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Giris

Molumdur ki, riyazi modellosdirma miurokkb sistemlarin
todgigindo mihim shomiyyat kosb edir. Mirokkb sistemlarin
todqgigi masalalarinin halli modellarin murokkabliyi ilo slagadar
olaraq ononavi analitik tsullarlarin kdmayi ilo ¢ox ¢atin olur.

Muasir dovrds programlagdirma texnologiyalarinin siiratli
inkisafi bir sira saholorin, 0 cimlodon murakkab sistemlarin
layiholondirilmasinin intensiv inkisafina sorait yaratmisdir. Belo
ki, kompdterlorin meydana galmasi kompiter modellosdirmasinin
inkisafina yol a¢araq bu moasalalarin hallino imkan vermisdir.

Komputer modellosdirmasi ¢lin xarakterik cohat sistemin
riyazi modelinin kompiiter proqrami soklinds tagdim edilmasidir
ki, bu da heablama eksperimentinin aparilmasma imkan verir.
Murakkob sistemlorin qurulmasi zamani istifado edilon riyazi
aparatdan vo hesablama eksperimentinin togkili tisulundan asili
olarag modellagdirmanin qarsiligl olagali adadi, statistik va
simulyasiya kimi ¢ névini géstarmak olar.

Odadi modellosdirmads kompiter modelini qurmag Ggn
hesablama riyaziyyat1 {isullarindan istifado edilir, hesablama
eksperimenti iso parametrlorin verilmis vo baglangic qiymot-
larinda mioayyan riyazi tonliklorin hallins asaslanir.

Statistik modellosdirma modellagdirilon sistemdoki pro-
seslor haqqinda statistik molumatlarin alinmasma imkan veran
komputer modellosdirmasinin bir névudur.

Simulyasiya modellogdirmasi (SM) todqiq edilon miirokkob
sistemin foaliyyat prosesinin komputerds tocossiim (simulyasiya)
etdiron komputer modellogdirmasidir.

Molumdur Ki, statistik modellosdirmoa - miuxtalif xdsusi
noticolorin alinmasi moqsadi ilo ayri-ayri elementlorin qarsiliglt
olagalorindo foaliyyat prosesinin yaziligina osaslanan mirokkab
sistemlorin todqiq Gsuludur. Burada son naticalorin alinmasi tiglin
emal riyazi statistika Usullarinin kdmoyi ilo yerino yetrilir.
Statistik modellogdirmanin osasinda statistik smagqlar tsulu -
Monte-Karlo iisulu dayanir. Simulyasiya modeli - murakkab
sistemin universal todgiq vasitesidir. O sistemin ayri-ayri
elementlorinin ~ davranisinin ~ montigi-alqoritmik  yaziligini,
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modellosdirilon sistemds meydana ¢ixan hadisalor ardicilligini oks
etdiron ayri-ayr1 elementlarin qarsiliql horokst qaydalarini togqdim
edir. Ogor statistik modellogsdirma simulyasiya modelindan
istifado etmoklo icra edilirss, o simulyasiya modeli adlanir.
“Statistik vo simulyasiya modellosdirmasi” anlayiglar1 adoton
sinonim kimi isladilir. Lakin nozoro almaq lazimdir ki, statistik
modllosdirma heg do simulyasiya modellosdirmasi deyil. Masalan,
statistik sinaqglar ¢oxlugu osasinda inteqralalti sahanin tayin
edilmasi yolu ilo mioyyan inteqralin Monte-Karlo Usulu ilo
hesablanmas1 statistik modellosdirmays aiddir, lakin onu
simulyasiya modellosdirmasi adlandirmaq olmaz.

Dors vosaiti SM-in osaslari, SM - program tominati, kiitlovi
xidmat sistemlorinin analitik vo simulyasiya modellori, GPSS
modellosdirmoa  sistemi, KXS-nin GPSS-do modellosdirms
mosalalarini ohato edir. Belo ki, burada SM-nin mahiyyati, sistem
va model anlayislari, diskret va kasilmoz tosadufi komiyyatlorin
modellosdirilmasi, SM dillori, paketlori, SM-no yanasmalar -
obyekt vo predmet yonimli modellosdirmoa, kitlovi Xxidmot
sistemlorinin (KXS) osas anlayislari, Erlang, Engset modellari,
kitlovi xidmot sobokalori vao s. masalalor 6z oksini tapmisdir.
Bundan olave burada Cekson modellori, kutlovi xidmat
sistemlarinin simulyasiya modellari ti¢cin masalonin qoyulusu, bu
carcivoda KXS-in yazilisi, KXS-in simulyasiya algoritmi, KXS-in
simulyasiya modelinin qurulmasi qaydalari, GPSS modellogdirmo
sistemi, GPSS modellogdirma dilinin  osas qaydalar1  vo
operatorlari, GPSS modellogdirmoa dilinin asas bloklar1 vo onlarla
olagali obyektlor, GPSS modellogdirma dilinin idaroedici
operatorlari, GPSS modellogdirma dilinin konstruksiyalari, KXS-
in GPSS-do modellasdirmasi, istehsal sahasinin faaliyyst modeli,
model algoritmlorinin qurulmasi, KXS-in simulyasiya modeli va
onun naticalarinin tohlili masalalari sorh edilmisdir.

Doars voasaitinin rsaya golmasinds amayi olan soxslarin hor
birino darin minnatdarligimizi bildiririk.



| Fasil. Simulyasiya modellasdirmasinin asaslari

1.1. Sistem va model anlayislar:

Maddi istehsalin miixtalif saholorinds, elmi todgiqatlarda,
sosial-igtisadi prognozlagsdirmada c¢oxsayli obyektlorlo daim
omoliyyatlarin aparilmasi lazim golir ki, bunlar1 miirokkob
sistemlor adlandirirlar. Bu obyektlorin forglondirici xususiy-
yatlarins asagidakilar daxildir:

-boyiik sayda qarsiligli alagods va 6z aralarinda qarsiligh
harakoatda olan sistem elementlarinin olmast;

-sistemin  foaliyyatinin optimallagdirilmasia yonalik
magsad funksiyasi;

-sistemi toskil edon elementlorin mogsad funksiyasi ilo
Ust-Usto diismomasi;

-paylanmis informasiya sobokasinin va sistemin element
bazasi daxilinde ham do Xarici mihitlo garsiligli harokati izro
coxsayl1 alagelarini hayata kegiran idarsetmonin olmasi.

“Sistem” vo “miirokkob sistem” anlayislari ilo oslagoli
toriflor verok. Element dedikdo muoyyon funksiyalarin icrasini
tomin edon, bir sira xassaloro malik , daxili qurulusu tadqiqatin
moagsadi Uclin maraq kash etmoayan mioyyan obyekt (material,
energetik informasiya) basa diigiiliir. Elementlor arasindaki
olago todgigatin moagsadi ii¢iin vacib olan garsiliglt harokat
proses adlanir.

Foaliyyat moagsadi onu togkil edon elementlarin foalyyat
mogsadindon forgli olan garsiligl slagodo olan elementlorin
macmusu sistem adlanur.

Mixtalif tipli olageli vo muxtalif tipli elementlordon
toskil olunmus sistem miirokkob sistem adlanuir.

Cox sayda eynitipli alagali vo eyni tipli elementlordon
togkil olunmus sistem boyiik sistem adlanir. Qeyd edok ki,
murokkab vo boyiik sistem arasinda forq sortidir.



Insanimn rasional faaliyyatinin vacib, universal mogsaodi
obyektlorin, hadisalorin,texnologiyalarin iqtisadiyyatda, texni-
kada, ekologiyada, istehsalatda, comiyyoatds yiksok effektiv
sistemin  yaradilmasindan ibaratdir. Ylksok effektivlik
muoayyan ododi xarakteristikalarin - effektivlik gostoricilorinin
ekstremumuna nail olmaqgdan ibarotdir. Bununla olagadar
olaraq riyazi Usullara zorurat yaranir. Lakin real hadisalora,
obyektlara, sistemlara bilavasite totbiq olunmur. Bunun Ggin
ilk ndvbads sistemin riyazi modelini yaratmaq lazimdir. Basqga
s0zlo, riyazi minasibatlorin kdmoyilo sistemin toqribi yazilisi
oldo edilmalidir. Modellosdirmonin fiziki, riyazi, analitik,
komputer, adadi, simulyasiya, statistik kimi novlori vardir
(sokill.1).

| Sistemlarin modellasdirilmasi |

I fizili ] [ | r-i_\':;zi |
[ analitik . l | kompiiter - }_

| statistile ]

Sak.1.1Modellagdirma névlarinin tasnifat:

Fiziki modellasdirma model kimi todgiq olunan
sistemdon vo ya oxsar fiziki tobistli digor sistemdon istifadoni
nazardo tutur.

Riyazi model dedikds verilmis real sistemin riyazi tosviri
basa diislur. Riyazi modellogdirmo modelin qurulmasindan,
onun Oyranilmasindan, alinmis molumatlarin modellasdirilon
sistema Otrilmasindon ibarst riyazi modelin todgigini togdim
edir. Riyazi modellosdirma faktiki olaraq praktik masalalorin
hollinds istifado olunan vaxtlardan mdvcuddur. Lakin bu
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cohdlor modellorin - mirokkabliyi  (geyri-xotti  tonliklorin,
coxsaylt doyisonlorin, parametrlorin, tonliklorin, apriori
informasiyanin az olmasi va S.) ilo olagodar olaraq oksar
hallarda dalana diranirdi vo onlarin anonovi analitik Gsullarla
halli mimkun deyildi. Kompiterlorin meydana galmosi vo
tokmillosmasi ilo olagodar olaraq situasiya osasli sokilds
doyisdi. Belo ki, komputerds riyazi modellorlo eksperiment
aparilmaga baglanildi.Yeni anlayis vo yanagmalar hesablama
eksperimenti, simulyasiya modellosdirmasi, stastistik model-
losdirmo meydana goldi. Mdasir dovrdo riyazi model-
losdirmanin mahiyyati ilkin (todqiqg, idaro vo istismar edilon)
sistemin onun riyazi modeli ilo avoz edilmasindan, sonra iss
hesablama - montiqi algoritmlorin kdmoyi ilo eksperimentin
aparilmasindan ibaratdir.

Analitik model sistemin elementlorinin  faaliyyat
prosesinin mioayyan riyazi minasibatlor vo ya montiqi sort
soklinds yazilisidir (cobri, inteqro-diferensial va s.).

Komputer modellosdirmasi Uclin  sistemin  riyazi
modelinin kompiiter programi soklindo toqdim olunmasi
xarakterikdir ki, bu da hesablama eksperimentinin aparilmasina
imkan verir. Qurulma zamani riyazi aparatdan vo hesablama
eksperimentinin aparilma qaydasindan asili olaraq model-
losdirmonin ¢ qarsiligl olageli - adadi, simulyasiya va
statistik kimi ndvlorini gostormok olar. 9dadi model-
lasdirmada komputer modelini qurmaq Gcun hesablama
riyaziyyatinin  Usullarindan  istifado  edilir.  Hesablama
eksperimenti baslangic sortlor vo parametrlorin  verilmis
giymatlorinda muoayyan riyazi tonliklarin adadi halling asaslanir.
Simulyasiya modellasdirmasi todqiqg edilon mirokkob
sistemin foaliyyat prosesinin komputerds canlandirilmasi ilo
xarakterik olan kompiter modellogdirmasinin bir névidir. Bu
zaman montiqi strukturun saxlanmasi ilo prosesi toskil edon
elementar hadisalor zamana g6ro bas vermo ardicilhigr ils



simulyasiya edilir va verilmis zaman aninda sistemin voziyyati
haqqinda informasiya almaga imkan verir.

Statistik modellasdirma kompiter modellogdirmasinin
bir névidir vo modellogdirilon sistemds proseslor hagqinda
ststistik molumatlarin alinmasma imkan verir. Riyazi model-
lasdirma asagidaki moagsadlors ¢atmaga imkan verir:

1. ©Ononovi nozori vo eksperimental dsullarin {istiin
cahatlorini birlogdirmays;

2. Hesablama texnikasinin va onun asaslandigi
informatika vo avtomatlasdirma vasitalorinin (ALS, ALY, AIS,
CAl, ES) tatbiginin yiiksok effektivliyini qarantlamaga;

3. Natur va fiziki modellosdirms igtisadi cohotco 6z0ni
dogrultmayan vo Yya ¢otin reallagdirilan sistemlori todgiq
etmayso;

4. Natur vo fiziki modellosdirmo insan saglamligi iigiin
tohlukali olan sistemlarin tadgigine (masalon, yiiksak radiasiya
Vo istilik saraitinda);

5. Layihalondirms marhalasinds perspektivli sistemlarin
layihalondirilmasina (hals realligda mévcud olmayan);

6. Catin ol catan obyektlorin tadgigino-zamana vo fozaya
goro uzaqda olan (masalan, planetlarin atmosferinin modellos-
dirilmasi, kainatin monsayi prosesinin modellosdirilmasi);

7. Mdvcud olma middati va Olgiilorine gbro miisahido
edilo bilmoyan obyektlorin tadgigine (masalon, makro vo mikro
diinyanin modeli);

8. Igtisadi, sosial, ekoloji vo bioloji sistemlorin
modellasdirilmasina.

Gostarilon Gstunluklar riyazi modellosdirmani real sistemlorin,
proseslorin  vo hadisalorin  todgigindo universal intensiv
metodologiya vo texnologiyaya, komplterlosmonin intellektual
nlivasing, totbigi riyaziyyat vo informatikanin asas instrumen-
tino gevirir.

Aparilmig arasdirmalar gostorir ki, riyazi modellosdirma
tisullarinin tatbigindan goalon iqtisadi effekt sarfiyyati dofolorlo



Ustalayir (totbiq sahasindon asili olaraq 10-100 dofs). Riyazi
modellar ¢oxlugunu-analitik, simulyasiya va analitik-simul-
yasiya kimi ii¢ alt coxluga bdlmok olar. Ugiincii név modellar
birinci iki név modellorin xususiyyatlorini 6zinds birlogdirir.
Ona g0ro do birinci iki novi migayiso edok. Analitik
modellar sistemin parametrlori, doyisonlari vo effektivlik gos-
toricilori arasindaki olagelori yazan funksional minasibatlarin
Vo mantiqi sartlorin macmusudur [8,9,14,15].

Analitik modellordon asagidak: hallarda istifads edilir:

-¢ox sado sistemlords;

-sistemin real xassalorinin dyronilmasi moagsadilo sado-
losdirmo (abstraktlasdirma) naticasinds alinmis real sistemlordo.
Analitik modellarin GstinlUyt onun universal, naticalorinin
yuksok daracads Umumi va shamiyyatli olmasindadir. Analitik
modellorin ¢atismayan c¢ahatlori iso sistemin murakkablik
doracasina hassasligi, real sistemo adekvat olmamasidir.
Mirokkob sistemin simulyasiya modeli isa verilmis model-
losdirma muddstinds  sistemin  ayri-ayrt  elementlarinin
davranigini vo onlar arasindaki olagolori simulyasya edon
kompiiter proqramidir (vo Yya alqoritmidir). Kompiterds
simulyasiya modeli ilo eksperimentlor simulyasiya eksperi-
mentlari adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, miirokkob sistemlarin bir novi
olan KXS-do giris axmmin vo Xidmat middotinin tosadufi
xarakterli olmasi burada miiayyan tosadifi prosesin yaranma-
sina sobob olur. Kitlavi xidmat noazoriyyssinin tisullarindan
istifado etmoklo bu prosesi riyazi sokildo yazarag onun
incaliklorini dyronmok mumkindir. ©gor Oyranilon tosadufi
proses Markov prosesidirse, onda KXS-in riyazi tohlili xeyli
asanlasir. Belo ki, sistemin foaliyyoti diferensial tonliklorlo,
effektivlik gostaricilori isa onun parametrlorilo askar sokilda
ifado edilir. ©gar sistemdoki axinlar Puasson ganununa tabe
deyilsa, onda sistemdaki prosesi riyazi sokilda ifads etmok ¢ox
mirokkob olur. Lakin boazi sado hallarda analitik ddsturlar
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almag mimkin olur. Bu halda Markov nozariyyasinin
komoyilo KXS-nin effektivlik gostoricilori togribi giymat-
londirilir.

t arqumentinin istonilon giymotinds tosadifi doyison
X (t) funksiyasina tosadlfi funksiya deyilir. Arqumenti

zaman olan X (t) tesadiifi funksiyasina tosadifi proses

deyilir. Markov proseslori tosadUfi proseslarin bir novidur. Bu
proseslor icarisinds onun Xdsusi yer tutmasinin sababi Markov
proseslori liglin daha yaxsi riyazi aparatin iglonib hazir-
lanmasidir. Bu isa bir ¢ox praktiki masalalorin hallina imkan
yaradir vo onun kdmayilo kifayat gqodar mirakkab sistemlorin
davranigini daqiq vo ya taqribi tosvir etmok mimkunddr. Hor
hanst bir sistemdo moévcud olan tosadlfi proses o zaman

Markov prosesi hesab edilir ki, istonilon t, zaman ani igiin
sistemin galocokdoki istanilon voziyystinin ehtimali (t >t,)

yalniz onun hazirki vaziyystindon asilidir (t =t,) vo siste-

min bu voziyysto no vaxt vo hansi yolla golmoyindon asili
deyil. Makov tosadifi proseslori X (t) funksiyasi va

t parametri ¢oxluglarmin diskretliyi vo kasilmazliyino asason

tosniflogdirilir. Bu proseslorin  asagidaki osas ndvlorini
forglondirirlar:

1. Diskret vaziyyatli vo diskret zamanli (Diskret Makov
zanciri)

2. Kasilmaz vaziyyatli vo diskret zamanl

3. Diskret voziyyatli vo  kasilmoz zamanli (Kosilmoaz
Markov zanciri)

4. Kasilmaz vaziyyatli vo kasilmoaz zamanli

Diskret voziyyatli Markov proseslarini  vaziyyatlor grafi
ilo tosvir edirlor (sok. 1.2). Burada sistemin 1,2,3....,n

vaziyyatlori govsaqglarla vo onlar arasinda miimkiin kegidlor
oxlarla g6storilmisdir. Burada yalniz birbasa kegidlor geyd
olunur. ©vvalki vaziyystdo olan mumkin langimalar verilon
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vaziyyatdan bu vaziyyats yonalon oxlarla gostorilir. Sistemdaki
vaziyyatlarin say1 sonlu va sonsuz ola bilar.
) p :
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Sok.1.2 Sistemin voziyyatlor grafi

Diskret voziyyatli vo diskret zamanli Markov tosadifi
proseslori  Makov  zonciri adlanir. Tosadufi  proseslor
123,..,K,... vaziyyatlor ardicilligi kimi xarakterizo olunur.

Markov zancirinin vaziyyst ehtimali P, (k) - dir vo Kk ad-
dimdan sonra ( (k+1) -0 (odor) sistem ji(i=12,...,n)
vaziyyatinds olacaq. Aydindir ki, istonilon k (glin

> R(K) =1

i=1
Markov zoncirinds prosesin ovvalinds voziyyst ehtimallar
P,(0), P,(0), P,(0),..., P,(0) muiayyan edilmalidir. Xiisusi halda, ager
sistemin ilkin vaziyyati dagiq molumdursa, yani i isa ilkin
ehtimal P (0)=1 olacag vo butin digor ehtimallar sifra

borabordir. Belsliklo sistem har hansi bir N vaziyystinds ola
bilor, ona gdra do hor bir t ani tigiin kegid ehtimallari

pll p12 pln
H : JH _ p21 p22"'p2n

pnl pn2.... pnn
burada p;; - i voziyystinden j voziyyotino kegid ehtima-

hidir. P;; iso i voziyyatindo sistemin longimasi ehtimalidir.
Ogor kecid ehtimallar1 addimlarin sayindan deyil, har hansi bir
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vaziyyatdon digarina kegidin reallasmasindan asilidirsa, bu
bircinsli Markov zonciri adlanir. Bircinsli Markov zancirinin
kec¢id ehtimallar1 nxn él¢llu matris amalo gotirir. Onun bir
necs xususiyyatlorini qeyd edok.

1. Hor bir sotir sistemin se¢ilmis vaziyyatini, onun
elementlori iso segilmis vaziyyatdon bir addim kecidlarin biitin
miimkiin ehtimalini, eyni zamanda 6ziino kegidi ifads edir.

2. Sutun elementlari verilmis vaziyyatds bir addim tigiin
kegidlorin biitiin miimkiin ehtimalin1 gostarir.

3. Hoar bir satir Gzro ehtimallarin comi vahido baraboardir.
Belo ki, kecidlar ziddiyyatli hadisalorin tam qrupunu yaradir

> P,=1i=1n
i=1
4. Kecid chtimallar1 matrisinin  bag dioganali iizro

P;i ehtimallar1 ilo sistem 1 voziyystindon ¢ixmayaraq hamin
vaziyyatds qalir.

1.2. Simulyasiya modellasdirmasinin mahiyyati

Simulyasiya modellarinin  farglondirici  xisusiyyatlori
asagidakilardir:

-mirakkob sistemin simulyasiya modelinin
yaradilmasinda biitiin sistemin faliyyot ganunlari tam sokildo
molum olmaya bilor (sistemin ayri-ayr1 elementlorinin
davranigini vo onlar arasindaki slagolori yazmaga imkan veran
algoritmlori bilmak kifayatdir);

-simulyasiya modellasdirmasinds sistemin parametrlori
Vo xarakteristikalari arasindaki olage askarlanir, todqiq olunan
xarakteristikalarin  qiymoti iso kompiterdo simulyasiya
eksperimentinin gedisindo muosyyonlosdirilir.

Simulyasiya modellorindon asagidaki hallarda istifado
edilir:
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-analitik modeli gismon vo ya tam muayyan edilmoyan
praktik olaraq istonilon mirokkabliys malk genis sistemlor
sinfindo;

-mirokkabliys goro analitik modelin istifadosi mimkin
olmayan hallarda.

Simulyasiya modellarinin Gstunluy:

-adaton mirokkab sistemin yegana mumkun tadqiq usulu
olmasi;

-tadgiqatin moagsadi ilo miayyan edilon muxtalif detalizo
saviyyalarinds sistemin todqiq imkaninin olmast;

-sistemin parametrlori fozasina vo zamana goro sistem
elementlorinin ~ garsiligi  horokot  dinamikasinin  tadqiq
imkaninin olmasi;

-muUoyyon zaman aninda sistemin xarakteristikalarinin
giymatlondirilmasi imkani.

Simulyasiya modellarinin zaif cohotlori:

-baha olmasi, yoani yaxsi simulyasiya modelinin isloanmasi
adoton analitik modelin yaradilmasindan baha basa galir va ¢ox
zaman itkisi talob edir;

-simulyasiya modellorinin naticalori analitik modellarin
naticalari ilo migayisads asagi imumilik daracasino malikdir
va sistem siniflorinin faaliyystinin timumi ganuna uygunlugunu
acmaga imkan vermir;

-simulyasiya modellarinin adekvathigini
giymatlondirmoyin etibarli iisulu yoxdur.

