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Limbajul de simulare GASP

1. Introducere

Mult timp calculatoarele analogice s-au folosit ca simulatoare pentru rezolvarea
problemelor exprimate ca ecuatii diferentiale dar care nu puteau fi solutionate analitic. In
timp ce metodele de simulare fizice opereaza eficient si au un grad Tnalt de realism, datorita
similaritatii lor cu sistemele pe care le imitd, ele au doud mari dezavantaje: cost ridicat si
rigiditate.

Calculatoarele analogice trebuie sa fie conectate $i deconectate de la o problema la
alta si folosesc echipamente electromecanice cu scopuri speciale, care sunt greu de adaptat la
noi utilizari. Astfel, spre exemplu, pentru simularea zborurilor spatiale §i pentru instruirea
pilotilor si astronautilor se fobosesc sisteme complexe de calculatoare analogice, precum si
unele echipamente electromecanice deosebit de sofisticate.

Calculatoarele digitale opereaza logic mai degraba decat fizic, sunt programabile si
deci flexibile si adaptabile la diverse tipuri de probleme. Programate sa descrie sistemele
logic si numeric, ele pot fi folosite ca simulatoare, mult mai generale decat cele analogice,
capabile sa manipuleze aceste descrieri astfel Incat un program sa poatd reproduce
comportamentul unui sistem real.

Un calculator analogic considera timpul intr-o maniera directd, continud asa cum
procesul de simulare analogica este realizat prin trecerea unui mediu real cum ar fi aerul, apa
sau electricitatea. lesirile dintr-un simulator analogic sunt masurate de cantitatile fizice luate

dupa o perioadd de timp si prin urmare sunt de asemenea continue (figura 1).
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Fig.1 - Raspunsul masurat dintr-un simulator analogic

Un calculator digital folosit ca simulator in timp continuu este un program pe
calculator care imitd operatiile unui calculator analogic, actionand in conformitate nu cu
procese fizice ci cu modele care descriu procesele reale. Timpul este avansat in incremente
mici, discrete, egale, pentru a aproxima scurgerea continud a timpului 1n sistemul fizic
simulat. Masuratorile sunt facute la intervale discrete, egale, dar aproximarea este pentru o
functie continua (figura 2).
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Fig.2 - Raspunsul masurat dintr-un simulator digital folosit ca simulator
in timp continuu



Un calculator digital folosit ca simulator in timp-discret lucreazd in mod diferit.
Timpul este spart in intervale discrete, nu neaparat egale, care reprezintd duratele
interactiunilor dintre diferite elemente ale unui sistem. Legaturile logice mai degraba decat
cele matematice, mutd sistemul dintr-un punct de interactiune in altul, prin subprograme
denumite evenimente. Acest gen de simulare este cunoscut sub numele de simulare
evenimente - discrete si reproduce comportarea sistemului.

Masurarea performantei sistemului se face la momente-eveniment intdmplatoare si

reprezinta masuratori discrete (figura 3).
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Fig.3.- Raspunsul masurat dintr-un simulator timp-discret

Prin studiul comportdrii unui sistem, observand dinamica lui §i masurand
caracteristicile lui functionale putem profita de “patrunderi” in privinta performantelor lui, a
parametrilor critici, a facilitatilor Tnguste, putem face predictii privind comportarea sistemului
sub variate conditii de lucru Tnainte sau dupa ce sistemul a fost costruit.

Pentru a studia un sistem in acest mod, sistemul trebuie sa poata fi descris 1n termeni
numerici, conceptul de baza fiind acela de descriere a starii sistemului.

Daca un sistem poate fi caracterizat printr-un set de variabile, fiecare combinatie a
valorilor variabilelor reprezentand o stare unica sau conditie a sistemului, atunci manipularea
de variabile simuleazd miscarea sistemului de la o stare la alta. Aceasta precizeazda ca

simularea este reprezentarea comportamentului sistemului prin miscarea lui de la o stare la

alta stare in conformitate cu reguli de functionare bine definite.



Numele de simulare evenimente-discrete vine de la maniera in care procesele ce
afecteaza dinamica sistemului sunt observate la momente discrete in perioada simulata.
Procesele sunt descrise cu ajutorul evenimentelor care sunt blocuri ce construiesc dinamica
sistemului.

Simularea este realizatd cu programe care interactioneaza la momente discrete in
timp, comportarea sistemului rezultand din schimbarea starilor, schimbare care se produce
datorita realizarii evenimentelor sistemului.

Un simulator este un laborator artificial si odatd ce un sistem a fost modelat si
programat, pot fi facute oricate experimente §i trase concluzii despre sistem:

e fard construirea lui, in cazul unui sistem propus;

e fard perturbarea lui, dacd sistemul functioneazad dar este costisitor sau nesigur

pentru experiment;

e fara distrugerea lui, daca scopul unui experiment este de a determina limitele sale

de rezistenta.

Simulatorii pot fi utilizati in proiectare, in determinarea performantei si In analiza
comportamentului unor sisteme complexe.

Una dintre cele mai importante utilizari ale simuldrii este investigarea efectului
schimbarilor Intr-un sistem asupra performantelor sale, indiferent dacd simularea s-a folosit
pentru evaluarea sau proiectarea sistemului.

Simularea se recomanda sd fie aplicata la rezolvarea problemelor complexe, de
dimensiuni mari sau cand analiza matematica nu poate fi facuta si implica urmatorii pasi:

Pasul 1: Se determina dacd problema respectivd se poate rezolva prin simulare;
factorii cruciali sunt: costul simuldrii, realizabilitatea dirijarii experimentelor reale, si
posibilitatea analizei matematice;

Pasul 2: Construirea unui model pentru rezolvarea problemei;

Pasul 3: Scrierea unui program pe calculator, prin codificarea modelului intr-un
program de simulare operational;

Pasul 4. Studiul sistemului prin realizarea unor experimente cu ajutorul programului
de simulare.

Pentru proiecte mari echipa care realizeaza simularea este alcatuita din analistul de
sistem, constructorul modelului, programatorul calculatorului §i un statistician, iar pentru

proiecte mici, analistul de sistem poate sa realizeze singur toti acesti pasi.



GASP faciliteaza construirea modelului §i prezintd un limbaj pentru descrierea
sistemelor dinamice, precum si concepte pentru exprimarea aspectelor relevante ale
comportarii sistemelor. GASP furnizeaza de asemenea programatorului un set de instructiuni
FORTRAN proiectate pentru a realiza cele mai importante lucrari Tn programarea simuldarii.

Faptul ca conceptele de modelare si instructiunile FORTRAN sunt congruente,
reprezintd legatura dintre activitdtile de modelare si de programare care sunt de asemenea
importante pentru succesul studiului de simulare.

Toate limbajele de simulare, mai putin GASP, furnizeaza concepte de modelare si
instructiuni de programare de un Tnalt nivel.

Multe limbaje sunt mai puternice si mai eficiente insd GASP este atractiv pentru
scopuri didactice si utilizatori industriali cu calculatoare mici sau medii, deoarece:

e GASP este bazat pe FORTRAN, este modular si poate fi utilizat pe orice

calculator care are compilator FORTRAN;

e GASP este usor de invatat si poate fi rapid implementat pe orice sistem de calcul

deoarece se bazeaza pe concepte de simulare usor asimilabile de utilizatori;

e  GASP poate fi convertit 1n alte limbaje de simulare, cu minim de efort si pregatire,

deoarece are concepte similare cu acestea;

® GASP este usor de modificat si de extins pentru a satisface cerintele unei aplicatii

particulare.

2. Concepte si variabile GASP importante

Un sistem / subsistem reprezinta o colectie relativd de articole dintr-un sector limitat
al realitatii, scopul fiecaruia fiind in intregime determinat de ratiunea pentru care a fost
identificat si izolat ca obiect de studiu pentru simulare.

Pentru a considera scopul unui sistem, trebuie sa se analizeze sistemul, elementele si
conexiunile relevante, structura sa in cadrul granitelor sale. In timp ce granita unui sistem
poate fi fizica, este mai bine sa se determine o granita in termeni de cauza si efect. Daca un
anumit aspect al unui sistem este complet determinat de influente din afara sistemului, atunci
acel aspect este in afara granitelor sistemului. In terminologia sistemicd elementele care sunt

in afara granitelor sistemului, dar care 1l pot influenta constituie mediul sistemului.



Spre exemplu, dacd intr-un model de organizare a productiei, vanzarile de produse
sunt considerate intrari in model, modelul nu poate influenta vanzarile.

Pe de alta parte, modelul sistemului de productie nu contine un model cauza si efect
al vanzarilor, ci numai un model statistic, istoric sau predictiv al vanzdrilor si prin urmare
organizatia care se ocupa de vanzare face parte din mediu, fiind 1n afara granitelor definite ale
sistemului.

In cadrul granitelor unui sistem sunt entititi ca: oameni, echipamente, organizare,
procese, materii prime care interactioneaza unele cu altele. Entitatile sunt de tipuri diferite, au
caracteristici diferite si sunt implicate in diferite tipuri de activitati.

Scopul fiecarui model de simulare este determinat de problemele specifice pe care
este proiectat sd le rezolve si consta Tn a reproduce activitatile unui sistem si a cunoaste
comportamentul si performanta potentiald a acestuia.

Acest lucru se realizeaza definind stari ale sistemului §i construind activitati care
misca sistemul dintr-o stare in alta stare.

Un sistem se afld intr-o anumita stare particulard distincta daca toate entitatile lui se
afla 1n stari corespunzatoare cu acea stare.

O entitate este ntr-o stare particulara cand atributele ei au valorile numerice
specifice acelei stari.

De exemplu, un utilaj poate fi modelat astfel:

e Entitatea: strung;

e Atribute: viteza de prelucrare: 1000 rotatii/minut;

- cost per operatie : 5$/ora;
- starea procesarii:
0 - liber/neocupat;
1 - 1n lucru;
2 - in reparatie;
3 - defect/asteptand reparatia.

Un strung este in starea “neocupat” daca atributul starii de procesare este zero, iar un
atelier este in starea “neocupat”, daca toate strungurile sunt in aceasta stare.

Rezultd ca doud din cele mai importante sarcini Tn modelarea simuldrii sunt
identificarea entitatilor si atributelor si codificarea valorica a atributelor pentru caracterizarea

starilor sistemului.



Un sistem trece de la o stare la alta stare dupa cum entitatile lui determind activitatile
sa schimbe starile. Astfel, un strung prelucreaza o piesa si se schimba de la starea “neocupat”
la starea “ocupat”; un lift urca un etaj si se schimba de la starea “liftul la etajul n”, la starea
“liftul la etajul n + 17 etc. Activitatile au fie un efect instantaneu asupra sistemului, fie dupa o
perioada de timp la sfarsitul careia se creeaza o noua stare a sistemului.

Conceptul de eveniment este esential Tn simularea evenimente-discrete, evenimentul
avand loc la un anumit moment in timp, numit moment-eveniment, cand fie incepe, fie se
termind o activitate care schimba starea sistemului.

Comportarea sistemuiui este simulatd prin schimbari de stare care au loc asa cum se
produc evenimentele dupa o perioada de timp.

Realizarea unui eveniment poate schimba starea sistemului in mai multe moduri:

- alterand valoarea unuia sau mai multor atribute ale entitatilor;
- alterand relatiile existente intre entitati, si/sau;
- schimband numarul entitatilor din sistem.

Evenimentele, ca si entitatile, au atribute: un atribut care defineste momentul la care
se produce evenimentul, un atribut care defineste tipul evenimentului si altele care descriu
atributele entitdtilor afectate de eveniment (de exemplu, evenimentul “Liftul Tncepe sa se
miste”, are si atributele: “Etajul la care se afla liftul de obicei”, si “Directia de miscare a
liftului”).

In timp ce tipurile de entititi prezente intr-un sistem sunt constante (statii de servire
si clienti intr-un sistem de asteptare), numarul de entitati implicate n activitatile sistemului
in fiecare moment poate fi variabil.

De asemenea, numaérul de atribute definite pentru fiecare tip de entitate si relatiile
lor de legatura sunt intr-o oarecare masurd arbitrare si depind de obiectivele modelului de
simulare.

De exemplu, functionarea unui sistem cu o singura statie de servire poate fi descrisa
in termeni de evenimente, astfel: un client (entitate) soseste (eveniment) la un anumit moment
specific 1n sistem (un atribut al clientului).

Daca statia de servire (entitate) este liberd (un atribut al statiei) se determind durata
servirii pe baza distributiei duratei de servire a statiei (un atribut al statiei de servire).
Momentul de terminare a servirii unui client (atribut al clientului si al statiei de servire) se
determind ca suma dintre momentul intrarii lui in servire si durata servirii, $i un eveniment de

terminare a servirii este programat sa se produca la acest moment.



Daca statia de servire este ocupatd cand clientul soseste, acesta intrd in firul de
asteptare (un fisier care ordoneaza clientii care asteaptd pentru servire) Intr-o pozitie bazata
pe sistemul de prioritati asociat pentru clienti. Prioritatea si numarul de clienti 1n firul de
asteptare sunt atribute ale firului de asteptare. Valorile particulare specifice pentru a ordona
clientii, sunt atribute ale clientilor. Structura sistemului entitate — atribut - relatii de legatura
se stabileste in GASP prin declaratii de date. Entitdtile sunt memorate ca vectori si matrici,
elementele acestora reprezentand atribute.

De exemplu, instructiunea DIMENSION SERV(5,3) poate reprezenta 5 statii de
servire dintr-un sistem, fiecare avand urmatoarele trei atribute:

® situatia servirii;

® ritmul de servire;

* numadrul de clienti serviti.

In acest caz, SERV(3,1) reprezintd situatia servirii pentru statia 3, SERV(1,2)
reprezinta ritmul de servire pentru statia 1, iar SERV(5,3) reprezinta numarul de clienti serviti
de statia 5.

Relatiile de legatura sunt schimbatoare, au un caracter dinamic, iar datele care le
exprimd sunt stocate in fisiere Intr-o arie NSET si sunt prelucrate prin rutine speciale, ca
FILEM (pentru a stoca o cantitate in fisier) si RMOVE (pentru a lua o cantitate din fisier).

Entitatile, atributele si legdturile alcdtuiesc structura staticd a unui model de
simulare si au rolul de a descrie starea sistemului. Descrierea modului de functionare a
sistemului se face cu ajutorul evenimentelor.

Cheia succesului in simularea evenimente - discrete constd 1n capacitatea de a
organiza evenimentele sistemului astfel Tncat succesiunea in care ele sunt executate in cadrul
programului de simulare sd corespundd succesiunii in care ele se produc in sistemul real,
pastrandu-se astfel legitura in timp dintre evenimentele simulate si cele reale. In acest sens, in
studiile de simulare se consumd mult timp si efort in proiectarea de programe care
organizeaza si planifica evenimentele intr-un model astfel incat sistemul modelat sa evolueze
in timp intr-o maniera realistd. Un asemenea program este deseori numit ceasul simularii si
utilizarea lui elibereaza programatorul de sarcina de a ordona evenimetele in succesiunea lor
cronologica.

In GASP, variabila TNOW (ceasul simularii) este in mod automat actualizati astfel
incat sd semnifice trecerea timpului de simulare si este initializatd cu variabila TBEG la

inceputul simularii.



