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1 ВЫБОР СРЕДСТВ РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛЕЙ 

 

1.1 Сущность метода моделирования 

 

Моделирование – это метод исследования сложных систем. Метод 

основан на том, что рассматриваемую систему заменяют моделью и про-

водят исследование этой модели, с целью получения информации об изу-

чаемой системе. Под моделью исследуемой системы понимается некоторая 

другая система, которая ведет себя с точки зрения целей исследования 

аналогично поведению исследуемой системы. Обычно модель проще и 

доступнее для исследования, чем основная система, что позволяет упро-

стить ее изучение. 

Весь метод моделирования можно условно разбить на четыре этапа. 

Сущность метода моделирования схематически показана на рисунке 1.1. 

 

 
 

Рис. 1.1. Схематическое изображение сущности  

метода моделирования 

 

Пусть имеется некоторый объект А, который необходимо исследо-

вать. Однако, непосредственные эксперименты с реальным объектом А не-

возможны. В этом случае необходимо сконструировать или найти в реаль-

ном мире другой объект В, непосредственное изучение и эксперименты с 

которым позволяют перенести полученные о нем знания на объект А. Объ-

ект В является моделью объекта А. 

На первом этапе построение модели предполагает наличие некото-

рых исходных знаний об объекте – оригинале. Вопрос о необходимом и 

достаточном сходстве оригинала с моделью требуют конкретного анализа 



в каждом отдельном случае. Очевидно, что модель утрачивает свой смысл 

как в случае тождества с оригиналом (тогда он перестает быть моделью), 

так и в случае чрезмерного отличия от оригинала. Любая модель замещает 

оригинал лишь в строго ограниченном смысле. 

На втором этапе модель выступает как самостоятельный объект ис-

следования. Одной из форм такого исследования является проведение мо-

дельных экспериментов, при которых сознательно изменяются условия 

функционирования модели и систематизируются данные о ее поведении. 

Конечным результатом этого этапа является множество знаний о модели R. 

На третьем этапе осуществляется перенос знаний с модели на ориги-

нал – формирование множества знаний S. Одновременно осуществляется 

переход с языка модели на язык оригинала. 

На четвертом этапе производится практическая проверка получае-

мых с помощью моделей знаний, их использование для управления объек-

том. 

Моделирование – цикличный процесс. Это означает, что за первым 

четырехэтапным циклом может следовать второй, третий и т. д. При этом 

знания об объекте расширяются и уточняются, а исходная модель посто-

янно совершенствуется. 

Если результаты моделирования подтверждаются, то говорят, что 

модель адекватна объекту. При этом адекватность модели зависит от цели 

моделирования и принятых критериев. 

Метод моделирования может применяться для исследования любых 

объектов и, в свою очередь, любой объект может стать средством модели-

рования. 

1.2 Системы массового обслуживания (Q-схемы) 

Системы массового обслуживания (СМО) встречаются на каждом 

шагу – невозможно назвать область человеческой деятельности, где не 

возникают проблема обслуживания и создание очереди при занятости ор-

гана обслуживания (документооборот, телефонная связь, бизнес, торговля, 

различные производственные и технические процессы). 

Одним из основных ее понятий является требование на обслужива-

ние. В общем случае под требованием на обслуживание обычно понимают 

запрос на удовлетворение некоторой потребности, например, разговор с 

абонентом по телефону, заказ автотранспорта для перевозки урожая с по-

ля, покупка билета, получение материалов на складе.  

Всякая СМО предназначена для обслуживания какого-то потока зая-

вок, поступающих в какие-то случайные моменты времени. Обслуживание 

заявок продолжается какое-то случайное время, после чего канал освобож-

дается и система массового обслуживания готова к приему следующей за-

явки.  



 

Случайный характер потока заявок и времени обслуживания приво-

дит к тому, что в какие-то периоды времени на входе СМО скапливается 

излишне большое число заявок (они либо становятся в очередь, либо поки-

дают СМО не обслуженными); в другие же периоды СМО будет работать с 

недогрузкой или вообще простаивать. 

Широко распространенной математической схемой, используемой 

при моделировании систем массового обслуживания, является Q-схема. С 

помощью такой схемы можно моделировать производственные, техниче-

ские и другие системы или объекты. 

В математических моделях сложных объектов, представленных в ви-

де Q-схем, фигурируют средства обслуживания, называемые аппаратами 

обслуживания (АО) и обслуживаемые заявки, называемые транзактами. 

В любом экспериментальном акте обслуживания можно выделить 

две основные составляющие: ожидание транзактом обслуживания и собст-

венно обслуживание транзакта. Это можно изобразить в виде прибора об-

служивания Pi (рис. 1.2), состоящего из накопителя или очереди транзактов  

Hi  и аппарата обслуживания  Ki. 

На каждый элемент прибора Pi поступают потоки событий: в накопи-

тель Hi - поток транзактов Wi, на аппарат Ki - поток обслуживаний Ui. 

Транзакты, обслуженные аппаратом Ki, образуют выходной поток Yi. 

Состояние АО описывается двоичной переменной, которая имеет 

значение «занят» или «свободен». Переменная, характеризующая состоя-

ние транзакта, имеет значение «обслуживание» или «ожидание». Состоя-

ние очереди характеризуется количеством находящихся в ней транзактов. 

 

 
 

Рис. 1.2. Прибор обслуживания в символике Q-схем 

 

Приведенная схема - это схема простейшего прибора обслуживания. 

В практике моделирования все системы, имеющие более сложные струк-

туры можно представить композицией многих элементарных приборов об-

служивания  Pi. 

Если аппараты Ki соединяются параллельно, то имеет место много-

канальное обслуживание (многоканальная Q-схема), а если приборы Pi со-

единены последовательно, то имеет место многофазное обслуживание 

(многофазная  Q-схема). 



Различают разомкнутые и замкнутые Q-схемы. В разомкнутой 

Q-схеме, выходной поток транзактов не может снова поступить на какой - 

либо элемент, то есть обратная связь отсутствует, а в замкнутых схемах 

имеются обратные связи, по которым транзакты двигаются в обратном на-

правлении. 

Неоднородность транзактов, отражающая процесс в реальной схеме, 

учитывается с помощью введения классов приоритетов. 

Различают статистические и динамические приоритеты. Статистиче-

ские приоритеты назначаются заранее и не зависят от состояний Q-схемы, 

то есть они являются фиксированными в пределах решения конкретной за-

дачи. 

Динамические приоритеты возникают при моделировании в зависи-

мости от ситуации. Также различают относительные и абсолютные при-

оритеты. Относительный приоритет означает, что транзакт с более высо-

ким приоритетом, поступивший в накопитель Hi, ожидает окончания об-

служивания предшествующего транзакта и, только после этого, занимает 

аппарат обслуживания. 

Абсолютный приоритет означает, что транзакт с более высоким при-

оритетом, поступивший в накопитель Hi, прерывает обслуживание тран-

закта с более низким приоритетом и сам занимает аппарат обслуживания 

(при этом вытесненный транзакт или покидает систему, или записывается 

на какое-то место в  Hi). 

1.3 Обоснование выбора вида математического моделирования 

Математическое моделирование можно разделить на аналитическое, 

имитационное и комбинированное. 

Для аналитического моделирования характерно то, что процессы 

функционирования элементов системы записываются в виде некоторой 

математической структуры: алгебраических уравнений, полиномов раз-

личных степеней, дифференциальных уравнений или интегральных урав-

нений. Однако, такие математические зависимости удается получить толь-

ко для сравнительно простых систем, или же приходится значительно уп-

рощать реальный объект, подгоняя его под допустимые с точки зрения 

анализа математические структуры. При этом разработчик модели должен 

быть специалистом-математиком или хорошо разбираться в этих вопросах. 

В сложной системе зачастую гораздо легче построить ее модель в 

виде алгоритма, показывающего отношения между элементами системы в 

процессе ее функционирования, задаваемые обычно в виде логических ус-

ловий – разветвлений хода процесса. К алгоритмическим моделям отно-

сятся и имитационные модели – моделирующие алгоритмы, имитирующие 

поведение элементов изучаемого объекта и взаимодействие между ними в 

процессе функционирования. 



 

При разработке имитационной модели описывается процесс функ-

ционирования объекта не в виде математической зависимости, а в виде не-

которого формализованного алгоритма, исходя из содержания исследуемо-

го процесса. 

Имитационное моделирование принципиально лишено недостатков 

аналитического моделирования. Оно не имеет ограничений на сложность 

описываемых объектов: любой фактор может быть учтен в имитационной 

модели, если в этом возникает необходимость и имеются соответствующие 

исходные данные. 

Другим важным свойством имитационного метода является то, что 

при разработке модели объекта не требуется его представления в виде не-

которой математической структуры и ее исследования. Следовательно, 

разработчик модели необязательно должен быть специалистом-

математиком. 

При использовании имитационного моделирования основной его 

функцией является функция анализа систем, а не функция синтеза. Это 

значит, что имитационная модель может демонстрировать поведение сис-

темы с любой точностью в зависимости от любого сложного сочетания 

факторов, но не может определить, какой должна быть система, чтобы вы-

полнять заданные функции. 

Имитационная модель отвечает на вопрос: «Что будет, если... ?», но 

не способна ответить на вопрос: «Как надо, чтобы... ?». В этом состоит ог-

раничение метода имитационного моделирования, и поэтому имитацион-

ная модель служит для апробации уже готовых проектных решений, полу-

ченных экспертным или каким-то другим путем. Или же любая задача син-

теза систем может быть сведена к многократному решению задач анализа. 

Это значит, что многократные прогоны имитационной модели на ЭВМ при 

целенаправленном изменении ее параметров могут служить для поиска 

наилучшего решения. В некоторых случаях поиск наилучшего решения 

может осуществляться с помощью оптимизационных алгоритмов или ме-

тодов теории планирования эксперимента. 

Поэтому в настоящее время при моделировании функционирования 

сложных систем достаточно широко применяют методы имитационного 

моделирования. 

 

1.4 Этапы разработки имитационной модели 

 

В основу методики машинного моделирования положены общие 

принципы, которые могут быть сформулированы даже в том случае, когда 

конкретные способы моделирования отличаются друг от друга и имеются 

различные модификации моделей. Методику имитационного моделирова-

ния удобно представить в виде совокупности этапов моделирования: 

1. Создание концептуальной модели. 



2. Формализация описания объекта моделирования в терминах Q-схем.

3. Разработка алгоритмического описания на уровне блок-схем.

4. Программная реализация.

5. Проведение машинного эксперимента.

6. Получение и интерпретация результатов моделирования.

Концептуальная модель – это текстовое описание объекта моделиро-

вания с числовыми данными, которое получено после постановки цели мо-

делирования. 

Формализация описания объекта моделирования производится в ви-

де структурного представления модели в символике Q-схем. Такая схема 

дает наглядное представление о структуре моделируемой системы, составе 

входящих в нее элементов и связях между ними. 

Следующим этапом является алгоритмизация процесса функцио-

нирования объекта моделирования. Составляется логический алгоритм 

процесса. Построение блок-схемы позволяет облегчить разработку про-

граммной модели. Далее осуществляется формальный переход к тексту 

программы. 

Машинная реализация программы производится на ЭВМ посредст-

вом применения пакетов прикладных программ. 

1.5 Выбор инструментальных средств программной реализации 

имитационных моделей 

Системы массового обслуживания можно исследовать с помощью 

имитационных моделей. Поэтому для работы с Q-схемами, при машинной 

реализации моделей, разработаны универсальные и специализированные 

системы имитационного моделирования. 

Выбор подходящих инструментальных средств является весьма важ-

ной задачей организации лабораторного практикума по имитационному 

моделированию. Теоретически для создания имитационных моделей мож-

но использовать самые разнообразные программные средства - от универ-

сальных систем программирования, таких как MATLAB, 

MATHEMATICA, MAPLE, DERIVE и MATHCAD, предоставляющих раз-

работчику мощные и разнообразные средства создания имитационных мо-

делей систем самой разной природы, до специализированных систем ими-

тационного моделирования, таких как AnyLogic, Arena, GPSS. 

Наряду с достоинствами универсальные системы при использовании 

их в лабораторном практикуме имеют и ряд недостатков. Во-первых, уни-

версальные математические системы относительно дороги; во-вторых, на 

их освоение требуется затратить довольно продолжительное время. 

Учитывая небольшой объем учебных занятий, отводимых в академии 

на изучение курса «Моделирование в технических системах», средства 

имитационного моделирования, используемые в учебном процессе, долж-



 

ны быть просты в использовании. В этой связи использование универсаль-

ных языков программирования при изучении рассматриваемого курса в 

нашем вузе представляется нецелесообразным.  

Исходя из сказанного, мы приходим к выводу, что целесообразнее 

использовать на лабораторных занятиях специализированные системы 

имитационного моделирования. Как и в ряде других вузов, мы сделали 

свой выбор в пользу системы имитационного моделирования GPSS. GPSS 

(General Purpose Simulation Sistem) – общецелевая система моделирования, 

она представляет собой язык и машинную программу.  

Неоспоримым фактом является то, что язык GPSS является одним из 

наиболее популярных средств имитационного моделирования в России и 

во всем мире. Гениальная разработка Дж. Гордона уже более пятидесяти 

лет всё увеличивает количество своих почитателей.  

Конечно, язык GPSS имеет и целый ряд недостатков – простейший 

интерфейс пользователя, недостаточно функциональный редактор моде-

лей, слабо автоматизированная технология проведения исследований, ус-

таревший способ представления и анализа результатов и т.д. Эти недостат-

ки все более явно проявляются в настоящее время на фоне современных 

средств информационных технологий. И все это, в основном, из-за того, 

что язык был разработан на самой заре информатизации. Сейчас созданы 

гораздо более современные, с точки зрения информационных технологий и 

пользовательского интерфейса, программные продукты имитационного 

моделирования, но уникальные концепции моделирования и алгоритмиче-

ская мощь, наряду с исключительной простотой освоения и использования, 

позволяют GPSS успешно конкурировать с современными системами. 

Современные системы действительно обладают рядом уникальных 

возможностей и используют новейшие алгоритмические разработки. Но 

многие из крупных проектов использования имитационного моделирова-

ния на практике успешно реализуется именно на языке GPSS, а перечис-

ленные выше недостатки языка GPSS сейчас успешно преодолеваются 

возможностями гибкого использования в создаваемых имитационных мо-

делях программ, написанных на других языках.  

В этом случае, с использованием системы GPSS создается модель, и 

реализуются заданные пользователем эксперименты, а все остальные дей-

ствия в процессе имитационных исследований выполняются с помощью 

других программ, существующих или специально разработанных. 

Особую роль в процессе нашего выбора сыграло то обстоятельство, 

что существует бесплатная студенческая версия системы GPSS World, ко-

торую любой студент может использовать в домашних условиях для само-

стоятельной работы. Так же существует более ранняя версия системы 

GPSS/PC, которая работает под управлением операционной системы MS-

DOS. Обе эти версии не требуют установки на компьютер. 



2 ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ GPSS 

2.1 Общие принципы построения системы GPSS 

Для студентов-магистров представляет интерес именно имитацион-

ное моделирование в среде GPSS, поскольку разнообразные производст-

венные и технические объекты – это системы массового обслуживания. В 

данном разделе показаны общие принципы построения системы GPSS и 

указано, какие данные будут получены в стандартном отчете после завер-

шения прогона модели. 

Система GPSS представляет собой язык и машинную программу. 

Язык GPSS – это язык декларативного типа, построенный по принципу 

объектно-ориентированного языка. Основными элементами этого языка 

являются транзакты и блоки, которые отображают соответственно дина-

мические и статические объекты моделируемой системы. 

Каждый объект GPSS-модели имеет некоторое число свойств, назва-

ных в GPSS стандартными числовыми атрибутами (СЧА). Часть СЧА дос-

тупна разработчику модели только для чтения, а на значения других он 

может влиять, используя соответствующие блоки (приложение А). 

Любая GPSS-модель обязательно должна содержать такие объекты, 

как блоки и транзакты. Последовательность блоков GPSS-модели показы-

вает направления, в которых перемешаются динамические элементы - 

транзакты. 

Блоки языка GPSS представляют собой подпрограммы, написанные 

на макроассемблере или на языке Си, и содержат набор параметров (опе-

рандов) для обращения к ним. Как и во всех языках моделирования в GPSS 

существует внутренний механизм передачи управления, который реализу-

ется в модельном времени, что дает возможность отобразить динамические 

процессы в реальных системах. Передача управления от блока к блоку в 

GPSS-программах реализуется с помощью движения транзактов в модель-

ном времени. Обращение к подпрограммам блоков происходит через дви-

жение транзактов, попадая в некоторый блок, транзакт инициирует обра-

щение к подпрограмме, соответствующей данному блоку. 

Содержательное значение транзактов определяет разработчик модели. 

Именно он устанавливает аналогию между транзактами и реальными дина-

мическими элементами моделируемой системы. Например, при моделиро-

вании работы магазина транзактами представляются покупатели, при моде-

лировании автозаправочной станции естественно транзактами представить 

автомобили, а при моделировании работы Web-сервера - запросы, посту-

пающие на сервер от удаленных клиентов. Такая аналогия никогда не ука-

зывается транслятору GPSS, она остается в воображении разработчика мо-

дели. С точки зрения программиста транзакт - это структура данных, кото-

рая содержит такие поля, как имя или номер транзакта; время входа тран-



 

закта в модель; текущее модельное время; номер блока, в котором находит-

ся транзакт; номер блока, куда он продвигается; момент времени начала 

продвижения; приоритет транзакта; параметры транзакта: P1, P2, ... . 

В языке GPSS все транзакты нумеруются по мере их появления в мо-

дели. Параметры транзактов отображают свойства моделируемого дина-

мического объекта. Например, если моделируется движение автомобилей 

на участке дороги, то параметрами транзакта (автомобиля) в зависимости 

от целей моделирования могут быть скорость, тормозной путь, габариты и 

другие параметры. 

В начале моделирования в GPSS-модели не существует ни одного 

транзакта. В процессе моделирования транзакты входят в модель в опреде-

ленные моменты времени, соответствующие логике функционирования 

моделируемой системы. Пройдя определенную разработчиком модели по-

следовательность блоков, транзакты покидают модель. В общем случае в 

модели одновременно существует несколько транзактов, но в каждый мо-

мент времени движется только один из них. Если транзакт начал свое дви-

жение, он передвигается от блока к блоку в соответствии с логикой работы 

модели. В тот момент, когда транзакт входит в блок, вызывается соответ-

ствующая этому блоку подпрограмма.  

Далее транзакт (в общем случае) пытается войти в следующий блок. 

Его перемещение продолжается до тех пор, пока не выполнится одно из 

таких возможных условий: 

- транзакт входит в блок, функцией которого является задержка тран-

закта на определенное время; 

- транзакт входит в блок, функцией которого является удаление тран-

закта из модели; 

- в соответствии с логикой модели транзакт пытается войти в сле-

дующий блок, но блок не принимает этот транзакт. В этом случае транзакт 

остается в том блоке, в котором в данное время находится, но позже будет 

повторять попытки войти в следующий блок. Когда условия в модели из-

менятся, одна из таких попыток может быть успешной. После этого тран-

закт продолжит свое перемещение по модели. 

Если выполняется одно из указанных условий, транзакт остается на 

месте и в модели делается попытка перемещения другого транзакта. Ана-

логами обслуживающих устройств реальных систем в GPSS являются объ-

екты типа «ресурсы». К объектам этого типа относятся устройства, много-

канальные устройства и логические ключи. 

Устройство (одноканальное устройство, прибор, аппарат обслужива-

ния) представляет собой ресурс, который в любой момент времени может 

быть занят только одним транзактом. Интерпретатор автоматически вы-

числяет такие его СЧА, как общее время занятости устройства, число тран-

зактов, которые занимали устройство, коэффициент использования уст-

ройства, среднее время занятости устройства одним транзактом. Статисти-



 

ческая информация о работе устройства при моделировании собирается 

автоматически. 

Если в модели используются объекты типа «устройство», то в файле 

стандартной статистики будет представлена следующая информация об 

использованных устройствах: 

- FACILITY – номер или имя устройства; 

- ENTRIES – количество входов; 

- UTIL – коэффициент использования устройства; 

- AVE. TIME – среднее время пребывания транзакта в устройстве; 

- AVAIL – состояние готовности; 

- OWNER – номер последнего транзакта, занявшего устройство; 

- PEND – количество прерванных в устройстве транзактов; 

- INTER – количество прерывающих устройство транзактов; 

- RETRY – количество транзактов, ожидающих специальных условий; 

- DELAY – количество транзактов, ожидающих занятия устройства. 