Mirokkab sistemlorin simulyasiya modellarini isloyarkan
kompliterlarin foaliyyatinin iki osas xiisusiyystini nozors almaq
lazimdir.

1. Miirokkab sistem eyni zamanda foaliyyat gdstoran ¢ox
sayda elementlordon toskil olunmusdur. Lakin oksor
komplterlords sistemin ayri-ayri elementlorinin foaliyyatini
simulyasiya edon bir nega programin paralel icrasi miimkiin
olmur.
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2. Simulyasiya modeli kompiiter programlart oldugundan
onlar sonlu verilanlar goxlugu ilo amaliyyat aparir. Ona gora do
onlar sistemin faaliyyatini zamanin biitiin anlarinda deyil, sonlu
coxluq teskil edan hissasinds simulyasiya edir.

Sistemdo paralel hadisslorin zaman anlarmin sonlu
coxlugunda simulyasiyasin1 tomin etmoak (glin simulyasiyada
sistem model vaxti adlanan moxsusi zaman dayisonindan
istifado edilir. Simulyasiyada istifado edilon model vaxtini
digar tip zaman vaxtlarondan ayirmaq lazimdir:

-sistemin (foaliyyati simulyasiya edon) real vaxti;

-simulyasiya modellosdirmasinin togkili {igiin kompiiterin
zaman chtiyatinin itkisini oks etdiron simulyasiyanin masin
vaxti.

Zaman anlarmin sonlu ¢oxlugunu formalasdirmagin iki
qaydasi vardir. Bunlar model vaxtinin toskilinin iki prinsipidir:

-model vaxtinin zamanin qeyd olunmus addimi ilo
doyismasi;

-model vaxtinin sistemin vaziyyat vektorunun sigrayisl
addimi ilo doyismasi.

Zaman anlar1 ¢oxlugundan zaman anlar1 vaziyyat vektoru
kasilmaz doyisir (vo ya doyismir). Qeyd edok Ki, sistemin
voziyyatinin  sigrayish addimi ilo  doyismosi idaroedici
signallarin, xarici tosirlorin, ¢ixis informasiyalarin verilmasi vo
s. kimi moxsusi hadisslorin bag vermasi zaman1 amala galir.
Sistemin  simulyasiya qaydast dedikdo sistemin faza
trayektoriyasinin formalagdirilmas: qaydasi basa diisiiliir. Bu
ISo voziyyat vektorunun doyismo qaydasi ilo muayyan edilir.
Vaziyyat vektorunun doyismasinin ii¢ qaydasi vardir:

-hadisonin bas vermos aninda;

-harokatin icrasi naticasinds (icraya iso model vaxti sorf
edilir, harakatin icrast vo model vaxti ciitlilyii sistemin aktivliyi
adlanir);

-proses adlanan hadiss vo horokatin xronoloji icra
ardicillig1 naticasindo.
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Faza trayektoriyasinin formalasdirilmasinin bu ii¢ qaydasinin
hansimin istifado edilmoasindon asili  olaraq simulyasiya
qaydalarin1 farglondirirlor:

-aktivliys baxisa asaslanan hadisali;

-prosesli, tranzaktl;

-aqreqath.

Simulyasiyanin  transakth qaydas: kutlovi  xidmot
sistemlorinin modellosdirmasi Uglin prosesli gqaydanin inkisafi
naticasinds formalagdirilmigdir.

Aqreqath qayda aqreqativ. modellordon istifadoya
osaslanir.

Sistemin modellosdirmasi iiclin simulyasiya qaydalarindan
istifado sortlori asagidakilardir (hadissli gayda):

-moxsusi hadisalor ¢oxlugunu ¢ox da bdyiik olmayan
sayda tip hadisalora b6lmoak olar;

-har tip hadiso Ugln sistemin vaziyyatinin dayismasine
gatiron harokot ardicilligr miisyyonlosdirilir;

-bltdn tip hadisalor Gglin bir hadisadon digar hadisays
kegma sorti mioyyanlosdirilir;

-ardicil daxil olan hadisalor arasindaki zaman interval
moalum ehtimal paylanma ganununa malik tosadifi komiyyatdir.
Aktivliya baxisa osaslanan gaydadan istifado 0Uzro sortlor
asagidakilardan ibaratdir:

-sistemin  hor bir elementi Gcun butin harokatlor
muxtalifdir vo muxtolif hadisalorin bas vermasina gatirir;

-har bir harokot onun icra sortlorinin yigimi ilo
xarakterizo edilir;

-horokatin icra middati molum ehtimal paylanma
ganununa malik tosadiifi komiyyaotdir.

Aktivliys baxisa osaslanan modellosdirmo algoritmi
biitlin sortlor yigimina baxis1 reallasdirir, Odonilon sortlor
daxilinds aktivliyi emal edir, b.s. uygun harokatin icra vaxtini
modellosdirir vo harokoti reallasdirir. Bu qayda ¢oxsayl
sortlorin yoxlanmasi ii¢iin hoddon artiq masin vaxti talab edir.
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Bundan istifads o hallarda magsads uygundur ki, harokatin icra
vaxt1 sistemin vaziyyastindan asili olsun.

Prosesli qgayda hadisali vo aktivliyo baxisa osaslanan
qaydalarin xiisusiyyatlorini 6zinds oks etdirir. Bu 0 zaman
istifado edilir ki, sistem elementlorinin davranigt miiayyan sinif
sistemlor Gcun proses adlanan geyd olunmus hadisalor va
horokatlor ardicilligr ilo yazila bilir. Onun realizasiyasi {igiin
xususi vasitalora (masalon, modellasdirma dilinin operatorlari)
malik maxsusi modellosdirma sistemindan (modellagdirma dili
Vo ya TPP) istifada edilir. Lakin belo standart vasitolor y1gimi
mohdud oldugundan bu gayda hadisali gaydaya nisbaton az
cevikdir.

Sistemin simulyasiya modellasdirmasi prosesini sorti
olaraq ii¢ ardicil icra edilon marhalaya bdolmok olar:

-riyazi (konseptual) modelin qurulmasi;

-modellosdirmo  alqoritminin islonmasi vo sistemin
simulyasiya modelinin qurulmast;

-sistemin simulyasiya modeli vasitesi ilo todqiqi

(simulyasiya eksperimentinin  aparilmasi  vo  naticalarin
interpretasiyasi).
Simulyasiya modellogdirmasi prosesinds  muoyyan daqig-
logdirmolars ehtiyac olur. Simulyasiya modelinin islonmasi vo
istifadosindo  morhololor  arasinda olave informasiyanin
korreksiyasini, dogiqlosdirmani  tomin edon oks olage
movcuddur. Bu morhalalorin hor birinin qisa xarakteristikasini
verak.

Birinci marhalo predmet oblasti terminlori daxilinds
tortib edilmis sistemin mozmunlu yazilisin1 6yrondikdon sonra
sistemin riyazi (konseptual) modelina kegilir. Mirakkab
sistemin konseptual modeli murakkab sistemin sadslosdirilmis
riyazi vo ya alqoritmik yazilisidir. Riyazi (konseptual) modelin
qurulmasi 5 qarsiligli alageni gostorir:

-mosalonin qoyulusu, tedgiqatin magsadinin formalasdi-
rilmasi;
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-mirokkab sistemin tohlili, sistemin rahat riyazi vo ya
alqoritmik yazilisa imkan veran elementlors bdollinmasi
(dekompozisiyasi), elementlar arasindaki alaganin tayini;

-sistemin parametrlorinin, doyisonlorinin vo voziyyat
fozasinin toyini, b.s. xarakteristikalarin vo hor bir xarakte-
ristikanin doyisma oblastinin tayini;

-foaliyyatin effektivlik gostaricilorinin segilmasi;

-mirokkob sistemin konseptual modelinin yazilis1 va
onun adekvathiginin yoxlanmasi, mixtolif tip riyazi model-
lordon istifads, hipotez, toklif vo riyazi minasibatlorin
yoxlanmasi.

Ikinci marhaloda konseptual modeldon modellosdirmo
algoritmina vo simulyasiya modelina kegilir. Bu kegid 5 asas
moarhalado bas verir:

-simulyasiya qaydasinin, hatta simulyasiya modelini
reallagsdiran hesablama vo program vasitalorinin sec¢ilmasi;

-modellosdirmo algoritminin montigi  sxeminin qurul-
masi,

-se¢ilmis simulyasiya qaydasit ¢argivasindo sistemin
elementlorinin davranigini vo onlar arasindaki olageni yazan
riyazi modelin algoritmlagdirilmasi;

-simulyasiya modelinin iglonmasi, b.s. modellogdirmo
alqoritminin proqramlagdirilmasi;

-simulyasiya modelinin sazlanmasi, testlogdirilmasi vo
adekvatliginin yoxlanmsi.

Uclincti marhalada simulyasiya modelinin istifadesi (¢
morhalodos yerino yetrilir:

-simulyasiya eksperimentinin planlagdirilmast;

-simulyasiya eksperimentinin aparilmast;

-modellosdirmanin naticalorinin emal, tohlili va interpre-
tasiyasi.

Qeyd edok ki, sistemi xarakterizo edon parametrlorin
giymatlori simulyasiya eksperimentinin gedisindo birgiymatli
sokilda verilmaya bilor. Bu vo ya digor giymatlorin secilmosi
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simulyasiya eksperimentinin mogsadi ilo toyin edilir. Ekspe-
rimentin planlasdirilmasinda verilmis xassoys malik giymatlor
yigiminin alinmasina imkan veran simulyasiya eksperimentinin
togkilinin miixtalif qaydalart mévcuddur. Mirokkab sistemlarin
todgigi mosoalasinin effektiv hallini tomin edon parametrlarin
giymatlorinin verilmasi prosesi vo eksperimentin planlasdi-
rilmasinda giymotlor yigiminin formalasdirilmas: qaydalart
simulyasiya eksperimentinin planlasdirilmasi adlanir.

Indi iso hadisali gaydaya uygun simulyasiya algoritminin

qurulmasi prosesino baxaq. Simulyasiya algoritminin qurul-
masi prosesi iki marholads yerina yetrilir.
Masala. Hesablama sistemi t zaman miuddstinds istifa-
dagilorin tapsiriq paketlorino xidmat edir. Sistemo daxil olan,
xidmat alan vs itrilmis tapsirigqlarin migdarinin hesablanmasi
tolob olunur. Simulyasiya modelini universal modellosdirma
dilinds reallagdirmall.

Sistemin otrafli yazilisi asagidaki kimidir. Hesablama
sistemi prosessordan, m bloklu yaddasdan ibarstdir. Tapsiriq
icra edildikdo biitiin prosessor vaxtini mosgul edir. Ogor
novbati daxil olma vaxti prosessor mosguldursa, yaddasin
mosgul olmayan bloku varsa, tapsirlq icra iiclin ndvboyo
dayanir. Ogor yaddasin biitiin bloklar1 mosguldursa, tapsiriq
sistemo daxil ola bilmadiyindan itir. Ogor modellogdirmos vaxti
qurtardiqda tapsiriq yerina yetrilirss modellogdirma vaxtina
tam Xidmatin icrasi tigiin dt vaxti olave edilir. Tapsirigun
daxil olma va icra intervallar1 (A, 1) eksponensial paylanma

gnununa malik kamiyyatlordir. Birinci morhalods  kiitlovi
xidmat nazoriyyasi tsullarindan istifads edilorak, sistemin
riyazi modeli yazilir. Belaliklo sistem bir xidmat qurgusundan
(prosessordan), M bloklu yaddasdan ibarotdir. Bu kutlovi
xidmat sisteminds asagidaki axinlar vardir:

-tolob axini (sistemo daxil olan tapsiriglarin (taloblorin)
daxil olma anlar1 arasindaki zaman intervali ardicillig);
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-xidmat axini (tapsirigin icra vaxti intervallariin ardicil-
ligy);

-¢ix1s axini (icra edilon va itrilon tapsiriglarin sistemdan
¢ixma anlar1 arasindaki intervallar ardicilligr).

e LT =

novba

S=k.1.3 Kiitlavi xidmot sistemi

Talob va xidmat axinlarinin paylanma funksiyalar1 uygun
olarag 1vo n parametrli eksponensial paylanmadir.

Mosalonin sartino gora sistemin foaliyyatinin effektivlik
gostaricilori sistemoa daxil olan toloblorin miqdari, sistemdo
xidmat alan taloblorin miqdari, itirilmis toloblorin miqdaridir.
Bu go0staricilorin giymati gisminds verilmis modellosdirma
intervalinda simulyasiya modelinin N icrasinin naticasi 0zrs
hesablanmis statistikadan istifado edilir. Sistemin foaliyyat
prosesi zamana goro onun komponentlorinin  doyismasi
prosesidir. Sistemin t aninda voziyyoti yaddasdaki toloblorin
miqdar1 vo kanalin iki voziyyati ilo (0 - ogor kanal bosdursa vo
ya 1-ogor kanal masguldursa) ifads edilir. Sistemin simulyasiya
modelinin  mogsadi  parametrlorin  verilmis qiymatlorindo
giymatlondirmalarin tapilmasindan ibaratdir.

Ikinci morholodo modellosdirmo alqoritmi islonmoalidir.
Sistemin simulyasiya modelinin qurulmasi {igiin model vaxtini
dt prinsipi Uzro doyigsmoklo hadisoli simulyasiya qaydasindan
istifado edilir. Modellogdirma algoritminin igslonmosi asagidaki
marhalalardan ibarstdir:

-modellosdirmoays aid sistem elementlorinin ayrilmasi vo
hadisalarin tipinin misyyanlosdirilmasi;

-bir hadisadoan digarina kegid sortinin tayini vo ziddiyyatli
situasiyalarda horakat edilmasi;

-modellasdirma sartlarinin tayini;
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-har tip hadiso Ugun sistemin vaziyystinin doyismasing
gatiran harokatin yazilisi vo effektivlik gostaricilorinin hesab-
lanmasi;

-modelin montigi sxemloarinin (blok sxemloarinin) islan-
masi.

1.3. Tasadufi kamiyyatlarin modellasdirilmasi

Baxilan hadisoni kamiyyatco xarakterizo edan va tasadifi
amillorin tasiri ilo bu va ya digar sokildo mixtalif giymotlor ala
bilon kemiyyatloro tosadiifi kamiyyatlor deyilir. Sinaq zamanti
olgllon kamiyyat mixtalif qiymatlor alir vo onun hansi qiymat
alacagini qabaqcadan tayin etmok olmur, cunki bu giymatlor
hor bir sinaqda miixtolif sobob vo tosaduflordon asili olaraq
doyisir. Masalon, hodafo agilan 5 atos zamam 0, 1, 2, 3, 4, 5
giymatlorini ala bilon tosadifi komiyyatlo (hadofo doymonin
say1) qarsilasiriq. Analoji sokildo oyun zori atilarken diison
xallarin say1 elo tosadufi kemiyyatdir ki, 0, mioayyan hallardan
asili olaraq 1, 2, 3, 4, 5, 6 qiymatlorindon birini alir. Tosadfi
komiyyotloro misal olarag mioyyon yigimda keyfiyyotsiz
mohsullarin  hacmini, gin orzinds sohordo bas veran yol-
nogliyyat hadisalorini saymi vo s. gostormok olar. Tosadifi
komiyyatlor latin olifbasinin boyik X,Y,Z,... harflori,
onlarin ala bilocayi giymatlori (vo ya mimkin giymatlori) iso
uygun olaraq ki¢ik X, Y, Z,... horflori ilo isaro edilir. Qeyd
edildiyi kimi X tosadifi kemiyyatinin alacagi doqiq qiymati
toyin etmok mumkun deyil, onun ala bilocayi giymatlor
coxlugunu isa gOstormok muimkunddr. Bu giymatlor sonlu,
hesabi vo ya geyri-hesabi ¢oxluq toskil eds bilor. Adston iki
nov - diskret va kasilmoz tosadiifi komiyyatlors baxilir.

Toarif 1.1. Sonlu vo ya hesabi sayda bir-birindon izolo
edilmis , X; , X5 .0y X, 5... qiymatlorini ala bilon tosadifi
komiyyato diskret tosadufi komiyyat deyilir.
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Toarif 1.2. Ala bilacayi giymatlor coxlugu miiayyan sonlu
Vo ya sonsuz interval toskil edon tosadifi komiyyato kasilmaz
tosadufi kemiyyat deyilir. Masalon, ateslor silsilosinds hadafa
dayan vo doymoyan gillalorin say1, domir pulun atilmasinda
“soboka” vo ya “rogom” liziiniin diismasi saylari, Bernullinin
tokrarlanan asili olmayan sinaglar sxeminda - I sinaq zamani
hadisonin bas vermasi say1 va S. diskret tasadifi kemiyyatlor;
detalin nominal &lgiilordon sapmasi, elektrik nagqillorinin
davamliliq miiddati, sistemin fiziki parametrlori (temperatur,
tozyig, nomlik), morminin ugus mosafasi vo s. kosilmaz
tosadufi komiyyatlordir. Coxluq nozariyyasino osaslanaraq
tosadlfi kamiyyato daha ciddi torif vermak olar: U elementar
hadisalor fozasinda toyin olunmus ododi funksiyaya X
tosadufi komiyyati deyilir. Belsliklo, X tosadifi komiyyati
hor bir e elementar hadisasino X (@) hogigi ododini qars1
goyur,yoni X = X (w),w €U .

Verilmis tosadiifi komiyyst hagqinda tam moalumat almag
tclin onun aldigr qiymatlori bilmok kifayst etmir. Bu
giymatlorlo yanasi tosadifi komiyyatin onlari hansi ehtimalla
aldigi da gostorilmalidir. Bu moqgsadlo paylanma ganunu
anlayisindan istifado olunur. Ixtiyari A < U hadisesinin
ehtimalin1 tapmaga imkan veran istonilon qanuna, basqa s6zlo,
tosadlfi komiyystin mimkin giymaotlori ilo onlarin uygun
ehtimallar1 arasindaki miinasibato (birgiymatli uygunluga)
tosadlfi  komiyyotin paylanma qanunu deyilir. Paylanma
ganunu cadval, grafiki vo analitik sokilda verilo bilor. Diskret
X tosadufi komiyystinin paylanma qanununu paylanma sirasi
adlanan cadval vasitasilo vermok olverislidir. Qeyd edok ki,
paylanma siras1 yalniz diskret tosadufi kemiyyatlor tigtin qurula
bilor.

Torif 1.3. WYX & R adodino {X < X} hadisasinin

ehtimalin1 qarst qoyan F, (X) (qisaca F (X)) funksiyasina
X tosadufi komiyyatinin paylanma funksiyas1 (vo ya
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inteqral funksiyasi) deyilir, yani
F(X)=P{X < x}.

Bu torif  hom diskret, hom do kosilmoz tosadufi
komiyyatlor ti¢iin dégrudur. Hondoasi olarag F (X) ehtimali
tosadlfi  komiyyotin aldigi qiymotlorin  odod oxunda X
noqtasindon solda yerlogsmasini gostorir.

Paylanma funksiyasinin xassolori:
1. Paylanma funksiyasinin giymotlori [O,1] parcasinda

yerlosir O < F(x) <1.
2. Paylanma funksiyas1 azalmayandir, yoni X, < X,

oldugda F(x,) < F () olur.

Notico 1. Tosadifi kemiyyatin aldigi qiymatlorin (a,b)
intervalina  dligmosiehtimali  paylanma funksiyasinin bu
intervaldaki artimina barabordir

P{la< X <b}=F(®M)—-F().

Notico 2. Kasilmaz X tosadufi kemiyyatinin mioyyan
bir ododo borabar giymot almasi ehtimalisifra borabordir
P(X =x)=0.

Indi iso paylanma funksiyasindan istifado edorok kosilmoz
tosadfi komiyyatin daha ciddi torifini verok.

Torif 1.4. F(X) paylanma funksiyasi kasilmoz
diferensiallanan funksiya olan toesadufi komiyyoto kasilmaz
tasadufi kamiyyat deyilir.

Qeyd edok ki, kasilmaz tosadiifi komiyyatlorin torifini sixliq
funksiyalart vasitasilo vermok olar.

Toarif 1.5. Paylanma funksiyasinin téromasina kasilmoz
tosadufi kemiyyatin sixliq (diferensial) funksiyasi deyilir va
f (X) = F (X) ilo isaro edilir.

Gorlindiiyli kimi paylanma funksiyas1 sixliq funksiyasinin
ibtidai funksiyasidir. Sixliq funksiyasini diskret tosadfi
kamiyyatlora samil etmok olmaz.

Teorem: Kasilmoz X tosadufi  komiyyotinin  aldig
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giymatlorin (@, b) intervalina diismasi ehtimali onun onun
sixliq funksiyasinin homin interval {zro mlsyyan inteqralina
boraboardir.

3. Ogor tosadiifi kemiyyatin aldigi giymatlor (a,b) in-
tervalina diisorso, onda
a) X < aoldugda F (x) = O (mUmkin olmayan hadiss).
b) X >boldugda F (x) = 1(yaqin hadiso) olar.

Notica. ©gor kasilmoz X tosadufi kemiyystin aldig
giymatlor (—oo, + o0) intervalina diisiirss, onda

Iirr_l F (x) = O (miimkiin olmayan hadiso),

lim F (x) =1(yaqin hadiss) olur.

4. Paylanma funksiyasi soldan kasilmazdir:
Iim F(X)=F(X,).

X—>Xg
(X<Xg)

Paylanma funksiyasinin xassolorine osason diskret X =(X,%,,...X,)
tosadufi komiyyat Ucin X, ; < X < X; oldugda paylanma
funksiyas1

F(X) = D_ p; soklinds toyin olunur, burada x; < X tgiin
X <X
comloma buttn i indeksi Uzro apartlir.

Real mirokkab sistemlorin - hesablama sistemlarinin,
istehsal saholorinin, avtomatlagdirilmis telefon stansiyalarinin,
informasiyanin  Gtriilmoasi  sistemlorinin  vo s. foaliyyatinog
tosadufi faktorlar tosir gostorir. Bunlara mirokkob sistemlarin
riyazi moodellosdirmoasinds ya tosadlfi giris (idarsedici)
signallari, ya da xarici mihitin nozarstolunmaz tasirlori Kimi
baxilir.

