
Завдання для проведення практичних занять з математичного

моделювання

I. Аналiтичне моделювання

1. Складання диференцiальних моделей

Мета — сформувати вмiння i навички складання i дослiдження найпростiших диференцiаль-
них моделей.

1. У лекцiйнiй аудиторiї кубатурою 200 м3 повiтря пiсля лекцiї мiстить 0,1 % вуглекисло-
ти. Вентилятор подає свiже повiтря, що мiстить 0,04 % вуглекислого газу, в кiлькостi a м3/хв.
Припустивши, що змiшування чистого повiтря з забрудненим вiдбувається миттєво, обчислити,
якою має бути величина a, щоб пiсля 10 хвилин перерви вмiст вуглекислого газу в аудиторiї не
перевищував 0,06 %.

2. Визначити час витiкання всього гасу з заповненої цилiндричної залiзничної цистерни дов-
жиною L = 12 м i дiаметром D = 2,6 м через коротку зливну трубку з площею поперечного
перерiзу ω = 20 см2 у нижнiй частинi цистерни. Коефiцiєнт витрат для гасу µ = 0,6.

3. Круглий цилiндричний чан з вертикальною вiссю дiаметром D i висотою H заповнений
водою. За який час вся вода витече крiзь круглий отвiр дiаметром a у днi чана?

4. Посудину, що має форму пiвкулi радiусом 2 м, заповнено водою. За який час витече вся
вода крiзь круглий отвiр радiусом 0,1 м, вирiзаний у днi посудини?

5. Встановлений вертикально чан цилiндричної форми має отвiр у днi. Половина води з пов-
ного чана витiкає за 5 хвилин. За який час витече вся вода?

6. Посудина об’ємом в 20 л мiстить повiтря (80 % азоту i 20 % кисню). У посудину закачується
0,1 л азоту за секунду, який неперервно перемiшується, i витiкає така сама кiлькiсть сумiшi. Через
скiльки часу в посудинi буде 99 % азоту?

2. Диференцiальнi моделi механiки i фiзики

Мета — сформувати вмiння i навички складання i дослiдження деяких диференцiальних
моделей механiки i фiзики.

1. Рух пароплава уповiльнюється силою опору води, пропорцiйною швидкостi пароплава v.
Початкова швидкiсть пароплава v0 = 10 м/с, через 5 с v падає до v1 = 8 м/с. Через який час
швидкiсть зменшиться до 2 м/с ? до 1 м/с?

2. Швидкiсть розпаду радiю пропорцiйна наявнiй його кiлькостi. З досвiду вiдомо, що протя-
гом року вага одного грама радiю меншає на 0,435 мг. Визначити перiод пiврозпаду (час, протягом
якого початкова кiлькiсть зменшиться вдвоє).

3. Швидкiсть охолодження тiла в повiтрi пропорцiйна рiзницi мiж температурою тiла та темпе-
ратурою повiтря. Температура повiтря 20 ◦С, тiло протягом 20 хвилин охолоджується вiд 100 ◦C
до 60 ◦C. Знайти залежнiсть температури вiд часу та через який час температура тiла знизиться
до 30 ◦C.

4. Кiлькiсть свiтла, що поглинається пiд час проходження крiзь тонкий шар води, пропор-
цiйна товщинi шару й кiлькостi свiтла, що падає на його поверхню. Якщо пiд час проходження
крiзь шар завтовшки 3 м поглинається половина початкової кiлькостi свiтла, то яка частина цiєї
кiлькостi дiйде до глибини 30 м?

5. Електровоз рухається по горизонтальнiй залiзничнiй колiї зi швидкiстю 72 км/год. Ма-
шинiст включає гальма, опiр руху пiсля початку гальмування дорiвнює 0,2 ваги електровоза.
Знайти час вiд моменту початку гальмування до повної зупинки електровоза i пройдений за цей
час шлях.

6. Тiло кинуто пiд кутом α до горизонту з початковою швидкiстю v0 (наприклад, здiйснено
пострiл з гармати). Виведiть рiвняння руху тiла, нехтуючи опором повiтря. З аналiзу рiвняння
руху дайте вiдповiдь на поставленi запитання: а) яким є час польоту тiла; б) як далеко вiд
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початкової точки тiло впаде на землю; в) при якому кутi α тiло пролетить найбiльшу вiдстань;
г) якою є максимальна висота пiдйому тiла; д) якою є траєкторiя польоту тiла?

7. У посудину, яка мiстить 1 кг води при температурi 20 ◦C, опустили алюмiнiєвий предмет з
масою 0,5 кг, питомою теплоємнiстю 840 Дж/(кг·◦C) i температурою 75 ◦C. Через хвилину вода
нагрiлась на 2 ◦C. Коли температура води i предмета будуть вiдрiзнятись на 1 ◦C? Втратами тепла
на нагрiвання посудини та iншими знехтувати. Питома теплоємнiсть води 4200 Дж/(кг·◦C).