Многоканальные устройства (МКУ) – это несколько работающих па-

раллельно одинаковых устройств. Они представляют собой объекты типа 

«ресурсы» для параллельной обработки и могут быть использованы не-

сколькими транзактами одновременно. Пользователь определяет емкость 

каждого МКУ, которое используется в модели, а GPSS ведет учет числа 

устройств, занятых в каждый момент времени. Для МКУ также автомати-

чески определяются такие СЧА, как число транзактов, которые вошли в 

МКУ; среднее число каналов, занятых транзактами; среднее время нахож-

дения транзакта в устройстве. Если в модели используются объекты типа 

МКУ, то в файле стандартной статистики об этих объектах будет пред-

ставлена такая информация: 

- STORAGE – имя или номер МКУ; 

- CAP – емкость МКУ, заданную оператором STORAGE; 

- REM – количество единиц свободной емкости МКУ в конце периода 

моделирования; 

- MIN – минимальное количество используемой емкости МКУ за пе-

риод моделирования; 

- MAX – максимальное количество используемой емкости МКУ за пе-

риод моделирования; 

- ENTRIES – количество входов в МКУ за период моделирования; 

- AVL – состояние готовности МКУ в конце периода моделирования: 

1 – МКУ готов, 0 – не готов; 

- AVE.C – среднее значение занятой емкости за период моделирования; 

- UTIL – средний коэффициент использования всех устройств МКУ; 

- RETRY – количество транзактов, ожидающих специальных условий, 

зависящих от состояния МКУ; 

- DELAY – количество транзактов, ожидающих возможность входа в 

блок ENTER. 



 

Для реализации задержки транзакта во времени в GPSS используется 

блок ADVANCE (задержать). В переводе с английского языка слово 

ADVANCE означает продвигать, а не задерживать. Этот блок действи-

тельно продвигает ЧАСЫ модельного времени на некоторое значение, но 

фактически он осуществляет задержку продвижения транзакта в течение 

некоторого интервала времени. Обычно этот интервал задается случайной 

величиной. 

В GPSS возможны следующие варианты распределения времени об-

служивания: детерминированное (постоянное), равномерное распределе-

ние, другие распределения. 

Некоторые события в системе могут заблокировать или изменить на-

правление движения транзактов. Для моделирования таких ситуаций вве-

дены логические ключи. Транзакт может устанавливать эти ключи в поло-

жение «Включено» или «Выключено». Через некоторое время состояние 

ключа может быть использовано другими транзактами для выбора одного 

из двух возможных путей движения или ожидания момента изменения со-

стояния ключа. Состояние ключа может быть изменено любым транзак-

том. 

Кроме блоков и транзактов, используемых в каждой GPSS-модели, в 

моделях могут использоваться объекты других типов: очереди, перемен-

ные, функции, ячейки и матрицы сохраняемых величин, таблицы. В любой 

системе движение потока транзактов может быть задержано из-за недос-

тупности ресурсов (например, необходимые устройства или МКУ уже за-

няты). В этом случае задержанные транзакты становятся в очередь, кото-

рая является еще одним типом объектов GPSS. 

Пользователь может специально определить точки модели, в кото-

рых необходимо собирать статистику об очередях, то есть установить ре-

гистраторы очереди. Тогда GPSS будет автоматически собирать статисти-

ку об очередях (длину очереди, среднее время нахождения транзактов в 

очереди и тому подобное), вся эта информация является СЧА и доступна 

пользователю в процессе моделирования. Статистическая информация об 

ожидании выдается в следующем виде: 

- QUEUE – номер или имя очереди; 

- MAX – максимальная длина очереди; 

- CONT – текущая длина очереди; 

- ENTRY – общее количество входов; 

- ENTRY(0) – количество «нулевых» входов; 

- AVE.CONT – средняя длина очереди; 

- AVE.TIME – среднее время пребывания транзактов в очереди; 

- AVE.(-0) – среднее время пребывания в очереди без учета «нулевых» 

входов; 

- RETRY – количество транзактов, ожидающих специальных условий. 



Интерпретатором автоматически поддерживается дисциплина об-

служивания очереди FIFO («первым пришел - первым обслуживаешься»), 

и пользователь может получить стандартную статистическую информацию 

только об этих очередях. Если у пользователя возникает необходимость 

организовать очередь из транзактов с другой дисциплиной обслуживания, 

то для этого используются списки пользователей. Эти списки также помо-

гают осуществлять синхронизацию движения разных транзактов по моде-

ли. 

Чтобы описать в модели логику сложных процессов, например, на-

править в модели транзакт в блок, отличный от последующего, в GPSS мо-

гут быть использованы различные средства в зависимости от логики функ-

ционирования моделируемой системы. К этим средствам относятся: блоки 

TRANSFER, DISPLACE, TEST, GATE, LOGIC, LOOP. 

При построении модели иногда возникает необходимость задать 

сложные математические или логические соотношения между атрибутами 

объектов модели. Для этой цели используются переменные. В GPSS ис-

пользуются три типа переменных: арифметические переменные, арифме-

тические переменные с «плавающей точкой» и булевы переменные. 

Арифметические переменные позволяют вычислять арифметические вы-

ражения, которые состоят из операций над СЧА объектов. В выражениях 

могут быть использованы функции (библиотечные или пользовательские). 

Булевы переменные позволяют разработчику модели одновременно прове-

рять несколько условий, исходя из состояния объектов или значений СЧА. 

Используя функции, пользователь может задавать непрерывную или 

дискретную функциональную зависимость между аргументом функции, и 

ее значением. Функции в GPSS задаются табличным способом с помощью 

операторов описания функций. 

Ячейки сохраняемых величин и матрицы сохраняемых величин ис-

пользуются для хранения некоторой пользовательской числовой информа-

ции; запись в эти объекты выполняют транзакты. Записанную в этих объ-

ектах информацию может считывать любой транзакт. Таким образом, эти 

объекты являются глобальными и доступны из любой части модели. 

Объект «таблица» предназначен для сбора статистики о случайных 

величинах, заданных разработчиком модели. Таблица состоит из частот-

ных классов, в которые заносится число попаданий конкретной величины 

(некоторого СЧА). Для каждой таблицы вычисляется математическое ожи-

дание и среднеквадратическое отклонение. 

Разные события реальных систем происходят в течение некоторого 

периода времени. Например, покупатели приходят в магазин, когда подхо-

дит их очередь, они попадают на обслуживание. Когда покупки сделаны, 

покупатели покидают магазин. Если все эти события представить в моде-

ли, то их возникновение должно происходить на фоне модельного време-

ни. GPSS автоматически обслуживает ЧАСЫ модельного времени. 



 

В момент начала моделирования интерпретатор планирует появле-

ние первого транзакта. После этого ЧАСЫ модельного времени устанавли-

ваются на значение времени, которое соответствует моменту появления 

первого транзакта в модели. Этот транзакт (и другие, если они приходят в 

этот же момент времени) входит в модель. Далее он передвигается через 

все возможные блоки модели, которые ему встречаются. События, которые 

возникают вследствие перемещения транзакта через блоки, планируются 

на дальнейшие моменты времени. Естественно, что в этот первый отме-

ченный момент времени ничего больше в системе не происходит. Интер-

претатор GPSS продвигает дальше значения ЧАСОВ к тому значению вре-

мени, на которое запланировано следующее ближайшее событие. Если во 

второй, отмеченный ЧАСАМИ момент времени, нет транзактов, которые 

нужно перемещать, ЧАСЫ снова продвигаются вперед и т.д. Именно так, 

от события к событию, и происходит смена модельного времени. 

Таким образом, система GPSS является интерпретатором «следую-

щего события». Иначе говоря, после того, как модель полностью скоррек-

тирована в данный момент дискретно изменяющегося времени, ЧАСЫ пе-

ремещаются к следующему моменту времени, на который запланировано 

следующее событие. Таким образом, ЧАСЫ модельного времени продви-

гаются от одного события к другому. 

Единица модельного времени определяется разработчиком. Эту еди-

ницу времени интерпретатору не сообщают. Значение принятой единицы 

модельного времени выражают в неявном виде в форме временных данных 

модели. Так, если все данные выражены в минутах, то единицей времени 

будет минута, то есть масштаб времени в модели будет такой: одна едини-

ца модельного времени равна одной минуте реального времени. Если все 

данные выражены в миллисекундах, то единицей модельного времени бу-

дет миллисекунда. Разработчик может задавать такую единицу времени, 

которая ему удобна для того, чтобы правильно отобразить события реаль-

ной системы в модели. 

Приведенные сведения о GPSS позволяют сделать вывод о том, что 

система удобна для моделирования технических объектов, а язык GPSS 

довольно прост и интуитивно понятен и это подтверждает, что данная сис-

тема будет весьма удобна для организации лабораторного практикума. 

 

2.2 Особенности построения пакета GPSS/PC 

 

Исходная программа на языке GPSS, как и программа на любом язы-

ке программирования, представляет собой последовательность операторов. 

Операторы пакета GPSS/PC записываются и вводятся в персональный 

компьютер (ПК) в следующем формате: 

номер строки     имя      операция      операнды;   комментарии 



 

Некоторые операторы удобно вводить, не включая их в исходную 

программу. Такие операторы вводятся без номера строки. В настоящем из-

дании при описании формата операторов и в примерах моделей номера 

строк будут опускаться для лучшей читаемости текста. Отдельные опера-

торы могут иметь имя для ссылки на эти операторы в других операторах. 

Если такие ссылки отсутствуют, то этот элемент оператора не является 

обязательным. В поле операции записывается ключевое слово (название 

оператора), указывающее конкретную функцию, выполняемую данным 

оператором. 

Это поле оператора является обязательным. У некоторых операторов 

поле операции включает в себя также вспомогательный операнд. В полях 

операндов записывается информация, уточняющая и конкретизирующая 

выполнение функции, определенной в поле операции. Эти поля в зависи-

мости от типа операции содержат до семи операндов, расположенных в 

определенной последовательности и обозначаемых обычно первыми бук-

вами латинского алфавита от A до G. Некоторые операторы вообще не 

имеют операндов, а в некоторых операнды могут быть опущены, при этом 

устанавливаются их стандартные значения (по умолчанию). При записи 

операндов используется позиционный принцип: пропуск операнда отмеча-

ется запятой. 

Необязательные комментарии в случае их присутствия отделяются 

от поля операндов точкой с запятой. Комментарии не могут содержать 

букв русского алфавита. При вводе исходной программы в интегрирован-

ной среде GPSS/PC размещение отдельных полей операторов с определен-

ным количеством интервалов между ними производится автоматически. 

Каждый оператор GPSS/PC относится к одному из четырех типов: опера-

торы-блоки, операторы определения объектов, управляющие операторы и 

операторы-команды. 

Операторы-блоки формируют логику модели. В GPSS/PC имеется 

около 50 различных видов блоков, каждый из которых выполняет свою 

конкретную функцию. За каждым из таких блоков стоит соответствующая 

подпрограмма транслятора, а операнды каждого блока служат параметра-

ми этой подпрограммы (приложение В). 

Операторы определения объектов служат для описания параметров 

некоторых объектов GPSS/PC (о самих объектах речь пойдет дальше). 

Примерами параметров объектов могут быть количество каналов в много-

канальной системе массового обслуживания, количество строк и столбцов 

матрицы и т.п. 

Управляющие операторы служат для управления процессом модели-

рования (прогоном модели). Операторы-команды позволяют управлять ра-

ботой интегрированной среды GPSS/PC. Управляющие операторы и опе-

раторы-команды обычно не включаются в исходную программу, а вводят-

ся непосредственно с клавиатуры ПК в процессе интерактивного взаимо-



 

действия с интегрированной средой. После трансляции исходной програм-

мы в памяти ПК создается так называемая текущая модель, являющаяся 

совокупностью разного типа объектов, каждый из которых представляет 

собой некоторый набор чисел в памяти ПК, описывающих свойства и те-

кущее состояние объекта. 

Объекты GPSS/PC можно разделить на семь классов: динамические, 

операционные, аппаратные, статистические, вычислительные, запоми-

нающие и группирующие. 

Динамические объекты, соответствующие заявкам в системах массо-

вого обслуживания, называются в GPSS/PC транзактами. Они «создаются» 

и «уничтожаются» так, как это необходимо по логике модели в процессе 

моделирования. С каждым транзактом может быть связано произвольное 

число параметров, несущих в себе необходимую информацию об этом 

транзакте. Кроме того, транзакты могут иметь различные приоритеты. 

Операционные объекты GPSS/PC, называемые блоками, соответст-

вуют операторам-блокам исходной программы. Они, как уже говорилось, 

формируют логику модели, давая транзактам указания: куда идти и что де-

лать дальше. Модель системы на GPSS/PC можно представить совокупно-

стью блоков, объединенных в соответствии с логикой работы реальной 

системы в так называемую блок-схему. Блок-схема модели может быть 

изображена графически, наглядно показывая взаимодействие блоков в 

процессе моделирования. 

Аппаратные объекты GPSS/PC - это абстрактные элементы, на кото-

рые может быть расчленено (декомпозировано) оборудование реальной 

системы. К ним относятся одноканальные и многоканальные устройства и 

логические переключатели. Многоканальное устройство иногда называют 

памятью. 

Одноканальные и многоканальные устройства соответствуют обслу-

живающим приборам в СМО. Одноканальное устройство, которое для 

краткости далее будем называть просто устройством, может обслуживать 

одновременно только один транзакт. Многоканальное устройство (МКУ) 

может обслуживать одновременно несколько транзактов. Логические пе-

реключатели (ЛП) используются для моделирования двоичных состояний 

логического или физического характера. ЛП может находиться в двух со-

стояниях: включено и выключено. Его состояние может изменяться в про-

цессе моделирования, а также опрашиваться для принятия определенных 

решений. 

Статистические объекты GPSS/PC служат для сбора и обработки ста-

тистических данных о функционировании модели. К ним относятся очере-

ди и таблицы. Каждая очередь обеспечивает сбор и обработку данных о 

транзактах, задержанных в какой-либо точке модели, например перед од-

ноканальным устройством. Таблицы используются для получения выбо-



рочных распределений некоторых случайных величин, например - времени 

пребывания транзакта в модели. 

К вычислительным объектам GPSS/PC относятся переменные (ариф-

метические и булевские) и функции. Они используются для вычисления 

некоторых величин, заданных арифметическими или логическими выра-

жениями либо табличными зависимостями. 

Запоминающие объекты GPSS/PC обеспечивают хранение в памяти 

ПК отдельных величин, используемых в модели, а также массивов таких 

величин. К ним относятся так называемые сохраняемые величины и мат-

рицы сохраняемых величин. 

К объектам группирующего класса относятся списки пользователя. 

Списки пользователя используются для организации очередей с дисципли-

нами, отличными от дисциплины «раньше пришел - раньше обслужен». 

Каждому объекту того или иного класса соответствуют числовые ат-

рибуты, описывающие его состояние в данный момент модельного време-

ни. Кроме того, имеется ряд так называемых системных атрибутов, отно-

сящихся не к отдельным объектам, а к модели в целом. 

Значения атрибутов всех объектов модели по окончании моделиро-

вания выводятся в стандартный отчет GPSS/PC. Большая часть атрибутов 

доступна программисту и составляет так называемые стандартные число-

вые атрибуты (СЧА), которые могут использоваться в качестве операндов 

операторов исходной программы. Все СЧА в GPSS/PC являются целыми 

числами. 

Каждый объект GPSS/PC имеет имя и номер. Имена объектам даются 

в различных операторах исходной программы разработчиком модели, а со-

ответствующие им номера транслятор присваивает автоматически. Имя 

объекта представляет собой начинающуюся с буквы последовательность 

букв латинского алфавита, цифр и символа «подчеркивание».  

Для ссылки на какой-либо стандартный числовой атрибут некоторо-

го объекта соответствующий операнд оператора исходной программы за-

писывается одним из следующих способов: 

СЧА$имя   ; 

СЧА j         , 

где СЧА - системное обозначение (название) конкретного стандартного 

числового атрибута данного объекта; 

имя - имя объекта;  

j - номер объекта;  

$ - символ-разделитель. 

Прогон текущей модели, то есть собственно моделирование, выпол-

няется с помощью специальной управляющей программы, которую назы-

вают симулятором (от английского SIMULATE - моделировать, имитиро-

вать). Работа GPSS-модели под управлением симулятора заключается в 



 

перемещении транзактов от одних блоков к другим, аналогично тому, как в 

моделируемой СМО перемещаются заявки, соответствующие транзактам. 

В начальный момент времени в GPSS-модели нет ни одного транзак-

та. В процессе моделирования симулятор генерирует транзакты в опреде-

ленные моменты времени в соответствии с теми логическими потребно-

стями, которые возникают в моделируемой системе. Подобным же образом 

транзакты покидают модель в определенные моменты времени в зависи-

мости от специфики моделируемой системы. В общем случае в модели од-

новременно существует большое число транзактов, однако в каждый мо-

мент времени симулятор осуществляет продвижение только какого-либо 

одного транзакта. 

Если транзакт начал свое движение, он перемещается от блока к бло-

ку по пути, предписанному блок-схемой. В тот момент, когда транзакт 

входит в некоторый блок, на исполнение вызывается подпрограмма симу-

лятора, соответствующая типу этого блока, а после ее выполнения, при ко-

тором реализуется функция данного блока, транзакт «пытается» войти в 

следующий блок. Такое продвижение транзакта продолжается до тех пор, 

пока не произойдет одно из следующих возможных событий: 

1) транзакт входит в блок, функцией которого является удаление 

транзакта из модели; 

2) транзакт входит в блок, функцией которого является задержка 

транзакта на некоторое определенное в модели время; 

3) транзакт «пытается» войти в следующий блок, однако блок «отка-

зывается» принять его. В этом случае транзакт остается в том блоке, где 

находился, и позднее будет повторять свою попытку войти в следующий 

блок. Когда условия в модели изменятся, такая попытка может оказаться 

успешной, и транзакт сможет продолжить свое перемещение по блок-

схеме. 

Если возникло одно из описанных выше условий, обработка данного 

транзакта прекращается, и начинается перемещение другого транзакта. 

Таким образом, выполнение моделирования симулятором продолжа-

ется постоянно. 

Проходя через блоки модели, каждый транзакт вносит вклад в со-

держимое счетчиков блоков. Значения этих счетчиков доступны програм-

мисту через СЧА блоков: W - текущее содержимое блока и N - общее ко-

личество входов в блок. 

Каждое продвижение транзакта в модели является событием, кото-

рое должно произойти в определенный момент модельного времени. Для 

того, чтобы поддерживать правильную временную последовательность со-

бытий, симулятор имеет таймер модельного времени, который автомати-

чески корректируется в соответствии с логикой, предписанной моделью. 

 

 



 

Таймер GPSS/PC имеет следующие особенности: 

1) регистрируются только целые значения (все временные интервалы 

в модели изображаются целыми числами); 

2) единица модельного времени определяется разработчиком модели, 

который задает все временные интервалы в одних и тех же, выбранных им 

единицах; 

3) симулятор не анализирует состояние модели в каждый следующий 

момент модельного времени (отстоящий от текущего на единицу модель-

ного времени), а продвигает таймер к моменту времени, когда происходит 

ближайшее следующее событие. 

Значения таймера доступны программисту через системные СЧА: C1 

(относительное время) и AC1 (абсолютное время). 

Центральной задачей, выполняемой симулятором, является опреде-

ление того, какой транзакт надо выбрать следующим для продвижения в 

модели, когда его предшественник прекратил свое продвижение. С этой 

целью симулятор рассматривает каждый транзакт как элемент некоторого 

списка. В относительно простых моделях используются лишь два основ-

ных списка: список текущих событий и список будущих событий. 

Список текущих событий включает в себя те транзакты, планируе-

мое время продвижения которых равно или меньше текущего модельного 

времени (к последним относятся транзакты, движение которых было за-

блокировано ранее). Он организуется в порядке убывания приоритетов 

транзактов, а в пределах каждого уровня приоритета - в порядке поступле-

ния транзактов. 

Список будущих событий включает в себя транзакты, планируемое 

время продвижения которых больше текущего времени, т.е. события, свя-

занные с продвижением этих транзактов, должны произойти в будущем. 

Этот список организуется в порядке возрастания планируемого времени 

продвижения транзактов. 

Симулятор GPSS/PC помещает транзакты в зависимости от условий 

в модели в тот или иной список и переносит транзакты из списка в список, 

просматривает списки, выбирая следующий транзакт для обработки, кор-

ректирует таймер модельного времени после обработки всех транзактов в 

списке текущих событий. 

 

 

  



 

3 ОСНОВНЫЕ БЛОКИ GPSS/PC  

И СВЯЗАННЫЕ С НИМИ ОБЪЕКТЫ 

 

3.1 Блоки, связанные с транзактами 

 

С транзактами связаны блоки создания, уничтожения, задержки 

транзактов, изменения их атрибутов и создания копий транзактов. 

Для создания транзактов, входящих в модель, служит блок 

GENERATE (генерировать), имеющий следующий формат: 

имя     GENERATE      A,B,C,D,E 

В поле A задается среднее значение интервала времени между мо-

ментами поступления в модель двух последовательных транзактов. Если 

этот интервал постоянен, то поле B не используется. Если же интервал по-

ступления является случайной величиной, то в поле B указывается моди-

фикатор среднего значения, который может быть задан в виде модифика-

тора-интервала или модификатора-функции. 

