равно» или «меньше»), либо одним из двухбуквенных сочетаний GE, NE или LE (соответственно для «больше или равно», «не равно» и «меньше или равно»). Таким образом, TEST проверяет условие A < X >B.

В режиме условного входа, если поле операнда C пусто, сообщения не могут войти в блок TEST, пока не выполняются проверяемые блоком условия. Например:

TEST LE Q1, Q2   ,

TEST L C1, 500   .

В первом случае проверяющий транзакт будет задержан в предыдущем блоке до тех пор, пока текущее содержимое очереди 1 не станет меньше или равно содержимому очереди 2. Во втором случае транзакты будут переходить от блока TEST к следующему блоку, пока значение относительного условного времени C1 не достигнет 500.

В режиме безусловного перехода в поле параметра C задается номер блока, к которому переходит транзакт, если условие не выполняется. При выполнении условия транзакт переходит к следующему блоку. Если блок, к которому отправляется транзакт, занят, транзакт ожидает его освобождения в блоке TEST.

Блок LOOP A, B служит для моделирования циклических процессов. В операнде A блока записывается номер параметра цикла. При вхождении транзакта в этот блок указанный параметр уменьшается на единицу. Если значение параметра цикла равно нулю, то транзакт проходит в следующий блок. В противном случае транзакт переходит к блоку, имя которого указано в поле B.

4.3 Объекты GPSS для моделирования прерываний

Необходимо знать, что блок PREEMPT служит для моделирования прерываний. Он выполняет для занятого устройства операции, аналогичные операциям, выполняемым блоком SEIZE для свободного устройства. Этот блок имеет пять операндов. В поле операнда A указывается номер прерываемого устройства. В поле B может быть приведено символическое обозначение PR для указания возможности многоуровневого прерывания. В поле C может быть задан номер блока, к которому будет направлено прерванное сообщение. При этом прерванное сообщение продолжает претендовать на данное устройство. В поле D может быть задан СЧА, интерпретируемый как номер параметра прерванного сообщения. В поле E может быть указано обозначение RE. В этом случае прерванное сообщение удаляется из устройства. Если задано поле D и (или) E, то поле C должно быть задано обязательно. Если поле C пусто, то интерпретатор игнорирует поля C, D, E.

Блок RETURN выполняет для прерванного устройства операции, аналогичные операциям блока RELEASE для занятого устройства. При входе транзакта в этот блок происходит снятие прерывания. Прерывание снимается только тем транзактом, которым оно было вызвано. Блок RETURN имеет один операнд A, в поле которого указывается номер устройства.

Блок PRIORITY с двумя операндами A и B предназначен для изменения приоритетов транзактов, генерируемых блоком GENERATE. В поле A указывается уровень приоритета транзакта, вошедшего в блок PRIORITY.

4.4 Задача 5. Исследование работы СМО с захватом прибора

Задача. Производство деталей определенного вида включает слесарную обработку и точение на токарном станке. Несколько слесарей используют один станок. Рабочий слесарит деталь, ожидает возможности использовать станок, работает на станке, возвращается на свое рабочее место. Время от времени наладчик прерывает обработку детали для смены инструмента. Время прихода наладчика распределено экспоненциально со средним значением интервала прихода 100 мин. Длительность слесарной обработки – 205 мин, смены инструмента – 103 мин, обработки на станке – 305 мин. Зарплата слесаря –10 грн., стоимость использования станка в смену – 5 грн., стоимость изделия –50 грн., стоимость материала – 2 грн. Проанализировать статистику очереди слесарей к станку. Определить оптимальное число слесарей, когда прибыль максимальна.