Belo tosadufi faktorlara misal olarag hesablama
sistemlorinds tapsiriglarin, istehsal sahasindoki detallarin,
avtomatlasdirilmis telefon stansiyalarinda ¢agirislarin, informa-
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siyanin  Otriillmasi  sistemlorino  muracistlorin  daxil olma
intervallar1 arasindaki tesadifi intervallar vo hotta hesablama
sistemlorinds  tapsiriglarin  icra, detallarin emal vaxtini,
avtomatlagdirilmis telefon stansiyalarinda olagenin yaradilmasi
Vo danisiglarin middatini, informasiyanin Otriillmasi sistem-
lorinds informasiyanin emali vo Otrilmosi vaxtini va S.
gostormok olar. Murokkoab sistemlarin simulyasiya modellarini
qurarkon verilmis paylanma qnunu tzro tosadlfi faktorlarin
simulyasiyasina zarurat olur. Masalon, hesablama sistemlarinin
simulyasiya modellorini qurarkon istifadoagilorin tapsiriglarinin
daxil olmalar1 arasindaki intervallart vo prosessorda onlarin
yerino yetirilmasi intervallarim1  simulyasiya etmok (b.s.
verilmis ehtimal paylanma funksiyasi lizro tosadifi kamiyyatin
simulyasiya edilmosi masalasi) zoruroti meydana ¢ixir.
Simulyasiya obyekti yalniz tosadlfi kemiyyat deyil, tosadufi
hadiss, vektorlar, proseslor, saha, ¢oxlug, b.s. ixtiyari tosadufi
elementlordir.

Tosadlfi elementlorin kompiiterdo modellosdirilmasi iki
asas prinsipa tabedir:

-tosadufi elementlo - orjinalla onun modelinin yaxinligi
ehtimal  paylanma  funksiyalarmin  vo  ya  ododi
xarakteristikalarin Ust-Usto diismosindon ibaratdir;

-har hansi tesadlfi element, sads tosadiifi elementdan
muoayyan borel funksiyasi kimi tayin olunur vo baza tosadiifi
komiyyati adlanir.

Kompiterdo  modellosdirmo  Uglin - sado  tosadufi
eksperiment [0,1) pargasina tosadifi noqtonin atilmasina
osaslanan eksperimentdir. Bu eksperimentin naticasi koordinat
noqtoloridir. Bu eksperimentin riyazi modeli elementar
hadisalor fozasindan (yani - [0,1) pargasina tosadifi atilan
ndqtonin koordinatidir) ibarat ehtimal fozasidir. Baza tosadufi
komiyyati [0,1) yarim intervalinda mintozom paylanmis
kosilmoz tosadlfi komiyyotdir. Baza tosadifi komiyyatinin
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paylanma funksiyast1 Vo paylanma sixligi uygun olaraq
asagidaki kimidir:

0, x<0
F,=<X,0<x<1
1, x=1

1, 0<x<1
P “(x}‘{u, sks halda

Sado eksperimentlo yanasi bir-birindon asili olmayan r
sayli tokrarlanmalarla yerino yetrilon sado eksperimentlor
naticasindo alinan miirokkab eksperimentloro do baxacagiq.
Ixtiyari tosadufi elementin modellosdirilmasi mosalosi iki alt
moasaloya bolindr:

1. Asili olmayan baza tosadiifi kamiyyatinin komplterds
modellosdirilmasi.

2. Elo bir funksiyanin tapilmasidir ki, tosadufi element
tolob olunan ehtimal paylanma funksiyasina vo ododi
xarakteristikalarina sahib olsun. Ona géro do modellosdirma
alqoritmi asagidaki iki blokdan ibarotdir:

1. Baza tosadiifi komiyyatini modellogdiran blok.

2. Baza tosadiifi komiyyatini funksional ceviron blok
(muxtolif ehtimal paylanma funksiyalari tigin mixtolif olan)
Eyni bir tosadifi komiyyati simulyasiya etmok Uglin bir nega
funksional ¢evirmo variantlari (funksiyanin qurulma qaydalari)
toklif edilo bilor. Adston az hesablama itkisi tolob edon
funksiyanin qurulmasi variantina iistiinliik verilir. Bunun tiglin
baza tosadufi komiyyatindon istifado omsali anlayisindan
istifado edilir. Baza tosadiifi komiyystindon istifado omsali
tosadufi kemiyyatinin tors giymatidir vo tosadlfi elementin bir
realizasiyasinin ~ modellosdirilmasi ~ Gglin  istifado  edilir

k=1r,0<k<1 . Burada k komiyyati modellosdirmodo
hesablama itkisinin 6lcusiidir, K no godor kigikdirsa itki bir
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ogadar boyik olur. Ona goro do elo bir funksiya segcmok
lazimdir ki, k daha bdylk giymat alsin. Aydindir ki, verilmis
paylanma funksiyasina malik tosadsufi elementi komputerda
modellosdirmokdon 0trii baza tesadlfi komiyyatini model-
lagsdirmayi bacarmaq zaruridir. Baza tosadifi kemiyyati mitlog
kosilmaz tosadifi komiyyatdir. Lakin komputerds diskret
tosadlfi komiyyatlo islomok lazim golir. Ona goro do baza
tosadufi  komiyyatinin  modellosdirilmasi  kasilmaz tosadufi
komiyyatin diskret tosadufi komiyyato approksimasiyasina
osaslanir. Baza tosadUfi komiyyatini  fiziki  vericisinin
catismayan cohotlori asagidakilardir:

1. ©vval alinmis miiayyon realizasiyalarin tokrarlanma
mumkinsizliyu.

2. NOvbati istifados li¢iin vericinin isino nozarat zaruratine

goatiron sxemli geyri- stabillik.
Bu sobablordon muasir komputerlordo baza tosadifi komiy-
yatlarinin fiziki vericilarindon nadir hallarda istifado edilir.
Baza tosadifi komiyyatlorinin  program vericilori  fiziki
vericilorin gatismayan g¢oahatlorina malik deyil. Baza tosadifi
komiyyatlorinin  program vericilori baza tesadifi komiy-
yatlarinin komputerds simulyasiyasini reallasdiran proqramdir.
Alinmig komiyyatlor asagidaki sobablordon psevdotosadifi
komiyyatlor adlanir:

1. Monsoco bu odadlor tosadiufi odadlor deyil, moalum
determinik ganun izra alinmis adadlordir.

2. Ehtimal xarakteristikalar1 tizro funksiyanin moXxsusi
sec¢ilmasi zamani bu adadlor asili olmayan baza tosadufi komiy-
yatlorinin realizasiyalarina oxsayir. Qeyd edok ki, ardicilligin
tosadufiliyi anlayis1 modellasdirmoa algoritminin, xtsusi halda
funksiyanin miirokkabliyi ilo olagodardir. Baza tosadifi
komiyyatlorinin program vericilarini qurarkon mioyyan tsul vo
alqoritmlordoan istifads edilir. Bu usullardan biri multiplikativ
konquriyent Gsuludur (gixiglar tisulu). Bu Usulda psevdo-
tosadlfi ardicilliq rekurent formul tizro hesablanir. Digor
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iisullar asagidakilardir:

-Xatti qarisiq formullardan istifads Usulu;

-geyri- xotti rekurent formullardan istifads tsulu;

-Maleron -Marsali usulu;

-mintozom  qanununun  canlandirilmast  xassasing
osaslanan usul.

Baza tosadlfi kemiyyatlorinin cadvalli, fiziki, program
tip vericilori vardir. Baza tesadifi komiyyatlorinin cadvalli
vericilori  [0,1)-do mintozom paylanmis tosadufi komiy-
yatlordon eksperimental yolla alinmis realizasiyalarin yigimin-
dan ibarat tosadifi kemiyyatlor cadvalidir. Cadvalli vericilor-
don simulyasiya modellogdirmasinds istifado asagidaki iki
catismayan cahata géro mohdud olur:

1. Codvalli tosadufi ododlorin  gatismazligi (adoton
modellosdirma t¢tn milyonlarla tasadiifi adad talab olunur).

2. Codvolin saxlanmsi tglin  kompiiterin  operativ
yaddaginin ¢ox boylik sorfiyyati.

Baza tosadlfi komiyyatlorinin fiziki vericisi moXsusi
radiolektron qurgudur, kompiitera qosulur, baza tosadufi
komiyyatlorini simulyasiya edon ¢ix1s signalini verir.

1.3.1. Diskret tasadufi kamiyyatlarin
modellasdirilmasi

Indi iso diskret tosadifi komiyyatlorin modellosdirilmosi
masalasini dyranacayik. B, P,,P;,..., P, ehtimal1 ilo

n

Xy, X, X0 X, Giymatlorini alan & diskret tosadiifi

komiyyatina baxag. Bu kamiyyatin paylanmast cadval soklinda
asagidaki kimi verilir:

X, X, .. X n
_ n =1
d [Pl P, ..P, ] Zl" P

28



Bu sokildo verilmis tosadufi kemiyyati modellogdirmok glin
[0,1] pargasin1 uzunluglann P,P,,PR,,...,P, olan parcalara
bolurlor. Belaliklo (0,1) intervalinda miintozom paylanan

tosadiifi kemiyyat aliriq.Bu kemiyyat Ggiin & = X, giymatini
& komiyyati K -c1 pargaya aid olduqda, basqa sozlo desok
& €[P;,P.] oldugda alir. Ogor geyd edilon parcalari uygun
olarag 1,2,...,N ilo isaro etsok, onda tam giymatli
P, =P(,-K) paylama funksiyasma malik diskret tosadiifi

komiyyat alariq. Bu kemiyyatlor tgiin P,; = P.r(K) rekurent
munasiboti dogrudur. Diskret tosadifi komiyyatlor igarisindo
on ¢ox istifads edilon binomial vo Puasson paylanmalaridir.
Tutaq ki, bag vermo ehtimali P(A) =P olan hor hanst A
hadisosinin bas vermoasini modellogdirmok lazimdir. R - ils
(0,1) intervalinda miintozom paylanmig I; psevdotosadufi
odadini almaga imkan veran generatoru isara edok. A hadisasi
0 zaman bas veracokdir ki, I < P olsun, oks halda A had-
isasi I' > P olduqda bas veracokdir.

Ara)
o S
p p
Hogigatan: P(r<P)=[ f()dx=[ f(r)dr =P =P(A)
0 0

Bu usul GPSS modellosdirms dilinds tranzaktlarin istigamatini
doyison blok (TRANSFER) iiciin statistik is rejimindo istifado
edilir. Belo ki, tranzaktlar ehtimalin qoyulmus qiymatindon
asili olaraq iki miixtolif istiqamato yonaldilir. Indi iso birgs
olmayan hadisalor qrupunun modellasdirilmasine baxaq. Tutaq
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ki, A,A, ..., A birgo olmayan hadisolor qrupudur vo bu
hadisslorin =~ P(A), P(A,)....,P(A) bas vermos echtimallar

molumdur. Onda hadisolor birgo olmadig1 iigiin ip(mz 1.

Tutaq ki, P =P(A), P, =0. Bu ehtimallar1 (0,1) parcasinda
gostorsak.

‘};‘ P
P Pl 5 1
e smp—" p—" S g S——
P P P Pr. P

i—1 i
Ogor alinmig adad Z p, - dan Z P, -Ya gadar olan intervala
k=0 k=0

diisiirss, onda A hadisasi bag vermisdir. Bu proseduru piisk
Uzro smaq naticasi adlandirirlar vo agsagidaki formula asaslanir:

i—1 i
P{Zpk <r§2pk}= p; = P(A)
k=0 k=0
harada ki, p, =0. Diskret tosadiifi kemiyystin modellosdiril-

mosi  birgo olmayan hadisalor grupunun modellosdirmoasine
analoji olaraq yerino yetrilir. X diskret tosadifi komiyyati
asagidaki codvoalds oldugu kimi verilir.

Miimkiin qiymati X, X, X

2 ren ”

Ehtimal1 Py | Py | ... | P,

X tosadlfi komiyyatini hadisalorin tam grupu kimi vermoak
olar:

Ar=(X=x) A = (X =X),m A =(X=X,)
Bu Usul diskret tosadufi komiyyatlorin paylanma funksiyasinin
modellosdirmasi ¢tin GPSS modellogdirma dilinds istifado
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edilir. P(A/B) ehtimal1 ilo B hadisasinin bas vermasi sorti ilo
sorti A hadisasinin modellagdirilmasi gostorilmisdir.

Ovvalco B oo hadisasi modellosdirilir. Ogor B hadisosi bas
verirss, onda A hadisosinin bas vermosi modellosdirilir. Ogor

B hadisasino malikikso, onda A hadisasinin bas vermasi
modellosdirilmir.

1.3.2. Kasilmaz tasadifi kamiyyatlarin
modellasdirilmasi

Mirokkob  sistemlorin =~ simulyasiya  modellarinin
qurulmasi zamani1 kompiiterds kasilmaz tosadifi komiyyatlorin
verilmis ehtimal paylanma funksiyasi ilo modellogdirmosi
mosalosi meydana ¢ixir. Buna misal olaraq tapsiriglarin daxil
olma intervallar1 arasindaki tosadiifi zaman intervallarinin,
tapsiriglarin tosadiifi icra zamanimnin modellosdirilmasi va s.
masalalori gostormoak olar.Bazi hallarda bu masalalori hall
edorkon tors funksiya tsulundan istifado edilir. Usulun riyazi
osaslandirilmasini - vo  modellosdirma algoritmini  verak.

& ™ paylanma funksiyasim toyin edok.

00 = [ fo(y)dy (1.3)
Forz edok ki, funksiya ciddi monoton artandir.Tors funksiyani

X= Fo_l()/) ilo isaro edok. Bu iso asagidaki tonliyi hall
etmoklo tapilir.
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FOD) =y (1.4)
Asagidaki teoremi isbatsiz qeyd edak.
Teorem. Ogor o faza voziyystlor fozasinda verilmis baza
tosadufi komiyyatdirss, onda

£~ Fy'(@) (15)
tosadlfi komiyyati verilmis paylanma sixligima malikdir.
Modellosdirms alqoritmi asagidaki marhalalordon ibaratdir:

1. (1.3) -o osason verilmis paylanma sixligina malik
paylanma funksiyasinin tapilmasi.

2. (1.4) tonliyini X - a goro holl etmoklo tors
funksiyanin tapilmasi.

3. «a baza tosadifi komiyyotinin realizasiyalarinin
modellosdirilmosi vo (1.5) formulu tzro ¢ tosadifi komiy-
yatinin realizasiyalarinin hesablanmasi.Baza tosadufi komiy-
yatinin istifado omsali k =1.

Usulun ¢atismayan cohati birinci iki morhalodo analitik
catinliklo baghdir. Bu iisul tomiz sokildo praktikada nadir
hallarda istifado edilir. Belo ki, bir sira paylanmalar iigiin

(masalon, normal) hatta Fy(X) (F,*(y) hagqinda danismadan)
0

elementar funksiya vasitasi ilo ifado edilo bilmir, F; *(y)- nmn

tabulyasiya edilmasi modellogdirmoani ¢otinlosdirir.

Standart normal paylanmada paylanma funksiyasin
(Laplas funksiyas1) analitik hesablamaq miimkiin olmur. Ona
goro do funksiya vo onun tors funksiyasi elementar funksiya
vasitasi ilo ifads edilo bilmir. Tars funksiya Gsulunu burada
birbasa istifado etmok olmaz.

Misal 1. Eksponensial paylanmanin sixlig1

f,(xX)=4e™,x>0, (1.3) vo (1.4) - 5 gbro
F,(X)=1-Ae ™, x>0 X=F Y (y)=—@1/A)In(1-vY).

Bu paylanma sixhigi ilo f* - ni modellosdirmokdon 6trii
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& =-2"In(1- ) dusturundan istifado edilir. Burada < -

baza tasadufi komiyyatidir.
Misal 2. Miintoazom paylanmanin sixligi

1
£, = {1 —g X € [ab]

0,2ks halda

(1.3) - (1.4) - 0 osasan

-5’

0, sagarx<a
Fylx) = {;_—“ agar x € [a, b]
1, sgearx=b

x=b-a)y+o, v = [0,

burada & - in modellosdirilmesi &= (b-a)a+a (a - baza
tosadlfi kamiyyatidir) disturu vasitasi ilo yerino yetrilir. Baza
tosadufi kKomiyyatinin istifado omsali k =1/ N - dir.

Usulun ¢atismayan cohoti ondan ibaratdir ki, sixliglar: analitik
yazmaq olmaz va ona gora do bu sul vektorun 6l¢isi kigik
olduqda istifads olunur.

Verilmis paylanma funksiyasina malik tosadufi vektorun
modellosdirilmasi Ggln tors funksiya usulunun totbiq qaydasin-
da tosadifi komiyyotin sorti paylanma sixligit vo uygun
paylanma funksiyas: vo tors paylanma funksiyasi hesblanir.
Modellosdirilon  tosadlfi  komiyyotin  paylanma  sixlig1
murokkab analitik ifads ilo verilorsa va tors funksiya sulunu
totbiq etmok mumkdin deyilss, istisina tsulundan (Neyman su-
lu) istifado edilir. Verilmis paylanma funksiyasina malik
skalyar kosilmoz tosadiifi vektorun modellasdirilmasi Ggilin su-
perpozisiya usulundan istifads olunur. Bu iisul paylanma sixlig1
funksiyasinin miirokkobliyi halinda digor Usullar - istisina va
superpozisiya istifado edilmadiyindon totbiq edilir. Bu halda
tors funksiya tisulundan istifado edilir.
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Tutaq ki, hor hansi tosadiifi komiyyatin paylanma
funksiyas1 asagidaki sokildo verilmisdir. Ordinat oxu tlizoerindo
F(x) funksiyasindan istifado edorok I' noqtalorine baxaq. Onda

X komiyyetinin F(x)=r olduqda qiymatini ala bilarik.
F(x) A

X tosadiifi komiyyatinin F(X) paylanma funksiyasini tapag.

Torifo gOiro 0 P(X <x) echtimalina borabordir. Asagidaki
sokildan gérinduyu Kimi

F(x)

P(X <x)=P(R<F(X))= [f(r)dr=F(x)

Fx) A

1 o e e e AN —
Fex) s

Beloliklo, R(0,1) - o daxil olan r,r1,,1;,..., ardicillig1
verilmis f(X) paylanma sixlig1 funksiyasina malik X;,X,,Xs,...,
ardicillhigina cevrilir. Indi iso (a,b) intervalinda miintozom

paylanmis tosadiifi komiyyotin modellogsdirmosino baxagq.
Modellosdirmo tiglin tors funksiya tisulundan istifado edok.

Asagidaki sokildo miintozom paylanmanin sixliq funksiyasi
gostorilmisdir.
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ftx)

1

b-a :

|

0 Q

Paylanma funksiyasin1 tapaq vo onu tosadiifi adoadlo
borabarlosdirok.

R:j dx X —a

>
X

Chkee-

b—a b—a
Buradan X =(b—-a)R+a.
Eksponensial paylanmaya malik tosadiifi komiyyotin
( f(x)=4e™ sixliq funksiyast vo paylanma funksiyasi

verilmis) modellagdirilmasine baxaq. Tors funksiya tisulundan
istifado edok:

a

R :j‘ f(x) = j('ﬂe_’“dx =1—e ¥
0 0

Buradan x:—lln(l—R)- Gostormak olar ki, (1-R) tesadiifi
A

komiyyati do R tosadiifi kemiyyati kimi paylanmigdir. Onda
(1-R)-i R-loavaz etsak, alariq

x=—EMR.
A

Oxsar yanasma GPSS dilindo qgobul edilmisdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, bazi hallarda tors funksiya analitik tapilmir. Bu
halda odadi tisullardan istifado edorak tors funksiya qurulur.
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Il Fasil. Simulyasiya modellarinin
program tominati

2.1. Simulyasiya modellasdirmasi dillari

Programlagdirma dillori kompdter torofindon tanian,
komputer torofindon reallagdirila bilon amoliyyatlar1 gdstoran
simvollar yigimindan (sistemindin) ibaratdir, Masin yoniimli,
problem (prosedur) yonumli va obyekt yoniimli proqramlas-
dirma dillori vardir.

Prosedur yonumli dillor heg bir komputerls slagsli deyil,
muiayyan sinif masalalar tigiin nozards tutulmus, bu sinfin tipik
mosalalarinin halli qaydalarinin formalizasiyasi tiglin rahat olan
instruksiyaya malikdir.

Klassik modellosdirma dillori prosedur yonumlidar vo
bir sira spesifik xiisusiyyatloro malikdir. Demak olar ki, asas
modellosdirmoa dillori  mirokkob sistemlorin  dyranilmasina
simulyasiyali yanasmanin proqram tominatinin vasitasi Kimi
islonmisdir.

Modellosdirma dillori  modellosdirilon sistemin asas
simulyasiya bazasinda islonmis terminlorlo yazilmasina imkan
verir. Onlarin komoayilo modelin sifarisgisi vo islayicisi
arasinda tomasi toskil etmok olar. Kosilmoz vo diskret
proseslorin modellosdirma dillarini forglondirirlor. Hazirda elo
bir voziyyot yaranmigdir ki, mumi toyinath dillorlo
simulyasiya modellogdirmasi dillorini garsilasdirmaq olmaz.
Bozi simulyasiya modellosdirmasi dillori  imumi toyinath
dillorin  konstruksiyasina (masalon ~ FORSITJIMCM-
FORTRANa, ITJIMC-PL-9, Vo s.) osaslanir. Umumi toyinath
universal dillorlo muqgayisada simulyasiya modellosdirmasi
dillorinin Gstiinlilyli asagidakilardir:

-modellosdirma dili formalizs edilon modeli tagdim edon
vo modellagdirms sisteminin yazilisinin konseptual saviyyasina
yaxin anlayisi bilavasito oks etdiron abstrakt qurulusa malikdir.
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Bu simulyatorun proqramlasdirilmasint  sadolosdirir  vo
programlarda ¢ox Sohvlorin  askarlanmasinin  avtomat-
lagdirilmasina imkan verir;

-modellosdirma dillori model vaxtimi (hadisa toqvimi,
inteqrasiya Usullart vo s.), zaman qovsaqlarina icazo
vasitalorinin horokat verici effektiv mexanizmlorino malikdir;

-modelloasdirma dillari, bir gayda olaraq, tasadiifi adadlor
vericising, digor tipik tosirlor generatoruna malikdir;

-modellosdirmo dillorinds standart statistikanin yigimi vo
digor modellosdirma naticalori avtomatlasdirilmis vo bu
naticalorin cadval vo grafik formada verilmoasinin avtomatlas-
dirma vasitalori vardir;

-modellosdirmoa  dillori  simulyasiya eksperimentinin
programlagdiriimasini  sadolosdiran, xiisusi halda baslangic
vaziyyati qoymagi vo modeli yenidon buraxmagi avtomatlas-
diran vasitoys malikdir.