3. Диференцiальнi моделi хiмiї i бiологiї

Мета — сформувати вмiння i навички складання i дослiдження диференцiальних моделей
хiмiї i бiологiї.

1. На деяку кiлькiсть нерозчинної речовини, що мiстить у своїх порах 2 кг солi, дiємо 30 л
води. Через 5 хв розчиняється 1 кг солi. Через який час розчиниться 99 % початкової кiлькостi
солi?

Швидкiсть розчинення пропорцiйна кiлькостi нерозчиненої солi та рiзницi мiж концентрацiєю
розчину у даний момент i концентрацiєю насиченого розчину (1 кг на 3 л). Концентрацiєю c даної
речовини називають кiлькiсть її, що мiститься в одиницi об’єму.

2. Швидкiсть розмноження деяких бактерiй пропорцiйна кiлькостi бактерiй у розглядува-
ний момент часу. Кiлькiсть бактерiй подвоюється протягом трьох годин. Знайти: а) залежнiсть
кiлькостi бактерiй вiд часу; б) у скiльки разiв збiльшиться кiлькiсть бактерiй протягом 9 годин.

3. Деякi бактерiї розмножуються пропорцiйно їхнiй кiлькостi, але в той самий час продукти
їхньої життєдiяльностi знищують їх пропорцiйно кiлькостi бактерiй i продуктiв їхньої життєдi-
яльностi. Швидкiсть утворення продуктiв життєдiяльностi теж є пропорцiйною кiлькостi бакте-
рiй. Довести, що кiлькiсть бактерiй N спочатку зростає до деякого максимального значення M ,
а потiм спадає до нуля; у момент часу t вона подається формулою N = M(1 − th2kt), де час t
змiнюється вiд моменту, коли N = M .

4. Деяка речовина перетворюється в iншу речовину зi швидкiстю, пропорцiйною кiлькостi
неперетвореної речовини. Кiлькiсть неперетвореної речовини через годину була 31,4 г, через 3 го-
дини – 9,7 г. Знайти залежнiсть мiж кiлькiстю неперетвореної речовини x та часом t; встановити,
скiльки було речовини на початку процесу.

5. Двi рiдких хiмiчних речовини A i B об’ємом 10 i 20 л вiдповiдно в процесi хiмiчної реакцiї
утворюють нову рiдку хiмiчну речовину C. Вважаючи, що з кожних двох об’ємiв речовини A i
одного об’єму речовини B утворюється три об’єми речовини C, визначити кiлькiсть речовини C
в довiльний момент часу t, якщо за 20 хвилин її утворюється 6 л.

6. Колонiя органiзмiв розвивається в реальних природних умовах — конкурентна боротьба
всерединi популяцiї, недостатня кiлькiсть мiсця i їжi, передача iнфекцiй. Знайти закон змiни
загальної кiлькостi живих органiзмiв в колонiї.

4. Модель розвитку епiдемiї

Мета — сформувати вмiння i навички складання i дослiдження диференцiальних моделей.
Припустимо, що деяка популяцiя, яка налiчує N особин, дiлиться на три групи. У першу

з них включаються здоровi особини, що є сприйнятливими до деякої конкретної хвороби. Їхню
кiлькiсть у момент часу t позначаємо через S(t). У другу групу включаються хворi особини, якi є
джерелом iнфекцiї для особин з першої групи. Кiлькiсть таких особин у популяцiї в момент часу
t позначаємо через I(t). До третьої групи вiдносять особин, що є здоровими i мають iмунiтет до
хвороби. Їхню чисельнiсть позначаємо через R(t). Таким чином,

S(t) + I(t) +R(t) = N.

Всi хворi особини вилiковуються й отримують iмунiтет до хвороби. Iншим способом отримати
iмунiтет неможливо. Якщо кiлькiсть хворих особин не перевищує деякого числа I∗, то хворих
можна iзолювати вiд здорових i припинити подальший розвиток епiдемiї. Якщо I(t) > I∗, то
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швидкiсть змiни кiлькостi сприйнятливих до хвороби особин пропорцiйна їхнiй чисельностi з ко-
ефiцiєнтом захворюваностi α > 0. Швидкiсть змiни чисельностi особин з iмунiтетом пропорцiйна
кiлькостi хворих особин з коефiцiєнтом одужання β > 0. Початкову кiлькiсть хворих (в момент
часу t = 0) будемо позначати через I0. Крiм того, припускаємо, що в початковий момент часу
особин з iмунiтетом не було. Всi цi припущення спрощують реальну ситуацiю, але часто вони
досить точно вiдображають сутнiсть справи.