Модификатор-интервал используется, когда интервал поступления 

транзактов является случайной величиной с равномерным законом распре-

деления вероятностей. В этом случае в поле B может быть задан любой 

СЧА, кроме ссылки на функцию, а диапазон изменения интервала поступ-

ления имеет границы A-B, A+B. 

Например, блок     GENERATE    100,40    создает транзакты через 

случайные интервалы времени, равномерно распределенные на отрезке 

[60;140]. 

Модификатор-функция используется, если закон распределения ин-

тервала поступления отличен от равномерного. В этом случае в поле B 

должна быть записана ссылка на функцию (указан ее СЧА), описывающую 

этот закон, и случайный интервал поступления определяется, как целая 

часть произведения поля A (среднего значения) на вычисленное значение 

функции. 

В поле C задается момент поступления в модель первого транзакта. 

Если это поле пусто или равно 0, то момент появления первого транзакта 

определяется операндами A и B. 

Поле D задает общее число транзактов, которое должно быть создано 

блоком GENERATE. Если это поле пусто, то блок генерирует неограни-

ченное число транзактов до завершения моделирования. 

В поле E задается приоритет, присваиваемый генерируемым транзак-

там. Число уровней приоритетов неограничено, причем самый низкий при-

оритет - нулевой. Если поле E пусто, то генерируемые транзакты имеют 

нулевой приоритет. 

Транзакты имеют ряд стандартных числовых атрибутов. Например, 

СЧА с названием PR позволяет ссылаться на приоритет транзакта. СЧА с 



 

названием M1 содержит так называемое резидентное время транзакта, т.е. 

время, прошедшее с момента входа транзакта в модель через блок 

GENERATE. СЧА с названием XN1 содержит внутренний номер транзак-

та, который является уникальным и позволяет всегда отличить один тран-

закт от другого. В отличие от СЧА других объектов, СЧА транзактов не 

содержат ссылки на имя или номер транзакта. Ссылка на СЧА транзакта 

всегда относится к активному транзакту, то есть транзакту, обрабатывае-

мому в данный момент симулятором. 

Важными стандартными числовыми атрибутами транзактов являют-

ся значения их параметров. Любой транзакт может иметь неограниченное 

число параметров, содержащих те или иные числовые значения. Ссылка на 

этот СЧА транзактов всегда относится к активному транзакту и имеет вид 

Pj или Р$ имя, где j и имя - номер и имя параметра соответственно. Такая 

ссылка возможна только в том случае, если параметр с указанным номером 

или именем существует, то есть в него занесено какое-либо значение. 

Для присваивания параметрам начальных значений или изменения 

этих значений служит блок ASSIGN (присваивать), имеющий следующий 

формат: 

имя    ASSIGN    A,B,C 

В поле A указывается номер или имя параметра, в который заносится 

значение операнда B. Если в поле A после имени (номера) параметра стоит 

знак «+» или «-», то значение операнда B добавляется или вычитается из 

текущего содержимого параметра. В поле С может быть указано имя или 

номер функции-модификатора, действующей аналогично функции-

модификатору в поле B блока GENERATE. 

Например, блок      ASSIGN    5,0   записывает в параметр с номером 

5 значение 0, а блок        ASSIGN    COUNT+,1 добавляет 1 к текущему 

значению параметра с именем COUNT. 

Для записи текущего модельного времени в заданный параметр тран-

закта служит блок MARK (отметить), имеющий следующий формат: 

имя    MARK    A. 

В поле A указывается номер или имя параметра транзакта, в который 

заносится текущее модельное время при входе этого транзакта в блок 

MARK. Содержимое этого параметра может быть позднее использовано 

для определения транзитного времени пребывания транзакта в какой-то 

части модели с помощью СЧА с названием MP. 

Например, если на входе участка модели поместить блок  

MARK    MARKER, то на выходе этого участка СЧА MP$MARKER будет 

содержать разность между текущим модельным временем и временем, за-

несенным в параметр MARKER блоком MARK. 



 

Если поле A блока MARK пусто, то текущее время заносится на ме-

сто отметки времени входа транзакта в модель, используемой при опреде-

лении резидентного времени транзакта с помощью СЧА M1. 

Для изменения приоритета транзакта служит блок PRIORITY (при-

оритет), имеющий следующий формат: 

имя    PRIORITY    A,B. 

В поле A записывается новый приоритет транзакта. В поле B может 

содержаться ключевое слово BU, при наличии которого транзакт, вошед-

ший в блок, помещается в списке текущих событий после всех остальных 

транзактов новой приоритетной группы, и список текущих событий про-

сматривается сначала. Использование такой возможности будет рассмот-

рено ниже. 

Для удаления транзактов из модели служит блок TERMINATE (за-

вершить), имеющий следующий формат: 

имя   TERMINATE    A. 

Значение поля A указывает, на сколько единиц уменьшается содер-

жимое так называемого счетчика завершений при входе транзакта в дан-

ный блок TERMINATE. Если поле A не определено, то оно считается рав-

ным 0, и транзакты, проходящие через такой блок, не уменьшают содер-

жимого счетчика завершений. 

Начальное значение счетчика завершений устанавливается управ-

ляющим оператором START (начать), предназначенным для запуска про-

гона модели. Поле A этого оператора содержит начальное значение счет-

чика завершений. Прогон модели заканчивается, когда содержимое счет-

чика завершений обращается в 0. Таким образом, в модели должен быть 

хотя бы один блок TERMINATE с непустым полем A, иначе процесс моде-

лирования никогда не завершится. 

Текущее значение счетчика завершений доступно программисту че-

рез системный СЧА   TG1. 

Участок блок-схемы модели, находящийся между парой блоков 

GENERATE-ТERMINATE, называется сегментом. Простые модели могут 

состоять из одного сегмента, в сложных моделях может быть несколько 

сегментов. 

Например, простейший сегмент модели, состоящий всего из двух 

блоков GENERATE и TERMINATE и приведенный на рис. 3.1, в совокуп-

ности с управляющим оператором START моделирует процесс создания 

случайного потока транзактов, поступающих в модель со средним интер-

валом в 100 единиц модельного времени, и уничтожения этих транзактов. 

Начальное значение счетчика завершений равно 1000. Каждый транзакт, 

проходящий через блок TERMINATE, вычитает из счетчика единицу, и та-

ким образом моделирование завершится, когда тысячный по счету тран-

закт войдет в блок TERMINATE. При этом точное значение таймера в мо-



мент завершения прогона непредсказуемо. Следовательно, в приведенном 

примере продолжительность прогона устанавливается не по модельному 

времени, а по количеству транзактов, прошедших через модель. 

GENERATE      100,40 

TERMINATE    1 

START    1000 

Рис. 3.1 

Если необходимо управлять продолжительностью прогона по мо-

дельному времени, то в модели используется специальный сегмент, назы-

ваемый сегментом таймера (рис. 3.2). 

GENERATE     100,40 

TERMINATE 

GENERATE     100000 

TERMINATE   1 

START       1 

Рис. 3.2 

Например, в модели из двух сегментов, приведенной на рис. 3.2, пер-

вый (основной) сегмент выполняет те же функции, что и в предыдущем 

примере. Заметим, однако, что поле A блока TERMINATE в первом сег-

менте пусто, то есть уничтожаемые транзакты не уменьшают содержимого 

счетчика завершений. Во втором сегменте блок GENERATE создаст пер-

вый транзакт в момент модельного времени, равный 100000. Но этот тран-

закт окажется и последним в данном сегменте, так как, войдя в блок 

TERMINATE, он обратит в 0 содержимое счетчика завершений, установ-

ленное оператором START равным 1. Таким образом, в этой модели гаран-

тируется завершение прогона в определенный момент модельного време-

ни, а точное количество транзактов, прошедших через модель, непредска-

зуемо. 

В приведенных примерах транзакты, входящие в модель через блок 

GENERATE, в тот же момент модельного времени уничтожались в блоке 

TERMINATE. В моделях систем массового обслуживания заявки обслужи-

ваются приборами (каналами) СМО в течение некоторого промежутка 

времени прежде, чем покинуть СМО. Для моделирования такого обслужи-

вания, т.е. для задержки транзактов на определенный отрезок модельного 

времени, служит блок ADVANCE (задержать), имеющий следующий фор-

мат: 

имя   ADVANCE    A,B. 

Операнды в полях A и B имеют тот же смысл, что и в соответствую-

щих полях блока GENERATE. Следует отметить, что транзакты, входящие 



 

в блок ADVANCE, переводятся из списка текущих событий в список бу-

дущих событий, а по истечении вычисленного времени задержки возвра-

щаются назад, в список текущих событий, и их продвижение по блок-

схеме продолжается. Если вычисленное время задержки равно 0, то тран-

закт в тот же момент модельного времени переходит в следующий блок, 

оставаясь в списке текущих событий. 

Например, в сегменте, приведенном на рис. 3.3, транзакты, посту-

пающие в модель из блока GENERATE через случайные интервалы време-

ни, имеющие равномерное распределение на отрезке [60;140], попадают в 

блок ADVANCE. Здесь определяется случайное время задержки транзакта, 

имеющее равномерное распределение на отрезке [30;130], и транзакт пере-

водится в список будущих событий. По истечении времени задержки тран-

закт возвращается в список текущих событий и входит в блок 

TERMINATE, где уничтожается. Заметим, что в списке будущих событий, 

а значит и в блоке ADVANCE может одновременно находиться произ-

вольное количество транзактов. 
 

GENERATE    100,40 

ADVANCE     80,50 

TERMINATE   1 

 

Рис. 3.3 

 

В рассмотренных выше примерах случайные интервалы времени 

подчинялись равномерному закону распределения вероятностей. Для по-

лучения случайных величин с другими распределениями в GPSS/PC ис-

пользуются вычислительные объекты: переменные и функции. 

Как известно, произвольная случайная величина связана со случай-

ной величиной R, имеющей равномерное распределение на отрезке [0;1], 

через свою обратную функцию распределения. Для некоторых случайных 

величин уравнение связи имеет явное решение, и значение случайной ве-

личины с заданным распределением вероятностей может быть вычислено 

через R по формуле. Так, например, значение случайной величины E с по-

казательным (экспоненциальным) распределением с параметром d вычис-

ляется по формуле: 

E= -(1/d) * ln(R). 

Напомним, что параметр d имеет смысл величины, обратной матема-

тическому ожиданию E, а, следовательно, 1/d - математическое ожидание 

(среднее значение) случайной величины E. 

Для получения случайной величины R с равномерным распределени-

ем на отрезке [0;1] в GPSS/PC имеются встроенные генераторы случайных 

чисел. Для получения случайного числа путем обращения к такому генера-

тору достаточно записать системный СЧА   RN с номером генератора, на-



 

пример RN1. Правда, встроенные генераторы случайных чисел GPSS/PC 

дают числа не на отрезке [0;1], а целые случайные числа, равномерно рас-

пределенные от 0 до 999, но их нетрудно привести к указанному отрезку 

делением на 1000. 

Проще всего описанные вычисления в GPSS/PC выполняются с ис-

пользованием арифметических переменных. Они могут быть целыми и 

действительными. Целые переменные определяются перед началом моде-

лирования с помощью оператора определения VARIABLE (переменная), 

имеющего следующий формат: 

имя   VARIABLE    выражение. 

Здесь имя - имя переменной, используемое для ссылок на нее, а вы-

ражение - арифметическое выражение, определяющее переменную. Ариф-

метическое выражение представляет собой комбинацию операндов, в ка-

честве которых могут выступать константы, СЧА и функции, знаков ариф-

метических операций и круглых скобок. Следует заметить, что знаком 

операции умножения в GPSS/PC является символ # (номер). 

Результат каждой промежуточной операции в целых переменных 

преобразуется к целому типу путем отбрасывания дробной части, и, таким 

образом, результатом операции деления является целая часть частного. 

Действительные переменные определяются перед началом модели-

рования с помощью оператора определения FVARIABLE, имеющего тот 

же формат, что и оператор VARIABLE. Отличие действительных перемен-

ных от целых заключается в том, что в действительных переменных все 

промежуточные операции выполняются с сохранением дробной части чи-

сел, и лишь окончательный результат приводится к целому типу отбрасы-

ванием дробной части. 

Арифметические переменные обоих типов имеют единственный 

СЧА с названием V, значением которого является результат вычисления 

арифметического выражения, определяющего переменную. Вычисление 

выражения производится при входе транзакта в блок, содержащий ссылку 

на СЧА V с именем переменной. 

Действительные переменные могут быть использованы для получе-

ния случайных интервалов времени с показательным законом распределе-

ния. Пусть в модели из примера на рис. 3.3 распределения времени посту-

пления транзактов и времени задержки должны иметь показательный за-

кон. Это может быть сделано так, как показано на рис. 3.4. 
 

TARR    FVARIABLE      -100#LOG((1+RN1)/1000) 

TSRV    FVARIABLE       -80#LOG((1+RN1)/1000) 

GENERATE       V$TARR 

ADVANCE         V$TSRV 

TERMINATE       1 

 

Рис. 3.4 



 

Переменная с именем TARR задает выражение для вычисления  ин-

тервала поступления со средним значением 100, вторая переменная с име-

нем TSRV - для вычисления времени задержки со средним значением 80. 

Блоки GENERATE и ADVANCE содержат в поле A ссылки на соответст-

вующие переменные, при этом поле B не используется, так как в поле A 

содержится случайная величина, не нуждающаяся в модификации. 

Большинство случайных величин не может быть получено через 

случайную величину R с помощью арифметического выражения. Кроме 

того, такой способ является достаточно трудоемким, так как требует обра-

щения к математическим функциям, вычисление которых требует десятков 

машинных операций. Другим возможным способом является использова-

ние вычислительных объектов GPSS/PC типа функция. 

Функции используются для вычисления величин, заданных таблич-

ными зависимостями. Каждая функция определяется перед началом моде-

лирования с помощью оператора определения FUNCTION (функция), 

имеющего следующий формат: 

имя   FUNCTION    A,B. 

Здесь имя - имя функции, используемое для ссылок на нее; A – СЧА, 

являющийся аргументом функции; B - тип функции и число точек табли-

цы, определяющей функцию. 

Существует пять типов функций. Рассмотрим вначале непрерывные 

числовые функции, тип которых кодируется буквой C. Так, например, в 

определении непрерывной числовой функции, таблица которой содержит 

24 точки, поле B должно иметь значение C24. 

При использовании непрерывной функции для генерирования слу-

чайных чисел ее аргументом должен быть один из генераторов случайных 

чисел RNj. Так, оператор для определения функции показательного рас-

пределения может иметь следующий вид: 

EXP    FUNCTION    RN1,C24 

Особенностью использования встроенных генераторов случайных 

чисел RNj в качестве аргументов функций является то, что их значения в 

этом контексте интерпретируются как дробные числа от 0 до 0,999999. 

Таблица с координатами точек функции располагается в строках, 

следующих непосредственно за оператором FUNCTION. Эти строки не 

должны иметь поля нумерации. Каждая точка таблицы задается парой Xi 

(значение аргумента) и Yi (значение функции), отделяемых друг от друга 

запятой. Пары координат отделяются друг от друга символом « / » и рас-

полагаются на произвольном количестве строк. Последовательность зна-

чений аргумента Xi должна быть строго возрастающей. 

Как уже отмечалось, при использовании функции в поле B блоков 

GENERATE и ADVANCE вычисление интервала поступления или време-



ни задержки производится путем умножения операнда A на вычисленное 

значение функции.  

Отсюда следует, что функция, используемая для генерирования слу-

чайных чисел с показательным распределением, должна описывать зави-

симость y = - ln(x), представленную в табличном виде. 

Оператор FUNCTION с такой таблицей, содержащей 24 точки для 

обеспечения достаточной точности аппроксимации, имеет следующий вид: 

EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

.92,2.52/.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. 

Вычисление непрерывной функции производится следующим обра-

зом. Сначала определяется интервал (Xi; Xi+1), на котором находится теку-

щее значение СЧА-аргумента (в нашем примере - сгенерированное значе-

ние RN1). Затем на этом интервале выполняется линейная интерполяция с 

использованием соответствующих значений Yi и Yi+1. Результат интерпо-

ляции усекается (отбрасыванием дробной части) и используется в качестве 

значения функции. Если функция служит операндом B блоков GENERATE 

или ADVANCE, то усечение результата производится только после его 

умножения на значение операнда A. 

Использование функций для получения случайных чисел с заданным 

распределением дает хотя и менее точный результат за счет погрешностей 

аппроксимации, но зато с меньшими вычислительными затратами (не-

сколько машинных операций на выполнение линейной интерполяции). 

Чтобы к погрешности аппроксимации не добавлять слишком боль-

шую погрешность усечения, среднее значение при использовании показа-

тельных распределений должно быть достаточно большим (не менее 50). 

Эта рекомендация относится и к использованию переменных. 

Функции всех типов имеют единственный СЧА с названием FN, зна-

чением которого является вычисленное значение функции. Вычисление 

функции производится при входе транзакта в блок, содержащий ссылку на 

СЧА FN с именем функции. 

Заменим в примере на рис. 3.4 переменные TARR и TSRV на функ-

цию EXP (рис. 3.5). 

EXP    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/ 

.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.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 

GENERATE    100,FN$EXP 

ADVANCE     80,FN$EXP 

TERMINATE   1 

Рис. 3.5 



 

Поскольку в обеих моделях используется один и тот же генератор 

RN1, интервалы поступления и задержки, вычисляемые в блоках 

GENERATE и ADVANCE, должны получиться весьма близкими, а может 

быть и идентичными. При большом количестве транзактов, пропускаемых 

через модель (десятки и сотни тысяч), разница в скорости вычислений 

должна стать заметной. 

Особенностью непрерывных функций является то, что они прини-

мают «непрерывные» (но только целочисленные) значения в диапазоне от 

Y1 до Yn , где n - количество точек таблицы. В отличие от них дискретные 

числовые функции, тип которых кодируется буквой D в операнде B опера-

тора определения функции, принимают только отдельные (дискретные) 

значения, заданные координатами Yi в строках, следующих за оператором 

определения FUNCTION. При вычислении дискретной функции текущее 

значение СЧА-аргумента, указанного в поле A оператора FUNCTION, 

сравнивается по условию ≤ последовательно со всеми значениями упоря-

доченных по возрастанию координат Xi до выполнения этого условия при 

некотором i. Значением функции становится целая часть соответствующе-

го значения Yi. 

Если последовательность значений аргумента таблицы с координа-

тами точек функции представляет числа натурального ряда (1,2,3,...,n), то 

такую дискретную функцию с целью экономии памяти и машинного вре-

мени удобно определить как списковую числовую функцию (тип L). 

Пусть в модели на рис. 3.5 заявки, моделируемые транзактами, с 

равной вероятностью 1/3 должны относиться к одному из трех классов 

(типов) 1, 2 и 3, а среднее время задержки обслуживания заявок каждого 

типа должно составлять соответственно 70, 80 и 90 единиц модельного 

времени. Это может быть обеспечено способом, показанным на рис. 3.6. 
 

EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

.92,2.52/.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 

CLASS  FUNCTION    RN1,D3 

.333,1/.667,2/1,3 

MEAN   FUNCTION    P$TYPE,L3 

1,70/2,80/3,90 

GENERATE         100,FN$EXP 

ASSIGN               TYPE,FN$CLASS 

ADVANCE           FN$MEAN,FN$EXP 

TERMINATE       1 

 

Рис. 3.6 

 



 

В блоке ASSIGN в параметр TYPE каждого сгенерированного тран-

закта заносится тип заявки, получаемый с помощью дискретной функции 

CLASS. Аргументом функции является генератор случайных чисел RN1, а 

координаты ее таблицы представляют собой обратную функцию распреде-

ления дискретной случайной величины «класс заявки» с одинаковыми ве-

роятностями каждого из трех значений случайной величины. 

Поле A блока ADVANCE содержит ссылку на списковую функцию 

MEAN, аргументом которой служит параметр TYPE входящих в блок 

транзактов. В зависимости от значений этого параметра (типа заявки) 

среднее время задержки принимает одно из трех возможных значений 

функции MEAN: 70, 80 или 90 единиц. 

Следует отметить, что в данном примере можно было бы не исполь-

зовать параметр TYPE и обойтись одной дискретной функцией, возвра-

щающей с равной вероятностью одно из трех возможных значений средне-

го времени задержки. Однако использование параметров дает некоторые 

дополнительные возможности, которые будут рассмотрены позже. 

Транзакты могут входить в модель не только через блок GENERATE, 

но и путем создания копий уже существующих транзактов в блоке SPLIT 

(расщепить), имеющем следующий формат: 

имя     SPLIT    A,B,C 

В поле A задается число создаваемых копий исходного транзакта 

(родителя), входящего в блок SPLIT. После выхода из блока SPLIT тран-

закт-родитель направляется в следующий блок, а все транзакты-потомки 

поступают в блок, указанный в поле B. Если поле B пусто, то все копии 

поступают в следующий блок. 