Simulyasiya modellosdirmasinin ¢atismayan coahatlori asagida-
kilardir:

-modellogdirmonin  naticalorinin  verilmosinin  yalniz
standart formalarindan istifads edilir;

-modellosdirmo  dillorinin ~ kifayot  godor  genis
yayilmamasi sababindan bir gayda olaraq amaliyyat sistem-
lorinin stat program tominatina daxil deyil;

-modellosdirma dillarinin slava olaraq talim zoruriliyi vo
notico olarag modellosdirma dillorino yaxsi sahib olan
programgilarun ¢atismazliglari;

-universal modellasdirma dillorino xas genis imkanlar va

cevikliyin olmamasi.
Simulyasiya modellosdirmasi dillarinin arxitekturasi, b.s. dilin
murokkab sistem kimi elementlorinin  qarsiliqli alagssinin
konsepsiyasi sistemdon masin modelino kegmo texnologiyasi
asagidaki kimi toqdim edils bilar:

-modellosdirmo  obyekti  (sistemi) dilin  muoyyan
atributlarinin komayile yazilir (dilds oks edilir);
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-modellosdirma sistemindos real proseslora adekvat olaraq
atributlar proseslorls garsiligli harokatdadir;

-proseslor zamana gora bu proseslorin qarsiliqlt horokat
ardicilligimi vo montigi osasimi miioyyan edon konkret sorait
tolab edir;

-xarici  muhitlo  (E) gqarsihgli horokst zamami Vo
modellosdirma obyekti (S sistemi) daxilinds olan sorait
hadisays tosir edir;

-hadiso sistemin modelinin voziyyatini fozada zamana
g0roa doyisir.

Simulyasiya modellosdirmasi dillarinin arxitekturasinin
tipik sxemi vo modellosdirma sisteminds ondan istifads
texnologiyasi sokil 2.1- do gostarildiyi kimidir.

obyetlar | vazihs
L JAEER model

atributlar | qarsiligh
harakat
proseslar | talablar

sart tasir
sistem

[hadiss | dayisiklik |

vaziyyal

Sak.2.1.Simulyasiya modellagsdirmasi dillarinin arxitekturasinin
tipik sxemi va modellagdirma sisteminda ondan
istifada texnologiyasi

Modellosdirma dillarinin keyfiyyati asagidakilarla xarak-
terizo edilir:

-faaliyyat prosesinin yazilis rahatligi;

-ilkin verilonlorin daxil edilma rahatligi,strukturlarin, is
algoritmlorinin, model parametrlorinin variasiyast;
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-modellosdirmanin effektivliyinin tohlili vo naticalarin
¢ixarilmasi;

-modellosdirici programin sadaco Sazlanmasi vo isino
nozarat;

-gobuletmonin algatanlig1 vo dildan istifado.

Oksar hallarda 6z modellosdirma dilindo zamana gora
sistemin davranigt modifikasiya olunmus hadisali algoritmin
komoyilo mioyyanlosdirilir. Bir gayda olarag bura cari vo
golacak hadisalarin siyahist daxildir. Modellogdirma dillarinin
tosnifat1 sokil.2.2- do gostorilmisdir. Bura kasilmaz, qarisiq vo
diskret sistemlor daxildir.

Simulyasiya modellasdirmasi
dillari

— 1B

|
Kasilmoaz sistemion Qangiq sistem o diskret sistemlor
MIMIC APTON GASP HIJBIC.YOM
tranzaktyonomio prosesyontumia hadisayontmia
GPSS SIMULA SIMSCRIPT
Sok.2.2. Modellasdirma dillorinin tasnifat

Kasilmaz sistemlar. Sistemin  Kkosilmaz  togdimati
diferensial tonliyin togdimina gotrilir. Bunun kémayils giris vo
¢ixis funksiyalar1 arasinda olage verilir. ©gor modelin ¢ixis
doayisonlori diskret giymatlor alirsa, onda tonlik farglor adlanr.

Qanisiq sistemlor. Burada GASP- qarisiq sistemlors
aiddir onun osasinda FORTRAN programlasdirma dili dayanir.
Forz edilir ki, sistemds iki tip hadiss bas vera bilar:

-voziyyatdon asili hadiso;

-zamandan as1l1 hadisa.

Sistemin vaziyyati doyisonlor yigimi ilo yazilir, onlardan
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bozilari kasilmoaz dayisir. Belo yanagmada istifadogi hadisanin
bas vermo sortini yazan prosedur tortib etmolidir. Kasilmoz
dayisonlorin doayisma ganunu, bir vaziyystdon digarino kegma
qaydasi, b.s. diferensial tonliyin klassik prinsipi reallasdirilir.

Diskret sistemlor. Diskret zaman yonimli model-
losdirmo dillor grupu simulyasiya modellorinin qurulmasinda
istifado edilir. Bu zaman todqiq olunan obyektin dinamik
davraniginin yazilisi tiglin miixtalif qaydalardan istifads edilir:
Muasir dovrdo genis yayilmis tranzakt yonimli tiplordan biri
GPSS (GPSS WORLD, GPSS/PC) dilidir. GPSS
modellosdirma dili mirokkab diskret sistemlorin simulyasiya
modelinin qurulmas: ti¢in moxsusi islonmisdir. Dil sistemi
interpretasiya edir vo obyektlorin foza-zamana goro horokot-
lorinin yazilmasinda totbiq edilir. Belo obyektlor tranzaktlardir
Vo tolob axinmin elementlari adlanir. Bunlardan har birinin
funksiyasi, yaradilma prosesi, sistem {izro harokati, mohv
olmani tagdim edir. Simulyasiya Ugln osas sxem GPSS dili
istifado edilir vo bunlar kutlovi xidmat sistemi (Q-sxemlar),
avtomatlar (F-,P-sxemlori), Petri sobokalori (TV- sxemlar) va
hotta aqreqatlardir (A-sxemlar).

Diskret sistemlora daxil olan gruplardan biri do proses
yonimla dillor grupudur. Proses dedikds aralarindaki olago
muoyyan munasibatlor mantiqi ilo gqoyulan hadisalor ardicilligt
basa diisiiliir. Hor bir sinfin yazilis1 prosedur soklindo geyd
edilir vo hamin sinfin cari vaxtda sistemds mdévcud olan
nimayandoalori Ucun eyni zamanda icra edilir. Simulyasiya
modellorinin bu alt grupun dilindo yazilan programlart onunla
forglonir ki, modellosdirilon obyektlo eyni struktura malikdir.
Proses dillorino misal olaraq hazirda istifado edilon digar
islomolor dogurmus SIMULA vo ITJIMC dilini gdstormok olar.
Diskret sistemloro daxil olan  dillor mixtalif funksional
horokatlorin icrasinin qurtarma ani ilo forglonsn siyahi vo ya
hadisalorin togvimini tortib etmok yolu ilo simulyasiyani
realizasiya edir. Zamanin horokoti hadisolor zro bas verir,
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modelin programi iso hadissloro xidmot prosesinin mocmusu
soklindo toskil edilir. Bu prosedurlarin icrasi1 hadisalorin
planlagdirilmasinin siyaht mexanizmi (codval) ilo sinxronlas-
dirilir. Bu grupun klassik nimayandasi SIMSKRIPT dilidir.

2.2. Simulyasiya modellasdirmasi paketlari

Simulyasiya modellogdirmasi paketlori iki tipa bolunir -
simulyasiya modellogdirmasi dillori vo predmet yonimli
modellosdirms programlari.

Simulyasiva
modellagdimmas:
paketlan
|
| |
simulyasiva Predmet yoniimlii
modellasdimmesi modellesdimme
dillari programlan

Sal 2.3 Simulvasiva modellasdirmasi paketlari

Simulyasiya modellosdirmasi dillori tobistco universaldir
Vo modelin islonmasi, kodun yazilmasi kimi basa disiiliir.
Butdvlukds onlar modellosdirmonin  kifayat godor ¢evik
imkanlarini toqdim edir vo adston istifadodoasi ¢atin olur.

Modellogdirma programlari miiayyan masalalorin hallina
oriyentasiyalidir, onlarda model qrafiklordon, dialoq pancars-
lorindon, agilan menyulardan istifado etmoklo islonilir.
Modellasdirma programini 6yronmak va istifads etmok sadadir.
Lakin muoayyan mosalalorin hallinds onlar modellosdirmada
kifayat godor geviklik toamin etmir.

Belaliklo, iki tip simulyasiya modellosdirmo paketlori
maovcuddur. Bunlar simulyasiya modellosdirmasinin universal
paketlori vo predmet yonumlli paketlordir. Simulyasiya
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modellosdirmasinin universal paketlorinin toyinati miixtolf
moqsadlar Gglndir. Lakin onlarin konkret masaloni hall etmoak
imkani da vardir (masalon, istehsal sistemlarinin modernlos-
dirilmasi, rabito sisteminin vo istehsal texnologiyasinin
modernlosdirilmasi).

Predmet yonimli simulyasiya modellosdirmosi paketlori
moxsusi mosalalorin  halli vo istehsal sistemlorinin, tibb
muoassisalorinin, sifariglorin = gobul  moarkoazlorinin  isinin
modellosdirmasi Ugun nozordo tutulmusdur. Oksor diskret-
hadisali modellorin programlasdirilmasi tigiin zaruri funksional
imkanlara aiddir:

-tosadifi  ododlorin  generasiyasi, b.s. U(01) ehtimal
paylanma giymatlori;

-verilmis  ehtimal paylanmalarina malik tosadifi
ododlorin generasiyasi (mosalon, eksponensial paylanma);

-model vaxtinin harakatlondirilmasi;

-hadisalar siyahisi {izra ndvbati hadisanin tayini va uygun
blok koduna idaronin 6trilmasi;

-siyahiya yazilarin alava edilmasi va ya silinmasi;

-¢ix1g statistik verilonlorin yigilmas1t vo naticalorlo
hesabatin yaradilmasi,

-bos situasiyalarin tayini.

Mahiyystco bitun bu vo digor Umumi funksional
imkanlar modellosdirici programlarda simulyasiya model-
losdirmasinin - moaxsusi  program paketlorinin iglonilmasino
gotirib ¢ixarmisdir. Bu paketlorin tokmillosdirilmasi va istifado
sadaliyi simulyasiya modellosdirmasinin populyarlasmasini
daha da artirmigdir. Simulyasiya modellogdirmasi paketlorin-
don istifado universal proqramlagdirma dillori ilo mugayisado
asagidaki tstiinliiklora malikdir:

-simulyasiya modellosdirmasi paketlori avtomatik olaraq
simulyasiya modellarini yaratmag: tolob edan oksar funksional
imkanlar1 toqdim edir. Proqramlagdirma tigiin tolob edilon vaxti
va layihanin Umumi dayarini qisaldir;
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-simulyasiya modellogdirmoasi  paketlori  simulyasiya
modellorinin yaradilmasi ti¢iin tobii muhiti tomin edir. Onlarin
osas modellogdirici qurulusu simulyasiya modellosdirmasi Ugun
noinki C  kimi universal programlasdirma  dillarinin
konstruksiyasina daha yararhdir;

-modellosdirma paketlorinin - kdmoyi ilo  yaradilmis
simulyasiya modellari bir gayda olaraq sado istifado vo
modifikasiya olunandir;

-simulyasiya  modellosdirmosi  paketlori  sohvlarin
askarlanmasinin daha tokmil mexanizmlarini tomin edir. Belos
ki, onlar ¢ox tip sohvlorin avtomatik axtarigini icra edir.

Bozi simulyasiya modellori (mudafio sferasina aid)
owvalki  kimi universal modellosdirma dillorinin  kémoayilos
yaradilir vo asagidaki tistiinliiklora malikdir:

-C vo ya C++ dilindo yazilmis modellorin icra sroti
simulyasiya modellosdirmasi paketlorinin kdmayilo yaradilmis
modellora nisbaton daha boyukddr, lakin bu Ustinlik ucuz va
siroatli komputerlorin meydana ¢ixmasi ilo 6z aktualligin
itirmisdir;

-programlagdirmada universal dillor simulyasiya model-
losdirmasi paketlorino nisbaton bdyiik geviklik tomin edir;

-istifado  edilon program tominatinin doayori adoton
minimum olur.

Belaliklo, hor iki uUsuldan istifadonin dstin va zaif
cahatlori vardir. Ona gora da secim edarkan gucli arqumentlars
istinad etmok  zoruridir.  Simulyasiya  modellogdirmasi
paketlorindon biri GPSS-dir. GPSS - simulyasiya model-
logdirmoasi  proqramlarimin  yaradilmasi vo icra prosesini
ohamiyyatli doracads asanlasdiran timummaoagsadli model-
losdirma sistemidir. Burada bu dilin kommersiya versiyasi kimi
effektiv olan tolobo versiyasina baxilir. Qeyd edok ki, bu
versiyan1 pulsuz olaraq Internetdon yiiklomok mumkindir.
Sistemin buraxilisini bir ne¢o Usulla yerina yetirmok olar.
GPSS-in asas menyusu sistemin asas vasitalorina midaxiloni
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tomin edir. Mahiyyatco osas menyu bu sistemin asas idaroedici
moarkazidir.

Olavo markaz rolunu iss burada standart alstlor paneli oynayir.
Osas menyunun File (fayl) punktu sonad fayllar ils isi tamin
edir.

Fayl - verilonlarin va ya program kodlarinin adlandirilmis
nizamlanmis macmusu olub ada vo genislonmaya malikdir.
Simulyasiya modelinin  fayli GPSS sisteminds model
pancarasinds yazilir vo .gps genislonmasinds saxlanilir. GPSS
sisteminin motn fayli Text File (motn fayli) pancearasinds
yazilir va .txt genislonmoasi ilo saxlanilir. Onlar motn formatina
malikdir vo istonilon motn redaktorunun kémayi ilo asanligla
oxumaq Vo modifikasiya etmok olar. Fayllar aparilmis
modellosdirmanin naticalorini do saxlaya bilor. Bu fayllar
REPORT (hesabat) poncorasinin mozmunu saxlandigdan
sonra yaradilir vo .gpr genislonmoasina malik olur. Bundan
olava sistemin modellosdirilmasi prosesindo meydana c¢ixan
xaborlori do saxlamagq mumkindir. JOURNAL (jurnal)
pancarasina ¢ixan bu xoborlori .sim  genigslonmasine malik
fayllarda saxlamaq olar. ©sas menyunun File punktu cox
boylk punkt yigimina va uygun qaynar klavislora malikdir:

- New (yaratmaq) — Ctrl+IN;
Open... (acmaqg) — Ctrl+O;

- Close (baglamaq):

- Save (saxlamaq) — Ctrl+S;

- Save As... (belo saxlamaq):

- Print... (cap etmok) — Ctrl+P;

- Internet;

- Recent File (axarinci fayl):

- EXit (cixmaq).

Yeni fayl yaradarkon New punktu vo ya Ctrl+N
klavisinin basilmasi1 ilo dialoq pancorssi acilir vo Model
punktunda modellosdirmok 0glin .gps genislonmasine malik
yeni fayl vo Text File punktunun komoyi ilo .txt
genislonmasina malik matn fayli yaradilir. GPSS-do yazilmis
model icra edildikdon sonra ¢ixisa standart hesabat verilir.
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Standart hesabatda modellosdirilon sistemin asagidaki osas
gostaricilori verilir:

-sistemin modellosdirma vaxti — END TIME (qurtarma
vaxti);

-xidmat kanalllarinda xidmot almis toloblorin say1 -
ENTRIES (girislorin say1);

-Xidmat kanalindan istifado amsali — UTIL. (istifads);

-kanalda tolobs orta xidmat vaxti — AVE. TIME (orta
vaxt);

-maksimal névbs uzunlugu — MAX (maksimal);

-orta ndvba (mozmunu) uzunlugu — AVE.CONT. (orta
mozmunu);

-toloblorin névbays orta galms vaxti — AVE. TIME — vo
bir sira digar gostaricilor. Universal programlasdirma dillarinda
baxilan sistemlarin modellorinin islonmasi zamani1 ¢ox sayda
operatorlardan istifado edilir vo programg¢idan yiiksok Saviyys
tolob olunur. Eyni masalonin GPSS-da islonmasi iss, har bir
istifadaci U¢ln olgatandir vo istifadacidon ¢cox da bdyuk olma-
yan hazirhq tolab edilir.

2.3. Simulyasiya modellasdirmasins yanasmalar

Simulyasiya modellosdirmasi sahasinds nozori yanagma-
larin inkisaf tarixi modellosdirmo dillori, hesablama texnikasi
vasitalorinin, texnologiyalarinin, programlasdirma paradiqma-
simin tosiri altinda formalasmis bir ne¢o morholoni 6ziindo
birlogdirir. Simulyasiya modellosdirmoasinin miiasir inkisaf
morholosinin xarakterik xdsusiyyati effektiv todgigat meto-
dologiyasi vo mirokkab sistemlarin layihalondirilmasi kimi (¢
muxtalif istigamatin mdvcudlugundan ibaratdir. Bu istiga-
motlor ardicil modellosdirma prosesloring, paylanmis model-
losdirmays Vo virtual realliq konsepsiyasi osasinda model-
logsdirmays oriyentasiyalidir. Cadvoldo gostarilon istiga-
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matlordon birina asaslanan malum simulyasiya sistemlarinin
adlar1 gostorilmisdir.

Ardicil modellosdirma (Comlonmis vo ya paylanmamis)
birprosessorlu platformada reallasdirilan simulyasiya model-
logdirmoasi yanasmasini toqdim edir. Ardicil modellosdirmo
miasir hesablama platformalarinda simulyasiya model-
logdirmoasi U¢ln onanavi stilds, sosial-igtisadi  vo itehsal
moasalalorinin  hallina, nagliyyat va logistik sistemlorin
todgiqine oriyentasiyali dillorin vo sistemlorin yaradilmasi va
totbigi ilo olagodardir. Asagidaki codval 2.1-do realizasiya
istigamati  Uzro similyasiya modellosdirmo  sistemlorino
nimunoalor verilmisdir.

Cadval 2.1
Simulyasiya Simulyasiya modellasdirmosi
modellasdirmasinin sistemlori
istigamati

Ardicil modellasdirma | GPSS, Arena, EM-plant,
QUEST,AutoMod. WITNESS,
ProModel, SIMUL8.ISS2000,

Crystall. Ball. AnyLogic
Paylanmis SIMNET.SPEEDES_ ParaSol.
modellasdirma PCIIM
Virtual realliq | Technomatrix firmasinin
asasinda mahsulu,DELMIA firmasinin
modellagdirma mahsulu

Miasir simulyasiya modellosdirmasi sahasinds ikinci
istigamat metodoloji vo texniloji aspektli soboka arxitekturasi
ilo reallagdirilan paylanmis modellosdirmo ilo olagodardir.
Paylanmis simulyasiya modellogdirmasi sistemlorinin yradilma
va realizasiya standartt kimi HLA (High Level Architecture-
yuxar1 soviyyo arxitekturasi) texnologiyasi gqobul edilmisdir.
Oksor movcud paylanmis simulyasiya modellosdirmasi
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sistemlori tolim layihslorinin realizasiyalarina vo elmi-tadqiqat
layiholorino, tohliikesizlik masolalorinin  holline, fovgolado
hallarin garsisinin alinmasina oriyentasiyalidir. Virtual realliq
sxemi asasinda modellosdirmo XX asrin 90-c1 illorinin sonunda
e-Manufacturing konsepsiyasiin inkisafi ilo slaqedar olaraq
genis yayillmaga baslamisdir. e-Manufacturingin = osas
mabhiyyati istehsal sistemlorinin layihalondirilmasi vo istismari
prosesindo simulyasiya modellosdirmasindon fasilosiz istifado
ilo toyin edilir. e-Manufacturing konsepsiyasina osaslanan
virtual realliq sxemi miixtolif istehsal vo logistik sistemlorin
todqiqi vo layiholondirilmasi praktikasinda ¢ox genis totbiq
tapmugdir. Praktik olaraq bazara toqdim edilon simulyasiya
modellogdirmasi vasitolori bir nazori yanagsmani dastoklomok
iiclin islonmisgdir. Bu giin miirokkob sistemlorin simulyasiya
modellogdirmasing {i¢ asas nazari yanagsma formalasdirilmis va
genis istifads edilir [10, 11]:

-sistemli dinamika;

-diskret- hadisali modellosdirmo;

-agent modellosdirmasi.

Onlar arasindaki forq tadqiq olunan obyektin yazilisinda
miixtolif prinsiplordon istifado dayanir. Sistem dinamikasinin
aparati1 adoton zamana goro kosilmoz proseslori yerino yetirir.
Diskret- hadisali, agent modellogdirmasi hor seydon Onco
zamana gOro diskret proseslor {iiglin istifado edilir. Digor
torofdon sistemli dinamika modelin maksimal abstraksiya
soviyyosini nozordo tutur. Diskret- hadissli modellogdirmo
asagl vo orta soviyyo abstraksiyasim1i oks etdirir. Agent
modellogdirmasi istonilon saviyyali vo masstabli models totbiq
edilo bilor. Qeyd edok ki, birinci iki yanasma simulyasiya
modellosdirmasinin”anonavi” tsullaridir vo XX asrin 50-60-c1
illorindo meydana golmisdir.
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Simulyasiya

modellosdirmosi
diskret agent
hadisoli
sistemli
dinamika

Sok.2.4 Simulyasiya modellosdirmosino yanasmalar

Sistemli dinamika yiiksik soviyyado abstraksiya nozordo
tutur vo asason strateji saviyyo masololori tiglin istifads edilir.
Proses oriyentasiyali yanasma osason omoliyyat vo taktiki
soviyyado istifado edilir. Agent modelinin istifado spektri
istonilon soviyyali abstraksiya mosalosini nozordo tutur: agent
bazarda firmani, alicini, layihoni, ideyani, naqliyyat vasitasini,
piyadani, robotu vo s. toqdim edir. Sistemli dinamika
metodologiya kimi 1961-ci ildo C.Forrester torafindon istehsal-
tosorriifat foaliyyatindo informasiyali oks olagoalorin todqigat
vasitasi toklif edilmisdir.

Sistemli - dinamik model sistemin davranisini vo onun
strukturunu oks miisbat vo monfi olago vo longimalorin
qarsilighh  horokot coxlugunu yazir. Belo riyazi model
diferensial tonliklor sistemi kimi O6ziini gostorir. Sistemli-
dinamik modellosdirmonin xarakterik xiisusiyyatlori asagidaki-
lardir:

-model yalmiz bir yaddasda yerlogon ayrilmaz, fordiy-
yotcilikdon xali miqdarla, agregatla,obyektlo amoliyyat aparir;

-analitiko global asililiglar terminindo miihakima
aparmagq toklif edilir, tobiidir ki, ona uygun ilkin verilonlor
lazimdir.

Sistemli dinamika tisullar1 DYNAMO, Stella, Vensim, Power
Sim, iThink, Model Maker vo s. kimi vasitslorlo destoklonir.
Vensim paketi konseptual modelin islonmasini, sanadlosdirma,
moxsusi modellosdirmo, dinamik sistemlorin modellorinin
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optimallagdirilmasi vo naticalorin tohlilini dostokloyon vizual
modellosdirmo ii¢lin vasitodir.Proqgram mohsullar1 bazarinda
Sabab-natica alageli sistemin simulyasiya modelenin qurulmasi
iiclin o sada vo gevik vasito mévqgeyindo dayanir. Qeyd etmok
lazimdir ki, Vensimin akademik vo tohsil moagsadilo istifads
edilon versiyas1t movcudddur.