Скласти i дослiдити диференцiальну модель розвитку епiдемiї.

5. Складання систем для фiнальних iмовiрностей i аналiз часової дiаграми

для системи масового обслуговування

Мета — сформувати вмiння i навички проведення аналiзу часової дiаграми для систем ма-
сового обслуговування i складання систем диференцiальних рiвнянь Колмогорова i систем для
фiнальних iмовiрностей.

1. Задана двоканальна система масового обслуговування з двома пристроями (Пр1 i Пр2) з
двома позицiями для чекання в черзi (Поз1 i Поз2). Її часову дiаграму наведено на рис. 1. Час
надходження вимоги до системи i час, коли вона залишила систему, наведено поряд з номером
вимоги вiдповiдно в нижнiй i верхнiй частинах рис. 1. Час вимiрюється у хвилинах i для зручностi
заокруглений до цiлого числа хвилин.

Знайдiть iмовiрнiсть обслуговування вимоги, iнтенсивнiсть вхiдного потоку, пропускну зда-
тнiсть системи, iмовiрнiсть вiдмови в обслуговуваннi, iмовiрнiсть того, що вимога застане обидва
пристрої вiльними, iмовiрнiсть того, що обслуговуванням зайнятий тiльки один пристрiй з двох,
iмовiрнiсть того, що обслуговуванням зайнятi обидва пристрої, але в черзi вiдсутнi вимоги, iмо-
вiрнiсть того, що в черзi є лише одна вимога, iмовiрнiсть того, що в черзi знаходиться двi вимоги,
середню кiлькiсть пристроїв, зайнятих обслуговуванням, середню кiлькiсть вимог у черзi, сере-
днiй час перебування вимог у черзi, середнiй час перебування вимог у черзi без врахування вимог,
якi не чекали, середнiй час обслуговування вимоги пристроями, загальний середнiй час перебу-
вання вимоги в системi масового обслуговування, середню кiлькiсть вимог у системi масового
обслуговування.

Пр1
Пр2

Поз1
Поз2

50

Обслуженi вимоги

Вимоги, що отримали
вiдмову

Час

1

1

1

9

2

2

3

13

3

3

5

4

4

7

23

5

5

11

27

6

6

12

7

7

16

32

8

8

18

37

9

9

21

10

10

29

41

11

11

35

44

12

12

45

49

Рис. 1.
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Рис. 2.

2. Система має чотири стани S1, S2, S3, S4. Iмовiрностi перебування
у цих станах дорiвнюють p1(t), p2(t), p3(t), p4(t) вiдповiдно. Розмiчений
граф станiв зображено на рис. 2. Перехiд системи зi стану i в стан j утво-
рює стацiонарний пуассонiвський потiк з iнтенсивнiстю λij . Початковим
є стан S1. Складiть систему диференцiальних рiвнянь Колмогорова для
ймовiрностей p1(t), p2(t), p3(t), p4(t) i запишiть початковi умови. Побудуй-
те також систему для фiнальних iмовiрностей.

3. Розмiчений граф станiв зображено на рис. 3. Перехiд системи зi ста-
ну i в стан j утворює стацiонарний пуассонiвський потiк з iнтенсивнiстю
λij . Початковим є стан S1. Складiть систему диференцiальних рiвнянь
Колмогорова для ймовiрностей перебування у станах p1(t), p2(t), p3(t), p4(t), p5(t) i запишiть
початковi умови. Побудуйте також систему для фiнальних iмовiрностей.

S2 S1 S3 S4 S5

λ12

λ21

λ31

λ13

λ43 λ54

λ14

λ15

Рис. 3.

S1

S3 S2

S4 S5

λ12

λ24
λ34

λ31

λ23

λ45

λ52

Рис. 4.

4. Розмiчений граф станiв зображено на рис. 4. Перехiд систе-
ми зi стану i в стан j утворює стацiонарний пуассонiвський потiк з
iнтенсивнiстю λij . Початковим є стан S1. Складiть систему дифе-
ренцiальних рiвнянь Колмогорова для ймовiрностей перебування
у станах p1(t), p2(t), p3(t), p4(t), p5(t) i запишiть початковi умови.
Побудуйте також систему для фiнальних iмовiрностей.

6. Визначення показникiв

функцiонування систем масового обслуговування

Мета — сформувати вмiння i навички визначення показникiв
функцiонування систем масового обслуговування шляхом аналi-
тичного моделювання.

1. Автоматизована телефонна станцiя має 5 лiнiй зв’язку. Вхiдний потiк викликiв є стацiонар-
ним пуассонiвським з iнтенсивнiстю 2 виклики за хвилину. Тривалостi телефонних розмов утво-
рюють стацiонарний пуассонiвський потiк. Середня тривалiсть телефонної розмови становить 1
хвилину. Потрiбно визначити ймовiрнiсть вiдмови, середню кiлькiсть зайнятих лiнiй зв’язку i
коефiцiєнт завантаження однiєї лiнiї.