Транзакт-родитель и его потомки, выходящие из блока SPLIT, могут 

быть пронумерованы в параметре, имя или номер которого указаны в поле 

C. Если у транзакта-родителя значение этого параметра при входе в блок 

SPLIT было равно k, то при выходе из блока оно станет равным k+1, а зна-

чения этого параметра у транзактов-потомков окажутся равными k+2, k+3 

и т.д. 

Например, блок   SPLIT   5,MET1,NUM   создает пять копий исход-

ного транзакта и направляет их в блок с именем MET1. Транзакт-родитель 

и потомки нумеруются в параметре с именем NUM. Если, например, перед 

входом в блок значение этого параметра у транзакта-родителя было равно 

0, то при выходе из блока оно станет равным 1, а у транзактов-потомков 

значения параметра NUM будут равны 2, 3, 4, 5 и 6. 
 

3.2 Блоки, связанные с аппаратными объектами 
 

Все примеры моделей, рассматривавшиеся выше, пока еще не явля-

ются моделями систем массового обслуживания, так как в них не учтена 

основная особенность СМО: конкуренция заявок на использование неко-



 

торых ограниченных ресурсов системы. Все транзакты, входящие в эти 

модели через блок GENERATE, немедленно получают возможность «об-

служивания» в блоке ADVANCE, который никогда не «отказывает» тран-

зактам во входе, сколько бы транзактов в нем не находилось. 

Для моделирования ограниченных ресурсов СМО в модели должны 

присутствовать аппаратные объекты: одноканальные или многоканальные 

устройства. Одноканальные устройства создаются в текущей модели при 

использовании блоков SEIZE (занять) и RELEASE (освободить), имеющих 

следующий формат: 

имя      SEIZE          A 

имя      RELEASE    A. 

В поле A указывается номер или имя устройства. Если транзакт вхо-

дит в блок SEIZE, то устройство, указанное в поле A, становится занятым и 

остаётся в этом состоянии до тех пор, пока этот же транзакт не пройдёт со-

ответствующий блок RELEASE, освобождая устройство. Если устройство, 

указанное в поле A блока SEIZE, уже занято каким-либо транзактом, то ни-

какой другой транзакт не может войти в этот блок и остаётся в предыдущем 

блоке. Транзакты, задержанные (заблокированные) перед блоком SEIZE, ос-

таются в списке текущих событий и при освобождении устройства обраба-

тываются с учетом приоритетов и очередности поступления. 

Каждое устройство имеет следующие СЧА: F – состояние устройства 

(0 – свободно,1 – занято); FR – коэффициент использования в долях 1000; 

FC – число занятий устройства; FT – целая часть среднего времени занятия 

устройства. 

Воспользуемся блоками SEIZE и RELEASE для моделирования од-

ноканальной СМО (рис. 3.7). Теперь блок ADVANCE находится между 

блоками SEIZE и RELEASE, моделирующими занятие и освобождение 

устройства с именем SYSTEM, и поэтому в нем может находиться только 

один транзакт. Транзакты, выходящие из блока GENERATE в моменты за-

нятости устройства, не смогут войти в блок SEIZE и будут оставаться в 

блоке GENERATE, образуя очередь в списке текущих событий. 
 

EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

.92,2.52/.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 

GENERATE        100,FN$EXP 

SEIZE                  SYSTEM 

ADVANCE         80,FN$EXP 

RELEASE           SYSTEM 

TERMINATE     1 

 

Рис. 3.7 



Для моделирования захвата (прерывания) одноканального устройст-

ва вместо блоков SEIZE и RELEASE используются соответственно блоки 

PREEMPT (захватить) и RETURN (вернуть). Блок PREEMPT имеет сле-

дующий формат: 

имя    PREEMPT      A,B,C,D,E. 

В поле A указывается имя или номер устройства, подлежащего за-

хвату. В поле B кодируется условие захвата. Если это поле пусто, то захват 

возникает, если обслуживаемый транзакт сам не является захватчиком. Ес-

ли же в поле B записан операнд PR, то захват возникает, если приоритет 

транзакта-захватчика выше, чем приоритет обслуживаемого транзакта. 

Поля C, D и E определяют поведение транзактов, обслуживание ко-

торых было прервано. Поле C указывает имя блока, в который будет на-

правлен прерванный транзакт. В поле D может быть указан номер или имя 

параметра прерванного транзакта, в который записывается время, остав-

шееся этому транзакту до завершения обслуживания на устройстве. При 

отсутствии операнда в поле E, прерванный транзакт сохраняет право на ав-

томатическое восстановление на устройстве, по окончании захвата. Если 

же в поле E указан операнд RE, то транзакт теряет такое право. 

Блок RETURN имеет единственный операнд A, содержащий имя или 

номер устройства, подлежащего освобождению от захвата. 

Блоки PREEMPT и RETURN могут быть использованы для модели-

рования СМО с абсолютными приоритетами. В простейших случаях, при 

одном уровне захвата, в блоке PREEMPT используется единственный опе-

ранд A. При этом прерванный транзакт переводится симулятором из спи-

ска будущих событий в так называемый список прерываний устройства, а 

по окончании захвата устройства возвращается в список будущих событий 

с предварительно вычисленным временем занятия устройства для продол-

жения обслуживания. 

Для создания в модели многоканальных устройств (МКУ) они долж-

ны быть предварительно определены с помощью операторов определения 

STORAGE (память), имеющих следующий формат: 

имя  STORAGE    A. 

Здесь имя - имя МКУ, используемое для ссылок на него; A - емкоcть 

(количество каналов обслуживания) МКУ, задаваемая константой. 

Для занятия и освобождения каналов обслуживания МКУ использу-

ется пара блоков ENTER (войти) и LEAVE (покинуть), имеющих следую-

щий формат: 

имя  ENTER    A,B 

имя   LEAVE  A,B. 

В поле A указывается номер или имя МКУ, в поле B число каналов 

МКУ, занимаемых при входе в блок ENTER или освобождаемых при входе 



 

в блок LEAVE. Обычно поле B пусто, и в этом случае по умолчанию зани-

мается или освобождается один канал. 

При входе транзакта в блок ENTER текущее содержимое МКУ уве-

личивается на число единиц, указанное в поле B. Если свободная емкость 

МКУ меньше значения поля B, то транзакт не может войти в блок ENTER 

и остается в предыдущем блоке, образуя очередь в списке текущих собы-

тий. 

При входе транзакта в блок LEAVE текущее содержимое МКУ 

уменьшается на число единиц, указанное в поле B. Не обязательно осво-

бождается такое же число каналов МКУ, какое занималось при входе дан-

ного транзакта в блок ENTER, однако текущее содержимое МКУ не долж-

но становиться отрицательным. 

Многоканальные устройства имеют следующие СЧА: S - текущее 

содержимое МКУ; R - свободная емкость МКУ; SR - коэффициент исполь-

зования в долях 1000; SA - целая часть среднего содержимого МКУ; SM - 

максимальное содержимое МКУ; SC - число занятий МКУ; ST – целая 

часть среднего времени занятия МКУ. 

Воспользуемся блоками ENTER-LEAVE и оператором STORAGE 

для моделирования двухканальной СМО с ожиданием (рис. 3.8).  
 

         STO2   STORAGE     2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                GENERATE         100,FN$EXP 

                ENTER                 STO2 

                ADVANCE          160,FN$EXP 

                LEAVE                STO2 

                TERMINATE      1 

 

Рис. 3.8 

 

Если текущее содержимое МКУ с именем STO2 меньше 2, то есть в 

блоке ADVANCE, находится один или нет ни одного транзакта, то очеред-

ной транзакт, поступающий в модель через блок GENERATE, может войти 

в блок ENTER и затем в блок ADVANCE. Если же текущее содержимое 

МКУ равно 2, то очередной транзакт остается в блоке GENERATE, обра-

зуя очередь в списке текущих событий. По истечении задержки одного из 

двух обслуживаемых транзактов в блоке ADVANCE и после входа его в 

блок LEAVE первый из заблокированных транзактов сможет войти в блок 

ENTER. 

К аппаратным объектам относятся также логические переключатели 

(ЛП), которые могут находиться в двух состояниях: «включено» и «вы-



 

ключено». В начале моделирования все ЛП находятся в состоянии «вы-

ключено». Отдельные переключатели могут быть установлены в начальное 

состояние «включено» с помощью оператора INITIAL (инициализировать), 

имеющего следующий формат: 

INITIAL         LS$имя; 

INITIAL         LSj. 

Здесь имя и j - соответственно имя и номер ЛП, устанавливаемого в 

начальное состояние «включено». 

Для включения, выключения и инвертирования логических пере-

ключателей в процессе моделирования служит блок LOGIC (установить 

ЛП), имеющий следующий формат: 

имя          LOGIC X          A. 

В поле A указывается имя или номер ЛП. Вспомогательный операнд 

X указывает вид операции, которая производится с логическим переклю-

чателем при входе транзакта в блок: S - включение, R - выключение, I - ин-

вертирование. Например: 

                  LOGIC S        9 

                  LOGIC R        FLAG. 

Логические переключатели имеют единственный СЧА с названием 

LS. Значение СЧА равно 1, если ЛП включен, и 0, если он выключен. 

 

3.3 Блоки для сбора статистических данных 

 

Два последних примера в предыдущем параграфе представляют со-

бой законченные модели одноканальной и многоканальной СМО с ожида-

нием. Однако такие модели разрабатываются обычно для исследования 

различных характеристик, связанных с ожиданием заявок в очереди: дли-

ны очереди, времени ожидания и т.п., а в приведенных примерах очередь 

транзактов образуется в списке текущих событий и недоступна исследова-

телю. Для регистрации статистической информации о процессе ожидания 

транзактов в модели должны присутствовать статистические объекты: оче-

реди или таблицы. 

Объекты типа очередь создаются в модели путем использования 

блоков - регистраторов очередей: QUEUE (встать в очередь) и DEPART 

(уйти из очереди), имеющих следующий формат: 

имя             QUEUE        A,B 

имя             DEPART      A,B. 

В поле A указывается номер или имя очереди, а в поле B - число 

единиц, на которое текущая длина очереди увеличивается при входе тран-

закта в блок QUEUE или уменьшается при входе транзакта в блок 



 

DEPART. Обычно поле B пусто, и в этом случае его значение по умолча-

нию принимается равным 1. 

Для сбора статистики о транзактах, заблокированных перед каким-

либо блоком модели, блоки QUEUE и DEPART помещаются перед и после 

этого блока соответственно. При прохождении транзактов через блоки 

QUEUE и DEPART соответствующим образом изменяются следующие 

СЧА очередей:  Q - текущая длина очереди; QM - максимальная длина 

очереди; QA - целая часть средней длины очереди; QC - общее число тран-

зактов, вошедших в очередь; QZ - число транзактов, прошедших через 

очередь без ожидания (число «нулевых» входов); QT – целая часть средне-

го времени ожидания с учетом «нулевых» входов; QX - целая часть сред-

него времени ожидания без учета «нулевых» входов. 

Дополним приведенную на рис. 3.7 модель одноканальной СМО 

блоками QUEUE и DEPART (рис. 3.9). Теперь транзакты, заблокированные 

перед блоком SEIZE из-за занятости устройства SYSTEM, находятся в 

блоке QUEUE, внося свой вклад в статистику о времени ожидания, накап-

ливаемую в статистическом объекте типа «очередь» с именем LINE. При 

освобождении устройства первый из заблокированных транзактов войдет в 

блок SEIZE и одновременно в блок DEPART, прекращая накопление ста-

тистики об ожидании этого транзакта. 
 

               EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                GENERATE        100,FN$EXP 

                QUEUE                LINE 

                SEIZE                  SYSTEM 

                DEPART             LINE 

                ADVANCE         80,FN$EXP 

                RELEASE           SYSTEM 

                TERMINATE     1 

 

Рис. 3.9 

 

Очень часто исследователя интересует не только среднее значение 

времени ожидания в очереди, но и дисперсия этого времени, а также ста-

тистическое распределение выборки времени ожидания, представляемое 

обычно графически в виде гистограммы. Имея такое распределение, мож-

но оценить вероятность того, что время ожидания превысит или не превы-

сит некоторое заданное значение. Для сбора и обработки данных о выбо-

рочном распределении времени ожидания в очереди служат статистиче-

ские объекты типа Q-таблица. 



Для создания в модели такой таблицы она должна быть предвари-

тельно определена с помощью оператора определения QTABLE 

(Q-таблица), имеющего следующий формат: 

имя   QTABLE   A,B,C,D. 

Здесь имя - имя таблицы, используемое для ссылок на нее; A - номер 

или имя очереди, в которой необходимо получить распределение времени 

ожидания; B - верхняя граница первого частотного интервала таблицы; 

C - ширина частотных интервалов; D - количество частотных интервалов. 

Диапазон всевозможных значений времени ожидания в очереди, ука-

занной в поле A, разбивается на ряд частотных интервалов, количество ко-

торых указано в поле D. Первый из этих интервалов имеет ширину от ми-

нус бесконечности до величины, указанной в поле B, включительно. Вто-

рой интервал включает значения, большие, чем величина первой границы в 

поле B, но меньшие или равные B+C, и т.д. Все промежуточные интервалы 

имеют одинаковую ширину, указанную в поле C. Наконец, последний ин-

тервал включает все значения, большие, чем последняя граница. Значения 

операндов B, C и D должны задаваться целыми константами. Операнд B 

может быть неположительным, хотя для Q-таблицы это не имеет смысла, 

так как время не может быть отрицательным. Операнды C и D должны 

быть строго положительными. 

При прохождении транзакта через блоки QUEUE и DEPART его 

время ожидания фиксируется, и к счетчику частотного интервала таблицы, 

в который попало это время, добавляется 1. Одновременно в таблице нака-

пливается информация для вычисления среднего значения и среднеквадра-

тического отклонения (корня из дисперсии) времени ожидания. 

По окончании моделирования среднее значение и среднеквадратиче-

ское отклонение времени ожидания, а также счетчики попаданий в различ-

ные частотные интервалы выводятся в стандартный отчет GPSS/PC. 

Таблицы, как и другие объекты GPSS/PC, имеют СЧА: ТС – общее 

число транзактов вошедших в очередь, связанную с таблицей; TB - целая 

часть среднего времени ожидания в очереди; TD - целая часть среднеквад-

ратического отклонения времени ожидания в очереди. 

Дополним модель из примера на рис. 3.9 оператором QTABLE для 

получения распределения времени ожидания в очереди с именем LINE 

(рис. 3.10). 

Оператор определения таблицы с именем WTIME разбивает ось вре-

мени на 10 частотных интервалов. Первый интервал включает значения от 

0 до 50, второй - от 50 до 100, третий - от 100 до 150 и т.д. 

Последний, десятый, интервал включает значения, превышающие 

450. 

Если, например, время ожидания некоторого транзакта в очереди со-

ставило 145 единиц модельного времени, то к счетчику третьего частотно-



 

го интервала будет добавлена 1. Следует заметить, что информация в таб-

лицу с именем WTIME заносится автоматически, при входе транзактов в 

блоки QUEUE и DEPART, и никаких специальных мер для этого прини-

мать не требуется. 
 

         WTIME       QTABLE        LINE,50,50,10 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                GENERATE           100,FN$EXP 

                QUEUE                   LINE 

                SEIZE                     SYSTEM 

                DEPART                LINE 

                ADVANCE           80,FN$EXP 

                RELEASE             SYSTEM 

                TERMINATE        1 

 

Рис. 3.10 

 

Таблицы в GPSS/PC могут использоваться в более общем случае не 

только для табулирования времени ожидания в очереди, но и для получе-

ния выборочных распределений произвольных СЧА любых объектов мо-

дели. Для определения таблиц служит оператор TABLE (таблица), формат 

которого совпадает с форматом оператора QTABLE. Отличие состоит 

лишь в том, что в поле A оператора TABLE записывается стандартный чи-

словой атрибут, выборочное распределение которого необходимо полу-

чить, а операнды B, C и D определяют разбиение на частотные интервалы 

диапазона всевозможных значений этого СЧА. 

Занесение информации в таблицу, определяемую оператором 

TABLE, уже не может быть выполнено симулятором автоматически, как в 

случае Q-таблиц. Для этого используется специальный блок TABULATE 

(табулировать), имеющий следующий формат: 

имя       TABULATE         A. 

В поле A указывается номер или имя таблицы, определенной соот-

ветствующим оператором TABLE. 

При входе транзакта в блок TABULATE текущее значение табули-

руемого аргумента таблицы, указанного в поле A оператора TABLE, зано-

сится в нее в соответствии с заданным в операторе TABLE разбиением об-

ласти значений аргумента на частотные интервалы. Одновременно коррек-

тируются текущие значения СЧА таблицы: счетчик входов в таблицу TC, 

среднее время ожидания TB и среднеквадратическое отклонение времени 

ожидания TD. 



 

Пусть, например, в модели многоканальной СМО, приведенной на 

рис. 3.8, надо получить распределение времени пребывания заявок в сис-

теме, включающего время ожидания в очереди и время обслуживания. 

Это может быть обеспечено способом, показанным на рис. 3.11. 
 

         TTIME       TABLE          M1,100,100,12 

         STO2   STORAGE     2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                     GENERATE           100,FN$EXP 

                     ENTER                   STO2 

                     ADVANCE            160,FN$EXP 

                     LEAVE                  STO2 

                    TABULATE           TTIME 

                     TERMINATE         1 

 

Рис. 3.11 

 

Оператор TABLE определяет таблицу с именем TTIME, аргументом 

которой служит СЧА М1 - время пребывания транзакта в модели. В рас-

сматриваемой модели значение СЧА M1 одновременно будет являться 

временем пребывания транзакта в СМО в том случае, если занесение ин-

формации в таблицу производить перед выходом транзакта из модели. 

Поэтому блок TABULATE, заносящий информацию о времени пре-

бывания каждого транзакта в модели в таблицу TTIME, располагается пе-

ред блоком TERMINATE. Диапазон возможных значений времени пребы-

вания транзакта в модели разбит в операторе TABLE на 12 частотных ин-

тервалов, ширина которых (кроме последнего) равна 100 единицам мо-

дельного времени. 

 

3.4 Блоки, изменяющие маршруты транзактов 

 

В приведенных выше примерах транзакты, выходящие из любого 

блока, всегда поступали в следующий блок. В более сложных моделях воз-

никает необходимость направления транзактов к другим блокам в зависи-

мости от некоторых условий. Эту возможность обеспечивают блоки изме-

нения маршрутов транзактов. 

Блок TRANSFER (передать) служит для передачи входящих в него 

транзактов в блоки, отличные от следующего. Блок имеет девять режимов 

работы, из которых рассмотрим здесь лишь три наиболее часто используе-

мых. В этих трех режимах блок имеет следующий формат: 

имя        TRANSFER        A,B,C. 



 

Смысл операндов в полях A, B и C зависит от режима работы блока. 

В режиме безусловной передачи, поля A и C пусты, а в поле B ука-

зывается имя блока к которому безусловным образом направляется тран-

закт, вошедший в блок TRANSFER. Например: 

TRANSFER          ,FINAL. 

В режиме статистической передачи операнд A определяет вероят-

ность, с которой транзакт направляется в блок, указанный в поле C. 

С вероятностью (1-A) транзакт направляется в блок, указанный в по-

ле B или в следующий блок, если поле B пусто. 

Вероятность в поле A может быть задана непосредственно десятич-

ной дробью, начинающейся с точки. Например, блок 

TRANSFER        .75,THIS,THAT 

с вероятностью 0,75 направляет транзакты в блок с именем THAT, а с ве-

роятностью 0,25 - в блок с именем THIS. 

Если же  поле A начинается не с десятичной точки и не содержит од-

ного из ключевых слов - признаков других режимов работы блока, то его 

значение рассматривается как количество тысячных долей в вероятности 

передачи. Например, предыдущий блок TRANSFER можно записать также 

в следующем виде: 

TRANSFER          750,THIS,THAT. 

В режиме логической передачи в поле A записывается ключевое сло-

во BOTH (оба). Транзакт, поступающий в блок TRANSFER, сначала пыта-

ется войти в блок, указанный в поле B (или в следующий блок, если поле B 

пусто), а если это не удается, то есть блок B отказывает транзакту во входе, 

то в блок, указанный в поле C. Если и эта попытка неудачна, то транзакт 

задерживается в блоке TRANSFER до изменения условий в модели, де-

лающего возможным вход в один из блоков B или C, причем при одновре-

менно возникшей возможности предпочтение отдается блоку B. Например: 

TRANSFER              BOTH,MET1,MET2. 

Блок TEST (проверить) служит для задержки или изменения мар-

шрутов транзактов в зависимости от соотношения двух СЧА. Он имеет 

следующий формат: 

имя         TEST X         A,B,C. 

Вспомогательный операнд X содержит условие проверки соотноше-

ния между СЧА и может принимать следующие значения: L (меньше); LE 

(меньше или равно); E (равно); NE (не равно); GE (больше или равно); G 

(больше). Поле A содержит первый, а поле B - второй из сравниваемых 

СЧА. Если проверяемое условие A X B выполняется, то блок TEST про-

пускает транзакт в следующий блок. Если же это условие не выполняется, 



то транзакт переходит к блоку, указанному в поле C, а если оно пусто, то 

задерживается перед блоком TEST. 