Stella vo IThink program komplekslorinin toyinati qorar
gobulu modellorinin simulyasiya modelino ¢evrilmasidir. Osas
guc sistemin alt sistemlori arasinda miirokkob qarsiliql asili
olagolorin todqiqi tiglin istifadogilordo zoruri qgorar qgobulu
bacarig1 formalagdirmaga verilir. Gostorilon programlar axinin,
fondlarin, qeyri- formal faktorlarin tosir effektlorinin grafik
tosviri {iglin qrafik funksional elementlori genis istifado edir.
Proseslorin  vo obyektlorin dinamikast bes tip baza
parametrlorinin  kdmoyilo ifado edilir: fondlarin artim,
fondlarin tiikonmasi, is¢i proses, axinlarin birlosmasi, fondlarin
adaptasiyast. Uygun olaraq modellar ii¢ ierarxiya soviyyasindo
togdim edilir: blok-sxemlor, baza axin sxemlori, formal
spesfikasiyalar.Sistemli dinamika - modellogsdirmo paradigmi
todqiq olunan sistem iicilin sobab slagoalorinin vo zamana goro
bir parametrin digorlorina qlobal tosirlorinin qrafik diaqrami
qurulur. Sonra iso bu diaqramlar esasinda qurulmus model
kompiiterds simulyasiya edilir. Mahiyyatco belo modellogdirma
digar paradigmlordon daha ¢ox obyektlor vo hadisolor arasinda
bas veron sobab-natico slagolorinin mahiyyatini basa diismoyo
komok edir. Sistemli dinamikanin kOmoyi ilo biznes-
proseslorin, sohorin inkisafinin, istehsal modelinin va s.
modellorini qurmagq mimkunddr. Diskret-hadisoli  model-
losdirma meydana golmasinds C.Qordona borcludur. Ona goéra
ki, 1960-c1 ilin avvalinde IBM maynfreymindo GPSS sistemini
layihalondirmis vo rellagdirilmigdir. Bu sistemdo oasas obyekt -
miloyyon monada isgilori, detallari, xammali, sonadlori,
signallar1 vo s. togdim edon passiv tranzaktdir (xidmaoto tolab).
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Modeldo «qarigdirilaraq» tranzaktlar bir kanalli vo ¢ox
kanall1 sistemdo névbado dayanir, bu qurgular tutur, azad edir
vo s. Belaliklo diskret-hadisali models tolobo global xidmaot
sxemi kimi baxmaq olar. Belo modellorin ¢ox sayli xiisusi
hallar1 {igiin analitik naticoloring kiitlovi xidmat sistemlorindo
baxilir. Hazirda modellosdirmoads belo yanagmani dostokloyon
bir sira vasitolor vardir: GPSS/PC, GPSS/H, GPSS World,
Object GPSS, Arena, SimProcess, Enterprise Dynamics,
AutoMod va s. Onlardan bozilori timumi toyinathdir. Lakin
oksoriyysti asagi soviyyolora yonolikdir: xidmot, biznes-
proseslar, istehsal, logistika va s. Onlarin istifadagi interfeyslori
bir sira ohomiyyatli forqlora malikdir. Lakin osasinda eyni
prinsip-toloblorin  bloklarla icra prinsipi dayanir. Bununla
olagodar olaraq diskret-hadisoli modellors stoxastik elementli
toloblorin emalinin qlobal sxemi kimi baxmaq olar. GPSS
World -GPSS- ailasinin miasir tipik MS Windows miihitindo
islomoak ti¢iin reallagdirilan niimayandasidir. Modellosdirmanin
naticolorinin  statistik emal vasitolorinin  olmas1 (PLUS
hesabatlarin proqramlasdirma dili va s.) World vasitalari ilo
yalniz sads dyradici modellor deyil, daha ohomiyyatli alavelori
yaratmaga imkan verir. 2005-ci ilds «Simulyasiya modellosdir-
mosi. Nozariyys vo praktika» (MMMO/I-2005, S.Piterburq s.)
II' Umumrusiya elmi-praktik konfransinda GPSS World-in
yiiklorin dagimnmasinin  noqliyyat - texnoloji sistemlorinin
modellogdirmasi, baliq emali madon kompleksinin faaliyystinin
tohlili UgUn istifads tocriibasing hosr edilmis moruzalor togdim
edilmigdir. GPSS-in ilkin oriyentasiyasinin kiitlovi xidmot
sistemlorinin modellogdirmasi olmasina baxmayaraq, sistem
uzundmiirlii oldu va inkisaf gabiliyystli oldu. Modellogdirilon
sistemin yaziliginin ¢oxlugu biznes-proseslar terminindo Object
GPSS vo ya ISS 2000 mohsullariin komayi ils azaldila bilor.
Xiisusi halda HTYY «KIIM»-do V.N.Tomasevskinin rohbarliyi
ilo yaradilmig ISS 2000 paketi lingivistik prosessordur. Onun
komayilo istifadogi dialoq rejimindo avtomatik olarag GPSS
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yaradir vo onu icraya buraxir. Diskret-hadisali modellogdirms -
hadisolorin kosilmoz tobiotindon abstraksiyalasdirmani toklif
edon modellogdirmoys yanasmadir. Burada modellogdirilon
sistemin osas hadisolorino baxilir: «godzlomoy, «tolobin emaliy,
«yiiklo horakot», «bosalmay» vo s. Diskret-hadisoli model-
losdirmo daha ¢ox inkisaf etmisdir vo totbiq sferasi vardir-
loqgistika vo kiitlovi xidmat sistemindon noqliyyat vo istehsal
sistemlorino godar. Bu tip modellasdirmo istehsal proseslorinin
modellosdirmasi {igiin daha olverislidir. Agent modellosdirmasi
morkozlosmomis modellorlo isi nozordo tutur. Beloliklo
modeldo tamamilo sistemin davranisini miisyyon edon vahid
noqto yoxdur.Agent modeli fordi obyektlor (agentlor) ¢oxlu-
gundan vo onlarin ohatosindon ibaratdir. Sistemin davranisi
fordi soviyyodo yazilir. Qlobal davranisa agentlorin mocmu
foaliyyetinin noticesi kimi baxilir.Agentlorin har biri moxsusi
«ganuna» gora horokot edir, iimumi miihitdo mdvcud olur,
miihitlo vo digor agentlorlo qarsiliqlt slagads olur. Agentlorin
davranisint yazmaq ii¢lin UML-in standart wvasitosi olan
voziyyatlor kartindan istifado edilir. BOylik miqgdarda aktiv
obyektlori olan fordi davramigh sistem i¢iin agent model-
losdirmasi daha universal yanasmadir. Belo ki, o istonilon
miirokkabliyin struktur vo davranisini nozers almaga imkan
verir. Agent modellosdirmanin digor vacib istiinliiyli, global
asililiglar haqqinda aprior informasiya olmadiqda bels
modelin iglonilma imkanimin olmasidir. Proses istirak¢ilarinin
fordi davranig montiqini bilorok agent modelini qurmaq olar vo
onun qlobal davranisini prognozlasdirmaq olar. Bununla yanasi
agent modeli miisayatlilikdo sadodir. Belo ki, doqiqlesdirma
lokal soviyyado wverilonlor yigildigca aparilir.  Agent
modellosdirmosi  konsepsiyast konvertasiya prosedurunun
komoyilo sistemli dinamika modelindon vo diskret hadisali
modeldon agent modeline kegmoys imkan verir. Sistemli-
dinamik model ii¢lin yaddaglarin agentlor ¢oxluguna deaqreqa-
siyasi tolob oluna bilor (bu agentlorin aktivliyi vo forgliliklori
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sorti ilo). Diskret hadisoli modellordo fordi obyektlor-
tranzaktlar agent ola bilor (modellogdirmo iizro tranzaktlarin
kegid montiqinin morkozlosmoma sorti ila). Agent model-
losdirmasi  AnyLogic Kimi simulyasiya modellogsdirmasi
sisteminin kdmayils yerina yetrils bilor. AnyLogic simulyasiya
modellosdirmasinin biitlin mévcud yanasmalarini dastokloyan
universal simulyasiya modellogdirmoasi sistemidir. Buraya
proseslorin blok-sxemi, sistemli dinamika, agent modellosdir-
masi, vaziyyat kartlari, idarsetmo sistemlori vo s. daxildir.
AnyLogic miirokkab sistemin stoxastik vo determinik simulya-
siya modelinin qurulmasina vo modellagsdirmoanin naticalarinin
tohlilinin aparilmasina imkan verir. Yangindan tohliiko stuasi-
yalarinda simulyasiya modellogdirmaSinin nazari yanasmasinin
se¢ilmasi  modellogdirmonin  mogsadindon asihidir.  Ogor
Oyronilon obyekt qgismindo yangindan tohliikko faktoru ¢ixis
edirso, onda sistemli dinamika prinsipindon istifado maqsado
uygundur. Bu birbasa fiziki monast olan vo kosilmoz doyison
cox sayl doyisonlorin (koordinat, temperatur, tozyiq, konsent-
rasiya, siirot vo s.) qiymsotlorinin heesabatinin zoruruliyi ilo
osaslandirilmigdir. ©gor dyronilon obyekt yangin tohliikosinin
bas vermo situasiyasinda insanlarin davranisidirsa, agent
modellogdirmosi prinsipindon istifado mogsado uygundur. Bu
agent modellorinin diskretizasiyasi vo morkozlogdirilmomasi ilo
sortlonir. Bu modellordo sistemli dinamikadan vo diskret-
hadisoli modellordon forqli olaraq sistemin davranisi
(dinamikas1) biitovliikdo miioyyon edilmomisdir. Agentlorin
davranist fordi soviyyado toyin edilir. Qlobal davranis iso
agentlorin mocmusunun foaliyyatinin noticosidir. Heor biri
moxsusi qaydaya asaslanmagqla, miihitlo vo digor agentlorlo
qarsiliqlt horokotdo olur. Beloliklo agent modellogdirmasi
insanlarin real davranisina daha yaxin notico almaga imkan
verir. Agent modellogdirmasi anonovi modellogdirmado nisbo-
ton yeni istiqgamotdir vo morkozlosdirilmomis sistemlorin
todqiqi tUgiin istifado edilir. Onun faaliyyot dinamikasi geyri-
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qlobal qayda va qanunlarla toyin edilir. Agent modellosdirmasi
2000-ci ildon sonra praktik olaraq genis yayilmisdir. Agent
modellosdirmasinin mogsadi qlobal gaydalar, onun ayri-ayri
obyektlori vo bu obyektlorin sistemdo garsiliqli horokoti fordi
vo maxsusi davranig forziyyasindan irali galon sistemin Umumi
davranist hagqinda tosovviir oldo etmokdir. Agent-taninmayan
varliqdir, aktivliys sahibdir, avtonom davranighdir, bir negs
gayda yigimina uygun gorar gobul eds bilir,ohatosilo qarsiliqh
olagodadir vo sorbast doyiso bilondir.

Programlarda asason diskret-hadisali simulyasiya model-
logdirmasinds  hadisonin  planlasdirilmast  yanasmasindan
istifado edilir. Sistem model vaxtinda xarakterik hadisalorin
izlonmasi yolu ilo modellasdirilir vo har biri Gglin hadisalarin
bir sira emal proqramlari yaradilir. Bu programlar har bir
hadisonin bas vermasi ilo yaranan voziyystin doyismasini
ohatali sokilda yazir. Modellogdirilon sistemin inkisafi zamana
g0ra hadisalorin emal programinin icrast yolu ils, onlarin amala
golmo zamaninin artmasi qaydasi iizro bas verir. Bu halda
hadisalorin emal programinin asas Xassasi onun icrasi zamani
model vaxti horokot etmir. Eyni zamanda simulyasiya
modellosdirmasinin  ¢ox paketlorindo proseslordon istifado
yanasmasi tatbiq edilir.

Proses - zamana g0ro nizamlanmig zaman intervallarina
ayrilmig, obyektin “tam hoyat yolunu” oks etdiron,onun
sistemda iraliloyisinin dlglisii tizra hadisalorin qarsiliqlt harakat
ardicilligidir.

Obyektin sistemo daxil olmasi vo onun sistemds yegano
qurguda xidmat almasi prosesinin sxemi $ok.2.5 - doki kimidir.
Sistemdo vo ya simulyasiya modelinds bir nego muxtalif
proseslor ola bilor. Onlarin har birino bu prosesds onun
yerdoayismasinin 06lglsli zro obyektin “moévcudluq tarixi”
yazilmig program uygun golir. Prosesin proqrami model
vaxtimin harakatini tomin edir va sadaca ¢oxlu giris noqtaloring
malik olur.
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Sak 2.5 Obyektin sistemda harakat prosesinin sxemi

Prosesdon istifadoys osaslanan yanasmani aydin-
lasdirmaqdan 6trii toloblorin emal prosesini yazan bir kanalli
kitlovi xidmot sistemi modelinin program protatipi olan
algoritmo baxaq. Bu algoritm asagidaki addimlardan ibaratdir:

1. NOvbati talobin daxil olmasinin planlasdiriimast;

2. Xidmot qurgusunun bos olmasinin yoxlanmast;

3. ©gor qurgu bosdursa 6-c1 addima kegilir, oks halda
tolob névbado yerlosdirilir;

4. Xidmatin avvali gozlonilir, model vaxti harokatlonir;

5. NOvbadon talob ¢ixarilir;

6. Qurgunun foaliyyato baslamaga gatrilmasi;

7. Toloba xidmat hadisasinin tayini;

8. Xidmatin sonunun g6zlonmasi, model vaxti
harakatlonir;

9. Qurgunun bos dayanma voziyyatino gotrilmasi;

10. Talobin modeldan ¢ixarilmast;

11. Qayidss.

Algoritmdon goriindiiyii kimi birinci addimda novbati
tolob hadisolor siyahisinda yerlosdirilir. NOvbati talobin daxil
olma vaxti cari tolobin daxil oldugu anla daxilolmalar
arasindaki zamanin cominoa barabordir. Galon toloba xidmots
baslana bilocoyini yoxlamaq {i¢iin ikinci addimda qurgunun
bos oldugu yoxlanir. Ugiincii addimda agor qurgu masguldursa
tolob ndvbonin sonuna yerlosdirilir. Dordiincii  addimda
macburi olaraq qurgu segilonadak talob modelds sorti gbzloma
vaziyyatindo olacaqdir. ©gar bu algoritm har bir talob Ugiin
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nozards tutulmusdursa, sinxronlasdirici proqrama verilir vo cari
andan sonraki hadiso mioayyanlosdirilir. Dordiincti addimda
g0zlayan tolob har hansi zaman aninda aktivlagsa, 0 nfvbadon
ayrilaraq besinci addima keg¢ir va alting1 addimda hamin toloba
xidmat olunur.

Qeyd edak ki, qurgu bos oldugu halda da burada xidmaot
baslayir. Hor iki halda yeddinci addima kegilir vo Xidmato
gotrilon tolobin ¢ixarilma vaxti tayin edilir vo hadisalor
siyahisina uygun molumat yazilir. Sonra iss sokkizinci addimda
ona xidmot qurtarana godor talob gézlomoa vaziyystina gatrilir.
Bu sortsiz gozlomadir. Bundan sonra hansi tolobin emal
edilacayini miayyonlosdirilmasindan 6tri idars sinxronlasdirici
programa verilir. Doqquzuncu addimda tolob aktivlegdirilir,
tolobo xidmot qurtardigdan sonra qurgu bosalir. Onuncu
addimda tolob modeldon ¢ixarilir. Mahiyystco hadisanin
planlagdirilmasi vo prosesli yanagmalar bir-birina ¢ox banzayir
(masalon hor iki yanagsmada model vaxti saatindan, hadisolor
siyahisindan, sinxronlayict proqramdan va s. istifado edilir).
Lakin mioyyan monada prosesli yanasmadan istifado daha
tobii goriindr, ¢iinki bir program uygun obyektin “tam hoyat
yolunu” yazir.

2.3.1. Obyekt yonumli modellosdirma

Obyekt modeli sistemin torkibini, onun atributunu,
omoaliyyatlari, digar obyektlorlo qarsiligli alagalorini, obyektlo-
rin strukturunu yazir. Obyekt modelinds elo anlayis vo real
alomin obyektlori oks olunmalidir ki,islonilon sistem (cun
vacib olsun. Har seydon oavval obyekt modelinds islonilon
sistemin pragmatikasi oks olunur. Bu iso islonilon sistemlos
olagali totbiq oblastinin terminologiyasinin istifadassini ifads
edir. Obyekt dedikds abstraksiya vo ya sorhadlori doagiq
cokilmis, baxilan totbigi problem kontekstinds istanilon sey
basa dusiiliir. Obyektin daxil edilmasinds iki magsad nozards
tutulur:
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-tatbigi masalanin (problemin) dark olunmast;

-komputerds realizasiya Uglin asasin qoyulmasi.

Obyektloro misal olaraq “Imperial” banki, Turqut
Ismayilzads, 5 sayli is, omanat kitabgas1 vo s. gdstarmok olar.
Obyekt modelinin iglonmasinda magsad - obyekti, bitovlikds
layiholondirilon sistemin torkib hissasini yazmag, hotta
obyektlor arasinda miixtolif asililiglart askarlamaq vo
gostormokdir. Problemin obyektlor Gzro dekompozisiyasi,
yaradici, pis formalizo edilon prosesdir. Butun obyektlor bir
birindan farglona bilor, masalan, iki alma bir - birindon rangino,
formasina, ¢okisino, dadina goro forglona bilor. Obyektlor
arasinda eynilik munasibatini 6doyanlords eynilik minasibati
goymaq olar. Alma misalinda alma obyektinin iki niisxasi
haqqinda danisirlar. Hesab edacayik ki, obyekt vo obyektin
nlsxasi eynidir. ©vvalki misalda iki alma eyni sinif obyektlara
moxsusdur (mahz eynilik bununla slagslidir). Almanin rangi,
formasi, ¢okisi vo dadi onun atributudur vo onlarin qiymatlori
(masalon, qirmizi, oval, yilizqramliq, tursasirin) obyekti
xarakterizo edir. Eyni sinfin butiin obyektlori atributlarin eyni
yigimi ilo Xarakterizo olunur. Lakin obyektlorin sinifdo
birlosmasi atributlar yigimu ilo deyil, semantika ils toyin edilir.
Mas, at saxlanilan yer vo at eyni atributlara malik ola bilor:
giymot vo yas. ©gor mosalods sadoco mal kimi baxilarsa, onlar
eyni sinifo aid ola bilor va ya tabiidir ki, muxtalif sinifs aid ola
bilor. Obyektlorin sinifdo birlosmasi masaloya micoradlik
daxil etmoys vo ona daha imumi qoyulusda baxmaga imkan
verir. Sinif (mosalon at), bu sinfin butlin obyektlorino aid ada
malikdir. Bundan olava sinifo obyektlor ¢un toyin olunan
atributlarin ad1 daxil edilir. Bu monada sinfin yazilis1
strukturun tipinin yaziligina analojidir. Bu zaman hoar bir
obyekt strukturun nisxesi eyni mona dasiyir (uygun tip
doyigon vo sabit). Atribut 6z sinfindo obyekti xarakterizo edon
giymotdir. Atributa misal olaraq kateqoriya, balans, kredit
(hesab sinfinin obyektlarinin atributlaridir), ad, yas, ¢oki (insan
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sinfinin obyektlorinin atributlaridir) vo s. gostormok olar.
Atributlar arasinda daimi (sabit) vo doyison atributlar
forqlondirirlor. Daimi atributlar 6z sinfindo obyekti xarakterizo
edir (mosalon, hesab nomrasi, kateqoriya, insanin adi vo s.).
Dayigon atributlarin cari qiymeti obyektin cari voziyyetini
xarakterizo edir (mosolon, hesab balansi, adamin yasi vo s.).
Bu atributlarin qiymetini doyismoklo obyektin voziyyetini
doyisirik. Bozon atributlarin tipi gostorilir (hor bir atribut
miioyyon qiymoatdir) vo doyison atributlarin baslangic qiymoti
(bu atributlarin  baglangic qiymati) obyektin baslangic
vaziyyatini verir. Qeyd etmok lazimdir ki, obyektlor vo onlarin
siniflori  haqqinda danisarkon hec¢ bir obyekt yoniimli
programlagdirma dilini nozordo tutmuruq. Xususi halda bu
onunla ifado olunur ki, progrram sisteminin iglonmasinin bu
morhalosinds  yalniz elo atributlara baxmaq lazimdir ki,
realligda mona kasb etmis olsun (hesab sinfinin obyektlorinin
biitin atributlar1 bu xassolors malikdir). Atributlar Gmumi
realizasiyalarin xisusiyyotlorine malikdir. Son illor obyekt
yonumli modellosdirmays maraq xeyli artmigdir. Bu iso
obyekt yoniimlii proqramlasdirmaya diqgetin artmasinin
noticasidir. Faktiki olaraq obyekt yonimli modellogsdirma vo
programlasdirma 6z baslangicin1 1960-c1 ildo meydana ¢ixmus
SIMULA obyekt yonimli dildon goétiirmiisdiir. Obyekt
yonumli modellosdirmada modellosdirilon sistem
modellosdirmanin yerina yetrilmo 0Olcust Gzra bir-biri ils
qarsihglt  olageda olan  obyektdon (masalon, qurgu)
formalasdirilir. Obyektlor verilonlors malikdir vo uUsullarla
tomin edilmisdir.

Verilonlor mloyyan zaman aninda obyektin voziyyatini,
usullar iso obyektin yerino yetiracayi harokati yazir. Obyektin
muoayyan nusxasinin verilonlorini yalniz onun xiisusi tisullar
ilo doyismok olar. Digor obyektlor iss yalmiz bu niisxanin
verilonlorina baxa bilor.Bu imkan inkapsulyasiya adlanir.
Obyekt yonumli modellogdirmo paketlorino misal olaraq
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MODSIM Il vo SIMPLE++ paketlorini gdstormak olar.
Simulyasiya modellosdirmasinin  belo  paketlorinin  asas
forglondirici  xUsusiyyatlori  varislik,  polimorfizm va
inkapsulyasiyadir. Ogar yeni tip obyekt (varis) artiqg mévcud
olan tip (valideyn) obyektin asasinda tayin edilorsa, bu varislik
adlanir. Varisin mioyyan xarakteristikalarini istok oasasinda
yenidan doyigsmok va ya yeniys slava etmak olar. Polimorfizm
bir mansods birlogsmis miixtalif tip obyektlor eyni adli iisullara
malik ola bilar. Lakin onlar aktivlegsdikdo muxtalif obyektlorin
davranis1 forglonacakdir.