	Номер варианта
	Длительность слесарной обработки, мин
	Длительность смены инструмента, мин
	Длительность обработки на станке, мин
	Приход наладчика через t, мин

	1
	30  5
	10  3
	8  2
	100

	2
	30  5
	15  5
	8  2
	40

	3
	30  5
	15  5
	10  3
	50

	4
	30  5
	15  5
	10  5
	60

	5
	40  5
	10  3
	8  2
	70

	6
	40  5
	10  3
	15  5
	80

	7
	40  5
	8  2
	15  2
	90

	8
	20  2
	5  1
	8  2
	45

	9
	20  3
	5  1
	10  3
	55

	10
	18  3
	8  3
	15  2
	65

	11
	18  3
	5  2
	10  2
	75

	12
	10  2
	5  2
	30  5
	85

	13
	10  2
	5  2
	20  5
	95

	14
	10  2
	5  2
	20  5
	42

	15
	10  2
	5  2
	15  3
	52

	16
	25  3
	10  2
	15  3
	62

	17
	25  3
	10  2
	15  3
	72

	18
	25  3
	5  2
	10  3
	82

	19
	25  3
	5  2
	20  3
	92

	20
	35  10
	20  5
	10  5
	44

	21
	35  12
	20  5
	10  4
	54

	22
	35  12
	20  7
	10  6
	64

	23
	35  12
	20  10
	11  7
	74

	24
	40  15
	20  5
	11  7
	84

	25
	40  12
	20  7
	11  5
	94

	26
	40  17
	25  5
	15  6
	46

	27
	40  10
	25  10
	10  5
	56

	28
	50  15
	15  3
	18  4
	66

	29
	50  15
	15  5
	18  5
	76

	30
	50  15
	18  7
	18  3
	86


Пример программы

          INITIAL X$PRIB,0
          INITIAL X$EKSP,1
DOH
VARIABLE 50#N$BOX

IZD
VARIABLE 10#X$EKSP#10+5#10+2#N$BOX

PRIB1
VARIABLE V$DOH-V$IZD
* 1-й сегмент

GENERATE ,,,X$EKSP
NEXT
ADVANCE  А,В

QUEUE    ALFA


SEIZE    ADMIN


DEPART   ALFA


ADVANCE  А,В
BOX
RELEASE  ADMIN


TRANSFER ,NEXT

* 2-й сегмент

GENERATE (EXPONENTIAL(1,0,100))


PREEMPT  ADMIN


ADVANCE  А,В

RETURN    ADMIN

          TERMINATE
* 3-й сегмент


GENERATE  А

SAVEVALUE PRIB,V$PRIB1


TERMINATE 1


START 1

4.5 Задача 6. Исследование работы СМО с экспоненциальным законом поступления заявок и передачей заявок в различные точки модели

Задача. Автоматизированный участок состоит из 3 робототехнических комплексов (РТК) и поста контроля на выходе. На участок поступают детали, входной поток имеет пуассоновский характер, причем среднее значение интервала прихода составляет 50 с. Для каждого РТК задано: вероятность обработки – 0.6, 0.5, 0.8; время обработки – 12060, 15030, 12040 мин; число операций – 21, 32, 41. После обработки на РТК деталь становится в очередь на контроль. Уже стоя в очереди, деталь проходит 2±1 слесарную операцию. Время обслуживания на контрольном посту пропорционально числу операций (на одну операцию уходит 3 с). Проведите моделирование недели рабочего времени и определите нагрузку контролера и максимальную длину очереди на контроле. Считая, что число контейнеров не ограничено, определите максимальное их число, занятое деталями одновременно.

	Номер варианта
	Номер РТК
	Удельный вес деталей, обрабатываемых на данном РТК
	Длительность отработки детали, мин
	Число операций на РТК