Например, блок 

TEST LE   P$TIME,C1 

не впускает транзакты, у которых значение параметра с именем TIME 

больше текущего модельного времени. Блок 

TEST L   Q$LINE,5,OUT 

направляет транзакты в блок с именем OUT, если текущая длина очереди 

LINE больше либо равна 5. 

Для задержки или изменения маршрута транзактов в зависимости от 

состояния аппаратных объектов модели служит блок GATE (впустить), 

имеющий следующий формат: 

имя   GATE X    A,B. 

Вспомогательный операнд X содержит код состояния проверяемого 

аппаратного объекта, а в поле A указывается имя или номер этого объекта. 

Если проверяемый объект находится в заданном состоянии, то блок GATE 

пропускает транзакт к следующему блоку. Если же заданное в блоке усло-

вие не выполняется, то транзакт переходит к блоку, указанному в поле B, а 

если это поле пусто, то задерживается перед блоком GATE. 

Операнд X может принимать следующие значения: U (устройство 

занято); NU (устройство свободно); I (устройство захвачено); NI (устрой-

ство не захвачено); SE (МКУ пусто); SNE (МКУ не пусто); SF (МКУ за-

полнено); SNF (МКУ не заполнено); LS (ЛП включен), LR (ЛП выключен). 

Например, блок    GATE SNE   BUF3     отказывает во входе транзак-

там, поступающим в моменты, когда в МКУ с именем BUF3 все каналы 

обслуживания свободны.  

Блок    GATE LR   4,BLOK2      направляет транзакты в блок с име-

нем BLOK2, если в момент их поступления ЛП с номером 4 включен. 

Блоки рассматриваемой группы используются при моделировании 

различных СМО с потерями заявок. Воспользуемся, например, блоками 

TRANSFER для моделирования двухканальной СМО с отказами и повтор-

ными попытками (рис. 3.12). 

Транзакты, поступающие в модель, попадают в блок TRANSFER с 

именем ENT1, работающий в логическом режиме. Если в момент поступ-

ления транзакта в МКУ STO2 хотя бы один канал свободен, то блок 

TRANSFER направит транзакт в следующий блок, т.е. в блок ENTER. 

Если же в момент поступления оба канала МКУ заняты, и поэтому 

блок ENTER отказывает во входе, то транзакт будет направлен в блок 

TRANSFER с именем REFUS, работающий в статистическом режиме. С 

вероятностью 0,9 транзакты из этого блока передаются в следующий блок, 

задерживаются в нем на случайное время и с помощью блока TRANSFER, 



 

работающего в безусловном режиме, передаются вновь на вход модели в 

блок с именем ENT1. С вероятностью 0,1 транзакты из блока с именем 

REFUS передаются в блок TERMINATE с именем OUT для уничтожения. 
 

         STO2            STORAGE             2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                      GENERATE          100,FN$EXP 

      ENT1       TRANSFER           BOTH,,REFUS 

                      ENTER                  STO2 

                      ADVANCE           160,FN$EXP 

                      LEAVE                  STO2 

                     TERMINATE         1 

      REFUS    TRANSFER           .1,,OUT 

                     ADVANCE            250,FN$EXP 

                     TRANSFER           ,ENT1 

      OUT       TERMINATE         1 

 

Рис. 3.12 
 

Следует заметить, что для уничтожения транзактов, получивших от-

каз в обслуживании, понадобился отдельный блок TERMINATE для фик-

сации в стандартном отчете количества потерянных транзактов с помощью 

счетчика блока с именем OUT (СЧА N$OUT). 

Для моделирования той же СМО может быть использован также 

блок TEST (рис. 3.13). В этом варианте модели транзакт проходит в блок 

ENTER, если текущее число занятых каналов (СЧА S$STO2) меньше 2. 
 

         STO2           STORAGE           2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                       GENERATE       100,FN$EXP 

         ENT1     TEST L               S$STO2,2,REFUS 

                       ENTER               STO2 

                       ADVANCE        160,FN$EXP 

                       LEAVE               STO2 

                       TERMINATE     1 

        REFUS   TRANSFER        .1,,OUT 

                      ADVANCE         250,FN$EXP 

                      TRANSFER         ,ENT1 

         OUT     TERMINATE       1 
 

Рис. 3.13 



 

При использовании блока GATE модель принимает вид, показанный 

на рис. 3.14. В этом варианте транзакт проходит в блок ENTER, если усло-

вие «МКУ STO2 не заполнено» истинно. 
 

         STO2               STORAGE             2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                        GENERATE        100,FN$EXP 

        ENT1      GATE SNF           STO2,REFUS 

                       ENTER                  STO2 

                       ADVANCE           160,FN$EXP 

                       LEAVE                 STO2 

                      TERMINATE        1 

       REFUS  TRANSFER           .1,,OUT 

                      ADVANCE            250,FN$EXP 

                      TRANSFER          ,ENT1 

       OUT       TERMINATE        1 

 

Рис. 3.14 

 

3.5 Блоки, работающие с памятью 

 

Для хранения в памяти отдельных числовых значений и массивов та-

ких значений используются сохраняемые величины и матрицы сохраняе-

мых величин. 

Сохраняемые величины могут использоваться в модели для хранения 

исходных данных, которые надо изменять при различных прогонах моде-

ли, промежуточных значений и результатов моделирования. В начале мо-

делирования все сохраняемые величины устанавливаются равными 0. Для 

установки отличных от 0 начальных значений сохраняемых величин ис-

пользуется оператор INITIAL, имеющий следующий формат: 

INITIAL              X$имя,значение; 

INITIAL              Xj,значение. 

Здесь имя и j - соответственно имя и номер сохраняемой величины, а 

значение - присваиваемое ей начальное значение (константа). 

Для изменения сохраняемых величин в процессе моделирования 

служит блок SAVEVALUE (сохранить величину), имеющий следующий 

формат: 

имя       SAVEVALUE         A,B. 

В поле A указывается номер или имя сохраняемой величины, в кото-

рую записывается значение операнда B. Если в поле A после имени (номе-



 

ра) сохраняемой величины стоит знак «+» или «-», то значение операнда B 

добавляется или вычитается из текущего содержимого сохраняемой вели-

чины. Например: 

SAVEVALUE             5,Q$LINE; 

SAVEVALUE             NREF+,1. 

Сохраняемые величины имеют единственный СЧА с названием X, 

значением которого является текущее значение соответствующей сохра-

няемой величины. 

Изменим пример на рис. 3.14 таким образом, чтобы исходные дан-

ные модели (средний интервал поступления транзактов и среднее время 

обслуживания) были заданы сохраняемыми величинами, а результат моде-

лирования (количество потерянных транзактов) фиксировался также в со-

храняемой величине. Такая модель будет иметь вид, показанный на рис. 

3.15. 
 

                 INITIAL          X$TARR,100 

                INITIAL            X$TSRV,160 

         STO2   STORAGE     2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                          GENERATE        X$TARR,FN$EXP 

         ENT1        GATE SNF           STO2,REFUS 

                          ENTER                 STO2 

                         ADVANCE           X$TSRV,FN$EXP 

                          LEAVE                 STO2 

         OUT        TERMINATE        1 

         REFUS    TRANSFER          .1,,COUT 

                         ADVANCE           250,FN$EXP 

                         TRANSFER          ,ENT1 

         COUT      SAVEVALUE       NREF+,1 

                         TRANSFER          ,OUT 

 

Рис. 3.15 

 

Матрицы сохраняемых величин дают возможность упорядочить со-

храняемые значения в виде матриц m∙n, где m - число строк, n - число 

столбцов матрицы. Каждая матрица должна быть перед началом модели-

рования определена с помощью оператора MATRIX (определить матрицу), 

имеющего следующий формат: 

имя        MATRIX        A,B,C. 

Поле A оператора не используется и сохранено в GPSS/PC для со-

вместимости со старыми версиями GPSS. В полях B и C указываются со-



 

ответственно число строк и столбцов матрицы, задаваемые константами, 

причем общее число элементов, равное произведению B на C, не должно 

превышать 8191. Например, оператор     MTAB      MATRIX      ,10,2 опре-

деляет матрицу с именем MTAB, содержащую десять строк и два столбца. 

В начале моделирования элементы всех определенных матриц уста-

навливаются равными 0. Для установки отличных от 0 начальных значе-

ний отдельных элементов матриц используется оператор INITIAL, имею-

щий следующий формат: 

INITIAL          MX$имя(a,b),значение; 

INITIAL          MXj(a,b),значение. 

Здесь имя и j - соответственно имя и номер матрицы; a и b – номера 

соответственно строки и столбца, задаваемые константами; значение при-

сваиваемое элементу матрицы начальное значение, задаваемое также кон-

стантой. 

Для изменения значений элементов матриц в процессе моделирова-

ния служит блок MSAVEVALUE (сохранить значение элемента матрицы), 

имеющий следующий формат: 

имя         MSAVEVALUE           A,B,C,D. 

В поле A указывается имя или номер матрицы, после которого, как и 

в блоке SAVEVALUE, может стоять знак «+» или «-». В полях B и C ука-

зываются номера соответственно строки и столбца, определяющие изме-

няемый элемент матрицы. В поле D указывается величина, используемая 

для изменения заданного элемента матрицы. Например: 

MSAVEVALUE               5,3,2,X1; 

MSAVEVALUE              MTAB+,P$ROW,P$COL,1. 

Матрицы имеют единственный СЧА с названием MX, ссылка на ко-

торый записывается в следующем виде: 

MX$имя(a,b); 

MXj(a,b). 

Здесь имя и j - соответственно имя и номер матрицы; a и b – номера 

соответственно строки и столбца, задаваемые константами или ссылками 

на СЧА параметров транзактов. Например: 

MX5(2,1); 

MX$MTAB(P$ROW,P$COL). 

 

3.6 Блоки для работы со списками пользователя 

 

Так как заблокированные транзакты находятся в списке текущих со-

бытий, то при большом количестве таких транзактов симулятор расходует 

слишком много времени на просмотр этого списка с целью выбора очеред-



 

ного транзакта для продвижения. Для экономии машинного времени, за-

блокированные транзакты целесообразно помещать в так называемые спи-

ски пользователя и оставлять их там до тех пор, пока не выполнятся усло-

вия, позволяюшие дальнейшее продвижение этих транзактов. Кроме того, 

размещение ожидающих транзактов в списках пользователя позволяет ор-

ганизовать различные дисциплины очередей, отличные от дисциплины 

«раньше пришел - раньше обслужен», реализованной в списке текущих со-

бытий. 

Списки пользователя представляют собой некоторые буферы, куда 

могут временно помещаться транзакты, выведенные из списка текущих 

событий. В отличие от списков текущих и будущих событий транзакты 

вводятся в списки пользователя и выводятся из них не автоматически, а в 

соответствии с логикой модели с помощью специальных блоков. 

Для ввода транзактов в список пользователя служит блок LINK (вве-

сти в список), который может быть использован в двух режимах: условном 

и безусловном. Ограничимся рассмотрением лишь безусловного режима, в 

котором блок LINK имеет следующий формат: 

имя      LINK         A,B. 

В поле A задается имя или номер списка пользователя, в который 

безусловным образом помещается транзакт, вошедший в блок. Поле B оп-

ределяет, в какое место списка пользователя следует поместить этот тран-

закт. Если в поле B записано ключевое слово FIFO, то транзакт помещает-

ся в конец списка, если LIFO - в начало списка. В других случаях транзак-

ты упорядочиваются в соответствии с вычисленным значением поля B, где 

обычно записывается один из СЧА транзактов, таких как PR, M1 или P. 

Если поле B содержит СЧА PR, то транзакты упорядочиваются по убыва-

нию приоритета. В остальных случаях производится упорядочение по воз-

растанию указанного СЧА. 

Например, блок     LINK       5,FIFO     помещает транзакты в список 

пользователя с номером 5 в порядке их поступления в блок.  

Блок     LINK        BUFER,P$ORDER      помещает транзакты в список 

пользователя с именем BUFER, упорядочивая их по возрастанию парамет-

ра с именем ORDER. 

Условия, при которых транзакт помещается в список пользователя, в 

безусловном режиме проверяются средствами, предусмотренными разра-

ботчиком модели. Например, направить транзакт в список пользователя в 

случае занятости устройства можно так, как показано на рис. 3.16.  
 

                       GATE NU        FAC4,WAIT 

                       SEIZE              FAC4 

         WAIT    LINK               BUFER,FIFO 

 

Рис. 3.16 



Если устройство с именем FAC4 занято, то блок GATE не впускает 

транзакт в блок SEIZE, а направляет его в блок LINK с именем WAIT, и 

транзакт вводится в конец списка пользователя с именем BUFER. 

Для вывода одного или нескольких транзактов из списка пользовате-

ля и помещения их обратно в список текущих событий служит блок 

UNLINK (вывести из списка), имеющий следующий формат: 

имя   UNLINK X    A,B,C,D,E,F. 

В поле A указывается имя или номер списка пользователя. Поле B 

содержит имя блока, в который переходят выведенные из списка пользова-

теля транзакты. В поле C указывается число выводимых транзактов или 

ALL для вывода всех находящихся в списке транзактов. 

Операнды в полях D и E вместе со вспомогательным операндом X 

определяют способ и условия вывода транзактов из списка пользователя. 

Если поля D и E пусты, то и операнд X не используется, а транзакты выво-

дятся с начала списка пользователя. Если поле D содержит ключевое слово 

BACK, то поле E и вспомогательный операнд X не используются, а тран-

закты выводятся с конца списка. В остальных случаях значение поля D ин-

терпретируется как номер параметра транзактов, находящихся в списке 

пользователя, а из списка выводится заданное число тех транзактов, у ко-

торых значение этого параметра по отношению к значению операнда в по-

ле E удовлетворяет условию, заданному вспомогательным операндом X. 

Операнд X принимает те же значения, что и в блоке TEST. 

В поле F указывается имя блока, куда переходит транзакт, выходя-

щий из блока UNLINK, если из списка пользователя не выведен ни один 

транзакт. Если это поле пусто, то выводящий транзакт переходит в сле-

дующий блок независимо от количества выведенных транзактов. 

Например, блок     UNLINK       5,NEXT,1    выводит из списка поль-

зователя с номером 5 один транзакт с начала списка и направляет его в 

блок с именем NEXT.  

Блок     UNLINK     BUFER,ENT1,1,BACK     выводит из списка 

пользователя с именем BUFER один транзакт с конца списка и направляет 

его в блок с именем ENT1.  

Блок  UNLINK E   P$UCH,MET2,ALL,COND,P$COND,MET3     вы-

водит из списка пользователя, номер которого записан в параметре UCH 

выводящего транзакта, и направляет в блок с именем MET2 все транзакты, 

содержимое параметра COND которых равно содержимому одноименного 

параметра выводящего транзакта. Если таких транзактов в списке не ока-

жется, то выводящий транзакт будет направлен в блок с именем MET3, в 

противном случае - к следующему блоку. 

Следует отметить следующие особенности выполнения блока 

UNLINK. Во-первых, если поля D и E содержат ссылки на СЧА транзак-

тов, то поле D вычисляется относительно транзактов в списке пользовате-



 

ля, а поле E - относительно активного транзакта. Во-вторых, после вывода 

транзактов из списка симулятор продолжает или начинает продвижение 

транзакта с наивысшим приоритетом, а при равенстве приоритетов отдает 

предпочтение транзакту инициатору вывода. 

Каждый список пользователя имеет следующие СЧА: CH – текущая 

длина списка; CA - средняя длина списка (целая часть); CM - максималь-

ная длина списка; CC - общее число транзактов вошедших в список;  

CT - целая часть среднего времени пребывания транзакта в списке. 

Воспользуемся рассмотренными блоками для моделирования много-

канальной СМО с ожиданием транзактов в списке пользователя (рис. 3.17). 

Если МКУ с именем STO2 не заполнено, блок GATE впускает вновь при-

бывший транзакт в блок ENTER, и в МКУ занимается один канал. 
 

         STO2         STORAGE            2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                          GENERATE         100,FN$EXP 

                          GATE SNF           STO2,WAIT 

         ENT1       ENTER                 STO2 

                          ADVANCE          160,FN$EXP 

                          LEAVE                 STO2 

                         UNLINK               BUFER,ENT1,1 

                         TERMINATE       1 

         WAIT      LINK                    BUFER,FIFO 

 

Рис. 3.17 

 

Если же МКУ заполнено, то блок GATE направляет транзакт в блок 

LINK с именем WAIT, помещающий транзакт в конец списка пользователя 

с именем BUFER, моделирующего очередь к МКУ. Каждый транзакт, по-

кидающий МКУ по завершении обслуживания и освобождающий один ка-

нал, проходит блок UNLINK и выводит один транзакт с начала списка (ес-

ли список не пуст), направляя его в блок с именем ENT1 на занятие канала 

в МКУ. 

Заметим, что для изменения дисциплины обслуживания на «позже 

пришел - раньше обслужен» достаточно или заменить в поле B блока LINK 

FIFO на LIFO, или записать в поле D блока UNLINK операнд BACK. 

Рассмотрим еще один пример, иллюстрирующий использование спи-

сков пользователя для организации нестандартных дисциплин обслужива-

ния. Пусть в одноканальной СМО с ожиданием требуется организовать та-

кую дисциплину, при которой приоритет отдается заявкам с наименьшим 

временем обслуживания. Такая модель будет иметь вид, показанный на 

рис. 3.18. 



 

 

        EXP           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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                        GENERATE         100,FN$EXP 

                        ASSIGN               TSRV,80,EXP 

                        GATE NU            SYSTEM,WAIT 

         SFAC      SEIZE                  SYSTEM 

                        ADVANCE          P$TSRV 

                        RELEASE            SYSTEM 

                        UNLINK               LINE,SFAC,1 

                        TERMINATE       1 

         WAIT     LINK                    LINE,P$TSRV 

 

Рис. 3.18 

 

В параметр TSRV поступающих в модель транзактов, в блоке 

ASSIGN записывается случайное время обслуживания, вычисляемое с ис-

пользованием функции EXP. Если устройство SYSTEM свободно, то блок 

GATE впускает транзакт в блок SEIZE, и устройство занимается на время 

P$TSRV. Если же в момент поступления транзакта устройство занято, то 

блок GATE направляет транзакт в блок LINK, который вводит транзакт в 

список пользователя LINE, упорядочивая транзакты по возрастанию вре-

мени обслуживания, записанного в параметре P$TSRV. 

Блок UNLINK по освобождении устройства выводит с начала списка 

транзакт с наименьшим временем обслуживания, обеспечивая тем самым 

заданную дисциплину. 

 

  



 

4 УПРАВЛЯЮЩИЕ ОПЕРАТОРЫ GPSS/PC 

 

Для управления прогоном модели используются управляющие опе-

раторы GPSS/PC. С одним из них – оператором START – мы уже сталки-

вались при рассмотрении блока TERMINATE. Оператор START (начать) 

имеет следующий формат: 

START          A,B,C,D. 

Поле A содержит константу, задающую начальное значение счетчика 

завершений. В поле B может быть записано ключевое слово NP - признак 

подавления формирования стандартного отчета по завершении моделиро-

вания. Если поле B пусто, то по окончании прогона модели формируется 

отчет со стандартной статистической информацией о всех объектах моде-

ли. Поле C не используется и сохранено для совместимости со старыми 

версиями GPSS. Поле D может содержать 1 для включения в отчет списков 

текущих и будущих событий. Если поле D пусто, то выдача в отчет содер-

жимого этих списков не производится. 

Оператор SIMULATE (моделировать) устанавливает предел реально-

го времени, отводимого на прогон модели. Если прогон не завершится до 

истечения этого времени, то он будет прерван принудительно с выдачей 

накопленной статистики в отчет. 

Оператор SIMULATE имеет единственный операнд A, содержащий 

предельное время моделирования в минутах, задаваемое константой. 

Оператор размещается перед оператором START, начинающим ли-

митированный прогон. 

Оператор RMULT (установить значения генераторов) позволяет пе-

ред началом прогона установить начальные значения генераторов случай-

ных чисел RN, определяющие генерируемые ими последовательности. 

Поля A-G оператора могут содержать начальные значения генерато-

ров соответственно RN1-RN7, задаваемые константами. Начальные значе-

ния генераторов, не установленные операторами RMULT, совпадают с но-

мерами генераторов. 

Оператор RESET (сбросить) сбрасывает всю статистическую инфор-

мацию, накопленную в процессе прогона модели. При этом состояние ап-

паратных, динамических и запоминающих объектов, а также генераторов 

случайных чисел сохраняется, и моделирование может быть возобновлено 

с повторным сбором статистики. Оператор не имеет операндов. 

С оператором RESET связано различие между относительным (СЧА 

C1) и абсолютным (СЧА AC1) модельным временем. Таймер относитель-

ного времени C1 измеряет модельное время, прошедшее после последнего 

сброса статистики оператором RESET, а таймер абсолютного времени AC1 

- модельное время, прошедшее после начала первого прогона модели. Если 

не использовалось ни одного оператора RESET, то значения этих таймеров 



совпадают. Оператор RESET устанавливает таймер C1 в ноль и не влияет 

на таймер AC1. 