Obyekt yoniimli programlagdirma i¢iin daha bir
xarakterik xasso ierarxiyadir. Bir sira istehsalgilar tosdiq
edirlor ki, onlarin simulyasiya modellarinin program tominati
obyekt yonimludir. Lakin ¢ox zaman bels program vasitalori
varisliyi, polimorfizmi va ya inkapsulyasiyani tomin etmir.
Bundan olava sadalanan bazi xassalor (ierarxiya kimi) mixtslif
cir tayin edils bilar.

Obyekt yonumli modellosdirma asagidaki tstiinliiklora
malikdir:

-obyektlordon tokrar istifado imkanini vo onlarin rahat
gayda ilo dayisdirilmasini tamin edir;

-mirokkob sistemlori muxtalif obyektloro bélmoaklos
onlarla islomayas kdmok edir;

-modellords dayisikliklori sadolosdirir, belo Ki, valideyn
obyektdoki doysikliklar varasa obyektds oks olunur;

-muxtolif proqramgilara bir boyiik layiho Uzarindo
islomaya imkan verir.

Obyekt yonimli modellogdirmo asagidaki catismaz-
liglara malikdir:

-bazi paketlor dyranmok tglin gox ¢atindir;

-modellosdirma Ugun mixtolif obyektlordon ¢oxsayl
istifado etmakls layihalor goxlugunu yerins yetirmak lazimdir.
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2.3.2. Predmet yonumli modellosdirma

Predmet yonimlli dillorin  osas ideyasi vo tarixi
programlasdirmada (Domain-Specific Languages, DSL) kegan
asrin 60-c1 illorindon miixtalif adlarla (application-oriented,
special purpose, specialized, task specific) malumdur. Predmet
yonumlu dillorin asas ideyasi ona asaslanir ki, boyiik olmayan
predmet oblasti iiclin proqram tominatinin realizasiyasinda
udus veron maksimal effektiv mucoarradlik toklif edilsin. Bu
zaman belo dillor Gglin dostokloyici program vasitasinin
realizasiyas1t mosalosi meydana ¢ixir (kompilyatorun islonmasi,
isloma mhiti va s.). Belalikla son ddvrlords predmet yonimli
programlasdirma dillori aktiv olaraq inkisaf edir.

Islomo metodologiyas1 osasinda modeldon istifads
etmoklo imumi layihalondirmanin (modellosdirmanin) morho-
lolora bolunmasi vo konkret program platformasinda slavanin
sonraki realizasiyasi prinsipi dayanir. Basqa sozlo, avvalco
realizasiya qaydasindan asili olmayaraq iimumi vo asil
olmayan model slavs yaradilir. Sonra iso model osasinda hor
hansi isloma mihitindo programin realizasiyasi bag verir. Bu
zaman igloma prosesi tamamilo proqramlasdirma ti¢iin zaruri
informasiyasni saxlayan models asaslanir. Aydin istiinliik belo
yanasma verir:

-modelin iglonmo vasitesindon geyri- asililig1 istonilon
program platformasinda realizasiya imkani tomin edir;

-bu  prinsiplo  reallagdirilan olave  bir omoliyyat
sistemindan digarina asanligla kegrila bilar;

-eyni zamanda bir ne¢o program platformasi {igiin
olavonin realizasiyasi zamani ehtiyatlara shomiyyatli daracads
(Jonaat;

-arxitektura proqramlasdirma prosesini malum doracays
godor avtomatlagsdirmaga imkan verir. ©hatali modelin varlig
olavanin tipik hissalorinin avtomatik yaradilmasini tomin edir.
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mosalon, istifadagi interfeysinin yaradilmasi, tipik omaliy-
yatlarin programlasdirilmasi, verilonlor bazasinin yaradilmas;

-model islonarkon masslonin qoyulusunda totbiq edilon
predmet sahasinin terminaligiyaindan istifado mimkin olur.

Beloliklo model anlayist bu islomo metodikasi asasinda
dayanir. Model - bir nega mogsad ti¢lin yaradilmis sistemin va
onun shatasinin yazilist vo ya spesifikasiyasidir. Adaton model
motn vo grafik informasiyanin kombinasiyasindan ibarat olur.
Motn xususi vo ya tobii dildo yazila bilor. Platforma -
realizasiyanin detallarini dagiglesdirmadan istonilon olavads
istifado edilon funksionalligin vahid yigimini toqdim edon alt
sistem Vo texnologiyalar yigimidir. Modelin c¢evrilmasi -
sistemin bir modelinin  hamin sistemin digar modelina
cevrilmosi prosesidir. islomo prosesi — sistemin bir modelindan
digorino ardicil (morhalo Uzra) horokatidir. Bu zaman hor
sonraki model oavvalkindon cevrilir vo yeni detallarla
tamamlanir. Modellor asasinda islomoa sxemi sok. 2.6.- da
gOstorilmisdir.

Hesablayici-asili  olmayan model  (Computation
Independent Model - CIM) sistema Umumi taloblori, istifads
edilon anlayislar ligatini, onun foaliyyat soraitini (shatosini)
yazir.

[ ]

L 4
platform .| PIM - platform |
el * modeli

[
¥

[ PSA ] [ PSAT ]

Sak 2 6 Modellar asasmda 15loma sxemi

Model texniki xarakterli strukturun yazilist vo sistemin
funksionali kimi he¢ bir malumati saxlamir. CIM — maksimal
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Umumi vo sistem realizasiyasindan asili olmayan modeldir.
Istifada edilon anlayislar liigoti predmet oblastinin terminlori
ilo omaliyyat aparir. BOylk olmayan proqram sistemini
yaratdigda CIM modelini texniki tapsiriq hesab etmok olar.

Platformali-asili olmayan model (Platform Independent
Model - PIM) sistemin torkibi, strukturu vo funksionalini
yazir. Model kifayat qodor ohatoli molumatlara malik
olmalidir. Lakin konkret platformalarda sistemin realizasi-
yalar1 masalaloring aid olmamalidir. PIM modeli CIM osasinda
yaradilir. Modellor yaradilarkon misal olarag UML universal
modellosdirma dilindan istifads edils bilor.

Platformali-asili model (Platform Specific Model - PSM)
konkret platformada sistemin realizasiya masalalarinin
totbiginda sistemin strukturu, torkibi, funksionalini yazir.
Toyinatindan asili olaraq az-¢ox detalli olmalidir. Bu model iki
model osasinda yaradilir - PIM vo platforma modeli. PIM
modeli PSM modelinin asasini togkil edir.

Platforma modeli platformanin talablorine uygun olaraq
PSM - in tamamlamas tigiin istifado edilir.
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111 Fasil. Kutlavi xidmat sistemlarinin
analitik modellari

3.1. Kutlavi xidmat sistemlari. Osas anlayislar

Xidmat hor hanst tolabatin 6donilmasi  prosesidir,
mosalon, Sornisine aviabiletin satigi, sornisinin geydiyyati,
yiikiin daginmasi, yanacagin doldurulmasi, yiiklomo, bosalma,
saxlanma vo s. Bilavasito xidmot funksiyasini reallagdiran
qurgu (texniki vasits, sistemlor, avadanliq, xidmat personali)
xidmat qurgusu (moasalon, kassa, geydiyyat siitunu, benzin
kalonu, dayanacaq yeri, saxlama yeri va ya oyugu, liman va S.)
adlanir. Xidmot qurgusu (XQ) xidmat kanalini toskil edir.
Kditlovi xidmot sistemlori (KXS) xidmat kanallarinin sayina
goro ¢ox Va ya bir kanalli olur. ictimai tolobat xidmato talob
soklinds ifado olunur. Zamana gors ardicil daxil olan taloblor
giris axini adlanan tolob axinim togkil edir. Masalon, sornisin
axmi, hava limanina golon toyyaro axini, mallarin,
konteynerlorin axin1 vo s. Xidmat qaydasi - daxil olan tolablors
xidmat duztmudir. Tolablorin sistemo daxil olmasi {izro
xidmat prioritetsiz xidmat adlanir. Daxil olan toloba tezliklo
xidmat olunur vo ya 0 ndvbads gozlayir. Xidmatin baslangicini
gozlayan talablorin oldugu yer yaddas (Sernisinlor (glin zal,
avtomobil yolunun hissasi, ambar, kompiiter yaddasi va S.)
adlanir. Ogor tolob KXS-ni xidmot almadan (vo vya
g6zlomodon) tork edirss, onda deyirlor Ki, tolob xidmotdon
imtina almisdir. Sistemi tork edon toloblor ¢ixis axim adlanir.
Cix1s axini1 imtina va Xidmot alan taloblorin axinindan ibaratdir.
Umumi mogsada nail olmaq {i¢iin 6z aralarinda olagolon-
dirilmis vo birgo foaliyyat gostoron elementlorin macmusu
sistem adlanir. KXS - elementlari - girig vo ¢ix1s axini, xidmot
qurgusu, ndvbo, yaddas, xidmat qaydasi olan sistemdir. KXS -
in mogsadi tolob axmina on yaxsi keyfiyyatlo, effektivliklo
xidmot etmokdir. Xidmot keyfiyyotinin komiyyot gostoricilori
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effektivlik kriterilori adlanir. Bu Kriterilor xidmatdon imtina
chtimalidir. Xidmat xorci, golir, xidmatdo g6zloms, onlarin
ehtimal xarakteristikalar1 - riyazi gozlomo, dispersiya va s.
xidmat sistemlorinin qurulmasinda xiisusi shamiyyat kasb edir.
Kitlovi  xidmat sistemlorinde  xidmot qurgularinin  9sas
xarakteristikas1 xidmat vaxtidir. Xidmot vaxti bir toloba Xidmot
muddsti - ¥ xidmot vaxti adlanir. Xidmot vaxti - tosadufi
komiyyatdir. Onun tam xarakteristikas1 f(x) paylanma
sixligidir. Xidmat vaxtini yazmaq {liglin daha genis yayilmis
ganun Ustli ganundur: f(x) = ge”,x =0, harada ki, >0 -
paylanma funksiyasinin parametridir. Orta Xidmat vaxti xidmot
vaxtinin riyazi gozlomosidir vo belo ifado olunur My =1/4.
Xidmat intensivliyi x - vahid zamanda bir xidmat qurgusunda
xidmoat alan toloblorin orta sayidir. Xidmot intensivliyi orta
xidmot vaxtinin tors  giymotini  gOstoron  komiyyatdir
u=1/My = . Belaliklo, g parametri paylanma sixliginin
ifadasindoa xidmat intensivliyins barabardir.

Kdtlovi xidmat nozariyyasinds toloblorin giris axini1 daxil
olmalar arasinda intervallar termininds yazilir 7,,7,,75,..., T},
harada ki, 7, - ardicil toloblor arasindaki zaman pargasi
(masalan, sarniginlarin, tayyarslorin minik tiglin hava limanina
golmasi). 7,,7,,75,..., Ty - tosadufi komiyyatlordir. Ogor

bitin 7z, - komiyyatlori 6z aralarinda asili deyilso, tolob axini

mohdud fosadli axin adlanir. ©gar paylanma ganunu 7 - Ustll
F(X)= A6 x>0 paylanma sixlifina malikdirse, axin sado
( vo ya Puasson) axin adlanir,
harada ki, 4 > 0 - axin intensivliyinin parametridir.
Burada A4 komiyyati vahid zamanda goalon toloblorin
(Sorniginlorin, toyyaralorin) orta sayma borabordir. Girig
axminin intensivliyi xidmot intensivliyi kimi, toloblorin
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golmosi  arasindaki intervallarin  orta qiymatinin  tors
giymatino A =1/ M~ borabardir.

Tosadfi proseslor nazariyyasinda gostorilir ki, sads axin ii¢iin
[t, t+At] pargasinda daxil olan talablorin paylanma ganunu

a=A At parametrli Puasson ganununa tabedir, b.s. k sayda

tolobin golmasinin ehtimali bels hesablanr:
k

P =2 e®:k=01,.
k!

Mosoalon, tutaq ki, ugus l¢iin hava limanina galon Sornisin
trafiki A =2 (dog/sernigin) intensivliyino malik sado axin
yaradir. Burada A t = 1O doqgigo intervalinda heg¢ bir
sorniginin galmayacayi ehtimalinin vo hava limanininl saat
foaliyyati middatinda golon sornisinlorin orta sayimnin tapilmasi
tolob olunur.

Moasalonin hallinds sado axinin xassasine goro, hava limanina
golon sornisinlorin say1 @ = A At parametrina malik

Puasson paylanma ganununa malikdir vo parametrin giymati
a =2 sor/doq * 10 doq = 20 sor. 10-doq araliqda sarnisinlarin

golmamaosi ehtimali:
k

P, = a e ?:;k=0,1,...
k!
P,=e%=e?°

Sorniginlorin orta say1:

a=AAt = 2sor/doq* 60 dog = 120 sor
Trafik stasionar adlanir, ogor [t,t + At] araliginda daxil
olan toloblorin (masalon toyyarslorin) paylanma gnunu &
anindan asili olmasm. 9goar Puasson trafikindon tok ndémrali
toloblori atib yalmiz clit nomralilori saxlasag, onda yeni trafik
alarig. Bu trafik m = 2 tortibli Erlanq trafiki adlanir. ©gor

némrolori M =3 gqatl olan toloblori saxlasag, U¢ tortibli
Erlanq trafikini alariq. Umumiyyatlo M -tortibli Erlanq trafiki
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iso ndmralari M -5 tam olaragq boélinmoayan taloblori atdiqda

alinir. Beloliklo, Erlang trafiki iki parametrlo A vo M - Io
xarakterizo olunur. Puasson trafikino Erlang trafikinin
m = 1 olduqda xiisusi hal1 kimi baxmaq olar.

Kitlovi xidmat nazoriyyasinds modellor real xidmot
sistemlorini daha olverisli voziyyato gotirmok Ugln istifads
olunur va onlarin totbigi riyazi cohatdon tahlil oluna bilir. Bu
modellor asagidaki keyfiyyat gostoricilorinin toyininds do
istifado olunur:

-sistemdo vo ya ndvbads olan toloblorin orta sayr;

-sistemdo Vo ya novbodo tolablorin orta gozlomo
muddati;

-hamin saylarin Vo ya vaxtlarin statistik paylanmalari,

-nOvbonin bos, dolu olmasi ehtimali va sistemin har
hans1 vaziyyatinin tapilmasi ehtimali.

Bu keyfiyyot gostoricilori névba olan sistemlordo mey-
dana ¢ixan problemlarin vo ya Xidmat zamani istifadacinin na-
raziliginin va ya iqtisadiyyatda bohranlarin meydana ¢ixmasi
sobablarinin aradan qaldirilmasi tiglin mithiim shamiyyat kosb
edir. Bu modellor Gmumilikdo xidmat sistemlorinin tarazliq
vaziyyatlorinin alinmas: Gigiin istifads olunur. Natico etibari ilo,
bunlar xidmot sistemlorinin xususi konfiqurasiyada olan
vaziyyatini gostoran stoxastik modellordir. Belo xidmot mod-
ellorinin hazirlanmasi va tohlili Gguin Gmumi prosedur sistemin
parametrlorini, yoni daxilolma tezliyini, xidmat muddatini,
névbonin hacmini va s. tayin etmokdon ibaratdir [1,10,11].

Sistemin voziyyatlorinin tayininda sistemin voziyyati
Umumi olaraq talablori, isi, adamlart va s. bildirir vo mahdud
Vo ya geyri-mohdud ola bilor. Sistemin voziyyatlori arasinda
kecidlori gostoran diagram onun mumkin vaziyyatlarini vo hor
bir voziyyato daxilolma va ¢ixma tezliklorini gostorir. Bu dia-
gram Markov zancirini tosvir edir. Bu diagram sistemin vaziy-
yotlori arasinda balanslasmis axin1 gostorir. Bos olan
voziyyatin ehtimalini tapmaq tglin onlarin ehtimallarinin
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cominin vahido borabor olmasi faktindan istifado etmok
lazimdir. Sonlu sayda vaziyystlori olan modellords ortaya
cixan problemlori aradan qaldirmaq iciin ododi analiz
tisullarindan istifads oluna bilor. Kutlovi xidmot nazariyyasi
xidmat sistemlarina daxil olan talablorin ndvbads vo xidmot
olunmaq kimi proseslorin dyronilmosi osasinda yaranmis vo
formalasmisdir. Zaman kecgdikco bu sistem va nozariyys ilo
bagli bir sira islor meydana golmays baslamis vo bu nazariyys
inkisaf etmisdir. Bu nozoriyys formalagsmamigsdan gabaq bir
sira tadqiqatgilarin - Eyler, Qauss, Puasson vo basqalarinin
islorindo onun mioayyan problemlori todqiq olunmusdur.
Ancaq noazoriyys baximmindan onun telekommunikasiyaya
sistematik totbigi 20-ci asrdo boyiik danimarkali alim Agner
Erlanqn islorindon sonra baslanmisdir.

Kitlovi  xidmat  nozariyyssi  novbalordo  gdzlomo
prosesini riyazi cohotdon todqiq edir. Belo ki, bu nozariyya
keyfiyyot gostoricilorini  hesablamaga, sistemdo (yaxud
ndvbodo) orta gozlomo vaxtinin toyin olunmasi, xidmot
olunanlarin orta sayini, sistemin miiayyan vaziyystdo olmasi
ehtimalin1 (bos, mosgul, xidmat olundugunu vo ya xidmat
uclin gozladiyini) toyin etmoys imkan verir. Qeyd etmok
lazimdir ki, kitlavi xidmat nozariyyasi amaliyyatlarin tadgiqi
nozariyyasinin bir hissasi kimi do todqgiq olunur. Nozariyyonin
tothiq sahalori ¢ox genisdir. Belo ki, bu nazoriyys sanayeds,
texniki sistemlordo, aviasiyada, sshiyyads, igtisadi masalalords
Vo digar sahalords ¢ox genis totbig olunur. Bu noazariyys daha
cox nogliyyat vo telekommunikasiya sistemlorinds totbiq
olunur. Bu nazariyyanin bilavasito totbig olundugu sahalor
intellektual nagliyyat sistemlori, sorgu markazlori sobokaloari,
telekommunikasiya terminallar1 vo trafik axinlaridir. Hal-
hazirda kiitlovi xidmat nozoriyyasinin Gsul vo modellori
murokkab texniki sistemlordo sorgularin emali proseslarinin
analizi zamani meydana ¢ixan riyazi masalalorin  hall
olunmasina genis totbig olunur.
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Kitlavi xidmat modellari asason iki yolla xarakterizo
edilo bilar:

1. Praktiki problemlorin aragdirilmasi vo bu zaman
meydana ¢ixan tosaduifi proseslarin 6yranilmasinds;

2. Kutlovi xidmat modellori bircins oamoliyyatlardan
ibarat olan har hansi tosadufi faktorlar olan praktiki masalalora
totbiq olunmasinda.

Qeyd etmok lazimdir ki, kiitlovi xidmot sistemlori
mahiyystina goro Xxidmat prosesi olan sistemlarin foaliyyot
proseslorini  formalasdirmaq tgiin istifado edilir. Xidmaot
prosesi kimi 0z fiziki tobiotino goro muixtolif iqtisadi, istehsal,
texniki vo digor sistemlorin foaliyyat proseslorini gostormok
olar. Bu zaman geyd olunan obyektlor Gglin xidmata gabul
olunan taloblorin (sifarislorin, sorgularin) tosadifi olaraq daxil
olmasi vo onlarin xidmot almasi, xidmotin basa ¢atmasi
tosadiifi zaman anlarinda olmasi ilo xarakterikdir (yoni onlarin
emali zamanlarimin uzunlugu da tosadifidir). Basqa sozlo
onlarin foaliyyat prosesi stoxastik xarakter dasiyir. Kutlovi
xidmat sistemlorinds tadqiq olunan modellorin xarakteristik
xususiyyatlorini bilmak, bu modellari digarlorindan farglon-
diran cohatlorin hansilar oldugunu 6yronmok vacibdir.
Gostorilon suallarin  cavablarini miiayyan godor do olsa
nozariyyanin 6z adindan alds etmok mumkindir. Burada bazi
obyektlorin xidmat proseslorinin tasviri zamani istifado olunan
kifayat godor abstrakt modellor riyazi analiz vo aragdirmaya
ehtiyac duyuldugunu gostarir.

Ogor aragdirilan mafhumlar abstrakt modellardirss, onda
bu obyektlorin tabiotlori va fiziki xassalori oshomiyyat kasb
etmir. Maraqlidir ki, aragdirilan modellarin tokamili miayyan
vaxtdan sonra daxil olan axindan asili olur. Buradan alinan
ilkin natico ondan ibaratdir ki, kitlovi xidmat sistemlarinin
vacib xususiyyatlorindon biri burada hor hansi bircins
obyektlar axiimn olmasidir. Kitlovi xidmat sistemlorini
todgiq etmoys imkan veron bu nozoriyyonin adindan da
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gorunduyu kimi xidmatetmo prosesi 6n plandadir. Tabii olaraq
abstrakt modellordo xidmot prosesinin fiziki torafino xdsusi
diggat ayrilmir. Bundan basqa, prosesin tosvirinds qaydalarin
Vo Xidmot nizaminin tasviring ehtiyac vardir. Demali, sistemds
movcud olan ikinci osas Xxususiyyst Xidmat nizaminin
olmasidir.

Kitlavi xidmat modellorinin riyazi tosviri ticiin onlarin
asas xUsusiyyatlori - bircins axin, baxilan sistemin strukturu,
xidmat prosesinin nizami1 vo xarakteristikast gostarilmalidir.
Bir fazli kiitlovi xidmot sisteminin strukturu sok. 3.1-do
gostorilmisdir:

girig talab

axiny fIx1g

xidmat almayan

talablar

Sak. 3.1. Kiitlavi xidmat sisteminin imumi modeli

Talob axim ya sonlu (gapali sistemlar), ya da sonsuz
(ag1q sistemlor) ola bilar. Sonsuz talablor (zanglor) nozori
model olaraq real praktikada boyiik sayda istehlak¢ilar kimi do
anlagila bilor. Sonlu tolobloro misal olaraq programei
torofindon programlasdirilmis miioyyon sayda komputerlori
gostormok olar. Bunun dgln tolob (zong, sorgu) anlayisi
Umumi monada gotardlir. Toalob zong, insanlar toplusu,
mixtalif tipli masinlar, kompiiter proseslori, paketlor, telefon
zonglari va s. gotiurulo bilor. Daxil olanlar hissasinda sistemo
daxil olan taloblorin yolu gosterilir. ©ksaron daxil olan taloblor
arasindaki zaman tosadufi olur. Saciyyavi olaraq daxil olanlar
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intervallarin tosadiifi paylanmasi ilo tosvir olunur va buna goro
galon nimuns adlanur.

NOvba vo ya bufer xidmot olunmaq Uglin gozlonilon
mioayyan sayda tolobi saxlamaq Ucin istifado edilir (bufer
olmaya da bilar). Server torafindon xidmot olunan talabin
novbads olmamasi hesab olunur.