2. Автостоянка має 10 мiсць. Тривалiсть перебування автомашини на стоянцi є випадковою
величиною з експоненцiальним законом розподiлу з середнiм значенням 3 години. Iнтенсивнiсть
вхiдного стацiонарного пуассонiвського потоку складає 3 машини за годину. Якщо вiльних мiсць
на стоянцi немає, то автомобiлi їдуть шукати iншу стоянку. Потрiбно визначити ймовiрнiсть
вiдмови, середню кiлькiсть зайнятих мiсць i коефiцiєнт завантаження одного мiсця.

3. Визначте мiнiмальну потрiбну кiлькiсть лiжок у стацiонарi лiкарнi, якщо час перебуван-
ня в лiкарнi хворого є випадковою величиною з експоненцiальним законом розподiлу з середнiм
значенням 14 днiв. Новi хворi не приймаються, якщо всi лiжка в стацiонарi зайнятi. Потiк надхо-
дження хворих є близьким до стацiонарного пуассонiвського з iнтенсивнiстю 3 людини за день.
Iмовiрнiсть вiдмови має не перевищувати 5 %.

4. По конвеєру надходять деталi двох видiв: A i B. Iнтенсивнiсть надходження деталей одна-
кова i складає λA = λB = 0,45 деталей за хвилину, а їхнiй потiк є близьким до стацiонарного
пуассонiвського. Для обробки деталей використовуються два верстати, якi можуть обробляти як
деталi виду A, так i деталi виду B. Середнiй час обробки деталей (як одного виду, так i iншого)
складає 2 хвилини, причому час обробки утворює стацiонарний пуассонiвський потiк. Потрiбно
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визначити коефiцiєнт завантаження верстатiв, середню довжину черги i середнiй час очiкування
в черзi.

5. Припустимо, що один рацiоналiзатор запропонував спецiалiзувати кожен верстат з попе-
редньої задачi тiльки на один вид деталей. У результатi час обробки деталей на кожному з
верстатiв зменшився. На верстатi, який обробляє деталi типу A, вiн зменшився в середньому до
1,9 хвилини, а на верстатi, який обробляє деталi типу B, — до 1,95 хвилини. Потрiбно визначити
коефiцiєнти завантаження верстатiв, середнi довжини черг, середнiй час очiкування в чергах, а
також загальну довжину черги. Чи вдалою є така рацiоналiзаторська пропозицiя?

6. У магазинi є одна каса. Середнiй час обслуговування одного покупця в касi складає 0,3
хвилини, причому час обслуговування утворює стацiонарний пуассонiвський потiк. Потiк поку-
пцiв є близьким до пуассонiвського з iнтенсивнiстю 3 покупцi за хвилину. Визначте коефiцiєнт
завантаження каси, середню довжину черги i середнiй час очiкування в черзi.

7. Визначте, скiльки в магазинi з попередньої задачi необхiдно встановити кас, якщо iнтен-
сивнiсть потоку покупцiв зросте втричi. Середня довжина спiльної черги до всiх кас не повинна
перевищувати 10 осiб.

7. Операцiйний аналiз мереж систем масового обслуговування

Мета — сформувати вмiння i навички операцiйного аналiзу мереж систем масового обслуго-
вування.

1. На рис. 5 подано мережу систем масового обслуговування, яка працює з перевантажен-
ням. Середнiй час (у секундах) обслуговування вимог у вузлах мережi є наступним: S1 = 0,05,
S2 = 0,08, S3 = 0,04. Проаналiзуйте вузькi мiсця мережi i визначте найбiльшу кiлькiсть вимог,
яку мережа зможе опрацювати за одиницю часу, тобто максимальну iнтенсивнiсть вхiдного по-
току. Обчислiть коефiцiєнти використання всiх вузлiв мережi i вихiднi потоки з усiх вузлiв для
знайденого вхiдного потоку.

1

q12 = 0,55
2

q13 = 0,4
3

q10 = 0,05

Рис. 5.

2. На рис. 6 подано мережу систем масового обслуговування, яка працює з перевантаженням.
Середнiй час (у секундах) обслуговування вимог у вузлах мережi є наступним: S1 = 0,03, S2 =
0,01, S3 = 0,09, S4 = 0,07. Проаналiзуйте вузькi мiсця мережi i визначте найбiльшу кiлькiсть
вимог, яку мережа зможе опрацювати за одиницю часу, тобто максимальну iнтенсивнiсть вхiдного
потоку. Обчислiть коефiцiєнти використання всiх вузлiв мережi i вихiднi потоки з усiх вузлiв для
знайденого вхiдного потоку.

q01 = 0,3
1

q02 = 0,7
2

q21 = 0,1

q13 = 0,4
3

q10 = 0,1

q14 = 0,5
4

q24 = 0,2

q20 = 0,7

Рис. 6.