Оператор RESET используется обычно при моделировании неста-

ционарных процессов, когда требуется собрать статистику по отдельным 

интервалам стационарности или исключить влияние переходного периода 

на собираемую статистическую информацию. 

Пусть, например, в модели, приведенной на рис. 3.18, необходимо 

отбросить статистику, собираемую на первой тысяче транзактов. Это мо-

жет быть сделано способом, показанным на рис. 4.1. 

        EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

   GENERATE    100,FN$EXP 

   ASSIGN      TSRV,80,EXP 

  GATE NU     SYSTEM,WAIT 

         SFAC     SEIZE      SYSTEM 

     ADVANCE    P$TSRV 

    RELEASE     SYSTEM 

   UNLINK      LINE,SFAC,1 

        TERMINATE     1 

         WAIT    LINK        LINE,P$TSRV 

      START       1000,NP 

     RESET 

        START       10000 

Рис. 4.1 

Первый оператор START начинает прогон модели длиной 1000 тран-

зактов (переходный период). Поскольку статистика, накопленная на этом 

периоде, не используется, в поле B оператора указан признак подавления 

формирования отчета NP. Оператор RESET сбрасывает накопленную ста-

тистику, не изменяя состояния модели. Второй оператор START начинает 

основной прогон модели с формированием отчета по завершении прогона. 

Оператор CLEAR (очистить) очищает модель, подготавливая ее к 

повторному прогону. При этом сбрасывается вся накопленная в предыду-

щем прогоне статистика, из модели удаляются все транзакты, и она приво-

дится к исходному состоянию, как перед первым прогоном. Устанавлива-

ются в ноль сохраняемые величины и матрицы, что следует учитывать при 

использовании этих объектов для хранения исходных данных. Исключение 

составляют генераторы случайных чисел, которые не возвращаются к сво-

им начальным значениям, что позволяет повторить прогон модели на но-

вой последовательности случайных чисел. Оператор не имеет операндов. 



 

Оператор CLEAR используется обычно для организации нескольких 

независимых прогонов модели на разных последовательностях случайных 

чисел. Перед повторением прогона можно при необходимости переопреде-

лить отдельные объекты модели, например емкости многоканальных уст-

ройств. 

Пусть, например, требуется повторить прогон модели, приведенной 

на рис. 3.17, три раза при емкости МКУ, равной 1, 2 и 3. Это может быть 

выполнено так, как показано на рис. 4.2. После каждой очистки модели 

оператором CLEAR оператор STORAGE устанавливает новое значение 

емкости МКУ с именем STO2. 

Оператор END (закончить) завершает сеанс работы с GPSS/PC и воз-

вращает управление в операционную систему. Оператор не имеет операн-

дов. 
 

    STO2      STORAGE           1 

    EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                GENERATE       100,FN$EXP 

                GATE SNF         STO2,WAIT 

    ENT1   ENTER               STO2 

                ADVANCE        160,FN$EXP 

                LEAVE               STO2 

                UNLINK             BUFER,ENT1,1 

                TERMINATE     1 

    WAIT   LINK              BUFER,FIFO 

                  START           10000 

                  CLEAR 

    STO2   STORAGE      2 

                 START            10000 

                 CLEAR 

    STO2   STORAGE       3 

                START             10000 

 

Рис. 4.2 

 

Как правило, управляющие операторы не включаются в исходную 

программу, т.е. не имеют номеров строк, а вводятся пользователем непо-

средственно с клавиатуры ПК. 

 

  



 

5 НЕКОТОРЫЕ ПРИЕМЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ GPSS-МОДЕЛЕЙ 

 

5.1 Косвенная адресация 

 

В рассматривавшихся до сих пор примерах моделей ссылки на раз-

личные объекты GPSS/PC производились исключительно по данным им 

произвольным именам. Такая адресация объектов удобна, когда речь идет 

о небольшом числе объектов каждого типа. Если же число объектов неко-

торого типа велико, то во избежание пропорционального роста количества 

блоков в модели используют ссылки на эти объекты по их номерам с ис-

пользованием, так называемой косвенной адресации. 

Идея косвенной адресации заключается в том, что каждый транзакт в 

некотором своем параметре содержит номер того или иного объекта, а в 

полях блоков, адресующихся к объектам, записывается ссылка на этот па-

раметр транзакта. Проиллюстрируем применение косвенной адресации на 

примере следующей модели (рис. 5.1). 
 

        EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

         CLASS  FUNCTION    RN1,D3 

        .333,1/.667,2/1,3 

         MEAN   FUNCTION    P$TYPE,L3 

        1,70/2,80/3,90 

         PRIOT      VARIABLE        4-P$TYPE 

         STO2        STORAGE          2 

         WTIME    QTABLE             LINE,50,50,10 

         TTIME     TABLE                M1,100,100,12 

                          GENERATE        100,FN$EXP 

                          ASSIGN              TYPE,FN$CLASS 

                          PRIORITY          V$PRIOT 

                          QUEUE               LINE 

                          QUEUE               P$TYPE 

                          ENTER               STO2 

                          DEPART            P$TYPE 

                          DEPART            LINE 

                          ADVANCE        FN$MEAN,FN$EXP 

                          LEAVE              STO2 

                          TABULATE       TTIME 

                          TERMINATE     1 

 

Рис. 5.1 

 

Пусть на вход моделируемой многоканальной СМО с двумя канала-

ми обслуживания поступает пуассоновский поток заявок со средним ин-



 

тервалом поступления 100 единиц модельного времени. Каждая заявка с 

равной вероятностью 1/3 относится к одному из трех классов: 1, 2 или 3, а 

среднее время обслуживания заявок каждого типа составляет соответст-

венно 70, 80 и 90 единиц модельного времени. Чем меньше среднее время 

обслуживания заявки, тем выше ее приоритет. Необходимо построить мо-

дель, позволяющую оценить средние значения времени ожидания заявок 

каждого типа, а также распределения общего времени ожидания в очереди 

и общего времени пребывания в системе. Такая модель имеет вид, пока-

занный на рис. 5.1. 

Переменная PRIOT служит для вычисления приоритета транзакта 

как функции его класса, содержащегося в параметре с именем TYPE. Тран-

закты класса 1 (P$TYPE=1) получат приоритет 3, транзакты класса 2 - при-

оритет 2 и транзакты класса 3 - приоритет 1. 

В блоке ASSIGN в параметр TYPE транзактов записывается класс 

заявки, разыгрываемый с помощью функции CLASS. В следующем блоке 

PRIORITY с помощью переменной PRIOT определяется приоритет тран-

зактов, первоначально равный 0 (отсутствует поле E в блоке GENERATE). 

Далее каждый транзакт «отмечается» в блоках QUEUE в двух очере-

дях. Очередь с именем LINE является общей для транзактов всех классов. 

Входя в следующий блок QUEUE, транзакт отмечается в очереди с номе-

ром 1, 2 или 3 в зависимости от класса заявки, записанного в параметре 

TYPE. Аналогичным образом фиксируется уход из очередей в блоках 

DEPART. Таким образом, в модели создается четыре объекта типа «оче-

редь»: одна очередь с именем LINE и три с номерами 1, 2 и 3. При этом 

три последние очереди создаются одной парой блоков QUEUE-DEPART. В 

этом и заключается эффект косвенной адресации. 

Как уже отмечалось ранее, каждому имени объекта симулятор сам 

ставит в соответствие некоторый номер. При ссылках на объекты одного и 

того же типа одновременно по именам и номерам, как это имеет место в 

рассматриваемом примере, существует опасность параллельной адресации 

к одному и тому же объекту вместо двух разных или, наоборот, к двум 

разным объектам вместо одного. Так, в рассматриваемой модели мы, во-

обще говоря, не знаем, какой именно номер поставит симулятор в соответ-

ствие имени очереди LINE. Если этот номер будет от 1 до 3, то это приве-

дет к ошибке, так как в модели окажется не четыре очереди, а три, причем 

в одну из них будет заноситься информация как обо всех транзактах, так и 

дополнительно о транзактах одного из трех классов. Как избежать такой 

ситуации? 

К счастью, в большинстве случаев об этом можно не заботиться, по-

скольку симулятор ставит в соответствие именам объектов достаточно 

большие номера, начиная с 10000. При необходимости же можно восполь-

зоваться оператором EQU, о котором уже говорилось выше, и самостоя-

тельно сопоставить имени объекта желаемый номер. Например, в рассмат-



риваемой модели для того, чтобы очередь с именем LINE имела номер 4, 

достаточно записать оператор: 

LINE         EQU       4. 

5.2. Обработка одновременных событий 

Так как модельное время в GPSS целочисленно, то оказывается 

вполне вероятным одновременное наступление двух или более событий, 

причем вероятность этого тем больше, чем крупнее выбранная единица 

модельного времени. В некоторых случаях одновременное наступление 

нескольких событий, или так называемый временной узел, может сущест-

венно нарушить логику модели. 

Рассмотрим, например, еще раз модель на рис. 3.14. Здесь может об-

разоваться временной узел между событиями «поступление транзакта на 

вход модели» и «завершение обслуживания в МКУ». Если непосредствен-

но перед завершением обслуживания были заняты оба канала МКУ, то об-

работка временного узла зависит от последовательности транзактов, соот-

ветствующих событиям, в списке текущих событий. 

Предположим, что первым в списке расположен транзакт, освобож-

дающий канал МКУ. Тогда вначале будет обработан этот транзакт, то есть 

событие «завершение обслуживания в МКУ», причем условие «МКУ STO2 

не заполнено», проверяемое в блоке GATE, станет истинным. Затем будет 

обработан транзакт, поступивший на вход модели, в блок GATE с именем 

ENT1, из блока GENERATE или из блока TRANSFER в безусловном ре-

жиме. При этом транзакт будет впущен в блок ENTER, и МКУ в тот же 

момент модельного времени снова окажется заполненным. Такая ситуация 

при обработке временного узла представляется естественной. 

Предположим теперь, что первым в списке текущих событий распо-

ложен транзакт, поступающий на вход модели. Так как условие «МКУ 

STO2 не заполнено» ложно, то блок GATE направит этот транзакт в блок с 

именем REFUS. Таким образом, в модели будет зафиксирован отказ в об-

служивании, хотя в этот же момент модельного времени, после обработки 

транзакта, освобождающего канал, МКУ станет доступным. 

Порядок расположения транзактов, соответствующих рассматривае-

мым событиям, в списке текущих событий случаен, и в среднем в полови-

не случаев временной узел будет обрабатываться не так, как нужно. В ре-

зультате статистика, связанная с отказами, окажется искаженной. 

Для правильной обработки временного узла надо обеспечить такой 

порядок расположения транзактов в списке текущих событий, чтобы тран-

закт, освобождающий МКУ, всегда располагался первым. Этого можно 

добиться, управляя приоритетами транзактов (рис. 5.2). 



 

         STO2        STORAGE          2 

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                       GENERATE       100,FN$EXP 

         ENT1     GATE SNF         STO2,REFUS 

                        ENTER              STO2 

                        PRIORITY         1 

                        ADVANCE        160,FN$EXP 

                        LEAVE               STO2 

                        TERMINATE      1 

         REFUS   TRANSFER        .1,,OUT 

                        ADVANCE         250,FN$EXP 

                        TRANSFER        ,ENT1 

         OUT       TERMINATE      1 

 

Рис. 5.2 

 

Транзакты, поступающие в модель через блок GENERATE, имеют 

нулевой приоритет. Такой же приоритет имеют транзакты, получившие 

отказ в обслуживании, направленные в блок с именем REFUS и затем по-

вторно поступающие в блок с именем ENT1. Те же транзакты, что посту-

пают на обслуживание, повышают приоритет до 1 в блоке PRIORITY, и 

после выхода из блока ADVANCE возвращаются из списка будущих в 

список текущих событий, располагаясь в начале списка. Таким образом, 

нужный порядок транзактов обеспечивается, и временной узел будет обра-

ботан правильно. 

Опасность неверной обработки временных узлов характерна для мо-

делей со списками пользователя. Рассмотрим, например, еще раз модель на 

рис. 3.18. Здесь также возможен временной узел между событиями «при-

ход транзакта» и «завершение обслуживания транзакта». 

Допустим, что первым в списке текущих событий располагается 

вновь пришедший транзакт. Так как устройство с именем SYSTEM занято, 

то блок GATE направит этот транзакт в блок LINK, и он будет введен в 

список пользователя с именем LINE. Затем будет обработан транзакт, ос-

вобождающий устройство. Проходя через блок UNLINK, он выведет тран-

закт с начала списка пользователя и направит его в список текущих собы-

тий, где тот продвинется в блок SEIZE, занимая устройство SYSTEM. 

Если же первым в списке текущих событий располагается транзакт, 

освобождающий устройство, то он выведет первый из ожидающих тран-

зактов из списка пользователя в список текущих событий, где тот распо-

ложится после вновь пришедшего транзакта. Поэтому первым будет обра-

ботан вновь пришедший транзакт, который пройдет через блок GATE и 

займет устройство «без очереди». Транзакт-очередник, который был выве-



 

ден из списка пользователя, «застрянет» перед блоком SEIZE и после оче-

редного освобождения устройства займет его, нарушая, в свою очередь, 

логику работы модели. 

Проведенный анализ показывает, что для правильной обработки 

временного узла необходимо обеспечить такой порядок расположения 

транзактов в списке текущих событий, чтобы первым всегда располагался 

вновь пришедший транзакт. В рассматриваемом случае этого можно до-

биться, используя блок PRIORITY с операндом BU (рис. 5.3). 
 

        EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3 

        .92,2.52/.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 

                GENERATE    100,FN$EXP 

                ASSIGN           TSRV,80,EXP 

                GATE NU        SYSTEM,WAIT 

   SFAC   SEIZE              SYSTEM 

                ADVANCE      P$TSRV 

                PRIORITY       PR,BU 

                RELEASE        SYSTEM 

                UNLINK           LINE,SFAC,1 

                TERMINATE   1 

   WAIT   LINK                LINE,P$TSRV 

 

Рис. 5.3 

 

Перед освобождением устройства обслуженный транзакт проходит 

через блок PRIORITY, который, оставляя неизменным приоритет транзакта 

PR, переводит его в конец списка текущих событий. При новом просмотре 

списка в случае наличия временного узла начинает обрабатываться вновь 

поступивший транзакт. Так как устройство еще занято, он направляется 

блоком GATE в список пользователя. При повторной обработке обслужен-

ного транзакта тот освобождает устройство и выводит очередной транзакт 

из списка пользователя. Таким образом, правильная обработка временного 

узла обеспечивается и в этом случае. 

 

  



 

6 ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

 

6.1 Тематика лабораторных работ 

 

Тематика лабораторных работ подобрана таким образом, чтобы ох-

ватить возможно большее число тем, изучаемых в рамках рассматриваемой 

дисциплины, и вместе с тем сделано так, чтобы практические задачи, ре-

шаемые студентами на лабораторных занятиях, обладали определенным 

уровнем сложности и прикладной направленностью. 

Особое внимание уделено вопросам практического использования 

имитационного моделирования, поэтому в лабораторном практикуме пре-

дусмотрено изучение основ планирования имитационных экспериментов, 

реализации экспериментов, а также анализу экспериментальных данных и 

выработке практических рекомендаций. С этой целью в постановке задач 

моделирования, как правило, предусматривается необходимость оптими-

зации некоторых параметров моделируемой системы на основе результа-

тов имитационных экспериментов.  

Использование системы GPSS World (GPSS/PC) позволяет легко ана-

лизировать результаты моделирования, так как система выдает подробную 

статистику по всем устройствам и очередям, используемым в имитацион-

ной модели.  

Все лабораторные работы разделены на два модуля.  

Первый модуль содержит лабораторные работы, направленные на 

изучение темы «Моделирование случайных величин и случайных событий 

в GPSS-моделях. Моделирование многоканальных устройств». В него вхо-

дят следующие лабораторные работы. 

Лабораторная работа №1. Разработка моделей с одноканальными 

устройствами, функционирующими в режиме занятия и освобождения 

устройства. 

Цель лабораторной работы: практическое изучение на конкретных 

примерах методики построения моделей систем с использованием блоков 

одноканальных устройств и регистраторов очередей. 

Лабораторная работа №2. Моделирование случайных факторов в 

среде GPSS/PC. 

Цель лабораторной работы: практическое изучение на конкретных 

примерах основных приемов моделирования случайных величин и случай-

ных событий в GPSS-моделях с использованием функций GPSS и блоков, 

изменяющих направление продвижения транзактов. 

Лабораторная работа №3. Разработка моделей систем с многока-

нальными устройствами в среде GPSS/PC. 

Цель лабораторной работы: практическое изучение на конкретных 

примерах методики построения моделей систем с использованием блоков 

многоканальных устройств. 



Второй модуль содержит лабораторные работы, направленные на 

изучение темы «Разработка и использование имитационных моделей со 

сложной структурой каналов обслуживания. Применение метода планиро-

вания эксперимента и имитационных моделей при поиске оптимальных 

решений задачи». В него входят следующие лабораторные работы. 

Лабораторная работа №4. Имитационное моделирование сложных 

систем массового обслуживания. 

Цель лабораторной работы: формирование навыков разработки и 

использования имитационных моделей систем массового обслуживания со 

сложной структурой каналов обслуживания, с различными дисциплинами 

обслуживания, с устройствами, функционирующими в режимах прерыва-

ния и недоступности. 

Лабораторная работа №5. Применение метода планирования экс-

перимента и имитационных моделей при поиске оптимальных решений за-

дачи. 

Цель лабораторной работы: разработать план многофакторного 

эксперимента, реализация которого позволит определить такое сочетание 

факторов, при котором значение выходного параметра будет минималь-

ным. 

На каждую лабораторную работу можно отвести по четыре часа ау-

диторных занятий.  

Еще один модуль включает в себя теоретические сведения, рассмат-

риваемые в рамках темы «Обоснование выбора вида математического мо-

делирования. Этапы разработки имитационной модели. Выбор инструмен-

тальных средств программной реализации имитационных моделей». Лабо-

раторные работы в этом модуле не предусмотрены. 

6.2 Модуль №1 

6.2.1 Лабораторная работа №1 

Разработка моделей с одноканальными устройствами, функциони-

рующими в режиме занятия и освобождения устройства. 

Цель лабораторной работы: практическое изучение на конкретных 

примерах методики построения моделей систем с использованием блоков 

одноканальных устройств и регистраторов очередей. 

Исследование работы производственного участка 

Задача 1. 

Шлифовка коленвалов: приход вала через 60±50 мин, установка с 

помощью тельфера 10±5 мин, шлифовка 60±10 мин. Промоделировать ра-

боту участка в течение года (250 рабочих дней по 8 часов каждый), иссле-

довать очередь, определить число поступивших и прошлифованных валов, 

определить загрузку оборудования. 



 

Задача 2. 

В дополнение к условию задачи №1 известна статистика по отказам 

станка: поломка происходит через 15±8 часов, время на устранение отказа 

4±2 часа. 

Промоделировать работу участка в течение года (250 рабочих дней 

по 8 часов каждый), исследовать очередь, определить число поступивших 

и прошлифованных валов, определить загрузку оборудования, сколько бы-

ло поломок у станка и сколько времени затратили на ремонты. 
 

Указания для выполнения работы №1. 

На примере этих задач студент осваивает методы разработки ими-

тационных моделей, получает практические навыки машинного модели-

рования и учится анализировать стандартные отчеты. 

При имитационном моделировании разработку модели представить в 

виде следующих этапов: 

1. Создание концептуальной модели. 

2. Формализация описания объекта моделирования в терминах Q-схем. 

3. Разработка алгоритмического описания на уровне блок-схем. 

4. Программная реализация. 

5. Проведение машинного эксперимента. 

6. Получение и интерпретация результатов моделирования. 

Пример разработки имитационной модели представлен в приложе-

нии В. Проведение машинного эксперимента, выполнять согласно методи-

ке изложенной в п.п. 7.1-7.6. 
 

Форма отчета по работе 

1. Цель моделирования. 

2. Что получено в результате моделирования. 

3. Какие показатели, из полученных результатов моделирования, не уст-

раивают и что нужно изменить. 

4. Мероприятия по устранению недостатков. 

Пример составления отчета по работе представлен в приложении Г. 
 

6.2.2 Лабораторная работа №2 

Моделирование случайных факторов в среде GPSS/PC. 

Цель лабораторной работы: практическое изучение на конкретных 

примерах основных приемов моделирования случайных величин и случай-

ных событий в GPSS-моделях с использованием функций GPSS и блоков, 

изменяющих направление продвижения транзактов. 
 

Указания для выполнения работы №2. 

Эта работа выполняется всеми студентами по одному варианту ис-

ходных данных, необходимо промоделировать все представленные задачи. 