B ilo buferds olan talablarin «8l¢lisuni» isars edoak. Bu
zaman ¢ hal movcuddur:

-B =0 (Sok. 3.2).

xidmat qurgulan

girig talab

v

xidmat almayan xidmat almuy talablar

Sy

talab

Sak. 3.2. Novbasiz kiitlavi xidmat sistemi modeli

Bu halda daxil olan axindan kanallarin say1 qodor
olanina xidmat olunacaq, digarlari isa itacok.

_B =00 (Sok. 3.3).

xidmat

qurulan

manba —_—r yaddag

aks alaga kontury

Sak. 3.3. Buferin 6lciisiiniin sonsuz oldugu Q-sxem modeli
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Bu halda heg bir talob itmir.
0 < B <o (Sok.3.3).

52k 3 4 Buferin &l¢iisiiniin sonlu oldugu Q-sxem modeli

Daxil olan toloblorin bufer vo kanallarin birlikdo
gotiiriilmiis sayindan ¢ox olani itacok. NOvbonin iki mihum
xassasi var: maksimal uzunlugu vo ndvba nizami. Novbanin
maksimal 6lcist (hamginin sistemin hocmi adlanir) buferda
gOzloyan toloblorin say1 vo Xxidmat olunanlarin birlikdo
comidir. NOvba hamiso sonludur, ancaq bazi nozari modellor
onu sonsuz 6lglida gobul edir. Ogar ndvba sonlu olarsa, xidmat
olunmayan tolablor olacaq.Névbo nizami buferdo olan
toloblorin hansi qayda ilo xidmot alacagmna, bufers giris vo
¢ix1s yollarini tayin edir. Malum olan gaydalar bunlardir:

- FIFO (First In First Out) hom¢inin FGFS (First
Come First Serve) adlanir - birinci daxil olub, birinci xidmat
olunmag;

- LIFO (Last In First Out) homginin LGFS (Last
Come First Serve) adlanir - sonuncu daxil olub, birinci xidmat
olunmag;

- SIRO (Serve In Random Order) - tosadufi gaydada
xidmat olunmag;

-Priority queues — prioritets gora ndvba.
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Parametrlordon asili olan keyfiyyot gostaricilori (buferin
orta uzunlugu, sistemdo kecirilon orta zaman middsti)
nOvbanin nizamindan asili deyil. Buna géra modellarin ¢oxu
xususi névba nizami gabul etmir, va ya adi FIFO nizamini
segir. Aydindir ki, ndvbonin nizamindan yalniz goézlomo
middstinin  variasiyas1 (standart meyletmo) asilidir. Bu
mihim gayda simulyasiya tocriibasinin naticalarini yoxlama-
qdan 6trii lazim ola bilar. Buferds orta g6zlomo vaxtinin varia-
siyasinin minimum qiymati FIFO nizaminda, maksimum
giymati ise LIFO nizaminda alinir.

Klassik kitlavi xidmat sistemlarinds yalniz bir névba
nozords tutulur. Coxlu buferlori olan modellords talob
torafindon adoton on qisa uzunluglu bufer segilir. Olbatto,
nozords tutulur ki, tolob xidmat olundugdan sonra sistemi tork
edocok. Bir dofodon ¢ox xidmot olunmaq imkani olan sistem-
lora kitlavi xidmat sabakalari deyilir [10,11].

Umumi olaraq, xidmat taloblorin gézlodiyi vo vaxt talob
edon muioyyon islor ardicilligidir. Bu soxslor vo ya masin
torofindon reallagdirilan, ya da telefon zongi ii¢lin yaradilan
olags, yaxud da diismon toyyarosinin vurulmasi kimi prosesin
hoyata kecirilmasi ola bilor. Adoton xidmot zamani tosadifi
olur. Nazori modellor xidmot zamaninin tasadiifi paylanmasi
osasinda qurulur vo xidmoat niimunosi adlanir.Digor parametr
isa serverlorin (kanallarin, xattlorin) sayidir.

Bir serveri olan sistemlara bir kanalli sistem, birdon artiq
serveri olan sistemlora ¢ox kanalli sistem deyilir. Cixis
toloblorin sistemi tork etmo yolunu gostorir. Sistemin bu
hissasi nozori modellor torofindon diggeto alinmasa da,
sistemdon ¢ixan toloblor ndvbays yenidon qosula bilir (buna
vaxt bolguli sistemlor do deyilir). Belslikla, bela naticoys galo
bilorik ki, kitlovi xidmat nozariyyasi daxil olma parametrlori
kimi  yuxaridaki  elementlori  vo  sistemin  keyfiyyot
gostoaricilorini tosvir edon parametrlori 6zinds comlogdiran
muxtalif Q-sxemloarin modellarinin toplusudur. Kompditer sis-
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temlori do Kiitlovi xidmot sistemlorine bir misaldir. Umumiy-
yatlo, Q -sxemlor mirokkob daxilolma proseslori, xidmat za-

maninin paylanmasi vo ndvbo nizamu ilo xarakterizo olunurlar.
Praktikada belo proseslorin analizi ¢atinliklor yaradir. Ancaq
bunlar1 sado modellorin kdmayils hall etmok olar. Modellarin
sadslosdirilmasi sobokalordo paketlorin 6tirtilmasi prinsipinag
osaslanir ki, bu mexanizm iizro Internetin islomo prinsipi
qurulmusdur. Paketlor routerdo (marsrutlayici) toplandigdan
sonra lazimi {invanlara otiiriiliir. ©n vacib sistemlordan biri bir
serverli xidmat sistemloridir. Burada osas mogsadlordon biri
keyfiyyot gostoricilorina tosirlorin arasdirilmasidir. Bu pake-
tlorin tolablor oldugunu nazors alsaq, routerlorin vo kompiter-
lorin mixtalif soboko elementlori vasitssilo alagslondirildiyini
Vo hor bir paketo soboka elementlori ilo Xidmat olundugunu
tosovvir etsok, xidmoat olunmaq ugiin galon talablorin ndvba
yaratdigr meydana ¢ixir. Q - sxemlarin sobakalari iki qrupla -
aciq kutlovi xidmot sobokolori vo qapali kitlovi xidmat
sobokalari kimi tosnif olunur. ©gar potensial toloblorin say1
sonlu olarsa, bu tip sobakalor gapali kiitlovi Xidmat sobokalori
adlanir. Bu sobokalorda soboka daxilinda eyni tolablor galir.
Sobokaya he¢ bir yeni tolob qosulmur vo ya sobokoni tork
etmir. Bir sistemds isini tamamlayan tolob digorino kegir vo
soboka daxilinda galir. ©gar toloblorin say1 sonsuz olarsa, bu
tip sobokalor agiq kiitlovi xidmoat sobokolori adlanir. Bu
sobokalara yeni taloblor daxil olur va sabakoni tork eds bilir.
Ogor soboka daxilinda sonlu va sonsuz manbalar olarsa, onda
bu tip sobokalor qarisiq sobokolor adlanir. Sistemlorin
oksariyyati elo sokildo modellasdirilmisdir ki, daxil olan talob
qonsu sistemlora kego bilsin. Hor bir sistemdo xidmot tolobi
bir-birindan farglidir. Kutlovi xidmat sobokasi torkibindoki hor
bir Q - sxemi qovsaq (diiyiin) adlanir. Bu sobokoaloro misal
olaraq telekommunikasiya sistemlorini, komputer sistemlarini,
paket sobokalorini, FMS (Flexible Manufacturing Systems)
misal gostormok olar. Sabakalords qovsaqlarda olan novbanin
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uzunlugu oradaki taloblorin say1 vo xidmot olunmus talablarlo
birlikds toyin olunur.

Kitlovi xidmat sistemlorinin  tosnifat1 tgiin  Kendal
isaralomoalar sisteminin bir ne¢o formasi vardir. Onlardan on
cox istifade olunani 6ziindo 5 simvol comlagdirir. Bu xidmat
sistemlorinin  tosnifati  ii¢in  gobul olunmus standart
isaralomoalardir ki, ilk dofo Kendal terofindon yaradilmis vo
G.P. Basarin torafindon tokmillagdirilmisdir. A/B/C/D/E,
burada. A - daxil olan talablor arasindaki zaman paylanmasi.
B - xidmot zamaninin paylanmasi. C - serverlorin say1. D -
sistemdo olan tolablorin maksimum sayi. E - toloblorin
Olglisi. ©gar D =0 olarsa, bufersiz sistem alinir, yoni tam
itki olan sistem. Ogor D =oo olarsa, sonsuz Ol¢ulu buferli
xidmot sistemi alinar. ©gor D sonlu olarsa, sonlu olguli
buferli xidmat sistemi alinar. A - galon niimuns va B - xidmat
nlimunoasi asagidaki paylanma tiplarindan birini ala bilor. M -

eksponensial paylanma (Markovian). D - determinik
paylanma. E, - Erlanq paylanmasi. G - Umumi paylanma
(istonilon  paylanma). GI - asili  olmayan tosadifi

komiyyatlorlo olan istonilon paylanma. ©gor G horfi A -nin
yerindo istifado olunarsa, onda bozon GI soklinds yazilir.
Adoton G ya |, yaxud da doayison kimi gotirils bilir. D iso
E kimi ya sonsuz olur, ya da dayison kimi gotirils bilir. Ogar
D vo ya E modellosdirma magsadlori Ug¢lin - sonsuz
gotirilorso, onda onlar isaralomalordon atila bilor. Ogor
B = M olarsa, bu xidmot zamaninin eksponensial paylanma
ilo paylandigini gostorir.

Molumdur ki, trafik muhandisliyi — trafik mihoandisliyi
nozoriyyasinin  telekommunikasiyaya  totbigi  osasinda
qurulmusdur. Teletrafik mihandislori Q -sxemlari 6zilinds
saxlayan statistika haqqinda, trafiklorin tabistlori, onlarin
praktiki modellori, 6lcllari vo simulyasiya haqqinda olan asas
biliklorini telefon sobokesi vo Internet kimi telekom-
munikasiya sobokalorinin yaradilmasinda vo planlasdiril-
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masinda istifado edir. Bu alatlor vo biliklor lazimli xidmatin
daha ucuz basa golmasina sobob olur. Bu saha A.K.Erlang
torafindon yaradilmigdir.

Kitlovi  xidmot sisteminin  xorclori  istehlak¢ilarin
saymmdan asili olan xorcloro vo sistemdoki trafikin
komiyyatindon asili olan xarclora bélina bilor. Onda
telekommunikasiya sistemini planlasdiran zaman istehlak¢inin
toloblorini 6dayacak goadar zaruri tochizatla kifaystlonib onun
qurulmasi xarclarini minimuma endirmak lazimdir. Belo Ki,
tochizatdan mumkin qodor effektiv istifado olunmalidir.
Teletrafik muhandisliyinds asas mosalalordon biri sobokanin
strukturunun optimallasdirilmas1 vo trafikin komiyyatindon
asil1 olaraq tochizatin hocminin azaldilmasidir.

Teletrafik nozoriyyado islonon trafik sozl trafik
intensivliyi, yoni vahid zamanda mdévcud olan trafiki gostorir.
Bu termin italyan s6zi olub, monasi biznes demokdir.
Resurslar kiilliyatinda ani trafik intensivliyi verilmis zaman
aninda mosgul olan resurlarin sayma borabardir. Resurslar
kiilliyat1 serverlor qrupu, uzun cargolor va s. ola bilar. Trafik
intensivliyinin statistik anlart + zaman periodu vasitasilo
hesablana bilor. Orta trafik intensvliyi belo tapilir:

Y (T) = Ti]'n(t)dt

burada n (t) - t aninda tutulmus tochzatin sayimi gostorir .

Oldo olunan trafik + zaman intervalinda bir qrup server
torafindon oldo olunan trafikdir. Tatbiq sahslorinds trafik in-
tensivliyi dedikdo adoton orta trafik intensivliyi nozordo tu-
tulur. Trafik intensivliyi Gglin adatan istifado olunan vahid Er-
lanq ilo isaro olunur (Erl). Bu vahid 1946-c1 ilds trafik
nozoariyyanin banisi olan A.K. Erlangin soarofino verilmisdir.
Bu kemiyyat 6lglstzdir. T zaman periodunda olds olunmus
batun trafiko trafik hacmi deyilir vo Erlang-saatlarla olgtlur
(Eh). Bu zaman periodunda gbzlomo vaxtlarinin comino
barabordir. ISO standartlarina géro standartlagdirilmis vahid
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Erlang-saniyalor olsa da, Erlang-saatlar daha tobii 6lguys sa-
hibdir.

Oldo olunmus trafik he¢ vaxt kanallarin sayini asa

bilmaz. Hor bir kanal an c¢ox bir Erlang tuta bilor. Galan
talablor adatan alds olunmus trafike mitanasib olur.
Nozori modellords toklif olunan trafik anlayisindan istifado
olunur. Bu halda he¢ bir talobin (zongin) itmadiyi trafik
nozords tutulur, yani serverlorin sayr mohdud deyil. Toklif
olunan trafik nazari giymotdir vo ol¢tlmur. Nozari olaraq iki
parametrls islayirlor:

1. Tolob intensivliyi A -vahid zamanda sistemo daxil
olan talablarin orta sayidir.

2. Orta xidmat middati S .
Toklif olunan trafik A = As kimi hesablanir.Bu barabarlikdon
do gorundiyd kimi trafik vahidinin 6él¢lst yoxdur. Burada da
serverlorin sayinin geyri-mohdud oldugu nozords saxlan-
malidir. Ogoar bu torifi mohdud hacmli sistemlors tatbiq etsok,
bu zaman sistemin hacmi do nazars alinmalidir. Sonuncu torif
uzun illor istifads olunsa da, muvafig deyil, ¢linki toklif olunan
trafik sistemdon asili olmali deyil. Toklif olunmus trafiklo aldo
olunmug trafik arasindaki forqo itmis trafik deyilir. Bu
parametrin giymati sistemin hacmini boyiutmaklo azala bilor.
Toklif olunan trafik nazori formullarda istifado olunan nazori
parametrdir. Belo ki, real sistemlords Olgilon parametr yalniz
sistemin vaziyyatindon asili olan alds olunan trafikdir.

Informasiya Otlriici sistemlards xidmoat vaxti hagqinda
yox, Oturlon toloblor hagqinda bohs olunur. Masalon tolab
molumat paketli s vahiddon (mos. bitlor vo ya baytlar) ibarot
ola bilor. Sistemin hocmi ¢ , Vo siqnalin Otiirma sUroti

saniyoadoki vahidlorlo ifado olunur (mas: bit/san). Onda bels

tolob Gc¢lin xidmot vaxtt vo ya Otirmo zamami S_ zaman
@

vahidlori ilo (moes. saniysalorls) ifado olunur, yoni ¢ - don
asthdir. Ogor vahid zamanda A sayda tolobloro xidmat
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olunubsa, onda sistemin utilizasiya amsali =23 olacag.
P

Utilizasiya omsali homiso 0< y <1 intervali daxilinda
olacag. ©gar bir kanaldan ¢oxunu tutan taloblor olsa va i tipli
tolablor (zenglor) d; sayda kanali tutarsa, onda toklif olunan

trafik mosgul kanallarin sayindan asili olaraq belo ifads
olunur:

A = iZNO:/’Lisidi

burada n - trafik tiplorinin say1, 4, Vo S; uygun olaraq i tipli
tolobin (zangin) daxilolma intensivliyini va orta gdzloms za-
manini ifads edir. ©lds olunmus trafiki kanallarin say1 ilo ifados
etmok daha magsadouygundur. Talablordo va planlasdirilan
modellords potensial trafik terminindon istifade olunur. Bu
anlayis telekommunikasiyada he¢ bir mahdudiyyatin olmamasi
zamani toklif olunan trafika barabardir.

3.2. Erlang modeli

Indi iso tam imtinali vo gézlomasi olan Erlang model-
indan ovval bazi anlayiglar tizorindo dayanaq. Qeyd edok Ki,
tolablorin sistema daxil oldugu proseslor riyazi olaraq stoxastik
nogtovi proseslor soklindo ifado olunur. Onlarin baglica
xassalari stasionarliq, requlyarliq v asili olmazliligdir.

Praktiki cohatdon ohamiyyatli olan névboti prosess
baxaq. Puasson prosesi stoxastik proses olub verilmis zaman
intervalinda bas veran hadisalorin sayimi bildirir. Har bir qonsu
hadiso arasindaki zaman A parametri ilo eksponensial
paylanmigdir vo har birinin digorlorindon asili olmamasi
nozords tutulur. Bu proses bdyiik fransiz riyaziyyatgist Si-
méon-Denis Puassonun sorofino adlandirilmis vo radioaktiv
parcalanmanin, telefon zanglorinin vo web serverds sonad
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tolobi modellorinin aragdirilmasi va s. hallarda totbiq olunur.
Puasson prosesi an vacib noqtovi proseslordon biridir. Digor
proseslorlo migayisads fundamental rol oynayir. Markazi limit
teoremi vasitasilo stoxastik doyisonlorin artirilmasi ilo normal
paylanmani aldigimiz kimi stoxastik dayisonlorin hasili ilo ek-
sponensial paylanma alinir. Hotta digor totbigi néqtovi
proseslor Puasson prosesinin mumilosmoasi vo ya modifi-
kasiyasidir. Bu proses tooccUbli dorocods real hoyat
proseslorini dlzgiin tesvir edir. Praktikadaki boyiik shomiy-
yatino goro Puasson prosesi on kigik detalina gadar Oyranilir.
Puasson prosesinin istonilon modifikasiyasi yenidon Puasson
prosesi olacag vo hoar bir Puasson olmayan proseslor
Uzorindoki omoliyyatlarin naticalori Puasson prosesing yigilir.
Puasson prosesinin tayini Ugiin kafi olan xassalor vardir. On-
larin arasinda iki on vacibi bunlardir:

-say gostoricisi kimi verilmis uzunlugqlu zaman inter-
valinda hadisoalorin say1r Puasson paylanmasi ilo paylanmisdir.
Bunun Ugln proses Puasson prosesi adlanir;

-interval gostaricisi kimi iki qonsu hadiss arasindaki za-
man X, eksponensial paylanmigdir X; =T, =T, ;i=12,....
Puasson prosesini dinamiki va fiziki yolla arasdirmaq olar.

Fiziki model asagidaki kimidir. Toaloblor odod oxunda
tosadufi qaydada elo yerlosdirilmisdir ki, bir-birilorindon asili
deyillor. Onda talablori adod oxunda bir-birindon asili olmadan
vo miintozom yerlogdiririk. Orta sixlign A - vahid zamanda
toloblorin  say1 gotiirtiriik. Ogor odod oOxunu zaman oxu
tosovvir etsok, onda orta giymot olarag vahid zamanda

A tolob olacag. Hadisonin bas vermosi ehtimali onun zaman

oxundaki yerindon asili deyil. Bu iki forziys bir-birino
ekvivalentdir. ©gor daxil olan toloblor Puasson ganununa
tabedirss, onda onlar arasindaki zaman eksponensial
paylanmigdir.

Forz edak ki, hadisaloar vaxt intervalinda miintazom olar-
aq paylanmigdir. Qeyd edak ki, imumi say1 N(t) olan hadisalor
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(O, t] intervalinda Puasson paylanmasi ilo paylanmisdir.
Belo har bir hadiss t-(a,h] - do mintozom paylanmisdur.
Bircins Puasson prosesi A intensivlik parametri ilo xarakter-
izo olunur. Belo ki, (t,t+7] intervalinda Puasson

paylanmasina malik hadisalor Az parametri ilo ifads olunur.
Bu minasibat asagidaki kimi ifads olunur:

PI(N(t+7)—N() = k] = ell((ﬂ k=01...,

burada N (t+7)— N(t)) =k(t,t +7z] intervalinda olan
hadisalorin saymi gostorir. Aydindir ki, Puasson tosadiifi
komiyyati A skalyar kemiyyati ilo xarakterizo olunur. Bircins
Puasson prosesi vahid zamanda bas veron hadisolori vo ya
zonglori xarakterizo edon A intensivlik parametri ilo ifads
olunur. N (t) — bircins Puasson prosesidir. Umumiyyatls,
tezlik parametri zamandan asili olaraq doyiso bilir. Belo proses
geyri--bircins Puasson prosesi adlanir. Bu halda timumilasmis
tezlik funksiyas: A(t) soklindo verilir vo @ vo b anlan
arasindaki hadisolarin orta sayina barabardir:

b
Aoy = [ AD)

Beloliklo, (a,b] intervalinda taloblorin sayr N(b)— N(a)
soklindo verilir. Burada A(t)=4 sabit tezlik olarsa, bircins
Puasson prosesi alinar. Puasson prosesi osasinda mod-
ellogdirilon sistemlor real hayat hadisolorini Kkifayst godor
doagiqgliklo analitik tatbiglorlo ifado eds bilir. Puasson prosesi
vo eksponensial paylanma ilo paylanmis modellar adoton iki
toloblo qarsilasirlar. Puasson prosesi modellorinds hadisalor
(zongin golisi, web serverin aktivlogmasi tglin olan talob va s.)
yaddasgsizliq xassasino tabedir. Belo ki, bas veran hadisanin
zaman intervalinin uzunlugu golocok hadisanin va bas vermis
hadisonin zamanindan asili deyil. Puasson ehtimali ilo
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paylanmada miisahidagi verilmis vaxt uzunlugqlu hadisolori
geyd edir. Eksponensial paylanmada bu hadisalor arasindaki
vaxt geyd olunur. Hor ikisindo fiziki proses yaddassizliq
xassasine malikdir.

Tutaq ki, cox kanalli (m) KXS-no A intensivliyino
malik puasson (sado) tolob axini daxil olur. Hor bir kanalda
xidmat axinm1 da A intensivliyina malik sads axindir. Bundan

olavo asagdaki sortin 6donilmasi tolob olunur: agor talob
sistemdos olan bitin M kanali mosgul goriirsa, imtina alaraq
xidmat almadan sistemi tork edir, yani belo KXS-do névba
yoxdur. Ogar talob sistems daxil olduqda he¢ olmasa, bir bos
kanal gorirss, onda o istonilon bos kanal torafindon xidmoto
gotralir. Belo KXS-no Klassik misal olaraq istonilon yasayis
montagalorinds olan avtomatlagdirilmis telefon stanaiyasini
gOstarmak olar. Tarixilik baximindan bu tip KXS modellori ilo
1910-cu ildon baslayaraq timumi kiitlavi Xidmat nazariyyasi
yaranmaga baslanmigdir. M.Kendal isarolomolari gargivasinds
belo kiitlovi xidmot sistemi M /M /m/0 kimi géstarilo bilor.
Burada sonuncu simvol susmaya g0ro sonsuuzluga barabor
olan ndvbs uzunlugunun limit qiymatidir. Bazon bu kemiyyati
yaddasin hocmi do adlandirirlar. Qeyd edok ki, M.Kendal
isaralomosinds dordincl va sonraki simvollar vacib deyildir.
Belo sistemin voziyyatlor qrafi asagidaki kimidir.