Pentru a facilita operatiile pe calculator implicate in recunoasterea tipului de
eveniment, fiecare eveniment simulat are asignat un cod numeric numit cod - eveniment
definit de programator. In timpul simularii variabila JEVNT péstreaza codul evenimentului
care se produce la momentul TNOW. Zona de memorie NSET, este folositd pentru stocarea
evenimentelor, entitatilor, precum si a atributelor asociate acestora sub forma de articole in
fisiere. Pentru a prelua avantajele procedurii FORTRAN de stocare a matricilor in serie pe
coloane, NSET nu este stocatd in COMMON, iar locatia de inceput a lui NSET este transmisa
ca argument la fiecare subprogram.

Cand se compileaza un subprogram si se face o referire la o celula, NSET (LJ),
pozitia celulei se calculeaza automat ca MXX * (J - I) + I locatii, de la locatia de start, unde
MXX reprezinta numarul de linii din NSET.

Toate subprogramele GASP sunt compilate cu numiarul de coloane ID = 1. In felul
acesta, toatd memoria disponibila poate fi alocatd pentru NSET, prin atribuirea unei valori
corespunzatoare pentru ID (cresterea numarului de coloane) in programul principal fara a fi
necesara compilarea subprogramelor. Daca cresterea numarului de coloane face imposibila
tiparirea tuturor coloanelor unui rand, se recomanda interschimbarea liniilor si coloanelor.

Fiecare Inregistrare din aria NSET contine valorile atributelor si indicatorii pozitiei
relative. Atributele sunt stocate in primele IM linii din NSET, iar indicatorii n ultimele doua
linii: MX=IM + I, MXX =IM + 2.

Inregistrarile unui fisier au o ordine fizici insi ele sunt considerate de GASP intr-o
ordine logica. Inlintuirea logicd este asiguratd pentru fiecare inregistrare cu ajutorul a doi
indicatori de pozitie relativa aflati in liniile MX si MXX, care indica inregistrarea succesoare
si respectiv, inregistrarea predecesoare. Pentru ultima inregistrare a unui fisier JO, MLE(JQ),
indicatorul succesor are valoarea, NSET(MX,MLEJQ)) = 7777, iar pentru prima inregistrare
MFEJQ), indicatorul predecesor are valoarea NSET( MXX, MFE(JQ)) = 9999.

Deoarece aria NSET este partitionatd Tn mai multe fisiere pastrarea legaturilor dintre
inregistrarile care apartin aceluiasi fisier este realizatd prin indicatorii predecesori $i
succesori. Plasarea Tnregistrarilor in fiecare fisier se face dupa valorile atributului definit de
variabila KRANK(JQ), cu o procedura proprie de ordonare LVF (Lower-Values-First) daca
variabila de ordonare INN(JQ) = 1, sau HVF (Higher-Values-First) daca INN(JQ) = 2.

Programatorul nu va utiliza Tn mod direct aria NSET, citirea sau nscrierea unei
inregistrari facandu-se prin intermediul unui vector ATRIB cu IM componente ATRIB(1),...,
ATRIB(IM) in care sunt plasate atributele, sistemul de indicatori fiind actualizat in mod

automat de GASP.
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3. O metoda de programare a simularii

Fiecare model de simulare contine:

® un set de programe-eveniment care descriu reguli de functionare a sistemului;

e vectori $i matrici in care se stocheaza informatiile;

e o rutind executiv care dirijeazd fluxul de informatii si de control in cadrul

modelului.

Un program de simulare este constituit din subprograme si un program executiv
care organizeazad si controleazd executia lor, performantele acestuia reflectind pe cele ale
sistemului simulat. Orice program de simulare poate fi privit ca asocierea a doud structuri
logice 1n strinsa legdtura si anume:

¢ logica tehnologica, ce reprezinta tehnologia sau stiinta de a studia un sistem;

¢ logica structurala, care controleazd functionarea unui model in timpul simularii

si executa sarcinile asociate programului de simulare.

Fiecare model de simulare este unic datorita logicii lui tehnologice, adica a descrierii
sistemului si a regulilor lui de functionare. Desi este posibil sa se stabileascd Intr-o oarecare
masurd anumite reguli sau principii generale ale construirii modelului, succesul aplicarii
acestor principii este in mare masurd dependent de experienta constructorului de modele.

Exista o logica structurald comuna pentru toate programele de simulare. GASP ofera
programatorului o logica structurala particulard cu care poate controla simularea. Programele
de simulare cer raspuns la trei intrebari de baza pentru control: CE, CAND, si CUM.

CE si CAND se referd la organizarea in timp a unui program: CE eveniment
urmeazi? CAND va fi programat evenimentul urmitor? CUM se referi la metodele de

realizare a evenimentelor si la logica schemelor de control CE si CAND.

CE
Un program de simulare este Intr-o anumita faza de functionare cind executd functia
corespunzatoare unui modul format din unul sau mai multe programe. GASP este capabil sa
realizeze urmdtoarele functii specifice cerute de fiecare simulare (figura 4):
- initializarea starii sistemului;
- controlul evenimentelor;
- monitorizarea programului i manipularea erorilor;

- calcule statistice si generarea de rapoarte;
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- memorarea $i regasirea informatiilor;
- colectarea datelor;
- generarea variabilelor aleatoare.

Primele patru functii reprezintd modulele de baza ale controlului GASP, iar celelalte
sunt orientate pe algoritm si deci asigura capacitatea de prelucrare a datelor. In orice moment,
un program GASP poate fi Tn unul din modulele de baza si poate sa apeleze orice modul
orientat pe algoritm. Programele care fac posibild realizarea sarcinilor de control si de
prelucrare a datelor, precum si rutinele-eveniment scrise de programatorul simularii
reprezintd CE-ul fiecarui program GASP. Ele fac ca programele sa poatd fi apelate pentru

executie Tn orice moment in timpul simuldrii.

A 4
Executiv
A 4
A A 4 \ 4
Initializarea Control Monitorizare Calcule statistice
starii sistemului evenimente program i erori Generare rapoarte
\4
Y \ 4 v A4
Eveniment |....| Eveniment Control Raportare
1 n programe erori
A 4 > < A 4 A 4
A 4

Fig.4. — Modulele de baza ale controlului GASP
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CAND

Un rol important in orice simulare il are programul care decide CAND trebuie
executat fiecare subprogram - eveniment. Acest program actioneaza ca “executiv’ prin
orientarea fluxului de informatii §i de control intr-o maniera ordonatd in conformitate cu
regulile modelului. In GASP controlul programului de simulare se realizeazi prin doui
functii:

¢ functia executiva, care este din punct de vedere logic orientativd si dirijeazd

simularea comutind de la modul la modul asa cum o cere logica programului;

¢ functia de selectare a evenimentelor, care este orientatd In timp si conduce In

cadrul fiecarui modul de simulare selectind rutinele-eveniment ce trebuie
executate Tn conformitate cu momentul la care evenimentele sunt programate sd se
produca. Programarea evenimentului este un concept de baza al simularii in
general si al GASP in particular.

In plus, flexibilitatea simulirii se poate obtine prin definirea evenimentelor de
control in afard de evenimentele-activitdti ale sistemului. Evenimentele de control sunt
instructiuni de orientare in timp pentru executiv care-i permit sa comute de la modul la modul
in functie de timp sau de o baza logica.

Spre exemplu, se poate planifica evenimentul de ‘“‘a intra in modulul de output”
cand ceasul simulatorului atinge 1000 ore sau cand cererea depaseste 100 unititi. In limbajele
de simulare exista multe alte forme sugerate pentru executiv si programele de control a

evenimentelor.

CE si CAND - un sistem de control al programului.

Forma de organizare utilizatda In GASP este ierarhizata, adica exista cateva nivele de
control, fiecare avand autoritate peste nivelele subordonate lui. Cel mai inalt nivel de control
il are nivelul executiv, care determina ce trebuie sa facd programul in fiecare moment din
perioada simulatd si directioneazd controlul spre modulul care trebuie sd realizeze sarcina
selectatd. Controlul trece temporar de la nivelul executiv la modulul care se executa si apoi
revine la nivelul executiv. Conceptul de organizare a controlului in GASP se realizeaza prin
distribuirea informatiei intre nivelul executiv si modulele programului printr-un fond de date

comun.

13



Conceptele de control ierarhizat, modul, fond de date comun asigura flexibilitate
in proiectarea si adaptarea programelor, deoarece schimbarile in modelele de simulare impun
schimbdri in datele de intrare, in elementele sistemului sau in logica evenimentelor.

O structura modulara permite ca logica evenimentelor sa fie schimbata usor deoarece
fiecare eveniment este un subprogram separat. Fondul comun de date permite modificarea
automata a datelor in tot sistemul printr-o singurd schimbare in datele de intrare. Pregatirea
rapoartelor care sintetizeaza rezultatele ruldrilor de simulare se simplifica prin utilizarea de
programe de raportare-standard care isi preiau informatiile necesare din fondul comun de
date.

Un alt avantaj al acestei abordari il constituie faptul cd modulul de depanare este
simplificat, acesta furnizand punctele de acces din care pot fi extrase rezultatele programelor,

fara a perturba logica producerii evenimentelor sistemului dat.

CUM - Rutina executiv
Pe baza informatiilor pe care le primeste de la fiecare eveniment procesat, rutina
executiv poate sa realizeze sarcina de monitorizare a programului, sd genereze un raport
statistic al avansarii unui program sa selecteze evenimentul urmator, sau sa termine o rulare
de simulare. Functia de control-executiv este indeplinita de subrutina GASP, care contine:
a) un fond de date de legaturd (prin instructiuni COMMON);
b) un set de evenimente planificate ale sistemului, ordonate Tn timp;
¢) instructiuni logice care se ocupa cu controlul programului;
d) apelari de subrutine pentru:
- initializarea datelor (DATAN);
- monitorizarea si verificarea erorilor (MONTR);
- selectarea evenimentelor (EVNTYS);
- colectarea datelor de iesire (COLCT, TMST, HISTO);
- raportarea rezultatelor (SUMRY).
Pentru a intelege simularea, trebuie inteles modul cum lucreaza subrutina GASP,
care are ca prima sarcind introducerea datelor referitoare la:
e parametrii care descriu variabilele independente ale unui experiment de
simulare;
e atributele entitatilor pentru initializarea sistemului;

® evenimentele care Tncep simularea.
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Initializarea datelor da o imagine a sistemului la inceputul simuldrii si furnizeaza
instructiuni pentru punerea sistemului in miscare prin programarea evenimentelor initiale
pentru activitati. Momentul de realizare al unui eveniment este un atribut inclus in structura
inregistrarii fisierului de evenimente.

GASP furnizeaza un sistem de memorare §i de regdsire a informatiei prin intermediul
unor subrutine specializate, atat pentru fisierul ce contine evenimentele in ordine cronologica,
cat si pentru alte fisiere ce contin informatii uzuale ce trebuie pastrate sau prelucrate in timpul
simularii.

Pentru a scrie un program de simulare este necesar sa se specifice schimbarile de stare
ale sistemului care se produc la momente-eveniment, precum §i evenimentele viitoare care
sunt generate de realizarea evenimentelor.

GASP a fost proiectat astfel incat sa reducd In masura in care este posibil efortul de
programare, singurele programe ce trebuie scrise fiind: un program principal, subrutinele
eveniment si subrutina de selectare a evenimentelor, numita EVNTS.

Programul principal initializeaza variabilele non-GASP folosite in subrutinele
eveniment si apeleazda subrutina executiv.  GASP care preia controlul pana la sfarsitul
simularii. Subrutina de selectare a evenimentelor EVNTS, este ceva mai mult decit o
instructiune GO TO calculat. Componentele unui program tipic de simulare scris In GASP
sunt ilustrate 1n figura 5.

Un prototip pentru programul principal §i subrutina EVNTS de selectare a
evenimentelor, al unui sistem de servire cu o singura statie este exemplificat In continuare.

In subrutina EVNTS, “I” reprezinta codul evenimentului, care poate fi:

e ]=1, “sosire client” (subrutina ARRIV);

e =2, “servire client” (subrutina ESERV);

e [ =3, “terminarea simularii” (subrutina ENDSM).
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[ SCRISE DE PROGRAMATOR ]
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y
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?
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Fig.5. - Componentele unui program de simulare cu GASP

T~
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Programatorul trebuie sa scrie programul principal si sa fixeze ordinea subrutinelor

urmator:

MAIN PROGRAM (program principal)
DIMENSION NSET (6,ID)

ID: k (numar de coloane ce trebuie specificat)
COMMON (lista variabile GASP)
COMMON (lista variabile non-GASP)
Initializarea variabilelor non-GASP

CALL GASP(NSET)

Dacad sunt mai multe rulari, se insereaza instructiunea GO TO
la reinitializarea variabilelor non-GASP, sau
la, din nou, CALL GASP

CALL EXIT

END

SUBROUTINE EVNTS (INSET)
DIMENSION NSET (6,ID)

ID: nr.de coloane ce trebuie specificat
COMMON (lista variabile GASP)
COMMON (lista variabile non-GASP)
GO TO (1,2,3),1

CALL ARRIV (NSET)

RETURN

CALL ESERV(NSET)

RETURN

CALL ENDSM (NSET)

RETURN

END

eveniment pentru a avea un program de simulare complet, asa cum este ilustrat in exemplul
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4. Principalele functii realizate de limbajul de simulare GASP

Cele mai importante functii realizate de limbajul de simulare GASP si subprogramele

corespunzatoare sunt prezentate in tabelul 1.

Tabel 1
Nr.
Functia Subprograme
crt.

F1 | Executiv + controlul simularii GASP (NSET)

F2 | Initializarea datelor DATAN (NSET)
SET(JQ,NSET)

F3 | Stocarea si regasirea informatiei | FILEM(JQ,NSET)
RMOVE(KCOL,JQ,NSET)
FIND(XVAL,MCODE,JQ,JATT,KCOL,NSET)
COLCT(X,N,NSET)

F4 | Colectarea datelor TMST(X, T,N,NSET)
HISTO(X,A,W,N)

F5 | Calcule statistice si generdri de | PRNTQUJQ,NSET)

rapoarte SUMRY (NSET)
F6 | Monitorizarea §i raportarea MONTR(NSET)
erorilor ERROR(J,NSET)
DRAND(SEED,RNUM)
NPOSN(J,NPSSN)

F7 | Generarea variabilelor aleatoare | FUNCTION UNFRM(A,B)
FUNCTION RNORM(J)
FUNCTION RLONG(J)
FUNCTION ERLNG(J)

F8 | Alte rutine ajutatoare SUMQUATT,JQ,NSET)

(tip functii) PRODQUATT.,JQ,NSET)
AMIN(ARG|,ARG,)
AMAX(ARG|,ARG,)
IMAX(IARG|,IARG;)
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F1. Executia si controlul simularii

Aceastd functie este realizatd de subrutina GASP(NSET) referitd si ca “executivul
GASP”, care constituie nucleul limbajului de simulare GASP. Subrutina executiv este
chematd numai de programul principal si preia controlul pand la terminarea simuldrii.
Schema logica generald a acestei subrutine este prezentatd in figura 6.