3. На рис. 7 подано мережу систем масового обслуговування, яка працює з перевантажен-
ням. Середнiй час (у секундах) обслуговування вимог у вузлах мережi є наступним: S1 = 0,02,
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S2 = 0,01, S3 = 0,04, S4 = 0,02, S5 = 0,03. Проаналiзуйте вузькi мiсця мережi i визначте най-
бiльшу кiлькiсть вимог, яку мережа зможе опрацювати за одиницю часу, тобто максимальну
iнтенсивнiсть вхiдного потоку. Обчислiть коефiцiєнти використання всiх вузлiв мережi i вихiднi
потоки з усiх вузлiв для знайденого вхiдного потоку.

q01 = 0,2
1

q02 = 0,4
2

q03 = 0,4
3

q32 = 0,8

q14 = 0,6
4

q15 = 0,4
5

q25 = 1

q30 = 0,2

Рис. 7.

II. Iмiтацiйне моделювання

8. Ознайомлення з системою iмiтацiйного моделювання GPSS World

Мета — сформувати вмiння i навички роботи з середовищем iмiтацiйного моделювання GPSS
World.

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

1. Ознайомитись з загальноцiльовою системою iмiтацiйного моделювання GPSS.
2. За допомогою запропонованого нижче лiстингу моделi здiйснити моделювання роботи ре-

кламного агентства на протязi восьмигодинного робочого дня.
tab table m1,10,10,100

generate 480

terminate 1

generate 50.5,49.5

advance 3.5,1.5

advance 3.5,1.5

advance 2,1

transfer 0.4„radio

transfer 0.5833,tv,druk

radio queue ch_radio

seize pryl_radio

depart ch_radio

advance 22.5,7.5

release pryl_radio
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transfer,zmi

tv queue ch_tv

seize pryl_tv

depart ch_tv

advance 75,25

release pryl_tv

transfer,zmi

druk queue ch_druk

seize pryl_druk

depart ch_druk

advance 60,30

release pryl_druk

zmi advance 7.5,2.5

tabulate tab

terminate 0

start 1

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

4. Внiсши змiни в текст моделi, визначити найбiльший i найменший час виконання замовлень
з точнiстю до 1 хвилини. Вiдновити текст моделi.

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

6. Здiйснити моделювання у випадку, коли одночасно можуть виконуватись кiлька замов-
лень у кожному з вiддiлiв, причому це не впливає на тривалiсть їх виконання. Провести аналiз
результатiв. Вiдновити текст моделi.

7. Отримати у викладача iншi конкретнi ймовiрностi надходження замовлень рiзних типiв,
тривалостi виконання замовлень та iнтервали мiж замовленнями i здiйснити моделювання у цьо-
му випадку.

9. Вивчення способiв створення випадкового навантаження при моделюваннi

систем масового обслуговування в GPSS

Мета — сформувати вмiння i навички створення випадкового навантаження при моделюваннi
систем масового обслуговування з допомогою GPSS World.

Скласти модель системи масового обслуговування, яка б функцiонувала наступним чином.
Транзакти генеруються блоком GENERATE, який задає нормальний розподiл з середнiм зна-

ченням 150 i середньоквадратичним вiдхиленням 10. Далi транзакти послiдовно проходять чоти-
ри блоки ADVANCE, затримуючись у кожному з них на деякий час. Перша затримка визначає-
ться функцiєю FUNC1, зображеною на рис. 8. Друга затримка задається рiвномiрним розподiлом
на вiдрiзку [17, 23]. Третя затримка теж задається рiвномiрним розподiлом, але вже на вiдрiзку
[31, 40]. Четверта затримка визначається функцiєю FUNC2, зображеною на рис. 9. Потiм здiй-
снюється табулювання загального часу затримки транзактiв за допомогою СЧА M1 (M1 – час мiж
моментом входу транзакта в модель i моментом використання даного СЧА). Транзакти видаля-
ються з моделi через один з двох блокiв TERMINATE, який визначається випадковим чином за
допомогою блока TRANSFER, що працює в режимi статистичної передачi. Ймовiрнiсть перехо-
ду в перший блок TERMINATE дорiвнює 0.635. Кiлькiсть транзактiв, якi повиннi пройти через
модель, дорiвнює 500 (команда START ).
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Рис. 8.
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Рис. 9.

Завдання.