На примере этих задач студент осваивает основные приемы моделирова-

ния случайных величин и случайных событий в GPSS-моделях с использо-



 

ванием функций GPSS/PC и блоков, изменяющих направление продвиже-

ния транзактов, и учится анализировать стандартные отчеты. 

Изменение направления передачи транзактов 

Задача 3. 

В дополнение к условию задач №1 и №2 известно: купили новый 

станок и запустили его в работу, старый также продолжает работать. У но-

вого станка поломок в течение года не было, а старый станок ломался с той 

же периодичностью. 

Промоделировать работу участка в течение года (250 рабочих дней 

по 8 часов каждый), определить число поступивших и прошлифованных 

каждым станком валов, определить загрузку оборудования, сколько было 

поломок у старого станка и сколько времени затратили на ремонты. 

Сделать заключение о целесообразности дальнейшей эксплуатации 

старого станка. 

Задача 4. 

Работа магазина: интервал прихода покупателей 10±5 мин, обслужи-

вание 12±6 мин. 

20 % всех покупателей, придя в магазин и посмотрев товар не стали 

занимать очередь и ушли в другой магазин. Промоделировать в течение 8 

часов, исследовать очередь, определить число обслуженных и ушедших 

покупателей. 

Задача 5. 

Условие предыдущей задачи (№4). Из покупателей, ушедших в дру-

гой магазин, 50 % решили вернуться обратно и встали в очередь за покуп-

ками. Исследовать очередь, определить число пришедших покупателей, 

число ушедших в другой магазин, число вернувшихся обратно. 

Пример разработки имитационной модели представлен в приложе-

нии В. Проведение машинного эксперимента, выполнять согласно методи-

ке изложенной в п.п. 7.1-7.6. Пример составления отчета по работе пред-

ставлен в приложении Г. 

 

6.2.3 Лабораторная работа №3 

Разработка моделей систем с многоканальными устройствами в сре-

де GPSS/PC. 

Цель лабораторной работы: практическое изучение на конкретных 

примерах методики построения моделей систем с использованием блоков 

многоканальных устройств. 

Указания для выполнения работы №3. 

Эта работа выполняется студентами по одному варианту исходных 

данных, необходимо промоделировать все представленные задачи. На 

примере этих задач студент осваивает основные приемы моделирования 

случайных величин и возможность использования блоков многоканаль-

ных устройств.  



 

Задача 6. 

Условие предыдущей задачи (№5). Промоделировать вариант, что в 

магазине работают два продавца одинаковой квалификации. Исследовать 

очередь и сделать заключение о работе продавцов. 

Задача 7. 

Условие предыдущей задачи (два продавца), но необходимо собрать 

статистику о работе отдельно каждого продавца (очередь исследовать не 

нужно). Специально исследовать очередь не нужно, но по данным ответа 

определить приходилось ли покупателям ждать обслуживания. 

Задача 8. 

Условие предыдущей задачи (два продавца), но продавцы имеют 

разную квалификацию: у первого продавца время обслуживания покупате-

ля 12±6 мин, у второго - 8±6 мин. Специально исследовать очередь не 

нужно, но по данным ответа определить приходилось ли покупателям 

ждать обслуживания. 

Задача 9. 

Условие предыдущей задачи. Продавцы имеют разную квалифика-

цию: у первого продавца время обслуживания покупателя 8±6 мин, у вто-

рого - 12±6 мин. Специально исследовать очередь не нужно, но по данным 

ответа определить приходилось ли покупателям ждать обслуживания. По 

ответам на 8 и 9 задачи определить, какого продавца поставить первым, а 

какого вторым.  

Пример разработки имитационной модели представлен в приложе-

нии В. Проведение машинного эксперимента, выполнять согласно методи-

ке изложенной в п.п. 7.1-7.6. Пример составления отчета по работе пред-

ставлен в приложении Г. 
 

6.3 Модуль №2 
 

6.3.1 Лабораторная работа №4 

Имитационное моделирование сложных систем массового обслужи-

вания. 

Цель лабораторной работы: формирование навыков разработки и 

использования имитационных моделей систем массового обслуживания со 

сложной структурой каналов обслуживания, с различными дисциплинами 

обслуживания, с устройствами, функционирующими в режимах прерыва-

ния и недоступности. 

Указания для выполнения работы №4. 

Эта работа выполняется всеми студентами по одному варианту ис-

ходных данных задачи №10.  

Задача 10. 

На станции технического обслуживания автомобилей один механик 

осуществляет ремонт взятых на прокат автомобилей, проводит плановое 



 

техническое обслуживание автомобилей клиентов, а также выполняет мел-

кие заявочные ремонты автомобилей клиентов. 

Ремонт автомобилей, которые выдают на прокат, осуществляется 

каждые 40±8 часов и занимает 10±1 час. Быстрые заявочные ремонты (за-

мена эл. ламп, ремонт шин и т.п.) осуществляются немедленно. Подобные 

заказы прибывают каждые 90±10 минут и занимают 15±5 минут. Плановое 

техобслуживание клиентских автомобилей требует качественного выпол-

нения. Интенсивность прибытия таких автомобилей составляет 5±1 час, а 

время обслуживания 120±30 минут. 

Обслуживание автомобилей клиентов имеет более высокий приори-

тет, чем ремонт взятых на прокат автомобилей. 

Промоделировать работу механика на интервале в 50 дней. Опреде-

лить коэффициент занятости ремонтника и время задержки клиентов в 

очереди на обслуживание. 

Распечатка основы программы модели приведена на рис. 6.1. 
 

50 * 1 segment         

60          GENERATE     2400,480,,,1         

70          QUEUE        OVER         

80          QUEUE        ALLJ         

90          SEIZE        MAIN         

100         DEPART       OVER         

110         DEPART       ALLJ         

120         ADVANCE      600,60         

130         RELEASE      MAIN         

140         TERMINATE             

150 * 2 segment         

160         GENERATE     90,10,,,3      

170         QUEUE        SPOT            

180         QUEUE        ALLJ           

190         PREEMPT      Main,PR        

200         DEPART       SPOT              

210         DEPART       ALLJ           

220         ADVANCE      15,5          

230         RETURN       Main           

240         TERMINATE 

250 * 3 segment 

260         GENERATE     300,60,,,2      

270         QUEUE        Serv         

280         QUEUE        ALLJ          

290         PREEMPT      Main,PR        

300         DEPART       Serv           

310         DEPART       ALLJ         

320         ADVANCE      120,30         

330         RETURN       Main          

340         TERMINATE 

350 * 4 segment - time 

360         GENERATE     480          

370         TERMINATE    1            

380 * Control cards 

Рис. 6.1. Распечатка основы программы модели 



 

Необходимо: 

1. Разобраться в представленной программе модели. 

2. Дополнить недостающие строки программы (10÷40). 

3. Символьные имена, представленные в программе, необходимо поме-

нять на другие: 

- рабочего назвать – MEXANIK; 

- общую очередь назвать – BANK; 

- очередь на ремонт – REMONT; 

- очередь на мелкий ремонт – MELREM; 

- очередь на техобслуживание – TEXOBSL. 

4. Промоделировать производственную задачу и получить стандартный 

отчет о работе механика. 

5. Проведите анализ полученного стандартного отчета. 

6. Используя данные стандартного отчета оформить отчет по работе. 

 

Проведение машинного эксперимента выполнять согласно методике 

изложенной в п.п. 7.1-7.6. Пример составления отчета по работе пред-

ставлен в приложении Г. 

 

6.3.2 Лабораторная работа №5 

Применение метода планирования эксперимента и имитационных 

моделей при поиске оптимальных решений задачи. 

Цель лабораторной работы: разработать план многофакторного 

эксперимента, реализация которого позволит определить такое сочетание 

факторов, при котором параметр оптимизации, будет иметь минимальное 

значение. 

В среде GPSS World (GPSS/PC) создайте имитационную модель и 

найдите оптимальные решения задачи при разных значениях факторов.  

Задача №11. 

Имитационная модель досушивания рулонов льнотресты 

Для оценки досушивания льнотресты в рулоне необходимо реализо-

вать многофакторный эксперимент, направленный на определение влияния 

основных факторов на ход процесса сушки рулона.  

Входные параметры:  

- температура теплоносителя t, ºС;  

- скорость теплоносителя ν, м/с;  

- плотность прессования льнотресты ρ, кг/м
3
. 

Воздействие внешней среды:  

- температура окружающего воздуха tв,ºС;  

- относительная влажность окружающего воздуха φв, %. 

В таблице 6.1 представлены факторы и уровни их варьирования. 

 



Таблица 6.1 - Факторы и уровни их варьирования 

Факторы 
Кодовое 

обозначение 

Натуральное 

обозначение 

Интервал 

варьирования 

Уровни 

варьирования 

–1 0 +1 

Температура 

теплоносителя, ºС 
X1 t 15 40 55 70 

Скорость 

теплоносителя, м/с 
X2 ν 1,5 5 6,5 8 

Плотность 

прессования, кг/м
3 X3 ρ 25 100 125 150 

Выходной параметр (параметр оптимизации): время сушки рулона τ, ч. 

Определить такое сочетание факторов, при котором параметр опти-

мизации, будет иметь минимальное значение. 

Указания для выполнения работы №5 

Эта работа выполняется всеми студентами по одному варианту ис-

ходных данных задачи №11.  

Приступая к моделированию заданного процесса необходимо, ис-

пользуя соответствующие расчетные формулы, подготовить исходные 

данные для работы с программой: 

 принять начальную и конечную влажность льнотресты в рулоне, а также 

температуру и относительную влажность окружающего воздуха; 

 определить сколько кубических метров воздуха необходимо прогнать 

через рулон (Q), чтобы понизить влажность тресты с начальной до ко-

нечной при разной температуре воздушного потока; 

 определить среднее время прохода одного кубического метра воздуха 

через электрокалорифер (Т2) при известных его размерах и при разных 

скоростях воздушного потока; 

 определить среднее время прохода одного кубического метра воздуха 

через рулон при разной скорости воздушного потока и разной плотности 

прессования льнотресты (Т3); 

 определить среднее время подачи одного кубического метра воздуха 

вентилятором при разной скорости воздушного потока (Т1). 

Исходные данные переменных величин для работы с программой 

определены и занесены в таблицу 6.2. 

Блок-схема и исходный текст программы модели представлены на 

рис. 6.2. 



 

Блок-схема программы 

 

Исходный текст программы 

 

10 * FINAL DRYING FLAX ROLLS         

20 TEP         FVARIABLE     -T2#LOG((1+RN1)/1000)  

30 RUL        FVARIABLE     -T3#LOG((1+RN1)/1000)  

40 XPDIS    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/.92,2.52/.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  

50 * 1 segment-VOZDUX         

60          GENERATE            T1,FN$XPDIS         

70          SEIZE                      TEPLO         

80          ADVANCE             V$TEP         

90          RELEASE               TEPLO         

100        SEIZE                      RULON         

110        ADVANCE             V$RUL         

120        RELEASE               RULON         

130        TERMINATE         1         

140 * CONTROL CARDS 

      START        Q  

      END 

 

 

Рис. 6.2. Блок-схема и исходный текст программы модели 

 

В тексте программы полужирным курсивом выделены переменные 

величины, значения которых устанавливаются в зависимости от темпера-

туры и скорости воздушного потока, плотности прессования льнотресты в 

рулоне. Также применены следующие условные обозначения одноканаль-

ных устройств: TEPLO – электрокалорифер; RULON – рулон льнотресты. 

В данной модели в качестве транзакта принят один кубический метр 

воздуха, а за единицу модельного времени принят интервал времени 0,1 

секунды. 

Для получения случайных величин интервалов поступления транзак-

тов использованы непрерывная числовая функция XPDIS, заданная таб-

личной зависимостью, содержащей 24 точки (C24). Интервал поступления 

транзактов определяется произведением среднего значения времени T1 и 

вычисленного значения функции, полученный результат усекается отбра-

сыванием дробной части и используется в качестве случайного времени 

интервала поступления транзактов. При этом среднее значение T1 должно 

быть достаточно большим (не менее 50). 

Для получения случайных величин интервалов обслуживания тран-

зактов действительные переменные определяются с помощью оператора 

определения FVARIABLE. Переменные имеют единственный СЧА с на-



 

званием V, значением которого является результат вычисления арифмети-

ческого выражения, определяющего случайный интервал времени. Вычис-

ление времени задержки транзакта на обслуживании определяется путем 

умножения значений Τ2 и Τ3 на соответствующее вычисленное значение 

функции. 

Переменная с именем TEP задает выражение для вычисления интер-

вала времени со средним значением T2, вторая переменная с именем RUL - 

для вычисления времени задержки со средним значением T3. Блоки AD-

VANCE содержат ссылки на соответствующие переменные. 

Во всех случаях для генерирования случайных чисел использован 

встроенный генератор случайных чисел RN1. 

Реализация модели предполагает практическое использование ре-

зультатов моделирования для определения оптимальных значений вход-

ных параметров методом планирования эксперимента. 
 

Таблица 6.2 – Исходные данные для работы с программой 

 

Номер 

опыта 

Значения параметров исходных данных Выходной 

параметр 

T1 Т2 Т3 Q τ 

1 1800 127 3152 4098  

2 2933 207 5137 4098  

3 1800 42 3152 8034  

4 2933 69 5137 8034  

5 2263 107 3963 5855  

6 2263 160 6544 4917  

7 2263 160 2814 3278  

8 2263 53 6544 9641  

9 2263 53 2814 6427  

10 2263 107 3963 5855  

11 1800 85 5205 7026  

12 1800 85 2238 4684  

13 2933 138 8482 7026  

14 2933 138 3647 4684  

15 2263 107 3963 5855  

 

С целью определения влияния выбранных факторов на параметры 

оптимизации использовать матрицу планирования трехуровневого плана 

второго порядка Бокса-Бенкина для трех факторов (табл. 6.3). 
 

 



 

Таблица 6.3 - Матрица трехуровневого плана Бокса-Бенкина  

второго порядка для трех факторов 

 

Номер опыта Х1 Х2 Х3 

1 + + 0 

2 + - 0 

3 - + 0 

4 - - 0 

5 0 0 0 

6 + 0 + 

7 + 0 - 

8 - 0 + 

9 - 0 - 

10 0 0 0 

11 0 + + 

12 0 + - 

13 0 - + 

14 0 - - 

15 0 0 0 

1. Выполнить 15 прогонов модели в соответствии с матрицей планирова-

ния эксперимента, в каждом прогоне подставляя в программу соответст-

вующие данные переменных величин из таблицы 6.2. 

2. По завершении прогона модели из стандартного отчета определить мо-

дельное время начала и конца прогона, разность этих значений и будет 

временем досушивания рулона при заданных условиях. Найденные зна-

чения модельного времени перевести в минуты или в часы (заполнить 

графу τ таблицы 6.2). 

3. Выполнить статистическую обработку полученных данных (выходного 

параметра τ) и получить уравнение регрессии. Статистическую обработ-

ку данных можно провести при помощи программы Statgraphics 

Centurion XV или программы PLAN. 

Проанализировав полученное уравнение регрессии, можно сделать 

выводы о том какие из заданных факторов будут оказывать наибольшее 

влияние на время сушки рулонов льнотресты. 

 

  



7 КОМАНДЫ GPSS/PC И ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТЫ С ПАКЕТОМ 

7.1 Загрузка интегрированной среды 

Пакет GPSS/PC включает в себя два основных модуля: модуль 

GPSSPC.EXE, представляющий интегрированную среду, в которой произ-

водится ввод, редактирование, отладка и выполнение модели, и модуль 

GPSSREPT.EXE, предназначенный для получения стандартного отчета 

GPSS/PC. Загрузка обоих модулей производится обычным образом.  

После загрузки интегрированной среды на экране появляется «за-

ставка» с названием пакета: начинается так называемый сеанс работы с 

GPSS/PC. Затем заставка гасится, и появляется экран, разделенный на две 

части: большая верхняя часть содержит так называемое окно данных, 

меньшая нижняя часть - окно команд. Окно данных в начальный момент 

пусто, в окне команд в верхней командной строке высвечен символ «при-

глашения» >, сигнализирующий о готовности системы принимать коман-

ды. 

7.2 Ввод новой модели 

Если исходная программа с моделью еще не введена и не записана на 

диске, то необходимо ввести ее с клавиатуры. Ввод производится в ко-

мандную строку. Сначала вводится номер строки очередного оператора и 

нажимается клавиша «Пробел». Курсор автоматически перемещается к на-

чалу следующего поля - поля имени, и в позиции курсора высвечивается 

символ L , сигнализирующий о том, что вы находитесь в поле имени 

(LABEL - метка). Если оператор имеет имя, необходимо ввести его и на-

жать клавишу «Пробел», в противном случае - сразу нажать клавишу 

«Пробел». В любом случае курсор переходит к началу следующего поля - 

поля операции, о чем сигнализирует символ V (VERB - глагол) в позиции 

курсора. Необходимо ввести название оператора и нажать клавишу «Про-

бел». Очень удобным является то, что название оператора не обязательно 

вводить полностью: как только транслятор распознает оператор по не-

скольким первым буквам, он после нажатия клавиши «Пробел» сам допол-

нит его до полного названия. 

При синтаксической ошибке в операторе под командной строкой по-

является указатель на место ошибки, причем ошибочный символ не вво-

дится. Необходимо в этом случае повторить ввод символа. 

Аналогичным образом вводятся поля операндов, при этом в позиции 

курсора высвечивается обозначение текущего поля (A,B, ... ,G). 

Для перехода к следующему полю операндов вводится запятая, для 

перехода к полю комментариев – «Пробел». При переходе курсора в поле 



 

комментариев в позиции курсора высвечивается символ ; , сигнализирую-

щий о возможности начать ввод комментария. 

По окончании ввода последнего поля операндов или комментария 

следует нажать клавишу «Enter», при этом введенный оператор транслиру-

ется и отображается в окне данных, а командная строка очищается, и в ее 

первой позиции снова появляется символ «приглашения». 

По мере ввода новых операторов окно данных заполняется, и по 

окончании ввода в нем находится вся исходная программа в последова-

тельности ввода, необязательно совпадающей с последовательностью ну-

мерации строк. Для отображения в окне данных исходной программы в 

последовательности нумерации строк необходимо ввести в командную 

строку команду DISPLAY (отобразить). Эта команда, как и все остальные 

команды GPSS/PC, вводится без номера строки. С помощью команды 

DISPLAY можно также вывести в окно данных отдельную строку, указав 

ее номер в поле A команды, или последовательность строк, указав началь-

ный и конечный номера в полях A и B соответственно. 

 

7.3 Редактирование текста модели 

 

Удалить строки из исходной программы можно командой DELETE 

(удалить), указав в полях A и B начальный и конечный номера удаляемой 

последовательности. Для удаления одной строки достаточно ввести лишь 

поле A. 

При необходимости вставить в текст новый оператор, поместив его 

между уже введенными операторами, достаточно ввести его с промежу-

точным номером строки. Вы можете перенумеровать строки, введя коман-

ду RENUMBER (перенумеровать), в поле A которой указывается номер 

первой строки, а в поле B - шаг нумерации. 

Отредактировать содержимое строки можно с помощью команды 

EDIT (редактировать), в поле A которой указывается номер редактируемой 

строки. При вводе такой команды в командной строке появляется редакти-

руемая строка. Подводя курсор к нужным позициям строки, вы можете 

внести в нее необходимые изменения. По окончании редактирования сле-

дует нажать клавишу «Enter», и отредактированная строка перенесется в 

окно данных, заменив в исходной программе первоначальную строку с 

этим номером. Вы можете убедиться в этом, введя команду DISPLAY. 

Если редактируемый оператор короткий, а изменений в нем много, 

то редактирование удобнее произвести, введя измененный оператор, с тем 

же номером строки. 

 

 

 



 

7.4 Запись и считывание модели с диска 

 

Если работа с моделью предполагается и по окончании данного се-

анса, то после ввода и редактирования исходную программу имеет смысл 

записать на диск. Для этого необходимо ввести команду SAVE (сохра-

нить), в поле A которой указывается имя файла, в который будет записана 

модель. Файл должен иметь расширение .GPS. 

Записав модель в файл, вы сможете в следующем сеансе работы с 

GPSS/PC не вводить ее заново с клавиатуры, а считать с диска, введя ко-

манду 

 

   @спецификация_файла,  

 

где спецификация_файла - полное имя файла, которое вы дали исходной 

программе в команде SAVE, включающее расширение .GPS.  

При выполнении команды @ операторы исходной программы по ме-

ре их считывания из файла транслируются и выводятся в окно данных. 

 

7.5 Прогон модели и наблюдение за моделированием 

 

После того, как исходная программа модели введена с клавиатуры 

или считана с диска и оттранслирована, в памяти ПК создалась текущая 

модель, и теперь можно выполнить ее прогон. Для этого в командную 

строку необходимо ввести управляющий оператор START, указав в поле A 

соответствующее начальное значение счетчика завершений. 

После нажатия клавиши «Enter» оператор START переносится в окно 

данных, и прогон модели начинается. Об этом сигнализирует сообщение 

Simulation in Progress, 

которое появится в нижней строке командного окна - строке состояния, а 

также, так называемый индикатор моделирования, мигающий в правой 

стороне нижней части окна данных. 