	1
	1

2

3
	0.75

0.55

0.82
	120  60

150  30

120  45
	3  1

4  1

5  1

	2
	1

2

3
	0.75

0.60

0.82
	125  55

150  30

120  45
	5  1

4  1

6  1

	3
	1

2

3
	0.72

0.55

0.80
	125  50

150  30

120  45
	3  1

5  1

6  1

	4
	1

2

3
	0.72

0.50

0.85
	125  50

150  30

120  45
	3  1

4  1

7  1

	5
	1

2

3
	0.70

0.60

0.80
	120  30

150  50

120  50
	3  1

4  1

5  1

	6
	1

2

3
	0.65

0.55

0.75
	120  45

155  30

125  50
	3  1

5  1

6  1

	7
	1

2

3
	0.65

0.55

0.75
	120  60

155  25

110  40
	2  1

3  1

4  1

	8
	1

2

3
	0.65

0.70

0.80
	100  30

120  20

150  40
	3  1

4  1

6  1

	9
	1

2

3
	0.50

0.70

0.40
	100  20

110  30

150  40
	2  1

3  1

4  1

	10
	1

2

3
	0.50

0.60

0.70
	150  50

110  20

140  30
	3  1

4  1

5  1

	11
	1

2

3
	0.72

0.55

0.80
	130  50

120  20

110  15
	5  1

4  1

3  1

	12
	1

2

3
	0.40

0.55

0.83
	120  50

150  20

120  10
	5  1

6  1

3  1

	13
	1

2

3
	0.35

0.65

0.90
	130  60

150  30

145  20
	3  1

4  1

7  1

	14
	1

2

3
	0.77

0.58

0.85
	125  50

150  15

120  40
	1  1

4  1

3  1

	15
	1

2

3
	0.78

0.53

0.77
	110  30

150  15

170  50
	3  1

4  1

6  1

	16
	1

2

3
	0.75

0.55

0.82
	125  18

150  33

120  44
	3  1

4  1

5  1

	17
	1

2

3
	0.72

0.64

0.57
	125  55

150  30

120  45
	5  1

4  1

6  1

	18
	1

2

3
	0.74

0.56

0.79
	125  50

150  30

120  45
	3  1

5  1

6  1

	19
	1

2

3
	0.73

0.52

0.87
	125  50

150  30

120  45
	3  1

4  1

7  1

	20
	1

2

3
	0.66

0.58

0.83
	120  30

150  50

120  50
	3  1

4  1

5  1

	21
	1

2

3
	0.66

0.59

0.78
	120  45

155  30

125  50
	3  1

5  1

6  1

	22
	1

2

3
	0.64

0.57

0.75
	125  60

154  25

115  40
	2  1

3  1

4  1

	23
	1

2

3
	0.68

0.73

0.84
	100  32

120  15

150  35
	3  1

4  1

6  1

	24
	1

2

3
	0.52

0.73

0.44
	102  22

113  33

155  40
	2  1

3  1

4  1

	25
	1

2

3
	0.54

0.62

0.71
	151  52

112  21

143  33
	3  1

4  1

5  1

	26
	1

2

3
	0.71

0.54

0.83
	132  51

124  21

115  18
	5  1

4  1

3  1

	27
	1

2

3
	0.42

0.55

0.88
	121  54

156  22

123  16
	5  1

6  1

3  1

	28
	1

2

3
	0.36

0.68

0.74
	130  63

150  31

146  19
	3  1

4  1

7  1

	29
	1

2

3
	0.72

0.56

0.83
	123  51

156  19

122  44
	1  1

4  1

3  1

	30
	1

2

3
	0.76

0.52

0.78
	112  30

152  15

171  42
	3  1

4  1

6  1


Проанализировать полученные результаты, дать их интерпретацию как показателей эффективности функционирования исследуемой системы.

Продумать меры по улучшению показателей эффективности функционирования моделируемой системы (повышения производительности, улучшения использования оборудования и т.д.).

Пример программы
BOX  STORAGE  999999

DLIT
FUNCTION P1,C2

1,3/22,66
ALL1
FUNCTION RN3,C2

0,2/1,5

ALL2
FUNCTION RN3,C2

0,3/1,6

ALL3
FUNCTION RN3,C2

0,4/1,7
ALL4 
FUNCTION RN1,C2

0,1/1,4
* 1-й сегмент


GENERATE   (EXPONENTIAL(1,0,50))


ENTER            BOX

TRANSFER     А,,BY1


ADVANCE     А,В

ASSIGN          А+,В
BY1
TRANSFER    А,,BY2

 
ADVANCE     А,В

ASSIGN          А+,В
BY2
TRANSFER    А,,BY3


ADVANCE     А,В

ASSIGN          А+,В
BY3
QUEUE           BAGAJ

ASSIGN          А+,В

SEIZE              KONTR

DEPART         BAGAJ

ADVANCE     А 


RELEASE       KONTR

LEAVE           BOX

TERMINATE

* 2-й сегмент

GENERATE   А

TERMINATE  1


START 1
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