1. Використовуючи лiстинг програми для подiбної моделi, скласти програму реалiзацiї на-
веденої вище моделi на мовi GPSS, задаючи опис функцiй (команди FUNCTION ) i вибираючи
вiдповiднi операнди блокiв GENERATE, ADVACE, TRANSFER i команди TABLE. Функцiю з
рис. 8 закодувати не менше, нiж п’ятьма точками.

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi скоректувати операнди команди TABLE

i виконати повторний прогiн.
3. По лiчильниках числа входiв у блоки визначити вiдсоток транзактiв, що потрапили в блоки

з iменами LBL1 i LBL2, i зiставити його з операндом A блока TRANSFER.

10. Складання програм

Мета — сформувати вмiння i навички складання нескладних програм на мовi iмiтацiйного
моделювання GPSS World.

1. Читальний зал на факультетi обслуговує читачiв лише пiд час перерв мiж парами i пiсля
пар. У читальному залi працює один бiблiотекар. Час мiж появами читачiв — рiвномiрно розпо-
дiлена випадкова величина на промiжку [0, 30] секунд. Читачi бувають двох типiв, причому їхня
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кiлькiсть однакова. Читачi першого типу хочуть здати книжку i цей процес займає 10–20 секунд.
Читачi другого типу хочуть взяти книжку. Цей процес вимагає вiд 20 до 120 секунд. Бiблiотекар
не може обслуговувати кiлька читачiв одночасно. Складiть модель на мовi GPSS World, яка б
дозволила змоделювати роботу читального залу протягом 30 хвилин перерви, визначте довжину
черги i статистику розподiлу часу, потрiбного для обслуговування читача.

2. Змiнiть модель з вправи 1 так, щоб час мiж появами читачiв був рiвномiрно розподiленою
випадковою величиною на промiжку [0, 30 + h/60] секунд, де h — кiлькiсть секунд, якi минули
вiд вiдкриття читального залу (тобто на початку перерви приходить найбiльше читачiв).

3. У магазинi є два продавцi. Якщо обидва продавцi зайнятi обслуговуванням покупцiв, то
до них формується спiльна черга. Вхiдний потiк покупцiв не залежить вiд передiсторiї i є ста-
цiонарним пуассонiвським (найчастiше саме так i є). Тому час появи покупцiв є експоненцiально
розподiленою випадковою величиною з iнтенсивнiстю 0,9 за хвилину. Час обслуговування поку-
пця продавцем теж є експоненцiально розподiленою випадковою величиною з середнiм значенням
2 хвилини. Складiть модель на мовi GPSS, яка б дозволила змоделювати роботу магазину про-
тягом 12 годин, отримати статистику розподiлу часу, потрiбного для обслуговування покупця, i
довжину черги.

4. У перукарнi є n перукарiв. Вхiдний потiк клiєнтiв має експоненцiальний розподiл з iнтен-
сивнiстю 0,21 за хвилину. Якщо один з перукарiв є вiльним, то вiн обслуговуватиме чергового
клiєнта. Якщо всi перукарi зайнятi, то клiєнти стають у спiльну чергу. Якщо довжина черги до-
сягає значення 10, то наступнi клiєнти не займають чергу, а йдуть шукати iншу перукарню. Час
обслуговування клiєнта будь-яким перукарем має експоненцiальний розподiл з середнiм значен-
ням 15 хвилин. Складiть модель роботи системи на мовi GPSS, шляхом моделювання визначте
мiнiмальну кiлькiсть перукарiв, необхiдну для того щоб середня довжина черги була меншою
вiд 5. Визначте ймовiрнiсть того, що клiєнту доведеться шукати iншу перукарню, максимальну
довжину черги, коефiцiєнт завантаження перукарнi та статистику розподiлу часу, необхiдного
для обслуговування клiєнтiв.

5. Тривалiсть перебування вiдвiдувача в картиннiй галереї є рiвномiрно розподiленою ви-
падковою величиною на промiжку [0,5; 2,5] години. Вiдвiдувачi приходять у картинну галерею
з iнтервалом, який є випадковою величиною з експоненцiальним законом розподiлу з середнiм
значенням 4 хвилини. Кiлькiсть вiдвiдувачiв, якi одночасно перебувають у картиннiй галереї,
не обмежується. Складiть модель на мовi GPSS, яка б дозволила здiйснити моделювання пере-
бування вiдвiдувачiв у картиннiй галереї протягом десяти годин її роботи i встановити те, яка
найбiльша кiлькiсть вiдвiдувачiв знаходилась у картиннiй галереї одночасно.