GASP cheama mai intdi subrutina DATAN care initializeaza toate variabilele GASP
din COMMON si pregateste fisierele.

Este chematd apoi subrutina MONTR care tipareste continutul fisierelor initiale
pentru verificari. GASP incepe simularea folosind subrutina RMOVE pentru a lua urmatorul
(primul) eveniment din fisierul de evenimente (fisierul 1). Este evident cd cel putin un
eveniment initial trebuie inserat 1n fisierul de evenimente de catre subrutina DATAN.

Cu instructiunea CALL RMOVE (MFE(1),2,NSET) se scoate din figierul 1 urmatorul
eveniment si se memoreaza atributele lui in vectorul ATRIB. Momentul si codul
evenimentului sunt primele doua atribute ale oricarui eveniment si prin urmare, GASP le
transfera variabilelor corespunzatoare, actualizandu-le astfel:

TNOW = ATRIB(1);

JEVNT = ATRIB(2).

Apoi se face un test pentru a determina daca evenimentul selectat este un eveniment
de monitorizare sau un eveniment scris de programator. Existd doud coduri de evenimente
pentru monitorizare:

e codul 100, care impune schimbarea codului variabilei JMNIT din O in 1 si invers;

daca JMNIT =1 fiecare eveniment este tipdrit asa cum se produce;

e codul 101, care impune chemarea subrutinei MONTR pentru tiparirea rezultatelor

intermediare (necesare pentru depanare). Subrutina MONTR poate fi modificata

pentru obtinerea unor informatii suplimentare n timpul simularii.
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Cand codul evenimentului este mai mic decat 100, insemna ca are loc un eveniment
scris de programator; subrutina EVNTS cheama rutina-eveniment corespunzatoare codului si
dupa executarea acesteia, controlul este returnat la GASP prin subrutina EVNTS.

In acest punct sunt verificate conditiile pentru a determina daca o rulare de simulare
este terminata:

e dacd MSTOP = 0, un eveniment special ce trebuie scris de programator va

pozitiona MSTOP la -1 pentru terminarea rulérii de simulare;

e daca MSTOP > 0, rularea este terminata cind TNOW 2> TFIN, variabila TFIN
definind timpul de terminare al rularii de simulare. In acest caz, se folosesc
automat subrutinele SUMRY si OTPUT: SUMRY pentru calcularea si imprimarea
rapoartelor standard finale si OTPUT scrisa de programator pentru calcularea si
tiparirea altor informatii dorite de utilizatori.

Cand se foloseste prima conditie de oprire MSTOP = 0, daca se doreste utilizarea

subrutinelor SUMRY si OTPUT setam variabila NORPT = 0, iar daca nu, setiam NORPT > 0.

Variabilele NRUN si NRUNS sunt folosite pentru a indica numarul ruldrilor de
simulare facute si respectiv, numarul de rulari ramase incluzand-o si pe cea in curs de
executie.

Aceste functii sunt ilustrate in schema logica detaliatd a subrutinei GASP (figura 7).

Cand NRUNS = 1, controlul revine la programul principal, unde este
responsabilitatea programatorului sa facd una din actiunile urmatoare:

e cheama EXIT;

® reinitializeaza variabilele non-GASP si apoi cheama GASP;

e cheamd GASP (nu se doreste reinitializarea).

Atata timp cat NRUNS > 1 este chemata subrutina DATAN si o variabila de control
NEP specifica variabilele GASP care trebuie sa fie reinitializate. Prin aceastd procedura se
poate face un numadr de ruldri cu aceleasi valori initiale ale variabilelor non-GASP si apoi
incd un set de ruléri cu valori initiale noi.

Céand NRUNS = 0, simularea este terminata si executia programului este oprita.
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F2. Initializarea datelor

Pentru initializarea datelor se foloseste subrutina DATAN care este apelatd numai de
subrutina GASP si realizeaza urmétoarele functii generale (figura 8):

. initializeaza variabilele GASP care permit inceperea simularii;

o ofera posibilitatea citirii valorilor pentru constantele utilizate in diferite

subrutine GASP;

. asigurd citirea inregistrarilor fisierului initial si a evenimentelor endogene si
exogene care se produc in timpul ruldrii programului de simulare. Evenimentele
cauzate de conditii externe sunt referite ca evenimente exogene iar cele generate
din celelalte evenimente ale simuldrii sunt denumite evenimente endogene;

. permite efectuarea unor ruldri succesive prin folosirea optiunii de citire a noilor
valori pentru constantele GASP si /sau a noilor Inregistrari initiale.

Variabilele de control NOT si NEP determina cate tipuri si ce tipuri de date sunt
folosite. Subrutina GASP seteaza NOT = 0. Cand NOT = 0 sunt folosite toate tipurile de date
si apoi se seteazd NOT = 1, ceea ce implicd obligativitatea verificarii variabilei NEP 1n
rularea urmatoare. Valoarea lui NEP da cel mai mic tip de date cerut intr-o rulare de simulare.

De exemplu, cand NOT > 0, daca NEP = 1 sunt cerute toate cele 8 tipuri de date; daca
NEP = 5 sunt cerute tipurile de date 5, 6, 7 si 8; daca NEP = 9 sau 10 tipurile de date sunt

ignorate.
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Apeleazi <0 NOT =0
ERROR (95) 9
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>0
—©)
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<
<
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Citeste tipul 4 de date:
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Fig. 8. — Schema logica de calcul a subrutinei DATAN
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Primul tip de date citite si initializate de subrutina DATAN sunt variabilele GASP ale

caror cod si semnificatie sunt prezentate in tabelul 2.

Tabel 2
Cod variabila Semnificatie variabila
NAME Nume programator
NPROJ Numar proiect
MON Numar luna
NDAY Numar zi
NYR Numar an
NRUNS Numdr total de rulari

Unele ruldri pot fi terminate prin instructiunea CALL EXIT atribuind o valoare zero

sau negativa variabilei NRUNS.

Daca NRUNS > 0 se citeste tipul 2 de date care initializeazd variabilele GASP

prezentate in tabelul 3.

Tabel 3
Cod variabila Semnificatie variabild
NPRMS Numdr de seturi de parametri ale distributiilor statistice
NHIST Numar de histograme cerute pentru acea simulare
NCLCT Numar de variabile pentru care sunt calculate statistici in
NSTAT subrutinele COLCT, respectiv in TMST
ID Numér de coloane din NSET
M Numadr maxim de atribute asociate oricarei inregistrari din
NSET
NOQ Numar de fisiere din NSET
MXC Numar maxim de celule folosite Tn histograme
SCALE Parametru folosit pentru a evita erori de trunchiere
datorate utilizarii unor variabile in virgula fixa

Apoi se testeazd numarul de histograme utilizate in simulare; daca NHIST > 0,

subrutina DATAN citeste tipul 3 de date si initializeazd numarul de celule utilizate de fiecare

histograma.
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Variabila NCELS(K) indica numadarul de celule necesare pentru histograma K,

neincluzand celulele de inceput si de sfarsit si deci verifica relatia:

NCELS(K) < MXC - 2

Daca nu se doreste utilizarea nici unei histograme, tipul 3 de date nu este cerut.

Tipurile 4 si 5 de date sunt utilizate Tn mod obligatoriu Tmpreund. Tipul 4 de date
contine valorile vectorului KRANK, variabila KRANK(J) specificand atributul dupa care este
sortat fisierul J. Tipul 5 de date, indica valorile pentru vectorul INN, variabila INN(J)
specificand codurile pentru procedura de ordonare: 1 pentru LVF si 2 pentru HVF, asa cum a
mai fost mentionat anterior. De exemplu, dacd KRANK(2) = 3 si INN(2) = 1, atunci fisierul 2
se va sorta crescator (LVF) dupa atributul 3, deci inregistrarile cu valori mici ale atributului 3
sunt prioritare.

Tipul 6 de date se foloseste numai daca sunt necesari parametri distributiilor statistice
pentru generarea variabilelor aleatoare. Daca NPRMS > 1, parametri stocati Tn zona PARAM
sunt asociati la cate un subprogram pentru a genera variabile aleatoare conform distributiilor
statistice.

Subrutina DATAN citeste apoi tipul 7 de date pentru a initializa variabilele de control
a cdror semnificatii se precizeaza in tabelul 4.

Chiar daca un program scris de utilizator nu necesita generarea unui numar aleator,
subrutina DATAN cere ca JSEED sa nu fie zero pentru a initializa timpul curent la TBEG.

Variabila de control JMNIT = 0 indica faptul ca nu se cere tiparirea datelor despre
fiecare eveniment asa cum se produce.

Tipul 8 de date se foloseste pentru a initializa aria NSET si pentru a insera
inregistrarile initiale Tn NSET. Fiecare data tip 8 contine numarul fisierului JQ si atributele

inregistrarii ATRIB. La inceput JQ < 0 si aria NSET va fi initializata.
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Tabel 4

Cod variabila Semnificatie variabila

MSTOP =0 - Evenimentul sfarsit de simulare este furnizat de programator;
MSTOP >0 - Simularea e termind cand TNOW > TFIN;

MSTOP <0 - Programatorul a indicat cd simularea s-a terminat si se scot

rapoarte finale la cerere;

JCLR =0 - Nu se initializeaza variabilele de colectare a statisticilor;
JCLR =1 - Se initializeaza variabilele de colectare a statisticilor

(SUMA, SSUMA, JCELS);

NORPT =0 - Se tiparesc rapoarte finale;
NORPT =1 - Nu este cerut nici-un rezumat final;

NEP Tipul de date de la care Incepe urmadtoarea rulare de simulare;
TBEG Timpul de Incepere a simularii (valoarea initiald a lui TNOW);
TFIN Timpul de terminare a simularii, dacda MSTOP > 0;

JSEED <0 Sursa numarului aleator ISEED este setata la JSEED;
JSEED >0

Cand JQ > 0 valorile din ATRIB sunt inserate intr-o Tnregistrare care va fi scrisa in
fisierul JQ, intr-o pozitie conformd cu atributul de plasare KRANK(JQ) si cu procedura de
ordonare a inregistrarilor INN(JQ).

O valoare JQ = 0 in datele de tip 8 semnifica faptul ca toate datele de initializare au
fost citite. Deoarece GASP are nevoie de cel putin un eveniment initial pentru a Incepe
simularea, rezulta ca fisierul de evenimente trebuie sd contina cel putin o inregistrare.

In continuare DATAN verificd variabila de control JCLR pentru a determina daca
trebuie initializate variabilele de colectare a statisticilor; dacd JCLR > O le initializeaza, iar in
caz contrar, nu. In ultima parte se obtine un output cu datele de identificare a ruldrii, valorile
parametrilor si factorul de scald pentru a ajuta la o eventuala depanare si pentru a determina

pana unde a progresat rularea de simulare.
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F3. Stocarea si regasirea informatiei

Mecanismul pentru stocarea si regasirea informatiilor necesare pentru realizarea unei
simulari este asigurat de subrutinele SET, FILEM, FIND si RMOVE. Acest mecanism
asigurd stocarea atributelor asociate entitdtilor si evenimentelor sub forma de inregistrari,
precum si Inldntuirea inregistrarilor 1n fisiere distincte pe baza unui atribut de plasare, a unei
proceduri de ordonare si a unui sistem de indicatori.

Variabilele MFE(JO) si MLE(JQ) indica prima si respectiv, ultima nregistrare a
fiecarui fisier JQ din NSET.

Inlantuirea inregistririlor in fisiere este asigurati de indicatorii MX si MXX care
puncteaza pentru fiecare inregistrare, inregistrarea succesoare §i respectiv, Inregistrarea
predecesoare. Pentru fiecare fisier, acesti indicatori au valori prestabilite care indica ultima
inregistrare (nu are succesor), MX = 7777 si respectiv prima inregistrare (nu are predecesor),
MXX = 9999. Ultima inregistrare disponibild din NSET este recunoscutd prin valoarea

indicatorului MX = 8888.

a) SUBRUTINA SET (JQ, NSET)

Subrutina SET reprezinta nucleul sistemului de memorare si regasire a informatiei si
executd urmatoarele functii:

® initializeaza zona de stocare a informatiilor;

® actualizeaza sistemul de indicatori care asigurd inlantuirea inregistrarilor pentru

toate operatiile efectuate cu fisiere;

¢ fintretine statistica dupa numarul inregistrarilor din fiecare fisier.

Datoritd complexitatii schemei logice de calcul si a dificultatii descrierii acesteia se
va prezenta doar o schema generald a subrutinei SET (figura 9).

Dintre valorile statistice calculate pentru fiecare fisier JQ, mentionam:

¢ numarul curent de inregistrari, NQJQ);

¢ numarul maxim de articole MAXNQJQ), inregistrate in perioada [0, TNOW];

¢ numarul de articole cumulate in timp ENQUQ);

¢ momentul anterior stergerii sau inregistrarii unui articol QTIMEUQ);

* media si abaterea medie patraticd a numarului de articole din fiecare fisier.
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SET(JQ,NSET)

Initializare fisier

Inserarea unei Inregistrari

Stergerea unei Inregistrari

* Curdtirea ariei de stocare
a fisierelor;

* Pozitionarea sistemului de
indici pentru fisier;

* Initializarea variabilelor
statistice asociate fisierelor.

* Se determind pozitia inregistrarii

fata de celelalte pe baza atributului

de plasare si a procedurii de ordo-
nare;

* Se actualizeaza sistemul de indi-
catori (succesorii i predecesorii)

\ 4

* Se sterge inregistrarea MLC
(setand toate valorile la zero);

* Se actualizeazd sistemul de in-
dici (predecesorul lui MLC devi-
ne predecesorul succesorului lui
MLC, iar succesorul lui MLC
devine succesorul predecesorului
lui MLC).

A 4

Actualizarea statisticii fisierului
(o Tnregistrare mai mult 1n figier)

NQUQ) =NQUQ) + 1

Actualizarea statisticii fisierului
(o Tnregistrare mai putin in fisier)

NQUQ) =NQUQ) - 1

A 4
A

\ 4

( RETURN )

b) SUBRUTINA FILEMJQ, NSET)

Fig.9.- Schema de principiu a subrutinei SET

Subrutina FILEM are rolul de a scrie o inregistrare in fisierul JQ din aria NSET. Mai

intii se testeazd dacd prima coloana disponibild, indicati de variabila MFA, depaseste

numarul maxim de coloane ID, prevazut pentru NSET, caz in care se tipareste un mesaj de

eroare si apoi este apelata subrutina ERROR care furnizeaza informatii suplimentare necesare

pentru depanare. Schema logica a subrutinei FILEM este prezentatd in figura 10.
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FILEM(JQ,NSET)

>0 .
MFA - ID 7/ Mesaj eroare /
?

Apeleaza

DO 1J=1,IM ERROR(88)
DEL = 0.000001
IF (ATRIB(D)) 5,1,1

5 DEL =-0.000001

1 NSET (IMFA) = SCALE * (ATRIB(I) + DEL)

\4

Apeleaza
SET(JQ,NSET)

A 4

( RETURN )

Fig.10.- Schema logica a subrutinei FILEM

Inainte de scriere, valoarea fiecirui atribut este multiplicatd cu un factor de scala,
indicat de programator pentru a exclude o eroare de trunchiere semnificativa. Acest lucru este
necesar deoarece 1n aceastd subrutind se trece de la virgula mobila la virgula fixa pentru a
reduce necesarul de memorie.