Процесс моделирования можно прервать, нажав одну из клавиш 

«Esc» или «Home». При этом в строке состояния командного окна появля-

ется сообщение о номере активного транзакта, обрабатываемого симулято-

ром в момент прерывания. 

 

7.6 Получение и интерпретация стандартного отчета 

 

По завершении прогона модели раздается звуковой сигнал, и в стро-

ке состояния появляются сообщения 

Writing REPORT.GPS   Simulation Complete   Reporting ..., 



 

сигнализирующие о том, что моделирование закончено и в данный момент 

производится создание отчета о прогоне модели. Затем система переходит 

в состояние ожидания дальнейших команд. 

Отчет, создаваемый по завершении моделирования, записывается в 

файл со стандартным именем REPORT.GPS. Это имя может быть изменено 

командой REPORT (создать отчет), имеющей следующий формат: 

REPORT       A,B. 

В поле A указывается спецификация файла, в который должен быть 

выведен отчет. Если поле B содержит ключевое слово NOW, то отчет соз-

дается немедленно после ввода команды. 

Необходимо иметь ввиду, что отчет, создаваемый автоматически по 

завершении прогона модели или командой REPORT, является неформати-

рованным, то есть непригодным для непосредственного просмотра. Для 

форматирования и создания стандартного отчета GPSS/PC необходимо за-

вершить сеанс и выполнить программу форматирования отчета. Выход из 

интегрированной среды (завершение сеанса) производится путем ввода 

управляющего оператора END (закончить). При этом производится выход 

в MS DOS. 

Для форматирования отчета необходимо загрузить модуль формати-

рования GPSSREPT.EXE. После его загрузки на экране появляется «за-

ставка» с названием модуля, двумя окнами в нижней части экрана и сооб-

щениями-подсказками. В левом окне выведено имя файла, в котором нахо-

дится неформатированный отчет (по умолчанию это файл REPORT.GPS). 

В правом окне выведено обозначение устройства, куда должен быть выве-

ден форматированный отчет (по умолчанию это экран дисплея SCRN:). 

Форматированный отчет может быть также выведен на печать или на диск. 

Для этого в правое окно надо ввести обозначение PRN: или имя файла на 

диске соответственно. Для переключения окон используется клавиша 

«Enter». Для создания отчета на выбранном устройстве следует нажать 

клавишу «Пробел», для выхода из программы - клавишу «Esc». 

Если содержимое окон по умолчанию оставлено без изменения, то 

после нажатия клавиши «Пробел» на экране появляется отчет о последнем 

прогоне модели, выполненном перед завершением сеанса работы с моду-

лем GPSSPC.EXE. Отчет содержит следующую информацию: 

1) общие сведения о модели и ее прогоне, включающие модельное 

время начала (START_TIME) и конца (END_TIME) прогона, количество 

блоков в модели (BLOCKS), количество устройств (FACILITIES), количе-

ство многоканальных устройств (STORAGES), объем памяти, остававшей-

ся свободной при прогоне модели (FREE_MEMORY); 

2) сведения об именах объектов модели, включающие для каждого 

имени идентификатор (NAME), присвоенное ему числовое значение 

(VALUE) и тип имени: 0, если числовое значение имени присвоено поль-



зователем с помощью оператора EQU;  1,  если числовое значение имени 

присвоено системой; 2, если имя является именем блока; 

3) сведения о блоках модели, включающие для каждого блока номер

строки исходной программы (LINE), номер или имя блока (LOC), название 

блока (BLOCK_TYPE), количество транзактов, прошедших через блок 

(ENTRY_COUNT), текущее количество транзактов в блоке в момент за-

вершения моделирования (CURRENT_COUNT), количество транзактов, 

заблокированных перед блоком в момент завершения моделирования 

(RETRY); 

4) сведения об устройствах модели, включающие для каждого уст-

ройства его имя или номер (FACILITY), количество занятий устройства 

(ENTRIES), коэффициент использования (UTIL.), среднее время на одно 

занятие (AVE._TIME) и ряд других данных; 

5) сведения об очередях модели, включающие для каждой очереди ее

имя или номер (QUEUE), максимальную длину очереди в процессе моде-

лирования (MAX.), текущую длину очереди в момент завершения модели-

рования (CONT.), общее количество транзактов, вошедших в очередь в 

процессе моделирования (ENTRIES), и количество «нулевых» входов в 

очередь (ENTRIES(0)), среднюю длину очереди (AVE.CONT.), среднее 

время ожидания в очереди с учетом всех транзактов (AVE.TIME) и без 

учета «нулевых» входов (AVE.(-0)); 

6) сведения о списках пользователя модели, включающие для каждо-

го списка его имя или номер (USER_CHAIN), количество транзактов в 

списке в момент завершения моделирования (CHAIN_SIZE), среднее коли-

чество транзактов в списке (AVE.CONT), общее количество транзактов, 

вошедших в список в процессе моделирования (ENTRIES), максимальное 

количество транзактов, находившихся в списке (MAX), среднее время пре-

бывания транзакта в списке (AVE.TIME). 



 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Язык GPSS был разработан Дж. Гордоном (G. Gordon - IBM Corp.) 

более пятидесяти лет назад, но уникальные концепции моделирования и 

алгоритмическая мощь, наряду с исключительной простотой освоения и 

использования, позволяют GPSS успешно конкурировать с современными 

системами. 

В процессе использования происходило развитие языка GPSS по не-

скольким направлениям. Одно из направлений развивалось специалистами 

Minuteman Computer Corp. А. Коксом, Т. Шпрингером (A. Cox, T. Springer), 

которые не стремились сохранять преемственность с IBM Corp. и пошли 

по пути развития пользовательского интерфейса типа Windows, в меньшей 

степени в GPSS/PC и в значительной степени в последней версии GPSS 

World. 

Благодаря усилиям специалистов российской фирмы «Элина-

компьютер» и американской корпорации Minuteman Computer в России и 

СНГ продвигается GPSS World, являющийся развитием GPSS/PC. 

Выбор в качестве основного инструментального средства моделиро-

вания системы GPSS World позволяет с приемлемыми затратами времени и 

сил студентов решать разнообразные задачи моделирования, актуальные в 

агроинженерии. Кроме того, использование GPSS World позволяет органи-

зовать эффективную самостоятельную работу студентов, поскольку бес-

платная студенческая версия системы может быть использованы ими в до-

машних условиях.  

В результате выполнения описанного выше лабораторного практи-

кума в рамках изучения дисциплины «Моделирование в технических сис-

темах» студент получает практические навыки проведения работ, выпол-

няемых на каждом из этапов имитационного моделирования, учится рабо-

тать в среде системы моделирования GPSS, изучает на практике методы 

планирования, реализации и анализа результатов имитационных экспери-

ментов. 

Машинный эксперимент с моделью дает возможность исследовать 

процесс функционирования системы в любых условиях, сокращает про-

должительность испытаний по сравнению с натуральным экспериментом, 

обладает гибкостью варьирования параметров и позволяет исследовать 

процесс функционирования системы на этапе её проектирования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Список стандартных числовых атрибутов 

 

Элемент  СЧА  Краткое содержание  

Блоки  N  

W  

Счетчик входов  

Счетчик текущего содержимого  

Системные 

атрибуты  

С1  

AC1  

Значение относительного времени  

Значение абсолютного времени  

RN Случайное число. При использовании в качестве  

аргументов функции 0.000000-0.999999;  

в остальных случаях 000-999  

TG  Значение счетчика завершений  

Накопители  S  

SA  

SC  

SR  

SM  

ST  

Текущее содержимое  

Среднее содержимое  

Счетчик числа входов  

Коэффициент использования (в долях 1000)  

Максимальное содержимое  

Среднее время задержки на 1 емкости  

Очереди  Q  

QA  

QC  

QM  

QT  

QX  

QZ  

Текущее содержимое  

Среднее содержимое  

Счетчик числа входов  

Максимальное содержимое  

Среднее время пребывания (без QC)  

Среднее время пребывания (без QZ)  

Счетчик числа нулевых входов  

Переменные  BV  

V  

Значение булевой переменной  

Значение арифметической переменной  

Приборы  F  

FC  

FR  

FT  

FI  

FV  

Состояние прибора (1- занят, 0- свободен)  

Счетчик числа занятий  

Коэффициент использования (в долях 1000)  

Среднее время задержки на одно занятие  

Состояние прибора (1-захвачен, 0-не захвачен)  

Состояние прибора (1-не доступен, 0-доступен)  

Сохраняемые 

величины  

X  

MX (a,b)  

Значение сохраняемой величины  

Текущее содержимое ячейки матрицы сохраняемых ве-

личин (строка a, столбец b )  

Таблицы  TB  

TC  

TD  

Средняя величина невзвешенных входов  

Количество невзвешенных входов  

Стандартное отклонение невзвешенных входов  

Транзакты  Р  

PR  

М1  

МР  

Величина параметра  

Приоритет  

Время пребывания в модели  

Время с момента входа в блок MARK  

Цепь  

пользователя  

CA  

CC  

CH  

CM  

CT  

Среднее содержимое  

Общее число входов  

Текущее содержимое  

Максимальное содержимое  

Среднее время пребывания на 1 вход  

Функция  FN  Значение функции  

 



ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Основные блоки языка имитационного моделирования GPSS 



 

Продолжение приложения Б 
 

 



 

Продолжение приложения Б 
 

 



 

Окончание приложения Б 
 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Пример построения модели 

Исследование работы заправочной станции 

Построить модель работы заправочной станции, работающей сле-

дующим образом. На заправочной станции хозяйства производится за-

правка тракторов дизельным топливом. Имеется одна топливораздаточная 

колонка, которая обслуживается оператором.  

Трактора приезжают с интервалом 5±4 минуты. Время заправки каж-

дого трактора (включая оформление документов) 4±1 минута.  

Необходимо исследовать работу заправочной станции в течение 3 ча-

сов. Оценить коэффициент загрузки оператора, определить число заправ-

ленных тракторов, исследовать возможность возникновения очереди к 

оператору. 

1. Концептуальная  модель.

Концептуальная модель содержит текстовое описание задачи, число-

вые данные, цель моделирования. Все это отражено в условии задачи. 

2. Формализация описания объекта моделирования в терминах Q-

схем. 

Процесс разбивается на элементарные приборы обслуживания и 

представляется в символике Q-схем. 

Рис. В.1. Схема объекта моделирования в символике Q-схем 

Схема, представленная на рис. В.1, дает наглядное представление о 

структуре моделируемой системы и составе входящих в нее элементов. 

Трактора поступают на заправку с интервалом Тпр=5±4 минуты, после при-

хода все трактора становятся в очередь. Выходя из очереди, трактора по-

ступают к оператору на обслуживание, Тоб=4±1 мин. После выполнения 

заправочных работ трактора уезжают. 

3. Алгоритмизация процесса функционирования объекта

Следующим этапом является алгоритмизация процесса функцио-

нирования объекта моделирования, представленного в виде типовой мате-

матической  Q-схемы. 



 

Продолжение приложения В 

1. Приход  трактора (5±4). 

2. Занять очередь к оператору (BANK). 

3. Занять оператора (OPER). 

4. Выход из очереди (BANK). 

5. Заправка трактора (4±1). 

6. Освободить оператора (OPER). 

7. Уход трактора. 

Транзакты-тракторы вводятся в модель с интервалом 5±4 мин. По-

скольку необходимо исследовать возникновение очереди к заправочной 

станции, то моделируем занятие трактором очереди с символьным именем 

BANK. Затем моделируем занятие транзактами оператора, имя которого 

OPER. После занятия оператора, транзакт - трактор покидает очередь и за-

держивается у топливораздаточной колонки на время заправки 4±1 мин. 

Событие занятия оператора опережает событие выхода транзакта из очере-

ди. Этим реализуется следующая дисциплина обслуживания - удаление из 

очереди очередного трактора не должно происходить раньше, чем преды-

дущий трактор освободит топливозаправочную колонку. После заправки 

моделируется освобождение оператора и транзакт - трактор выводится из 

модели. 

4. Построение блок-схемы модели 

К составленному алгоритму подбираем соответствующие блоки, ука-

зываем связи между блоками и определяем пути движения транзактов. 

Блок-схема моделирующей программы представлена на рис. В.2. 

Первый сегмент отражает приход, заправку и уход трактора. По-

скольку необходимо исследовать возникновение очереди на выходе к опе-

ратору, используем блоки  QUEUE  и  DEPART. 

Для задания времени моделирования используется второй сегмент 

модели - TIME. Он состоит из блока GENERATE, создающего транзакт-

таймер в момент времени 180 минут, и блока TERMINATE с операндом 

А=1. Счетчик завершений задан равным 1 картой START. Блок-схема 

представлена в соответствии с условными обозначениями, принятыми в 

языке GPSS. 

1 сегмент модели - трактор 

 

       - приезд трактора 

 

     - занять очередь 

 

       - занять оператора 



 

Продолжение приложения В 

       - выход из очереди 

 

                  - заправка трактора 

 

      - освобождение оператора 

 

               - отъезд трактора 

 

2 сегмент модели - время 

    - ввод транзакта - таймера 

 

             -уничтожение транзакта - таймера 

Рис. В.2. Блок-схема моделирующей программы 

5. Моделирующая программа 

Текст моделирующей программы приведен на рис. В.3. В результате 

трансляции программы осуществляется проверка правильности записи 

текста модели. 
 

10 *AZS        

20 *issl.rab.oborud 

30 *rabota 1 

40 *popov 

50 * 1 segment- traktor         

60          GENERATE             5,4         

70          QUEUE                    BANK         

80          SEIZE                       OPER         

90          DEPART                  BANK         

100        ADVANCE              4,1         

110        RELEASE                OPER         

120        TERMINATE             

130 * 2 segment-time 

140         GENERATE           180         

150         TERMINATE         1   

160 * control cards  

START     1 

END                  

 

Рис. В.3. Текст моделирующей программы 

 



 

Продолжение приложения В 

Если в результате записи программы будут допущены ошибки, то в 

процессе трансляции ЭВМ выявляет эти ошибки и выдает сообщение с 

указанием номера строки и краткого пояснения. 
 

6 Результаты  моделирования 

Результаты моделирования представлены на рис. В.4. Выходные 

данные начинаются результатами модельного времени и накопленной ста-

тистики по списку блоков модели. Так, например, в блок №2 (занять оче-

редь) на момент окончания моделирования вошло 39 транзактов. В сле-

дующий блок перешло 37 транзактов, а два транзакта остались в очереди в 

блоке №2 и текущее содержимое этого блока равно 2. По статистике спи-

ска блоков можно определить количество заправленных тракторов, оно со-

ставит 38 штук. Всего за время моделирования поступило на заправку 39 

тракторов. На конец моделирования один трактор находится на обслужи-

вании и два в очереди. 
 

   START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY 

          0          180      9           1          0        358064 

 

 LINE   LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY 

  60     1            GENERATE               39              0         0 

  70     2            QUEUE                  39              2         0 

  80     3            SEIZE                  37              0         0 

  90     4            DEPART                 37              0         0 

  100    5            ADVANCE                37              1         0 

  110    6            RELEASE                36              0         0 

  120    7            TERMINATE              36              0         0 

  140    8            GENERATE                1              0         0 

  150    9            TERMINATE               1              0         0 

 

FACILITY  ENTRIES UTIL.  AVE._TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY 

 OPER        37   0.833      4.05      1       38    0     0    0     2 

 

QUEUE    MAX  CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME  AVE.(-0) RETRY 

 BANK     3     2      39        11     0.64        2.97      4.14    0 

 

XACT_GROUP      GROUP_SIZE       RETRY 

 POSITION             0           0 

 

Рис. В.4. Результаты моделирования работы заправочной станции 

 

Далее в распечатке ответа приведена статистика по приборам обслу-

живания (FACILITY), которая содержит: 

1. Символьное имя прибора  (OPER). 

2. Число входов в прибор обслуживания (37). 

3. Процент загрузки оборудования в тысячных долях (83,3%). 

4. Среднее время обработки одного транзакта (4,05 мин.). 

5. Текущий статус прибора на конец моделирования, если прибор не 

работает - 0, если работает - 1. 



Окончание приложения В 

Статистика по очередям (QUEUE) содержит: 

1. Символьное имя очереди (BANK).

2. Максимальное содержание очереди (3).

3. Содержание очереди на конец моделирования (2).

4. Всего входов в очередь (39).

5. Число проходов с нулевым временем ожидания в очереди (11).

6. Среднее содержание очереди (0,84).

7. Среднее время нахождения в очереди каждого транзакта (2,97

мин.). 

8. Среднее время нахождения в очереди одного транзакта без учета

транзактов с нулевым временем ожидания (4,14 мин.). 

Полученная статистика позволяет сделать следующие выводы о ра-

боте заправочной станции. При данных интервалах заправки, заправочный 

пункт, справится с поступающим потоком тракторов. Почти третья часть 

тракторов (11) обслуживаются без очереди. Каждый из оставшихся трак-

торов простаивает в очереди в среднем 4,14 минуты, что вполне допусти-

мо. Величина очереди за три часа не превышает 3 тракторов, следователь-

но, емкость площадки заправочной станции может быть выбрана из расче-

та на 3-5 тракторов. Коэффициент загрузки оператора достаточно высок и 

составляет 83,3%. 



 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Пример составления отчета по работе 
 

Исследование работы заправочной станции 
 

1. Цель работы: определить пригодность заправочного оборудования 

(заправочной колонки) АЗС хозяйства для заправки тракторов. 
 

10 *AZS        

20 *issl.rab.oborud 

30 *rabota 1 

40 *Popov 

50 * 1 segment- traktor         

60          GENERATE     5,4         

70          QUEUE        BANK         

80          SEIZE        OPER         

90          DEPART       BANK         

100         ADVANCE      4,1         

110         RELEASE      OPER         

120         TERMINATE             

130 * 2 segment-time 

140         GENERATE     180         

150         TERMINATE    1   

160 * control cards  

SAVE      AZS.GP 

START     1 

END     

Рис. Г.1. Текст моделирующей программы 
 

START_TIME   END_TIME  BLOCKS   FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY 

     0          180      9           1          0        358064 

LINE   LOC       BLOCK_TYPE     ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY 

60     1            GENERATE             39              0         0 

70     2            QUEUE                39              2         0 

80     3            SEIZE                37              0         0 

90     4            DEPART               37              0         0 

100    5            ADVANCE              37              1         0 

110    6            RELEASE              36              0         0 

120    7            TERMINATE            36              0         0 

140    8            GENERATE              1              0         0 

150    9            TERMINATE             1              0         0 

 

FACIL ENTRIES UTIL. AVE._TIME AVAILABL OWNER PEND INTER RETRY DELAY 

OPER    37   0.833     4.05      1      38    0     0    0     2 

 

QUEUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY 

BANK   3     2      39      11     0.64        2.97      4.14    0 

 

XACT_GROUP      GROUP_SIZE       RETRY 

 POSITION             0           0 

 

Рис. Г.2. Результаты моделирования работы заправочной станции 
 



 

Окончание приложения Г 
 

2. В результате моделирования получено: 

Таблица Г.1 - Данные стандартного отчета 

Показатели Значения 

1. Общее отработанное время, мин 180 

2. Число тракторов, которые приехали на АЗС, шт 39 

3. Число заправленных тракторов, которые уехали с АЗС, шт 36 

4. Число оставшихся тракторов и где они остались: 3 

- в очереди 2 

- на обслуживании 1 

5. Статистика о работе аппарата обслуживания (колонки)  

- поступило тракторов на обслуживание 37 

- процент загрузки оборудования (колонки), % 83,3 

- среднее время заправки одного трактора, мин 4,05 

6. Статистика об очереди  

- максимальная очередь к колонке 3 

- число тракторов оставшихся в очереди в конце работы 2 

- число тракторов, которые занимали очередь 39 

- число тракторов, которые прошли без ожидания в очереди  11 

- среднее время нахождения в очереди каждого трактора (каждого из 

39 тракторов), мин 

2,97 

- среднее время нахождения в очереди каждого трактора, без учета тех 

которые не стояли в очереди (каждого из 28 тракторов), мин 

4,14 

3. Что не устраивает в полученном ответе: 

Из 39 тракторов, приехавших на заправку, было заправлено только 

36 тракторов, а 3 трактора остались не заправленными. Один, который в 

конце работы заправочной станции находится у колонки, наверно будет 

заправлен, а два других, которые стоят в очереди, так и останутся не за-

правленными. Тем не менее, заправочная колонка, которая установлена на 

АЗС, загружена только на 83,3%. 

4. Мероприятия по устранению недостатков: 

1) увеличить общее время работы АЗС и заправить оставшиеся трактора; 

2) уменьшить интервал между приходом тракторов на АЗС, так как почти 

третья часть тракторов (11) обслуживаются без очереди; 

3) купить и установить вторую колонку; 

4) уменьшить время заправки каждого трактора, для этого необходимо 

установить более производительную колонку.  
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