6. У вiддiленнi зв’язку є два вiконечка, в яких приймають рекомендованi листи i продають
марки. Час обслуговування одного клiєнта є випадковою величиною, рiвномiрно розподiленою
на промiжку [1, 6] хвилин. Якщо обидва вiконечка зайнятi, то клiєнти займають спiльну чергу,
з якої переходять до будь-якого вiльного вiконечка. Час появи клiєнтiв утворює стацiонарний
пуассонiвський потiк з середнiм значенням 1,5 хвилини. Складiть модель на мовi GPSS, яка
б дозволила змоделювати процес обслуговування 100 клiєнтiв i допомогла зробити директору
вiддiлення зв’язку висновок про необхiднiсть взяття на роботу ще одного працiвника на основi
аналiзу довжини черг i часу, потрiбного на перебування в черзi.

7. На автозаправнiй станцiї є мiсця для одночасної заправки трьох автомобiлiв i достатня
кiлькiсть працiвникiв. Тривалiсть заправки кожного автомобiля складає 7–15 хвилин. Автомобiлi,
яким бракує пального, прибувають через кожнi 4–10 хвилин. Якщо на автозаправнiй станцiї всi
мiсця зайнятi, то автомобiлi їдуть на iншу автозаправку. Складiть модель на мовi GPSS, яка
б дозволила здiйснити моделювання роботи автозаправної станцiї протягом обслуговування 200
автомобiлiв (крiм тих, якi у зв’язку iз зайнятiстю всiх мiсць для заправки поїхали шукати iншу
автозаправну станцiю). Визначте кiлькiсть i вiдсоток автомобiлiв, водiї яких не захотiли стояти
в черзi.

8. На виробничу дiльницю надходять деталi. Час їхнього надходження розподiлений рiвномiр-
но на промiжку [5, 15] хвилин. Спочатку вони проходять зовнiшнiй прийом у контролера вiддiлу
технiчного контролю за 2–4 хвилини. 5 % з них скеровуються на доопрацювання, яке займає 3–5
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хвилин, пiсля чого вони знову надходять на перевiрку до контролера на час 1–3 хвилини. Деталi,
якi вже побували на доопрацюваннi i знову не проходять контроль якостi, визнаються бракова-
ними (в середньому їх буває 10 % вiд кiлькостi тих, що були на доопрацюваннi). Пiсля прийому
деталi надходять на складання протягом 2–7 хвилин, а потiм на термозагартовування на час
8–12 хвилин. Деталi, що гартувалися менше 10 хвилин або були на доопрацюваннi, одержують
маркування другого сорту, а якщо цi деталi були на доопрацюваннi i гартування тривало менше
10 хвилин — третього.

Завдання:
а) склавши модель на мовi GPSS, змоделюйте роботу дiльницi протягом 22 робочих днiв

тривалiстю вiсiм годин кожен;
б) визначте:
– кiлькiсть бракованих деталей;
– кiлькiсть деталей першого сорту;
– кiлькiсть деталей другого сорту;
– кiлькiсть деталей третього сорту;
в) визначте як змiняться цi данi при зменшеннi браку до 2 %.

11. Моделювання конвеєрних систем масового обслуговування

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання конвеєрних систем масового обслугову-
вання з допомогою GPSS World.

Задана система масового обслуговування з конвеєрною структурою, що складається з трьох
пристроїв PR1, PR2, PR3 (рис. 10). На вхiд системи надходить нормально розподiлений потiк
вимог (з середнiм значенням 150 i середньоквадратичним вiдхиленням 15), якi послiдовно обро-
бляються в кожному з пристроїв. На входi кожного пристрою є буфер (BUF1, BUF2, BUF3 ),
призначений для прийому вимог i запобiгання їх втратi при пiкових навантаженнях. Вимоги
в буферi утворюють чергу i обробляються вiдповiдним пристроєм у порядку їх надходження.
Обробленi вимоги утворюють вихiдний потiк вимог. Час обробки вимоги у першому пристрої є
рiвномiрно розподiленою на промiжку [23, 37] величиною. Час обробки вимоги у другому пристрої
визначається функцiєю FUNC1 (рис. 8). Час обробки вимоги в останньому пристрої визначається
функцiєю FUNC2 (рис. 9).

A

BUF1

B
PR1

C

BUF2

D
PR2

E

BUF3

F
PR3

G

Рис. 10.

При дослiдженнi конвеєрних систем масового обслуговування виникають завдання визначен-
ня загального часу обробки вимог i виконання деяких етапiв обробки, визначення iнтенсивностi
вихiдного потоку вимог i потокiв у визначених точках системи (B, C, D, E, F , G), коефiцiєнтiв
завантаження пристроїв i необхiдних об’ємiв буферiв.

Завдання.

1. Скласти програму моделi на мовi GPSS. Перший буфер моделювати багатоканальним при-
строєм, а другий i третiй – чергами зi стандартною статистикою. Для черги другого буфера
вiдобразити детальну таблицю статистики часу перебування транзактiв у черзi. Для iнтервалу
мiж точками D i F (другого процесора i третього буфера) створити таблицю статистики часу
проходження транзактiв. Вивести також детальну статистику руху транзактiв через модель (вiд
точки A до точки G).