Dacd existad coloane disponibile, subrutina FILEM inscrie atributele in prima coloana
disponibild indicata de variabila MFA si cheamd apoi subrutina SET care actualizeaza noua
coloand disponibila precum si sistemul de indici care asigurd inlanfuirea corectd a

inregistrarilor in fisier.
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¢) Subrutina RMOVE (KCOL, JQ, NSET)

Aceasta subrutind este apelatd pentru a lua inregistrarea indicata de argumentul
KCOL din fisierul JQ si de a o stoca in vectorul ATRIB, unde valorile atributelor sunt
transformate in virguld mobild (prin impartire cu factorul de scald) pentru a putea fi utilizate
in calcule.

Apoi este chematd subrutina SET care sterge inregistrarea indicata de KCOL din
fisierul JQ si actualizeazd sistemul de indicatori pentru a asigura o inlantuire corectd a

inregistrarilor ramase. Schema logica a subrutineiRMOVE este prezentata 1n figura 11.

RMOVE (KCOL,JQ,NSET)

Apeleaza
ERROR (97)

>0

2 MLCJQ) = KCOL
DO3I=1IM
ATRIB(I) = NSET(I,LKCOL)

3 ATRIB(I) = ATRIB(I)/SCALE
ouT =1

A 4

Apeleaza
SET (JQ,NSET)

A 4

( RETURN )

Fig.11.- Schema logica a subrutinei RMOVE
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d) Subrutina FIND (XVAL, MCODE, JQ, JATT, KCOL, NSET)

Aceasta subrutind este folositd pentru a localiza Tnregistrarea (KCOL) din fisierul JQ,
din aria NSET, care contine un atribut (JATT) a cérui valoare (XVAL) indeplineste anumite
conditii fixate prin MCODE .

Pentru a folosi subrutina FIND, programatorul trebuie sa specifice urmatoarele
argumente:

e XVAL - valoarea utilizatd pentru a localiza inregistrarea care contine o valoare

atribut ce indeplineste o conditie specificata prin MCODE;

e MCODE - un cod care specifica relatia dintre valoarea atributului si XVAL, care

poate fi:
MCODE = 1: valoarea maxima mai mare decat XVAL;
MCODE = 2: valoarea minima mai mare decat XVAL;
MCODE = 3: valoarea maxima mai mica deciat XVAL;
MCODE = 4: valoarea minima mai mica deciat XVAL;
MCODE = 5: valoarea atributului egald cu XVAL;

e JQ - fisierul care contine inregistrarea ce trebuie localizata;

e JATT - numdr de atribut, de succesor sau de predecesor folosit n localizarea

inregistrarii;

Inregistrarea care contine rezultatul cautirii este specificati in KCOL, iar daci in
fisierul JQ nu existd nici o inregistrare care sd satisfaca conditia specificatd, atunci KCOL
este setat la zero.

De exemplu, sd presupunem ca se doreste gasirea inregistrdrii care contine un articol
al carui pret maxim sa fie de 108, preturile fiind stocate in atributul 4 al inregistrarilor din

fisierul 2. Instructiunea folosita pentru cautarea inregistrarii va fi construitd astfel:

CALL FIND (10., 3, 2, 4, KCOL, NSET)

iar Inregistrarea gasitd, KCOL, va fi stocatd in vectorul ATRIB pentru a fi folositd cu
instructiunea:
CALL RMOVE (KCOL, 2, NSET).

Schema logica a subrutinei FIND este prezentata 1n figurila 12.
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Apeleaza
ERROR (89)

FIND(XVAL,MCODE,JQ,JATT,KCOL,NSET)

'

NVAL = XVAL * SCALE
KBEST = 0
NEXTK = MFE(JQ)

>0

MCODE

®

l

KCOL = KBEST

( RETURN >

v

v

\ 4

!

v

Cauta valoarea
maxima > NVAL

Cautd valoarea
minima > NVAL

Cautd valoarea
maximia < NVAL

Cauta valoarea
minima < NVAL

Cautd prima
valoare = NVAL

()—

A 4

A 4

A 4

Cauta valoarea
maxima > NVAL

Cauta valoarea
maxima > NVAL

Cauta valoarea
maxima > NVAL

Cauta valoarea
maxima > NVAL
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Apeleaza
ERROR(89)

A 4
NEXTK = NSET(MX,NEXTK) |4 ¢

>
A

KCOL = NEXTK

KBEST = NEXTK |-

A 4

( RETURN )

Notatii:
DIF1 = MGRNV*(NSET(JATT,NEXTK) — NVAL)

DIF2 = NMAMN*(NSET(JATT,NEXTK) — NSET(JATT,KBEST)

Fig.12.- Schema logica de calcul pentru subrutina FIND

F4. Colectarea datelor

In timpul simuldrii subrutinele COLCT si TMST sunt folosite pentru colectarea
datelor in vederea estimarii parametrilor distributiilor care descriu variabilele simuldrii iar
subrutina HISTO este folositd pentru construirea de histograme care aratd frecventa de

aparitie a valorilor unei variabile intr-un interval dat.

a) Subrutina COLCT(X, N, NSET)

Aceasta subrutind colecteaza valorile X pe care le primeste variabila aleatoare cu
codul N in timpul simuldrii. Cand este apelata, COLCT adund valoarea X la suma tuturor
observatiilor anterioare cu cod N, aduna X?1a suma patratelor observatiilor anterioare, adund

1 la numarul de observatii si determind dacd X este valoarea minima sau maxima observata
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pana in acel moment. Aceste valori sunt stocate Tn SUMA (N,J), J €{1,2,3,4,5}.

Schema logica de calcul a acestei subrutine este ilustrata in figura 13.

Spre exemplu, instructiunea CALL COLCT (5., 3, NSET) determina urmatoarele

calcule pentru variabila cu codul 3:
SUMA (3,1) =SUMA (3,1) +5
SUMA (3,2) =SUMA (3,2) + 5°
SUMA (3, 3) =SUMA (3,3) + 1
SUMA (3, 4) = AMIN (SUMA (3,4), 5)
SUMA (3, 5) = AMAX (SUMA (3, 5), 5).

Numarul maxim de variabile pentru care sunt colectate date este fixat de parametrul

NCLCT. Aceste valori sunt folosite apoi de subrutina SUMRY la calcularea si imprimarea

mediei pdtratice, a numarului de observari, a minimului $i maximului variabilei cu codul N.

COLCT(X,N,NSET)
<
N <0
?
>0
v
>0 Apeleaza
ERROR(90)
l <0

SUMA(N,1) = SUMA(N, 1) + X
SUMA(N,2) = SUMA(N,2) + X*X
SUMA(N,3) = SUMA(N,3) + 1.0
SUMA(N,4) = AMIN(SUMA(N,4),X)
SUMA(N,5) = AMAX(SUMA(N,5),X)

( RETURN )

Fig.13.- Schema logica a subrutinei COLCT
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b) Subrutina TMST(X, T, N, NSET)

Aceasta subrutind se foloseste daca valoarea primita de o variabild se mentine aceeasi
pe toata perioada dintre doud observari succesive. Cand este apelata, colecteaza valoarea X
observatd a variabilei cu codul N pe perioada TT calculata ca diferenta intre momentul

observarii curente T i momentul observarii anterioare, cu relatia:

TT=T- SSUMA (N,1)

dupa care SSUMA (N, 1) este actualizatda cu momentul curent.

Se calculeaza valorile X * TT si X*X*TT care se aduna la SSUMA (N,2) si respectiv
la SSUMA (N,3). Apoi se determind daca valoarea X este minima sau maxima observata
panad la momentul curent §i n caz afirmativ valoarea gasitd se retine dupa caz, in SSUMA
(N,4) sau respectiv, in SSUMA (N,5).

Numarul maxim de variabile pentru care sunt colectate date este fixat de parametrul
NSTAT.

Datele stocate in SSUMA sunt folosite de subrutina SUMRY pentru a calcula si
tipari:

* media si abaterea medie patratica a variabilelor in functie de timp;

e durata totald dupa care s-au colectat statistici;

¢ valorile minime $i maxime ale variabilelor observate n timpul simuldrii.

Valoarea argumentului X trebuie sa fie valoarea unei variabile Tnainte de a fi
schimbata printr-un eveniment de simulare.

De exemplu, instructiunea CALL TMST(4., TNOW, 3, NSET), determina calcularea
intervalului dintre ultimele observari succesive TT = TNOW - SSUMA(N,1), aduna TT*4 la
SSUMA (3.,2) si executa celelalte calcule indicate mai sus.

Schema logica a subrutinei TMST(X, T, N, NSET) este ilustrata in figura 14.
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TMST(X,T,N,NSET)

-~

>0

>0

Apeleaza
ERROR(91)

TT =T - SSUMA(N, 1)

SUMA(N,1) = SUMA(N,1) + TT
SUMA(N,2) = SUMA(N,2) + X*X*TT
SUMA(N,3) = SUMA(N,3) + 1.0
SUMA(N,4) = AMIN(SUMA(N,4),X)
SUMA(N,5) = AMAX(SUMA(N,5),X)

A 4

( RETURN )

Fig.14.- Schema logica a subrutinei TMST

¢) Subrutina HISTO (X1, A, W, N)

Subrutina HISTO calculeaza si tabeleaza frecventele valorilor unei variabile 1n cadrul

unor intervale specificate.

Semnificatia argumentelor este urmatoarea:

X, - o valoare a unei variabile pentru care se calculeaza frecventa;
A - limita inferioara a intervalului doi;

A\ - lungimea fiecarui interval (exceptand primul si ultimul);

N - codul histogramei/variabilei.

O ilustrare a histogramei cu codul N = 1 pentru A = 4.0, W = 3 si NCELS(1) = 6 este

data 1n tabelul 5.



Tabel 5

Numar
intervale

dI0)

Intervale

(_“’4)

[4.7)

[7,10)

[10,13)

[13,16)

[16,19)

[19,22)

[22,e)

Frecventa
vectorilor

JCELS(1,IC)

14+1

10

12

11

Variabila NCELS(1) = 6 indicad numarul de intervale pentru histograma 1 a caror

lungime este finita (in total sunt 8§ intervale).

De exemplu, instructiunea CALL HISTO (7.5, 4., 3., 1) va determina cresterea cu 1 a
valorii JCELS(1,3).

Schema logica a subrutinei HISTO este prezentata in figura 15.
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HISTO (X,,A,W,N)

>0
<0

<0
>0

X=X,-A

<0

>0
IC=X/W+2

IC — NCELS(N) - 1

y !/ Mesaj eroare /

v
Apeleaza
EXIT

IC=1

IC = NCELS(N) + 2

A 4
JCELS(N,IC) = JCELS(N,IC) + 1

A 4

( RETURN )

Fig.15.- Schema de calcul a subrutinei HISTO
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FS. Calcule statistice si raportari

Subrutinele PRNTQ si SUMRY pot fi apelate in orice moment in timpul simularii
pentru calcularea si raportarea unor informatii statistice.

a) Subrutina PRNTQ (JQ, NSET)

Aceasta subrutind calculeaza si tipareste pentru fiecare fisier JQ, urmatoarele
statistici:

¢ media aritmeticd cumulata Tn timp a numarului de Tnregistrari;

e abaterea medie patratica a numarului de inregistrari;

¢ numarul maxim de inregistrari existente 1n fisier de la ultima sa initializare.

PRNTQ tipareste, de asemenea, continutul fisierului JQ in ordine, incepand cu prima
inregistrare MFE (JQ) si terminand cu ultima inregistrare, MLE (JQ).

Schema logica de calcul pentru subrutina PRNTQ(Q, NSET) este prezentata in
figura 16.
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PRNTQ (JQ,NSET)

Fisierul tiparit este

JQ

TNOW - TBEG
?

<0 Fisierul nu se tipareste:
/ TNOW = TBEG

>0
\ 4

XNQ =NQUQ) ( RETURN )
X = Nr. mediu de articole in JQ

STD = Abaterea medie patratica
Scrie X, STD, MAXNQUQ)

Y
LINE = MFE(JQ)

<0 Mesaj eroare:
“Fisierul este vid”
>0 \4
( RETURN )

Mesaj
“Fisierul contine:”

»
|

A 4

DO 771=1,M
ATRIB(I) = NSET(I,LINE)

77 ATRIB(I) = ATRIB(I)/SCALE
WRITE(ATRIB(I),I = 1,IM)
LINE = NSET(MX,LINE)

Mesaj:
“Cod eroare 94”

A 4

Apeleaza
EXIT

RETURN

Fig. 16 — Schema logica a subrutinei PRNTQ
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b) Subrutina SUMRY (NSET)

Subrutina SUMRY este principala subrutina de output din GASP, care prelucreaza
datele colectate in subrutinele COLCT, TMST si HISTO si tipareste rezultatele obtinute.

Din datele furnizate de subrutina COLCT, subrutina SUMRY calculeaza si imprima
(afiseaza) media, abaterea medie patratica, numarul de observatii, valoarea minima $i maxima
pentru fiecare variabild pentru care s-au colectat date.

Din datele colectate de subrutina TMST, subrutina SUMRY calculeaza si imprima
(afiseaza) media, abaterea medie patratica, valoarea minimd si maximd, timpul cumulat
pentru fiecare variabild pentru care s-au colectat date si timpul total.

Valorile statistice sunt calculate numai pand la ultima schimbare. Pentru a include si
valoarea variabilei la sfarsitul simularii (pe ultima perioadd), subrutina evenimentului “sfarsit
de simulare” apeleaza subrutina TMST pentru fiecare variabila ce trebuie actualizata.

Din datele colectate si repartizate pe intervale de subrutina HISTO, subrutina
SUMRY tipareste datele din histograma si apeleazd apoi subrutina PRNTQ, care prezinta
informatiile statistice pentru toate fisierele folosite in simulare.

Schema logica a subrutinei SUMRY (NSET) este prezentata in figura 17.

F6. Monitorizarea si raportarea erorilor

Subrutinele MONTR si ERROR ajuta utilizatorul sa faca unele modificdri pentru a
obtine informatii suplimentare in timpul sau la terminarea unei ruldri de simulare in vederea

depandrii $i a verificarii modului de functionare a programelor.
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SUMRY (NSET)

A 4

Scrie antet si informatii
de identificare

>0

Scrie valorile
parametrilor

»)
<

o Mesaj:
/ “Cod eroare 98”
\ 4
Apeleazi Scrie titlul si statisticile
EXIT pt. variabilele colectate
de COLCT
) 4

A

Scrie titlul si statisticile
pt. variabilele colectate
deTMST

<0

A

l>0

Scrie titlul si valorile
histogramei obtinute
de HISTO

A

"
Apeleaza
PRNTQ (J)
y

A

RETURN

Fig.17. — Schema logica a subrutinei SUMRY
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a) Subrutina MONTR (NSET)

Prin optiunea de a imprima toate fisierele sau o succesiune de evenimente ce trebuie
luate din fisierul de evenimente, subrutina MONTR ofera capacitatea de conducere selectiva
a evenimentelor pentru depanarea si intelegerea functionarii programului de simulare.
Codurile evenimentelor de monitorizare trebuie inscrise in fisierul de evenimente Tnaintea
inceperii simulérii.

In felul acesta, un cod 100 determin tiparirea informatiilor despre fiecare eveniment
pana cand se intalneste un nou cod 100, iar un cod 101 determina tiparirea tuturor fisierelor

din NSET. Schema logica a acestei subrutine este prezentata in figura 18.

MONTR (NSET)

l

Tipareste toate
fisierele din NSET

RETURN

Ug

Mesaj:
“Fisierul este gol”

<0 MFE(1)
?

RETURN

@4

A 4

Scrie informatii
pentru evenimentul
curent si urmator

Mesaj: >0

MNIT -1
“Broare cod 90” < !

?

<0

\4

Apeleaza
EXIT v
( RETURN )

Fig. 18 — Schema logica a subrutinei MONTR
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b) Subrutina ERROR (J,NSET)

Subrutina ERROR poate fi apelata de orice subrutind cand este detectata o eroare, cu

exceptia subrutinelor PRNTQ, SUMRY si MONTR care dau propriul lor mesaj de eroare.

Aceasta subrutina realizeaza urmatoarele functii (figura 19).

tipareste momentul curent de simulare TNOW si codul subrutinei J in care eroarea
a fost detectata;

apeleaza subrutina MONTR pentru tiparirea fisierelor din NSET;

apeleaza subrutina PRNTQ care tipareste continutul fisierului de evenimente;
apeleaza subrutina SUMRY care prezinta un sumar al rezultatelor obtinute pana la
momentul la care s-a produs eroarea;

cheama subrutina EXIT pentru terminarea simularii.

ERROR (J,NSET)

'

Mesaj:
“Eroare de iesire tip” J

Apeleaza
MONTR

A 4

Y

Mesaj:
“Evenimente programate”

Apeleaza
PRNTQ (1)
Apeleaza
SUMRY
\4

Apeleaza
EXIT

Fig. 19 — Schema logica a subrutinei ERROR

VARV
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F7. Generarea de variabile aleatoare

Pentru generarea de variabile aleatoare trebuie precizate, printr-un vector de
parametrizare PARAM (J,I), valorile parametrilor (media, valoarea minima, valoarea
maxima, abaterea medie patraticd) ce caracterizeaza fiecare tip de distributie (tabelul 6).

In felul acesta, cand se apeleaza o subrutina de generare, este suficient sa se indice

doar vectorul care contine parametrii distributiei respective.

Tabel 6
Coloana 1 2 3 4
PARAM (J,I) Media Valoarea Valoarea Abaterea standard
U minima maxima o

Subprogramele nu permit generarea de variabile aleatoare in afara limitelor definite;
astfel, daca valoarea generatd este mai micd decat valoarea minima sau mai mare decat
valoarea maxima, atunci valoarea generata se considerda valoarea minima, respectiv valoarea
maxima. Prin alegerea atentd a valorilor minime $i maxime, probabilitatea de generare a
valorilor extreme poate deveni suficient de mica in timpul generarii valorilor pentru
distributia data.

Subprogramele pot fi usor modificate pentru a genera valori dintr-o distributie
trunchiatd, folosind metoda respingerii valorilor generate in afara limitelor specificate.
Aceasta poate conduce insad la cresterea excesiva a timpului de rulare in cazul unor limite
fixate arbitrar, deoarece procentul de respingere a valorilor generate devine foarte mare. Se
impune astfel alegerea atenta a limitelor minime $i maxime pe baza testarii subrutinelor.

GASP furnizeaza subprograme pentru generarea de variabile aleatoare prin metoda
transformatei inverse pentru distributiile uniforma, Erlang, exponentiald si Poisson, iar pentru
distributiile normala si lognormala, foloseste metoda de transformare analitica.

Pentru a ilustra modul de utilizare a vectorului care specificd parametrii unei
distributii, vom prezenta In continuare subrutinele pentru generarea de numere aleatoare

pentru distributia ERLANG si pentru distributia POISSON.
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a) Functia ERLANG(J)

Aceasta functie se foloseste pentru generarea unor numere aleatoare dintr-o
distributie ERLANG (distributia GAMMA cu parametru intreg), a carei densitate de

probabilitate este:

fo(x)= ﬁ”(ﬂﬂk—l e, x>0,ke N

0 ,in rest

Valorile parametrilor pentru utilizarea functiei ERLANG sunt prezentate in tabelul 7.

Tabelul 7
Coloana 1 2 3 4
PARAM (J.I) 1/n Valoarea Valoarea k

minima maxima

De remarcat ca valoarea din coloana 1 nu reprezintd media, aceasta fiind k/u.

Distributia exponentiald este un caz particular al distributiet ERLANG, pentru k = 1 si media
L
m-e " x>0,u>0
)= .

0 , in rest

Utilizand metoda transformatei inversei se pot genera numere aleatoare x, , distribuite
dupa legea exponentiald, dupd cum urmeaza:
® e integreaza functia de distributie exponentiald si se egaleaza cu un numar aleator

¥, , uniform distribuit in (0,1):

din care rezultd: x, = L In(1-y,);
u
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e cum l-y, este tot un numar aleator se poate inlocui cu y, si obtinem:

o deoarece o variabila aleatoare distribuita ERLANG este suma a k variabile

aleatoare independente distribuite exponential, iar relatiile urmatoare sunt

echivalente:

k

1 & 1 k
==Y In(y)=——I] ]y,
zx, y ; ") y ni:l g

i=1 i=

in schema logica a subrutinei ERLANG se face mai intdi produsul a k numere generate
uniform in (0,1) si apoi se determina valoarea variabilei aleatoare de tip ERLANG.

Schema logicd pentru generarea unor numere aleatoare dintr-o distributie
ERLANG (distributia GAMMA cu parametru intreg), a cdrei densitate de probabilitate este

cunoscutd este prezentata in figura 20.
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ERLNG (J)

y
K =PARAM (J.,4)

<0 Mesaj eroare:
K<1

l >0 A 4
Apeleaza
R=1 EXIT
DO2 I=1K

CALL RANDU (ISEED, RNUM)
2 R =R * RNUM

v

ERLNG = - PARAM(J,1) * ALOG (R)

|

ERLNG - PARAM (J,2)

min

\4
ERLNG = PARAM (J,2)

ERLNG - PARAM (J,3)

max

ERLNG = PARAM (J,3)

d
<

v

( RETURN >

Fig. 20 — Schema logica a subrutinei ERLNG
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b) Subrutina NPOSN (N, NPSSN)
Aceasta subrutina este folositd pentru generarea de numere aleatoare dintr-o

distributie POISSON discreta, care are forma:

An—no.e—ﬁ

z  — _ A>0,ne{n,,n,+1,--}
P(Nzn):p(n)z (n—no)! 0270

0 , in rest

in care:
e P(N = n) reprezinta probabilitatea ca variabila aleatoare N sa se produca de n ori
intr-o unitate de timp;
e A este valoarea medie;

® n,este valoarea minima.

Parametrii utilizati pentru distributia Poisson sunt ilustrati in tabelul 8.

Tabel 8
Coloana 1 2 3 4
PARAM (J.,I) A-n, n, Valoarea -
maxima

Pentru a genera un numar cu codul NPSSN distribuit Poisson se testeaza mai ntai

dacd A - n,> 6, caz in care numarul generat se obtine dintr-o distributie normala pe baza

proprietdtii care ne asigurd ca pentru valori mari ale mediei normalizate, distributia normala
da o buna aproximare a distributiei Poisson.

In caz contrar se foloseste p(n) si din teoria probabilitatii rezulti ci daca
evenimentele se produc unul cate unul la un moment dat si numarul de produceri ale unui
eveniment pe unitatea de timp este distribuit Poisson cu media A, atunci intervalele dintre
producerea evenimentelor sunt distribuite exponential cu media 1/A.

Rezulta ca valorile lui n vor fi distribuite Poisson daca satisfac inegalitatea:

n+l

Zn:ti <1<>1,,
i=1 i=1
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. e . . . 1 .
unde fiecare 7, este distribuit exponential cu media 1/A, adica ¢, = —Z-ln y;, 1ar y, este un

numar aleator.

Avand in vedere aceste valori, inegalitatea se scrie:

n n+l
[_ %} Iy <I< Z(— %} In y, , sau multiplicand cu (-A), inegalitatea devine:

i=1 i=1

n+l

ilnyi >-1>>Iny,.
i=1 i=1

Ultima relatie poate fi inlocuita succesiv cu relatiile echivalente:

n n+l
exp(Zln yij >exp(—1)> exp(Zln yij

i=1 i=1

n+l1

[ Texpliny, )2 exp(-1)> [ Texplin v,)

i=1 i=1

Rezulta cad trebuie generate n + [ numere aleatoare pand cand produsul lor
indeplineste ultima dubla inegalitate si atunci n este numarul generat dupa distributia Poisson.

Schema logica pentru generarea de numere aleatoare dupa distributia Poisson

de parametri dati, este prezentatd in figura 21.
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NPOSN (J,NPSSN)

A 4

NPSSN = 0
P =PARAM (J,1)

TEMP = PARAM (J 4)
>0 | pARAM(J,4) = PARAM (J,1)%*.5

NPSN = RNORM (J) Nl
PARAM(J,4) = TEMP
<0 l
Y = EXP(-P)
X=1 NPSSN <0
?
A\ 4
_| CALL = DRAND(ISEED,RNUM) >0
> X =X*RNUM
NPSSN = NPSSN + 1 |¢=2 Xy
Pl

A\ 4
K, = PARAM (J,2)
K; = PARAM (J,3)
NPSSN = K, + NPSSN

NPSSN - K; NPSSN = PARAM (J,3)
?

A A
(e}

\4

( RETURN )

Fig. 21 — Schema logica a subrutinei NPOSN
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F8. Alte functii ajutatoare
In afara functiilor care determind minimul sau maximul dintre doud variabile, GASP

mai contine si functiile SUMQ si PRODQ care obtin informatii cumulative ale unor atribute

specificate din fisiere.

F8.1) Functia SUMQ (JATT, JQ, NSET)
Aceasta functie calculeaza suma uturor valorilor atribut stocate n JATT, Incepand cu

prima nregistrare si terminand cu ultima inregistrare a fisierului JQ (figura 22).

SUMQ (JATT,JQ,NSET)

\ 4
SUMQ =0.0

I

>0 Apeleazi
ERROR(85)

>0

MTEM = MFE(JQ)

\4

R VSET = NSET (JATT,MTEM)
7| SUMQ = SUMQ + VSET/SCALE

l

RETURN

MTEM = NSET(MX,MTEM)

Fig. 22 — Schema logica a subrutinei SUMQ
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F8.2) Functia PRODQ (JATT, JQ, NSET)

Aceasta functie calculeaza produsul valorilor atributului JATT din fiecare inregistrare
a fisierului JQ. Procedura de calcul este similard cu cea descrisd pentru functia SUMQ,
exceptand faptul ca valorile sunt multiplicate in loc sd fie Tnsumate. Schema logicd a

subrutinei PRODQ este reprezentata in figura 23.

PRODQ (JATT,JQ,NSET)

v
PRODQ =0.0

Apeleaza
ERROR(85)

NQ (J.Q)

?

>0

Fig. 25 -

A\ 4

VSET = NSET (JATT,MTEM)
PRODQ = PRODQ + VSET/SCALE

A 4

l

RETURN

MTEM = NSET(MX,MTEM)

Fig. 23 — Schema logica a subrutinei PRODQ
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5.0 comparatie intre limbajele de simulare GASP,
GPSS si SIMSCRIPT

Un rezumat al celor mai importante concepte rezultate din practica si studiul acestor
limbaje de simulare este necesar pentru a ilustra relatia dintre ele.

Toate limbajele de simulare furnizeaza instructiuni si concepte pentru:

® reprezentarea stdrii sistemului la un anumit moment 1n timp (modelarea statica);

® miscarea sistemului de la o stare la alta (modelarea dinamica);

e realizarea unor activitati relevante (generarea datelor, analiza datelor etc.)

necesare pentru conducerea experimentelor de simulare.
Modelarea staticd si modelarea dinamica constituie nucleul oricdrui limbaj de

simulare.

5.1. Concepte de modelare statica

GASP considera ca sistemele sunt formate din entitati care sunt descrise de atribute si
sunt stocate in figiere. O stare a sistemului poate fi schimbatd numai daca sunt create sau
distruse entitdti, dacd sunt schimbate valorile atributelor, sau dacd se modifica continutul
fisierelor.

SIMSCRIPT considera in mod similar sistemele, entitdtile si atributele, insa substituie
fisierul cu un mecanism mai general denumit “set”.

Entitatile sunt Tmpartite Tn doua categorii:

* temporare, care sunt in mod fizic create si distruse prin instructiuni;

e permanente, care au atributele stocate ca masive.

SIMSCRIPT, ca si GASP, foloseste “pointeri” pentru a inlantui entitatile care sunt
membrii din seturi, respectiv care sunt inregistrari continute in fisiere.

GPSS lucreaza cu tranzactii, facilitati si stocari. Tranzactiile au parametrii care le
descriu si sunt generate si incheiate in mod dinamic. Tranzactiile pot fi grupate in “lanturi -
utilizator” care pot fi manipulate ca si fisierele si seturile.

Facilitatile si stocdrile reprezintd entitati permanente §i au proprietdti de capacitate

limitata. Tabelul 9 pune in contrast conceptele modelarii statice folosite de cele trei limbaje.
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Tabel 9.

Concept GASP SIMSCRIPT GPSS
Obiect static Entitati Entitate Facilitate/stocare
permanenta
Obiect dinamic Inregistrare Entitate Tranzactie
in fisier temporara
Caracteristica Atribut Atribut Parametru
Unitate Fisier Set Lant utilizator
de legatura

Prin urmare, orice sistem modelat Tn SIMSCRIPT sau GPSS se afld intr-o relatie
puternicd cu un model GASP, in masura in care intereseaza modelul static al starii lui. Din
acest punct de vedere, nu este dificil a translata un model GASP intr-un model SIMSCRIPT
sau GPSS, sau invers.

Existda 1nsa alte caracteristici care fac dificila aceastd translatare iar in cazul

simularilor pentru probleme mari si complexe, translatarea poate deveni chiar imposibila.

5.2. Concepte de modelare dinamica

GASP se bazeazd pe evenimente care se produc la momente in timp la care starea
sistemului se schimba. Evenimentele sunt reprezentate prin programe pe calculator care
caracterizeazd trecutul si prezentul sistemului si determind schimbdrile starilor lui. De
asemenea, programele pot sd prevada stdrile viitoare si pot sa planifice schimbadrile acestor
stari in cadrul altor evenimente.

SIMSCRIPT are concepte similare §i contine un program de evenimente $i subrutine
eveniment. In plus fati de GASP, are un mecanism pentru planificarea automati a unor
evenimente speciale exogene.