2. Виконати прогiн моделi на ЕОМ. При необхiдностi скоректувати операнди команд TABLE

i QTABLE i виконати повторний прогiн.
3. Визначити коефiцiєнти завантаження пристроїв i необхiдний об’єм буферiв. Знайти час

перебування транзактiв у кожнiй iз черг. Зробити висновок щодо режиму роботи модельованої
системи.
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12. Моделювання паралельних систем масового обслуговування з

прiоритетною схемою обслуговування замовлень

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання паралельних систем масового обслуго-
вування з прiоритетною схемою обслуговування замовлень з допомогою GPSS World.

Задана система масового обслуговування паралельного типу, пристрої PR1, PR2, PR3 якої
функцiонують паралельно i незалежно один вiд одного (рис. 11). Нею може бути, наприклад,
обчислювальна система.

IN1 IN2

BUS

BUF1

PR1

OUT1

BUF2

PR2

OUT2

BUF3

PR3

OUT3

BUF4

PR4

OUT4

Рис. 11.

На вхiд системи надходять два потоки вимог IN1 i IN2, заданi нормальним розподiлом з
середнiм значенням 150 i середньоквадратичним вiдхиленням 20. Розподiльчий пристрiй BUS

надсилає кожну вимогу для обробки на один з трьох пристроїв – PR1, PR2 або PR3 – з iмовiрно-
стями 0.5, 0.3, 0.2 вiдповiдно. Час обробки вимоги у першому пристрої є рiвномiрно розподiленою
на промiжку [23, 37] величиною. Час обробки вимоги у другому пристрої визначається функцi-
єю FUNC1 (рис. 8). Час обробки вимоги в останньому пристрої визначається функцiєю FUNC2

(рис. 9).
Вимоги потоку IN2 мають вищий прiоритет i можуть переривати обробку вимог потоку IN1

для власного обслуговування. Дообслуговування перерваної вимоги може вiдбуватися або в тому
самому пристрої, в якому почалася її обробка, пiсля закiнчення переривання, або в спецiальному
пристрої PR4 вiдразу ж при виникненнi переривання.

На входi кожного пристрою є буфер мiсткiстю 5 одиниць. Якщо вимога надходить при запов-
неному буферi, то вона втрачається.

Завдання.

1. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при умовi, що перерванi транзакти до-
обслуговуються на тому самому пристрої.

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

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

4. Побудувати на мовi GPSS модель заданої системи при умовi, що перерванi транзакти до-
обслуговуються на додатковому пристрої, який характеризується тим самим об’ємом вхiдного
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буфера i часом роботи, що дорiвнює часу, який залишився для обробки транзакта плюс рiвно-
мiрно розподiлена на промiжку [1, 5] величина. Визначити тi самi характеристики моделi, що й
у випадку дообслуговування транзакта на одному пристрої.

13. Матричний аналiз мереж Петрi

Мета — сформувати вмiння i навички матричного аналiзу мереж Петрi.
1. Проаналiзуйте мережу Петрi N7 з рис. 12. Подайте мережу Петрi у теоретико-множинному

i матричному виглядах. Знайдiть iнварiанти мережi i зробiть висновки.

p1

p2 p3

p4

p5

p6

p7

t1 t2
t3 t4

t5

t6

b

b

b

Рис. 12. Мережа N7

2. Подайте мережу Петрi N8 з рис. 13 у матричному виглядi. Знайдiть iнварiанти мережi i
зробiть висновки.

b

b

p1

p2 p3 p4p5

t1

t2

t3

t4

t5

t6

3

3

2

6

6

Рис. 13. Мережа N8

3. Проаналiзуйте мережу Петрi N9 з рис. 14. Позбувшись петлi, подайте мережу Петрi у
теоретико-множинному i матричному виглядах. Знайдiть iнварiанти мережi i зробiть висновки.

p1

p2 p3

p4

p5 p6

p7

p8

t1 t2

t3 t4

t5

t6

t7 t8

t9

b

Рис. 14. Мережа N9
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14. Моделювання мереж Петрi з допомогою програми HPSim

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання мереж Петрi з допомогою програми
HPSim.

1. З допомогою програми HPSim виконайте iмiтацiйне моделювання мережi Петрi N8 з рис. 13.
2. З допомогою програми HPSim виконайте iмiтацiйне моделювання мережi Петрi N9 з рис. 14.
3. З допомогою програми HPSim виконайте iмiтацiйне моделювання мережi Петрi N6 з рис. 15.

p1 p2 p3

p4 p5

p6 p7 p8

t1 t2

t3

t4

t5 t6

b

b

b

Рис. 15. Мережа N6
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