GPSS se bazeaza pe un punct de vedere diferit asupra dinamicii sistemului. Se
construieste o diagrama - bloc alcatuita din 45 de tipuri diferite de blocuri, fiecare din ele

realizdnd o functie orientatd pe o simulare speciald. Pregatirea unei diagrame - bloc se face
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vizualizdnd modul 1n care o anumité tranzactie “curge” prin sistem. Tranzactiile comuta de la
bloc la bloc asa cum ele se misca prin sistemul real. Sistemul GPSS genereaza un calendar de
evenimente dupa care are loc producerea lor.

Anumite blocuri permit reprezentarea avansului sau intarzierii in timp, iar altele
reprezintd operatii logice executate fara decalaje in timp. Toatd simularea GPSS are loc 1n
contextul celor 45 de blocuri, asa cum, Tn mod similar, simularea GASP are loc in contextul
FORTRAN-ului si a subrutinelor si functiilor standard. Tabelul 10 ilustreazd aceste

diferentieri in conceptele de modelare dinamica.

Tabel 10
Concept GASP SIMSCRIPT GPSS
Model Program compus din | Program compus din Diagrama
subrutine eveniment subrutine eveniment bloc
Avans in Programarea Programarea Tranzactia
timp evenimentului evenimentului diagramei flux

Rezulta cd translatiile din GASP in SIMSCRIPT si GPSS sunt directe, In timp ce
translatiile din GASP sau SIMSCRIPT in GPSS sunt mai dificile. Desi modelele statice au o

structurd asemanatoare, modelele lor dinamice sunt complet diferite.

6. Aplicatii ale simularii cu limbajul GASP
6.1. Simularea stocurilor cu limbajul GASP

Situatiile de stocare apar frecvent in procesele industriale, comerciale, de
aprovizionare etc. si continud sd retind atentia specialistilor din domeniul cercetarii
operationale. Interesul lor este justificat de economiile obtinute prin imbunatatirea deciziilor
luate in probleme de stocare.

Sistemele de stocare implica inmagazinarea de articole, cereri ale beneficiarilor care
solicita cantitdti diferite din unul sau mai multe articole, si o politica de stoc care sa specifice

cand si ce cantitate trebuie comandata pentru reaprovizionare.
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Teoria stocurilor incearca sd raspundd la aceste intrebari intr-o maniera optima.
Solutiile depind de veniturile si de costurile asociate sistemului de stocare. Venitul obtinut
este functie de cantitatea vanduta si de pretul unitar de vanzare. Costurile sunt mult mai
complexe si includ: costuri de stocare, costuri de lansare a comenzii, costuri de penalizare,
pierderi datorate lipsei de articole 1n stoc (cereri nesatisfacute) etc. Obiectivul il constituie
determinarea celei mai bune politici de stoc avand in vedere maximizarea profitului mediu,
minimizarea cheltuielilor totale, minimizarea probabilitatii ruperii stocului etc.

In continuare este prezentat un exemplu simplificat pentru a se ilustra modul de

utilizare a limbajului GASP in simularea problemelor de stocare.

Definirea problemei

O unitate comerciald de desfacere a unor produse catre populatie doreste sa analizeze
politica stocului (Q,R) de comanda a Q unitati de fiecare data cand nivelul stocului curent
scade sub R, pentru valorile (36,16), (36,9) si (18,9).

Din analiza unitatii comerciale se cunosc urmatoarele date:

e cererea este distribuitd Poisson cu o medie de 5 buc./sdptamana;

e produsul se cumpara cu 40 u.b. si se vinde cu 65 u.b.;

e cheltuielile de stocare sunt de 0,20 u.b. pentru fiecare u.b./an;

e cheltuielile de penalizare sunt de 20 u.b. pentru fiecare cerere nerezolvata;

e costul de lansare a unei comenzi este de 3 u.b./comanda;

e durata de la lansarea pana la primirea unei comenzi este de 3 saptamani.

Se face ipoteza ca stocul initial este de 31 bucati si ca nu sunt comenzi restante.

Obiectivul simularii este de a studia efectul diferitelor valori ale politicii de stoc
pentru unitatea comerciald care suportd penalizari in cazul nesatisfacerii integrale a unei
cereri. Simularea politicii de stoc se face pentru o perioada de 6 ani si se obtin urmatoarele
statistici:

- profitul mediu pe an;

- stocul mediu de sigurantd;

- numarul mediu de comenzi;

- numarul mediu de pierderi la vanzare;

- vanzarile totale.
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Procedura

Functionarea unitatii comerciale este simulatd utilizand limbajul GASP pe baza a trei
evenimente:

e cererea unui client pentru un produs, DMAND;

e receptia unei comenzi de la angrosist, RECPT;

e sfarsitul rularii de simulare, ENDSM.

Entitatile folosite pentru aceasta simulare sunt:

- disponibilul existent 1n stoc (stocul net/fizic);
- situatia stocului, data de inventarul din registre, calculati ca suma dintre stocul
fizic si volumul comenzilor din care se scade volumul comenzilor returnate.

In acest exemplu nu sunt comenzi returnate, relansarea comenzilor se face pe baza
situatiei stocului si se foloseste numai fisierul de evenimente avand ca atribut 1 momentul
evenimentului, iar ca atribut 2 codul evenimentului (1 = cerere, 2 = receptie, 3 = sfarsit de
simulare). Variabilele non - GASP folosite in aceasta simulare sunt date in tabelul 11.

Pe perioada de simulare veniturile totale se calculeaza ca produs intre numarul total
de vanzari si diferenta dintre pretul de vanzare si pretul de achizitie, iar cheltuielile totale se
determind ca suma intre:

e cheltuielile totale de lansare, calculate ca produs intre costul de lansare a unei

comenzi si numarul total de comenzi;

e cheltuielile totale de stocare, calculate ca produs intre costul unitar de stocare si
stocul cumulat in timp pe perioada simulata;

e cheltuielile totale de achizitie, calculate ca produs intre pretul unitar de achizitie si
stocul cumulat Tn timp pe perioada simulata;

e cheltuielile totale de penalizare, calculate ca produs intre costul unitar de
penalizare (pierdere datoratd nevinderii unei unitati de produs) si numarul total de
pierderi la vanzare.

Cu aceste elemente/definitii, profitul mediu pe sdptamana se calculeaza ca diferenta

intre veniturile totale si cheltuielile totale raportat la numarul de sdptdmani din perioada de
simulare. Utilizand notatiile din tabelul 11, profitul mediu pe saptdmana se poate calcula

pentru o perioada de simulare de T sd@ptamani, cu relatia:

P = [(SPOU-PCOU)*SALE-(CPO* TORDS+CCHG*PCOU* TIIN+ULOSE*SLOST)]/T
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Tabel 11

Cod Semnificatie Valoare initiala
variabila
AVIN Disponibilul de stoc mediu Output
(buc./ saptamana)
AVSS Stocul mediu de sigurantd Output
P Profitul mediu pe saptdmana Output
CCHG Cheltuieli de intretinere a 0,003846
stocului ($/$ - sapt.)
CPO Cost de lansare pe comanda 3
($ / comanda)
PCOU Pret unitar de achizitie ($ / buc.) 40
POS Situatia stocului 31
STOCK Disponibilul in stoc 31
Q Cantitatea comandata Se citeste
R Nivelul de recomanda Se citeste
SALE Numar total de vanzari 0
SLOST Numar de pierderi la vanzare 0
SPOU Pret unitar de vanzare ($ / buc.) 65
TIIN Stocul cumulat in timp pe -
perioada simulata
TLEAD Timpul dintre lansarea si 3
primirea comenzii (sdptamani)
TORDS Numar total de comenzi 0
ULOSE Pierderea datoratd nevanzarii 20
($/buc.)
XL Durata medie Intre cereri 0.2

(saptamani)
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Simularea incepe prin citirea de catre programul principal a valorilor variabilelor
asociate costurilor si politicii de stoc. Daca Q este pozitiv se initializeaza variabilele asociate
cu vanzdrile totale, numarul total de comenzi, numarul de pierderi la vanzare, disponibilul in
stoc si situatia stocului. Apoi este apelatd subrutina GASP care va conduce simularea pana la
sfarsit. Cand Q este negativ, simularea este terminata (conditie de oprire a simularii).

Simularea stocului poate fi realizatd pentru oricate seturi de valori ale parametrilor
politicii de stoc (Q,R) se doresc. Pentru fiecare rulare tipurile de date necesare sunt citite cu
subrutina DATAN.

Subrutina EVNTS transfera temporar controlul la una din cele trei subrutine
eveniment scrise de programator: DMAND, RECPT, sau ENDSM.

Schema logicd pentru subrutina DMAND, care exprimd cerea unui client pentru un
produs, este prezentata in figura 24.

Cand o cerere se intamplad, urmatoarea cerere este programatd sa se realizeze la
TNOW plus un timp extras dintr-o distributie exponentiala cu media XL. Se determind apoi
caracterul cererii curente. Dacd nu existd nici un produs in stoc care sa satisfaca cererea,
numarul de pierderi la vanzare este marit cu 1 §i se revine la subrutina care a chemat (cerere
nesatisfacuta).

Daca exista un produs disponibil, vanzarile sunt crescute cu 1, se calculeaza statistici
dupa numadrul de unitati in stoc, iar stocul si inventarul sunt micsorate cu 1. Apoi se compara
inventarul cu nivelul de recomanda si daca PCS <R, se face o comanda pentru Q unitati.

Se programeaza un eveniment RECPT la TNOW plus timpul dintre lansarea si
primirea comenzii si stocul este marit cu Q unitati, dupd care se revine la subrutina care a
chemat. Inainte de a creste disponibilul cu cantitatea comandata Q, sunt colectate statistici
dupa:

e disponibilul de stoc cumulat pe perioada de timp de la ultima schimbare a

disponibilului din inventar, utilizand subrutina TMST;

e disponibilul de stoc la momentul cand o comanda este primitd, denumit nivelul

stocului de sigurantd, utilizind subrutina COLCT.

Evenimentul sfarsit de simulare ENDSM, determina apelarea subrutinelor PRNTQ si
SUMRY pentru actualizarea statisticilor referitoare la stoc si pentru calcularea valorilor medii
care apar in rapoartele finale, apoi pozitioneazd variabilele de control pentru terminarea

simularii.
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DMAND (NSET)

A

Programeaza cererea urmatoare
la momentul: TNOW + TXL

A 4

SALE =SALE + 1 SLOST =SLOST + 1

\ 4

Colecteaza statistici dupa
numarul de unitdti din stoc

\ 4

STOCK = STOCK - 1
PCS=PCS -1

PCS <R Nu

Da

Se comanda Q unitati

\ 4

Se programeaza
primirea comenzii la

TNOW + TLEAD
PCS =PCS +Q

1
al

A 4

( RETURN )

Fig. 24 — Schema logica a subrutinei DMAND
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Rapoarte de simulare
In tabelul 12 sunt prezentate rezultatele finale, exprimate ca valori medii pe
saptamana, obtinute 1n trei ruldri de simulare pentru cele trei seturi de valori ale politicii de

stoc (Q,R), pe o perioada de 6 ani.

Tabel 12
Nr. Q R Valori medii pe sdptamana
rulare
Véanzari | Pierderi Nr. Stoc Stoc Profit
comenzi siguranta

1 36 18 5.07 0.13 0.14 21.09 3.16 120.40
2 36 9 4.45 0.76 0.12 15.76 0.00 933.00
3 18 9 3.79 1.41 0.21 7.13 0.05 648.00

O analizd a rezultatelor prezentate in tabelul 12 ilustreaza faptul ca nivelul de
recomanda R, trebuie sa fie relativ mare pentru a obtine un profit mediu pe sdptdmana mai
mare. Deoarece costul unei pierderi la vanzare (20 $ / buc.) este mult mai mare decit costul
de intretinere in stoc (0,039*40 = 0.16 $ / buc / sapt.), nivelul de recomanda trebuie sa fie cel
putin egal cu cererea medie in timpul perioadei de reaprovizionare (A*TLEAD = 5 buc/sapt.3
sapt = 15 buc). Rezulta astfel conditia: R 215 buc si deci politica (36,18) este cea mai buna
dintre cele trei considerate. Pe de alta parte, deoarece costul de lansare a unei comenzi este
mic, cantitatea comandata Q nu trebuie sa fie mare.

Analiza rezultatelor obtinute prin experimentul de simulare conduce la concluzia ca o
imbunatdtire a profitului mediu necesitd cresterea nivelului de recomanda R si descresterea

cantitatii comandate Q.

6.2. Simularea proiectului unui sistem de informare

Se doreste analiza proiectului unui sistem de servire cu informatii ce s-ar putea instala
in aeroporturi, gari sau hoteluri, care sa furnizeze informatii despre vreme, sosirile si plecérile
avioanelor si trenurilor, rezervarea de camere etc., prin simulare cu limbajul GASP, in

vederea luarii unei decizii privind fabricarea noului produs.
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Din punct de vedere al utilizatorului, sistemul constd din statii care-i permit sa
formuleze cereri de informare, utilizind un cod fixat la fiecare statie.

In exemplul considerat, cele 6 statii sunt departate una de alta, astfel ci fiecare
utilizator poate folosi o singura statie. Dacd statia este ocupatd, utilizatorul intra Tn sir si
asteapta randul sau pentru a lansa cererea. Dupa lansarea cererii utilizatorul asteapta afisarea
raspunsului pe care-1 citeste cu viteza lui proprie. Fiecare statie este asociatad cu o diviziune pe
un analizor (scanner) care se roteste si identificd statia de la care a fost lansatd cererea.
Analizorul transferd cererea intr-un buffer, capabil sa pastreze trei mesaje, care este conectat
la un calculator ce poate sa prelucreze simultan cele trei mesaje. Daca buffer-ul este plin,
analizorul se opreste si asteapta pana cand acesta devine disponibil.

Transferul raspunsului are loc direct intre buffer si statie si nu necesita utilizarea
analizorului. Parametrii estimati in vederea simularii sistemului sunt:

e utilizatorii sosesc la sistem cu o ratd medie de 5 utilizatori pe minut, dupa o

distributie exponentiala a timpului dintre sosiri;

e cele sase statii au aceeasi densitate de trafic si deci, toate statiile au o probabiliate

egala de a fi utilizate;

® durata lansarii unei cereri si durata citirii rdspunsului sunt uniform distribuite in

intervalul (0.3, 0.5) respectiv, in intervalul (0.6, 0.8) minute;

e durata rotirii analizorului Intre doud puncte este egala cu durata de analiza si

reprezintda 0.0027 minute;

¢ transferul informatiei de la unitatea de analiza la buffer necesita 0.0117 minute, iar

de la buffer la statie 0.0397 minute;

e timpul necesar pentru a gasi raspunsul la o cerere este uniform distribuit in

intervalul (0.05, 0.10) minute.

Aceasta problemd este specifica tipului de studiu care trebuie facut cand se
proiecteaza un nou echipament. In acest caz, echipamentul este hard-ul necesar pentru a
satisface nevoile sistemului de informare. Studiul intentioneazd sd descopere dacd
echipamentul cu performantele aratate de parametrii din enuntul problemei satisface sau nu
cererile estimate ale clientilor.

Doua statistici sunt de interes major si reprezinta obiectivul simularii prin analiza lor
si anume:

e distributia timpului de asteptare al unui utilizator Tntre momentul Tn care termina

formularea cererii si momentul in care este afisat raspunsul sau;
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dimensiunea medie probabila a sirului in fata fiecarei statii.

Un program principal si mai multe subrutine sunt folosite pentru simularea proiectului

sistemului de informare.

Programul principal stabileste fondul comun de date, citeste variabilele non-GASP

(tabel 13) si cheamd subrutina principald GASP, care conduce simularea pana la sfarsit,

cedand temporar controlul celorlalte subrutine agsa cum o cere logica programului.

Tabel 13

Cod

variabile non-GASP

Semnificatie variabile

NARC Nr. clientului care soseste in sistem
JBUFF Daca JBUFF = 1, buffer-ul este plin si analizorul se opreste;
Daca JBUFF = 0 se continua
NSCAN Nr.statiei ce urmeaza sa fie analizata
NSTA(D) Nr.de utilizatori care asteapta la statia Ie {1,2,...,6}
Indica sub forma codificata starea liniei I si anume:
1 - linie deschisa si se lanseaza o cerere;
JRPLY((I) 2 - cererea a fost lansata;

3 - cererea a fost transferatd in buffer si se proceseaza;

4 - raspunsul a fost trimis §i urmeaza sa fie citit.

Unele subrutine reprezintd chiar tipurile de evenimente implicate in modelul de

simulare al sistemului de informare, si anume:

ARRVL
RQEST
SCAN

ANSER
ENDSV

- sosirea unui utilizator la o statie;

- lansarea unei cereri pentru obtinerea de informatii;
- sosirea analizorului la un punct terminal;

- sosirea unui raspuns la o statie;

- sfarsitul servirii unui utilizator.

Deoarece simularea se termind cind timpul curent TNOW, depdseste timpul fixat

pentru simulare TFIN, nu este necesar un eveniment sfarsit de simulare.

Fisierele si atributele asociate pentru aceasta simulare sunt prezentate in tabelul 14.
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Tabel 14

Atribute Figter 1 Fisier 2 Fisier 3
Evenimente Cereri Cereri in buffer
formulate

ATRIB(1) Momentul Momentul lansarii | Momentul citirii
evenimentului cererii raspunsului

JTRIB(1) Codul
evenimentului 20 30

JTRIB(2) Nr. statiei Nr. statiei Nr. statiei

Pentru fisierele 2 si 3 valorile stocate in JTRIB(1) sunt folosite pentru a determina

cand trebuie tiparit continutul lor.

Procedura de simulare

Subrutina ARRVL este apelata de fiecare data cand un utilizator soseste in sistem. Un
numar aleator de la 1 la 6 este generat dintr-o distributie uniforma pentru a determina la ce
statie soseste un utilizator. Subrutina verifica apoi dacid statia este libera i in acest caz
programeaza momentul terminarii timpului de transmitere a cererii. Daca statia este ocupata,
utilizatorul intrd in firul de asteptare al statiei si NSTA(I) se mareste cu o unitate. Apoi se
calculeaza urmatorul moment de sosire si se programeaza evenimentul sosire corespunzator.

Subrutina RQEST este apelata imediat ce utilizatorul si-a terminat cererea pentru
informare. Cererea este plasatd in fisierul 2 si indicatorul JRPL(I) este setat la 2 pentru a arata
ca o noua cerere a fost lansata.

Subrutina SCAN controleaza analizorul, chemandu-1 de fiecare datd pentru a
semnaliza lansarea unei noi cereri de la o statie asociatd unui punct de pe analizor. Daca se
identifica o noua cerere sosita la un punct de pe analizor si buffer-ul nu este plin, subrutina
programeaza momentul citirii raspunsului si plaseaza cererea in fisierul 3.

Daca nici o cerere nu este sesizatd sau dacd cererea se poate transfera in buffer,
subrutina programeaza momentul urmatorului punct ce va fi analizat.

Aceste actiuni pot fi intrerupte de un buffer plin, caz in care subrutina opreste
analizorul prin neprogramarea unui alt eveniment SCAN si returneaza controlul la subrutina

conducatoare GASP, fara nici o alta actiune.
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Subrutina ANSER este chemata ori de cate ori se citeste raspunsul la o cerere. Se
calculeaza timpul necesar pentru citirea raspunsului §i se programeaza un eveniment sfarsit
de servire. Subrutina sterge apoi mesajul din buffer si dacd analizorul a fost oprit datorita
unui buffer plin, se apeleaza subrutina SCAN. Daca buffer-ul nu a fost blocat, controlul este
returnat la GASP.

Statisticile referitoare la timpul scurs din momentul lansarii cererii sunt colectate in
subrutinele TMST si HISTO.

Subrutina ENDSV este chemata ori de cate ori un utilizator a primit raspuns la cererea
sa. Subrutina colecteaza statistici si Tncepe servirea urmatorului utilizator din sir.

Simularea se opreste cand timpul curent depaseste timpul fixat pentru simulare, adica
TNOW 2> TFIN.

Rapoarte de simulare

Din rezultatele finale prezentate in raportul sumar GASP (tabel 15), se observa ca
dimensiunea medie probabila a sirului de asteptare, NSTA(I), ia valori cuprinse intre 1.5769
la statia 2 si 10.0429 la statia 6. Se observa de asemenea ca timpul mediu pentru a obtine un
raspuns este de 0.1444 minute (variabila T)). In felul acesta chiar daci clientii sosesc dupa
media de unul la fiecare 0.2 minute, sistemul proiectat nu va furniza serviciul corespunzator

pentru a face fata cererii anticipate de informatii ale utilizatorilor.

Tabel 15

Nume Cod Medie Abatere Minim Maxim Timp total
variabila standard

NSTA(I) 1 4.1817 | 1.4547 0.0000 7.0000 38.8895
NSTA(2) 2 1.5769 | 1.1885 0.0000 5.0000 39.9977
NSTAQ3) 3 1.6388 | 1.2277 0.0000 4.0000 39.2231
NSTA4) 4 3.5326 | 1.9493 0.0000 7.0000 39.1148
NSTA(S) 5 3.7533 | 2.4236 0.0000 12.0000 39.7055
NSTA(6) 6 10.0429 | 3.8217 0.0000 15.0000 39.9057

T 1 0.1444 | 0.0170 0.1094 0.1875 | 175(Obsevatii)

In consecinta, proiectul noului produs va fi respins, urmand sa fie realizat un nou
proiect al sistemului cu performante imbundtatite, care sa satisfacd cerintele estimate de

informare ale utilizatorilor.

70



6.3. Simularea proiectului unui lift

Definirea problemei

Pentru o cladire cu 6 etaje a fost proiectat un lift cu o capacitate de 7 persoane.
Constructorul liftului a estimat ca timpul de trecere al liftului intre etaje este de 0.10 minute,
timpul de oprire al liftului la un etaj este de 0.05 minute, timpul consumat de fiecare pasager
pentru a intra in lift este de 0.005 minute iar pentru a iesi din lift este de 0.20 minute.

Beneficiarul cladirii a facut o analizd a traficului de pasageri si a elaborat un studiu
din care rezulta informatii asupra frecventei relative cu care pasagerii solicitd liftul pentru
fiecare etaj si frecventa relativa cu care pasagerii de la un etaj doresc sa mearga la un alt etaj.

Aceste valori sunt prezentate in tabelul 16.

Tabel 16
Etaj Probabiliatea | Probabilitatea ca un pasager sd mearga de la etajul
initial initiald a I la etajul J. [P(LJ)]
etajului Etaj destinatie J

I F(D) 1 2 3 4 5 6
1 0.279 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2 0.135 0.4 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3
3 0.130 0.4 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3
4 0.130 0.4 0.1 0.1 0.0 0.1 0.3
5 0.116 0.5 0.1 0.05 | 0.05 0.0 0.3
6 0.210 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0

Studiul traficului aratd de asemenea cd pasagerii sosesc in grupuri de maxim 8
pasageri/grup si ca numarul de indivizi intr-un grup este distribuit Poisson, cu o medie de 3
pasageri pe grup. Sosirile grupurilor sunt distribuite exponential cu un timp mediu de 2

minute. Proiectantul doreste sa stie daca sistemul lift propus este adecvat.

71



Qbiectivele simularii

Obiectivul acestei simuldri este de a studia sistemul lift propus pentru a se obtine
masura performantelor sale in vederea evaludrii lui. Evaluarea se face prin examinarea
folosirii liftului pe baza numarului mediu de pasageri n lift, timpul pe care pasagerii 1l petrec

in lift si marimea sirului de asteptare la fiecare etaj.

Procedura de simulare

Pentru a simula sistemul lift sunt necesare doua evenimente si anume:

- sosirea liftului la un etaj;

- sosirea unui grup de pasageri care solicita liftul la un etaj.

Cand liftul soseste la un etaj pasagerii care au ajuns la destinatie coboara. Pasagerii
care asteapta pentru servire in directia n care liftul pleacd intrd in lift numai daca este
suficient spatiu disponibil. Evenimentul sosire pasageri programeaza urmdtorul eveniment
sosire pasageri si determind numarul de pasageri din grupul care soseste. Valorile etajului de
origine si de destinatie sunt obtinute prin esantionare. Informatia referitoare la pasageri este
mentinutd intr-un fisier asociat cu un numar de etaj. Liftul se misca spre etajul urmator prin
programarea unui eveniment sosire lift la timpul curent, plus timpul cheltuit la etaj, plus
timpul pentru trecere la etajul urmator. Principalele variabile non-GASP asociate cu aceasta

problema sunt ilustrate 1n tabelul 17.

Tabel 17
Cod Definitii variabile
variabile

FLOOR(I) Probabilitatea ca un grup de pasageri sa provind de la
etajul I

P(1.J) Probabilitatea ca un pasager care soseste la etajul I sa
mearga la etajul J

NFOE Numarul etajului la care se gaseste liftul

NCAP Numarul maxim de pasageri care pot intra in lift

TPGI Timpul per pasager de intrare in lift

TPGO Timpul per pasager de iesire din lift

TTT Timpul de trecere a liftului intre etaje

NDIR Directia de miscare a liftului (1-1n sus; 2-in jos)

NTE Numarul de pasageri din lift
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O consideratie de proiectare implica plasarea fiecdrui pasager ca o inregistrare intr-un
anumit figier pentru a putea obtine diverse statistici, $i anume:

- un fisier pentru evenimente;

- un fisier pentru pasagerii din lift;

- un fisier pentru pasagerii care astepata liftul la fiecare etaj.

In acest caz, se asociaza fiecdrui pasager momentul lui de sosire, etajul la care
asteaptd si etajul de destinatie. Cand un eveniment sosire lift se Tntampla, este cercetat tot
fisierul pentru a gasi acei pasageri care doresc sa mearga In directia liftului.

Cautarea va consuma timp, deoarece toti pasagerii care asteapta vor fi considerati
pasageri potentiali.

Pentru a reduce timpul de cautare, fisierul cu pasagerii care asteaptd poate fi separat in
pasageri care asteaptd si urce si pasageri care asteapta si coboare. In acest fel vor fi necesare
4 figiere, exact limita impusa de subprogramele GASP precompilate.

O alta cale de a reduce durata simularii este de a avea fisiere pentru pasagerii care
asteaptd la fiecare etaj. Un pasager de la etajul la care liftul a sosit va intra in lift dacd este
spatiu si daca liftul merge in directia dorita. In acest caz sunt necesare 13 fisiere: un fisier
pentru evenimente, 6 fisiere pentru pasagerii din lift (cele 6 destinatii posibile) si 6 fisiere
pentru pasagerii care asteapta la fiecare eta;.

A patra structurd de fisier posibila stocheaza pasagerii dupa etajul de origine si dupa
directia de miscare. Aceasta reduce la minim timpul de cadutare pentru gdsirea pasagerilor
candidati pentru intrarea in lift Tnsd creste la 17 numarul de fisiere: un fisier pentru
evenimente, 6 pentru pasagerii din lift (destinatia pasagerilor) si 10 fisiere pentru pdstrarea
informatiei despre pasagerii care asteaptd pentru servire, organizate dupa etajul de origine al
pasagerilor si dupa directia de miscare doriti. In toate cazurile numarul total de pasageri si
deci numarul de Inregistrari in fisiere, ramane acelasi.

In programul principal sunt initializate variabilele non-GASP: liftul este liber primul
etajul si directia de mers este in sus. Evenimentul ‘“sosirea pasagerului urmadtor” este
programat cu subrutina FILEM. Momentul sosirii pasagerului urmator se calculeazd prin
addugarea unui esantion dintr-o distributie exponentiald la momentul curent de simulare,
TNOW. Numarul pasagerilor care sosesc la momentul TNOW se obtine apeldnd subrutina
NPOSN. Etajul la care se afla pasagerii se obtine utilizand o functie de probabilitate discreta
memoratd Intr-o zona speciald, FLOOR. Etajul de destinatie al fiecarui pasager se determina
folosind o matrice de probabilitate de trecere P in care fiecare linie este o functie de

probabilitate.

73



Daca etajul este fie 1, fie 6, directia de miscare a liftului se schimba. La fiecare etaj se
fac teste pentru a determina daca existd pasageri care parasesc liftul si/sau intrd in lift
facandu-se statisticile corespunzatoare. Apoi se calculeazd numarul de locuri disponibile din
lift si se completeaza cu pasagerii care doresc sa mearga in directia liftului.

Dupa ce la un etaj toti pasagerii care ies si intrd au fost procesati, se calculeaza timpul
cheltuit la etaj ca timpul pentru oprire la etaj, plus timpul pentru ca pasagerii sa iasa, plus
timpul ca pasagerii sd intre in lift. Numarul etajului urmator se determina prin adaugarea la
numarul etajului curent a unui increment (+1), functie de directia de miscare a liftului. Este

programat apoi evenimentul “sosire lift”.

Rapoarte de simulare

Rezultatele finale ale simularii sistemului lift folosind 17 fisiere sunt prezentate in
tabelul 18. Cand s-au utilizat 13 fisiere rezultatele au fost identice exceptand faptul ca
statisticile au fost combinate pentru pasagerii care asteapta la fiecare etaj, deoarece nu au fost
create fisiere distincte pentru pasagerii care urcd, respectiv, coboara. De exemplu in varianta
cu 13 fisiere, numarul mediu de pasageri care asteapta la etajul 2 este de 0.518, iar numarul
maxim este 16 in timp ce in varianta cu 17 fisiere numarul mediu de pasageri care urca este
0.276, care coboara 0.242, numarul maxim care urca 10, iar care coboara 6.

Din rezultatele obtinute, se observd cad etajele 2 si 6 reprezintd locuri inguste
potentiale si cd mai departe trebuie facutd o analiza a timpului cheltuit de pasagerii care

provin de la aceste etaje.
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Tabel 18

Statistici Media Deviatia Maxim
standard
Timpul per pasager, in lift 2.078 2.270 12.48
Nr. pasageri in lift 2.208 2.332 7
Nr. de pasageri avand ca
destinatie:
etajul 1 0.603 1.251 7
etajul 2 0.327 0.683 3
etajul 3 0.292 0.683 4
etajul 4 0.309 0.714 4
etajul 5 0.714 0.553 3
etajul 6 0.460 0.951 7
Nr. de pasageri care asteapta
pentru coborarea liftului la:
etajul 1 0.802 1.905 8
etajul 2 0.276 0.954 10
etajul 3 0.267 0.847 4
etajul 4 0.164 0.531
etajul 5 0.069 0.360 4
Nr. de pasageri care asteapta
pentru urcarea liftului la:
etajul 2 0.242 0.031 6
etajul 3 0.192 0.741 5
etajul 4 0.499 1.331 5
etajul 5 0.150 0.568 5
etajul 6 1.376 2.924 19
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6.4. Simularea unui atelier de reparatii cu statii de lucru in serie

Situatiile de asteptare apar frecvent in activitdtile industriale, de comert, personale si
au ca elemente de baza:

- un proces de sosire;

- un mecanism de servire;

- reguli de functionare pentru noii veniti si statiile de lucru.

Cand un nou sosit nu poate fi servit imediat, se inscrie in sir §i asteapta sa fie servit.
Situatiile de asteptare implica nesiguranta datoritd naturii stochastice a momentelor dintre
sosiri si durata sosirii unui client.

Acest exemplu prezintd simularea proiectului unui atelier de Intretinere care executa
doua operatii 1n serie (in cascadd). Problema ar fi tratata similar in cazul simularii proiectului
unei linii de productie formata din doua statii de lucru in serie.

Analiza datelor culese pentru acest tip de proiect, a rezultat cd intervalul de timp
dintre cererile pentru reparatii este exponential distribuit cu o medie de 0.4 u.t. Timpii de
servire ai unei unitati sunt de asemenea exponential distribuiti, prima statie necesitd in medie
0.25 u.t. iar cea de a doua statie 0.5. u.t. Unitdtile sunt transportate automat de la statia de
lucru 1 la statia de lucru 2 in 0.2 sau 0.1 u.t., daca exista zero si respectiv o unitate in firul de
asteptare al celei de a doua statii.

Deoarece unitatile care trebuie reparate sunt destul de voluminoase iar spatiul
disponibil este limitat, proiectul propus permite ca 4 unitati sa astepte in fata primei statii de
servire si 2 unitdti in fata celei de a doua statii.

Daca firul de asteptare de la statia de lucru 2 este plin, adica dacd sunt doud unitdti
care asteaptd pentru servire, prima statie de lucru este blocata si nici o unitate nu poate parasi
acea statie. O statie de lucru blocatd nu poate servi alte unitati.

Politica companiei este de a subcontracta unitatile care nu pot sd intre in sistem cand
firul de asteptare de la statia 1 este plin (cele patru locuri de asteptare sunt ocupate).

Conditiile initiale pentru simulare sunt:

- ambele statii sunt ocupate cu sfarsitul servirii programate la momentul 1;

- prima unitate este programata sa soseascd la atelierul de Intretinere la momentul

de incepere t = 0,1;

- 1n firul de asteptare al statiei de lucru 1 sunt trei unitati, iar in firul de asteptare al

statiei de lucru 2 nu se afla nici-o unitate (zero unitati.

Simularea este realizatd pentru un orizont de simulare de 300 u.t.
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Schema proiectului de sistem propus al unui atelier de intretinere-reparatii cu doud

statii de servire, care este simlat, este reprezentat in figura 25.

Unitatile sosesc Unitati
cu o ratd medie QOO0 | S QO S: servite
de 2,5/u.t (reparate)

Unitati
subcontractate

— =

Fig.25 — Proiectul de sistem al unei atelier de reparatii
cu doua statii de servire

Qbiectivele simularii

Acest exemplu ilustreaza cum poate fi evaluat un proiect propus pe baza urmatoarelor
statistici:

- gradul de utilizare a statiilor de lucru;

- media si deviatia standard a numarului de unitati in sistem;

- media si deviatia standard a numdrului de unitdti care asteaptd pentru servire la

fiecare statie de lucru;

- media si deviatia standard a momentelor la care au fost terminate reparatiile;

- timpul mediu si deviatia standard a timpului cét o unitate este in sistem;

- numarul de unitati subcontractate;

- cat la sutd din timp statia de lucru 1 este blocata.
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Procedura de simulare

Functionarea atelierului de reparatii este simulatd, utilizind limbajul de simulare
GASP, pe baza a trei evenimente:

- sosirea unei unitati in sistem, ARRVL;

- terminarea servirii unei unitati la fiecare statie, ENDSV;

- sfarsitul simularii, ENDSM.

Sunt folosite patru fisiere. Fisierul 1 este folosit pentru a stoca momentele programate
ale evenimentelor. Atributele unitatilor care asteapta pentru servire in cozile 1 §i 2 sunt
stocate 1n fisierele 2 si 3. Fisierul 4 este folosit pentru a stoca momentul in care o unitate care
blocheaza statia de lucru 1, a intrat in sistem.

Programul principal initializeaza variabilele non-GASP (tabel 19) si preda controlul
subrutinei GASP, care conduce simularea pand la sfarsit, predand temporar controlul

celorlalte subrutine asa cum logica simuldrii o cere.

Tabel 19
Variabile Definitie
non-GASP
XIST1 Nr. de unitati in faza 1 (inclusiv cea din
statia de servire 1)
XIST2 Nr. de unitati in faza 2 (inclusiv cea din
statia de servire 2)
XISYS Nr. de unitati in sistem
TLD Momentul ultimei plecari din sistem
TBD Timpul dintre plecarile din sistem ale
unitatilor
TITEM Nr. total de unitdti care sosesc
CBALK Nr. total de unitdti subcontractate
TISYS Timpul cheltuit in sistem de o unitate
YBALK Procentul de unitati subcontractate
BLOCK 100 daca statia 1 este blocata
XBUS() - 0 daca statiile J=1,2 sunt libere;
- 1 daca statiile J=1,2 sunt ocupate;
- 0 daca statia 1 nu este blocata.
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Subrutina DATAN initializeazd variabilele GASP si citeste datele de intrare Tn zona
de lucru NSET. Stocarea si regasirea informatiei 1n zona NSET se realizeaza cu subrutinele
FILEM si respectiv, RMOVE. Regasirea unei anumite inregistrari intr-unul din cele patru
fisiere se face cu subrutina FIND.

Subrutinele MONTR si ERROR sunt folosite pentru monitorizare §i raportarea
erorilor n scopul depanarii.

Pentru calculul si raportarea indicatorilor statistici sunt utilizate subrutinele COLCT,
TMST si HISTO.

Subrutina RANDU se foloseste pentru generarea de numere pseudoaleatoare uniform
distribuite in [0,1].

Subrutina EVNTS este folosita pentru generarea evenimentului urmator care trebuie
sa se produca, ARRVL, ENDSV sau ENDSM.

Evenimentul sosire este generat de subrutina ARRVL. Deoarece sosirile sunt
evenimente endogene, fiecare sosire genereazad sosirea urmatoare. Aceasta este prima functie
executatd in ARRVL. Apoi se mareste cu 1 numarul de sosiri §i se testeaza dacd unitatea
sositd poate sau nu sa intre in sistem:

e dacd numarul unitatilor la statia 1 este mai mare sau egal cu 5, sirul este plin si

unitatea sosita trebuie subcontractata;

e 1n caz contrar, unitatea poate sa intre in statia 1, sunt colectate statistici dupa
numarul unitatilor 1n sistem si se face un test pentru a determina dacd unitatea
sosita trebuie plasata 1n sir sau direct la servire.

Schema logica a evenimentului sosirea unei unitdti in sistem, generat de subrutina

ARRVL este prezentata in figura 26.

79



ARRVL (NSET)

A 4

Determina urmatoarea sosire
TTTEM =TTTEM + 1

Nu

A 4

Creste cu 1 numarul
de subcontractari
CBALK = CBALK + 1

A 4

( RETURN )

XIST1< 5
?

Apeleaza
ERROR(31)

Da

A

Calculeaza statistici dupa
numarul de unitati in sistem

A 4

XIST1 =XIST1 + 1
XISYS =XISYS + 1

XIST1 =XIST1 + 1
XISYS =XISYS + 1

\ 4

Completeaza statistici
dupa timpul de
ocunare al statiei 1

A 4

Y
XBUS (1) = 1

”1
al

Plaseaza sosirea
in sirul statiei 1

y
( RETURN )

Fig. 26 — Schema logica de calcul a subrutinei ARRVL — sosirea unei

unitati in sistem

80



Subrutina ENDSV simuleazd evenimentul terminarea servirii la ambele statii de

lucru. Schema logica a acestei subrutine este prezentatd in figurile 27.a si 27.b.

a) Vom considera mai Intai un evenimet sfarsit de servire la statia 1.

Deoarece functionarea statiei 1 depinde de numarul de unitdti din statia 2 se face un

test pentru a determina acest numar. Astfel:

Daca sunt 3 unitati in statia 2, statia 1 este blocata. Sunt calculate statistici pentru
statia 1 dupd timpul de ocupare si blocare, se pozitioneaza statia 1 la starea
neocupata iar unitatea care a provocat blocarea este inscrisa in fisierul 4 pentru a
retine atributele sale, stocate anterior in evenimentul sfarsit de servire pentru
prima statie. Aceasta procedurd usureaza inscrierea unitatii care a produs blocarea
in girul statiei 2 la momentul corespunzator.

Daci sunt doud unitati 1n statia 2, unitatea care termind servirea la statia 1 intrd in
sirul statiei 2, la momentul curent TNOW, féra nici o intirziere de trecere;

Daca existd o unitate in statia 2, unitatea care termind servirea la statia 1 intra in
sirul statiei 2, la momentul TNOW + 0.1;

Daca nu exista nici o unitate la statia 2, pentru unitatea care tocmai a terminat
sosirea la statia 1 se programeazad terminarea servirii pe statia 2 la momentul
TNOW+0.2+ durata servirii. Unitétile sunt prelucrate la statia 2 in conformitate cu
momentele sosirii lor (disciplina FIFO). In continuare se testeazi numarul de
unitdti care asteaptd la statia 1. Dacd nu sunt unitdti care asteaptd pentru servire,
sunt colectate statistici dupa timpul de functionare, se pozitioneaza statia 1 la

starea “liberd” si se revine la rutina care a chemat.

Daca existd cel putin o unitate care asteaptd servirea, se programeaza evenimentul

“terminarea servirii”, se colecteaza statisticile corespunzatoare si se pozitioneaza statia 1 la

starea “ocupata.

b) Dacd evenimentul ENDSV este pentru statia 2, se colecteaza statistici dupd

numarul de unitati in sistem, dupd timpul petrecut in sistem de unitatea care a terminat

servirea §i dupd timpul dintre plecari din sistem. De asemenea, se micsoreaza cu 1 numarul

de unitati din sistem si de la statia 2. Se face apoi un test pentru a determina daca sunt unitati

care asteapta servirea la statia 2. Daca nu, sunt colectate statistici dupa timpul de ocupare al

statiei 2 si aceasta se pozitioneaza in starea “libera”.

Daca sunt unitdti care asteapta servirea, se sterge prima unitate din fir §i pentru ea se

programeaza evenimentul sfarsit de servire.
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ENDSV (NSET)

Statia
?

STATIA 1

Y

STATIA 2
(2

Nr. unitati in Statia 2

\ 4 \ 4 v
XIST2=0 XIST2 =1 XIST2=2

A 4 A 4
XIST1 = XIST1 -1 XIST1 =XIST1 -1
XIST2 = XIST2 + 1 XIST2 = XIST2 + 1

(ENDSV la St.2 1a (Plaseaza unitatea in
TNOW +0,2+durata firul 2 la TNOW)
Servirii)
\ 4

XIST1 =XIST1 -1

XIST2 = XIST2 + 1

(Plaseaza unitatea 1n
firul 2 la TNOW +0,1)

A 4

Colecteaza statistici dupa
timpul de ocupare al ST2
XBUS(2)=1
Programeaza evenimentul

A 4
A

XIST2 =3

A 4

Calculeaza statistici dupa
timpul de ocupare si
blocare XBUS(1) =0
BLOCK=100 Plaseaza
unitatea blocata 1n figier 4

ENDSV la St.2

Apeleaza

Se sterge prima unitate din fir
Cauzeaza even. ENDSV
Colecteaza statistici dupa
timpul de ocupare pt. ST1
XBUS(1) =1

ERROR (41)

Colecteaza statistici dupa
timpul de ocupare pt. ST1
XBUS(1)=0

1

\ 4

( RETURN )

Fig.27.a — Evenimentul sfarsit de servire pentru o unitate
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Colecteaza statistici dupa:
XISYS, TISYS, TBD

l

XIST2 = XIST2 -1
XISYS =XISYS -1

Colecteaza statistici dupa
timpul de ocupare al ST2
ST2 neocupata: XBUS2

Sterge prima unitate din firul 2
Cauzeaza un eveniment ENDSV

Da

A 4

ST1 blocata

[BLOCK = 100]
?

Colecteaza statistici dupa
timpul de blocare al ST1
BLOCK =0

Sterge unitatea blocata
din fisier 4

Nu

A 4

( RETURN )

Fig.27.b — Evenimentul sfdrsit de servire pentru o unitate
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In continuare se testeaza daci statia 1 este sau nu blocatid. Daci nu este blocatd se
revine la subrutina care a chemat; in caz contrar, sunt colectate statistici dupd timpul cat statia
1 a fost blocata. Apoi, statia 1 este deblocata, unitatea care a provocat blocarea este stearsa
din fisierul 4 si se face un transfer la 5, care determind intrarea unei unitati n statia 1 cand
existd doud unitdti in statia 2, precum si ordonarea unitatilor in fir.

Cand se produce un eveniment sfarsit de simulare ENDSM, sunt procesate toate
unitatile intrate 1n sistem pana la acel moment, sunt actualizate statisticile, iar variabilele de
control vor indica sfarsitul simularii si care sunt rapoartele finale dorite.

Subrutina OTPUT este folositd pentru a tipari parametrii de intrare asociati cu
simularea atelierului de reparatii, procentul §i numarul de unitdti subcontractate, numarul

total de unitati care sosesc pentru reparatii.

Concluzii

Rezultatele simularii aratd cateva fapte interesante despre proiectul propus. Timpul
mediu de servire pentru o unitate prelucratd prin ambele statii a fost de 0.75 u.t., Tnsa unitdtile
stau 1n sistem in medie 3.11 wu.t. In felul acesta, in medie, aproximativ 2.36 u.t. sunt cheltuite
de cétre fiecare unitate asteptind pentru servire. Unitdtile parasesc sistemul cu un timp mediu
intre plecari de 0.54 u.t.

Deoarece timpul mediu de servire pentru statia 2 este de 0.5 u.t., aceasta statie este
foarte ocupatad. Acest fapt este de asemenea ilustrat de indicele utilizarii ei care este 0.91.
Aceastd valoare este extrem de mare Tn comparatie cu utilizarea primei statii de lucru, care
are o medie a utilizarii de 0.47. Unul din motivele pentru utilizarea inferioara a statiei de
lucru 1 este blocarea care se produce datoritd dimensiunii limitate a sirului de asteptare pentru
statia de lucru 2. Astfel, in medie timpul cét statia de lucru 1 a fast blocata este 45.33% si de

asemenea, circa 28% din unitdtile care sosesc sunt subcontractate.
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