A A .l ) A A
£ e e Twe e T
- T, Ve R - ™,
0 1 2 m-2 m-1 m
A U S
B B
T Ty 3y B (m = 1} ey g

Sok.3.5. KXS-nin vaziyyatlor grafi
Voziyotlor qrafindan goriindiiyii kimi bu qraf k>m
voziyyatini ¢ixmagla dogigliklo M/M/m vo ya ¢oxkanall
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sistemin vaziyyatlor grafi ilo Gst Usto diisiir. Bunun naticasi
kimi P, cari ehtimallarinin formullarin1 yazmagq olar:

ppkl k<m SR B
p =17 W T, DO{ZP d (3.2.1)
0, K>m = K

Bu formullar kdtlovi xidmat nozoriyyasinin osasini
goymus, uzun illor Kopenhagen telefon kompaniyasi ilo
omokdasliq etmis, 1909-cu ildo dinyada ilk dofa ktlovi
xidmat nozariyyasi Uzro “Ehtimal nozoriyyssi vo telefon
danisiglar’” (The Theoru of Probabilities and Telephone
Conversations) moévzusu Uzro elmi is dorc etdirmis Agqner
Krarup Erlanq torafindon 1917-ci ilds ilk dofs olaraq alinmis
vo onun sorofina A.Erlanqin itki formulu formulu adlanir.
Adaton bu formulu A. Erlanqin B formulu adlandirirlar vo

B(m, p), bazen iss E, , (p) kimi isars edirlor. Aydindir ki,

belo KXS-lorindo sistemdoki  tolob axminin  gotrilmis
p =Alu intensivliyinin istonilon giymotlorindo gorarlagmis
rejim movcuddur. Kitlovi xidmot sistemlorinin bu xiisusi hali
telefoniya Ucin o doracada bdyuk shomiyyat kosb edir ki,
vaxtt ilo telefoniya Uzro bir sira kitablarda vo xiisusi sorgu
kitablarinda (3.2.1) Erlanq ododi adlanan komiyysatlorin
muikammoal cadvallori hotta grafiklori dorc edilmisdir. Xiisusi

halda P, ehtimali biitiin qurgular mosgul oldugda zaman
payini yazir.
p"Iml

A
Z p* k!
k=0

Sistemdo gorarlasmis rejimin ododi xarakteristikalarini
toyin etmok mogsadilo bazi anlayislar1 verok. Ogor tolob

sistemo daxil oldugu anda biitin m kanallar masguldursa,
tolobo imtina ehtimali

Pn =
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pm
Pine = P =" Po 3.2.2)
Aydmdir ki, p,, sistemo daxil olan butin tolablor
arasinda xidmoat olunmayan toloblorin orta payidir.Bu zaman
novbati tolobin xidmoto gotrilocoyi ehtimali gq=1-p,,

kimidir. Sistemo daxil olan butln talablor arasinda xidmat alan
toloblorin orta paymni géstoron sonuncu komiyyat sistemin
nisbi buraxilis qabiliyyati adlanir. Bu halda miitlaq buraxilis
gabiliyyatu, b.s. vahid vaxt arzinds xidmat alan tolablorin orta
sayt A= Aq kimidir.

Beloliklo bu halda sistemds toloblora Xidmot ehtimali
P,y onun buraxilis qabiliyysti qilo Ust-Usto diistr (Gmumi

halda bels deyil). Mosgul kanallarin orta say1 vo ya Xidmotdo

olan tolablorin orta sayt M= p(1—p,..) veya

m= 10(1_ pimt) .
Coxkanalli KXS-nin yiiklonmo omsali

m

_P_P_
kye - m (1 m! po)
bosdayanma omsal1 iso
Yo
K.=1—-—(1-p
bde m ( plmt)
Masgul kanallarinin sayinin dispersiyast

op =M= p(M—m)p;,
Aydindir ki, bu modelda
tig =Uu  vo o=y’
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3.3. Novbalari olan kitlovi xidmat
sistemi modellari

NOvbalori olan KXS-nin keyfiyyat gostaricilori mitlag vo
nisbi buraxilig gabiliyyati, imtina ehtimali, mosgul kanallarin
orta say1 (¢oxkanallr sistemlor Gglin) kimi gostaricilordan olava

sistemda toloblorin say1 (L), toloblorin sistemo orta golmo
vaxti (7g), névbada talablaorin orta sayi (névbas uzunlugu) (L),

toloblorin ndvhays orta galmo vaxti (7 ), kanalin masgul olma
ehtimali (p_ ) (kanalin masgulluq daracasi) kimi gostaricilari
do séylomak olar.

Praktikada adoton geyri - mohdud ndvbali bir kanalli
KXS-lori M/M /1o sonsuz gozlomo vyerino Vo sabit
intensivliya malik giris axinli sistemlorlo qarsilasiriq. Buna
misal olaraq bir qurgudan ibarot Xidmot obyektlorini
gOstarmoak olar mas.telefon - avtomat, bankomat va s. Belo bir
mosaloya baxag. He¢ bir mohdudiyysti olmayan (névba
uzunluguna, névbado gbdzlomo vaxtina) bir kanalli novbasi
olan KXS-i vardir. KXS-ino daxil olan tolob axini
A intensivliyino, xidmat axmi iso ££ intensivliyina
malikdir.Voziyyatlorin ~ limit ehtimallarin1  vo  KXS-nin
effektivlik gostaricilorini tapmaq zoruridir. Sistem KXS-do
olan tolablorin say1 tiizro 0,1,2,..., k Voziyyatlorindon
birindo ola bilor: O - kanal bosdur; 1 - kanal mosguldur
(toloba xidmat edir), ndvba yoxdur; 2 - kanal masguldur, bir
tolob novbodadir;..., K - kanal mosguldur, (k—-1) sayda
tolob ndvbadadir va s. KXS-nin vaziyyatlor grafi sok. 3.6 - da
gOstorilmisdir.
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H H H M
Sake.3.6 KX5-nin vazryyatlar grafi
Bu proses tolob axininm intensivliyi A , Xidmot axininin
intensivliyi isa £¢ - ya barabar sonsuz voziyysto malik dogum

vo Olim prosesidir.  Voziyyotlorin  limit ehtimallarini
yazmaqdan gabaq onlarin varligina aminlik lazimdir. Zaman

t — oo oldugda névbo geyri- mohdud arta biler. ©gor p <1,

b.s. golon talablorin orta say1 (vahid zamanda) xidmat alan
toloblorin  orta saymndan kigikdirse, limit ehtimallari

méveuddur. Bgor o =1 olarsa, névbo sonsuz arta bilor.
Vaziyyatlorin limit ehtimallar [1]:
Po=1-p,p,=pA-p), P, =P A=p) s
P =P L=p)
Bu onu gdstorir ki, ager KXS ( o <1 oldugda) tolob

aximinin 6hdasindan goalirss,bdylk ehtimalla sistemds tolob
yoxdur. Sistemdoki taloblorin orta say1:

Ls = p/1-p)
NOvbada talablarin orta sayi:
2
Toloblorin névboays orta golmo vaxti:
p2

Tqg =77~
AQA— p)
Toloblorin sistemo orta golmo vaxti:

AA— p)
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Misal, Portda gomilorin bosaldilmasi tglin bir liman
vardir. Gomi axminin intensivliyi 0,4 (gindo gomi). Bir
gominin orta bosaldilma vaxtt 2 giindiir. Forz edilir ki, ndvbs
geyri- mohdud uzunluga malik ola bilor. Limanin isinin
effektivlik gostoricisini vo hotta 2 gomidon artiq gominin
bosalma {i¢iin gézlomosi ehtimalini tapmali.

Moasalonin halli t¢in 2 =0.4,1/ x4 =2, p=0.8 Belo ki,
p=0.8<1, onda bosalma ii¢iin ndvba sonsuz arta bilmaz vo
limit ehtimallart:

-limanin bos olma ehtimali p = 0.8,

p, =1-0.8=0.2;

-maggul olma ehtimali P, =1—-0.2=0.8;

-limanda 1, 2, 3 gominin olma ehtimal1 (b.s. 0, 1, 2 gomi
bosalma gozlayir)

p,=0.16 p, =0.128, p; =0
2 - don ¢ox gominin bosalma gozlomasi ehtimali
P=p +p,+ p; =0.16 +0.128 + 0.1024 = 0.3904
bosalma gozloayan gomilarin orta say1
L, =3.2

q
bosalmani gézlomoyin orta vaxti

z, = 0.16 (gun).
limanda olan gomilorin orta say1
L =4
gominin limana galmasinin orta vaxti
zs =50ln

Askardir ki, gomilorin bosalma effektivliyi yiiksok deyildir.
Onu yiksaltmakdan Otrii gominin bosalmasinin orta vaxtini
L,;q azaltmagvoya N limanin saymi artirmaq lazimdr.

Belo bir mosoloys baxag. N -kanalli geyri - mohdud

novbeli KXS vardir. KXS-no daxil olan tolob axini A , xidmot
axini iSo ££ intensivliyino malikdir. KXS-in vaziyyatlarinin
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limit ehtimallarmi vo effektivlik gostaricilorini tapmaq tolob
edilir.Sistem 0,1, 2,..., k,..., n,... KXS-da olan taloblarin
sayl izro nOmralonmis voziyyatlordon birinds ola bilor: O -
sistemds tolob yoxdur (biitiin kanallar bosdur); 1 - bir kanal
mosguldur, digor kanallar bosdur; 2 - iki kanal mosguldur,
digor kanallar bosdur; ... K , k - kanal masguldur, digor
kanallar bosdur; ... n bitin N - kanal moasguldur (n6évbs
yoxdur); n+1- bitin N kanal mosguldur, névbads bir talab
var; ... n+1- bitin N kanal masguldur, novbado I tolob var
Vo S. Sistemin voziyyst grafi sokil 3.7 - da gdstorilmisdir.
Owvalki KXS-don forgli olarag xidmot axininin intensivliyi
(sistemi bir vaziyystdon digor voziyyato sagdan sola g¢eviran)
sabit qalmir, KXS-ds toloblorin saymin 0-dan N - o artmasi ilo
AL -dan Nz -5 godor artir, belo ki, uygun olaraq xidmot
kanallarmin say1 da artir. KXS-do N - don ¢ox talob olduqgda
xidmot axminin intensivliyi Ng£ -ya borabor saxlanir.

Gostormak olar ki, ./ N <1 oldugda limit ehtimallar
vardir. Ogor o/ N = 1 | iso n6vbho sonsuz artir.

k 4

W L )

Sok.3.7. Sistemin voziyyatlor qrafi

Dogum va 6lim prosesi ictin sonsuz névbali N - kanalli
KXS-nin vaziyyatlorinin limit ehtimallar:

2 n n+1 1
p P p Pt p
=1l+=+—=—+..+—+ , =77 Po '
Po = 12 n! n!(n—p)) Po=" Po
k n
p p
pk :ﬁ po:--'l pn :W pO
prl n+r
pn+l =W pO ooy Pryr = nnl Py



n+l
Talobin névbaya galmo ehtimali P, = _r P,
nt(n— p)

Sonsuz névbali N kanalli KXS-i G¢lin avvalki Gsuldan istifads
edorak, tapmagq olar:

- mosgul kanallarin ortasayt1 K = A/ 11 = p
n+1

- NOvbads taloblorin orta say1 L, = ,Ol_po L-p/n)?
nin

- sistemda taloblorin orta say1 Ly = L, + p

Taloblorin ndvbays vo sistems galmasinin orta vaxti avvaldos
oldugu kimi Littl formullar1 vasitasi ilo tapilir. Qeyri- mohdud

névbali KXS-lori iigiin © < 1 odugda sistemo golon istonilon
tolobo Xidmot olunacaq, b.s. imtina ehtimali P,, =0, nishi
buraxilis gabiliyyotiQ = 1, mitloq buraxilis qabiliyyati giris
axininin intensivliyino borabardir, b.s. A=A .

Belo bir mosaloya baxag. Aeroportun kassasina
alicilar A =81 adam.saat intensivliyi ilo yaxinlagir. Kassirin

bir alictya orta xidmot muddati t, =2 dogigodir.

Asagidakilari toyin etmak tolob olunur:
1. NOvbanin sonsuz artmamasi tiglin kassirlarin minimal

sayt ™min vo N =N, oldugda xidmotin uygun
xarakteristikalarinin tapilmasi.
2. Kassirlorin optimal sayr Ngp; , belo ki, xidmot

kanalinin saxlanmasi xarci vo alicilarin névbaya golmasi ils
olagoli nisbi itkinin giymati, masalon

Cnisbi =n/A+ 3Tq ilo verilmis minimum olacaqdir.

N =N, vo N =Ny, oldugda xidmot xarakteristikalarini

migayiss etmali.
3. NOvbads ti¢ alicidan ¢ox alicinin olmamasi ehtimalinin
tapilmasi tolob olunur.
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Masalanin hallindo A =81
(1/saat)=81/60 =1/35

(L/daq) sorti Uzro. p = A/ gz = At, = 2.7 formulu Gzra.
Névba 0/ N <1 sorti ilo sonsuz artmayacaq, b.s.n> p=2.7

oldugda. Beloliklo kKassirlorin  minimal say1 N, =3 .

N =3 oldugda KXS-in xarakteristikalarin1 tapaq. Kassada
alicinin olmamasi ehtimali
272 2.7° 2.7*

=@1+27 *=0.025
Po=(+2.7+ 2 3 +3!(3—2.7))
b.s. ortalama vaxtin 2,5%-ni kassirlor bos
dayanacaqdir.Kassada névbs olacaqi ehtimali

a
po__ 27"
3(3—2.7)
ndvbads olan alicilarin orta say1
2.7°
L f—
9 3MB@A—-2.7/3)°
ndvbado orta gozloma vaxti
7.35
= — 5.44 (doq).
fa T"7135 (daa)
kassada alicilarin orta say1
L, =7.35+2.7=10.05
kassada aliciliarin orta olma vaxti

7. —10-95 _ 2 44 (dog).
1.35

alicilara xidmotlo moggul olan kassirlorin orta say1

Kk —=2.7.
Xidmatlo masgul olan kassirlorin amsallar1 (pay1)
Knisbi= ,0/N=0.9

Kassanin miitloq buraxilis gabiliyyati
A =1.35 (1/doq), vo ya 81 (1/saat), b.s. 81 alic1 saat.

0.025 =0.735

0.025 =7.35
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Xidmat xarakteristikalarinin tohlili {i¢ kassir olduqda kassalarin
ohomiyyatli daracads yiklondiyini gostarir.
2. N = 3 oldugda itkinin nisbi giymati

Chiswi =N/ A+37, =5.44
N - in diger qiymatlorinds itkinin nisbi giymatlorini
hesablayaq (Cadval. 1.1). Cadval 1.1-don gorindr ki, minimal

itki nozarotci kassirlor N =n__ , =5 oldugda alinir. Bu

opt
halda qovsagin xidmaot xarakteristiklari:
P, = 0.091, L., —0.198, 7, =0.146,

. =2.15, k = 2.7 .k, =0.54
Buradan gorinur ki, n=5 oldugda n=3 ilo migayisodo

z

ndvbonin meydana ¢ixma ehtimali P,, , névbe uzunlugu
Lq Vo nbvboys orta galmo vaxti Lq , Vo uygun olaraq
alicilarin orta sayt L,  vo kassada orta olma vaxti 7, Vo

hotta xidmatlo mosgul kassirlorin pay1 K, ohomiyyatli
doracads azalir.

Cadval. 1.1

Xidmatin xarakteristikasi Noazaratg1 kassirlarin sayi
3 4 5 6 7

Nazarat¢i kassirlarin 0.025 [ 0.057 [ 0.065 | 0.067 | 0.067
bosdayanma ehtimal1 p g
Alicilarin névbads orta 544 1060 [0.15 [0.03 |o0.01
say1 L,
Nisbi itki kemiyyati C ,, 1854 1477 | 4.14 | 453 |522

Lakin N =95 oldugda xidmotlo mosgul kassirlorin orta sayi

K vo kassalarin miitloq buraxilis qabiliyyati A tobiidir ki,
doyismir.
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3. NOvbadas alicilarin sayinin 3-don ¢ox olmamasi ehtimali belo
toyin edilir.

P:{rS?;}: Pit P+ P+ Pyt Pst Doyt Psspt P53 =

=1- Pnb t D5+ Psip t Psis
hor bir toplanani tapiriq, N =5 olduqda aliriq

6 6 7 8
={r<3j=1- 21" o065+ 2 0065 + %0.065 + %o.oes =0.986
51(5-2.3) 55 55 55

(nazaratci-kassirlor N = 3 oldugda hemin ehtimal shomiyyatli
doracado Kicik olur: p = {r <3} —=0.464. Praktikada tez-tez

"hovsalasiz" toloblori olan KXS-lari ilo qarsilasiriq. Bels
toloblor gbzlomo vaxti miioyyan qiymoti asdigda ndévbodon
cixirlar. Xiisusi halda, belo talablor mixtalif texnoloji
sistemlordo meydana ¢ixir vo Xidmotin baglamasinda operativ
idaroetmo sistemlorinds longimays, mohsulun keyfiyyatinin
itrilmasina gotirib ¢ixara bilor. Belo ki, bu tocili toloblor
mioayyan zaman middstinde xidmot almasa dayarini ( hotta
mahiyyatini) itirar. Belo sistemlorin sads riyazi modellarinda
forz edilir ki, tolob ndvbads mioyyan v parametrino malik
ustlli ganun Uzro paylanmig tosadufi zaman muddstinds olur,
b.s. sorti olaraq hesab etmok olar ki, névbada xidmoto dayanan
hor bir tolob sistemi 1 intensivliyi ilo tork edo bilor. Mohdud
vaxtlit KXS-nin uygun effektivlik gostoricilori dogum vo 6lim
proseslori Uciin alinmis naticalor asasinda alinir. Qeyd edak ki,
praktikada tez-tez giris axmi KXS-in 0z vaziyyatindon
ohamiyyaotli dorocodo asili olan gapali KXS-no rast golinir
[10,11]. Misal olaraq tomir bazasina istismar yerindon bir nega
masinin daxil olma situasiyasini gostarmok olar.

Aydindir ki, toamirda na godar ¢ox masin olsa, bir o godor
onlarin istismar1 az davam edacok va yenidon tomirs dayanacaq
masinlarin intensivliyi az olacaq. Qapali KXS-lari ti¢lin taloblor
monbayinin saymin mohdud olmas1 xarakterikdir. Belo ki, hor
bir monba talobin xidmot vaxtina "blokira edilir” (b.s. o yeni
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tolob  vermir). Oxsar sistemlordo KXS-in N sayda
voziyyatlorinds limit ehtimallar1 tolob vo Xidmat axminin
intensivliklarinin istonilon giymatlorinde mévcud olacaqdir.
Onlar1 dogum vo Olim proseslorino mdiracist etmokls
hesablamagq olar.

Indi iso sonsuz gozlomo yerino vo sabit intensivliyo
malik giris axini M /M /m/o kimi isaro edilon sistemo
baxag.Sistemds maksimum m xidmat qurgusu vardir. Bu sorti
dogum vo Olum prosesinin kOmayilo asagidaki sokilda
fomalizo etmok olar:

A =4,k=012,..
ke, 0<k <m;
mu, m<Kk.
Bu halda erqoduklik sorti A/ g <1kimidir. Baxilan prosesin
intensivlik diagram1 asagidaki kimidir (sok.3.8).

e = min(kee, mus) ={

L L " 5

Sak. 3.8 KX5-nin vazivvatlar grafi

Burada p, Ugln hallo kegsok, bu hall iki hissays
bolunacokdir.Bels ki, 4, -nin da k -dan asililigr iki hissadon

ibaratdir. k <moldugda
k

P =" Py
Analoji olarag k >molduqgda
k
__P
pk - m!mkfm pO

Bu iki naticoni birlosdirsok
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k
k!
P = (p)m"
Py L k>m
m!
burada p:i<1
mu

P, Ucun hall asagidak: kimidir.

_Tmp) (mp)y 1
=+ G

= ki m!

k=0

Daxil olan toloblorin ndvbodo olma echtimali iso asagidaki
kimidir

= (mp)¢ 1
szl :I;po ( rl‘ro]l) mk,m)

Bu formul telefoniyada genis istifado edilir. Bu iso m doastdan
ibarat tolobin sistemo daxil olarken he¢ bir bos kanal tapa
bilmomosi ehtimalin1 toyin edir vo Erlanqin C formulu

adlanir, C(m, i) Kimi
u

isaro edilir. Erlanqg (isarolomasi erl) - yiiklonmo intensivliyinin
Olgilistiz vahidi (6nco telefon yiliklonmosi) vo ya yiiklonmo
vahidi, yiiklonmo komiyyatinin ifadosi tiglin istifado edilir.
Miioyyon zaman periodunda bir qurgunun mosgullugunu
dostoklomok {iglin tolob edilir.1 erlang (1 erl)-1 saat
miiddstinds bir sos kanalinin kasilmoz istifadesine uygundur.
Basqa sozlo agor abonent bir saaat miiddstinds diger abonentlo
danigirsa, onda telekommunikasiya tochizatinda lerl yiiklonmo
yaranmigdir. Telekommunikasiya trafikinin erlangla qiymaot-
londirilmosi  konkret zonada zoruri kanallarin saymnin
hesablanmasina imkan verir. Erlanq rabito operatorlar
torofindon trafikin tranzitindo buraxilis qabiliyystinin ucotu
icilin istifade edilir. Belo ki, telefon yliklonmoasi - tesadiifi
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komiyyatdir va vahid vaxt orzinds daxil olan toloblorin say1 vo
onlara xidmaot vaxti ilo miioyyon olunur.Yiiklonmo intensivliyi
vahid vaxt arzinds golon taloblorin sayinin riyazi gézlomasinin
toloblora orta xidmeot vaxtina hasilidir vo bu intensivlik
Erlangla ol¢ulir. Bu vahid telefon yiiklonmasinin ugotu iiglin
riyazi analiz toklif etmis Erlanqin sorofino adlandirilmisdir.
1909-cu ilds Erlanq bir kondin yerli telefon stansiyasinin iginin
tohlilini  aparmigdir vo digor yasayls montogolorinin
abonentlori ilo birlogdirilmasine cohd etmisdir.

3.4. Engset modeli

Indi iso xidmat qovsag1 sistemdo d6vr edon sonlu sayda
(adaton sabit) toloblors xidmat edon M /M /1/N,N <o hala

baxacagiq. Bu halda toloba xidmat qurtardigdan sonra o geriya
- monbays gayidir. Bu tip moasSaloloro adoton masin vo
mexanizmlorin istismart zamani (onlar siradan ¢ixa bilar, lakin
tomirdan sonra barpa edilir) tez-tez rast golinir.

Sistemi tork edon tolob monboys qayidir vo mioayyan
tosadiifi zaman araluginda bura golir, sonra iso yenidon
sistemo daxil olur.Belos sistemlor qapali KXS-lori adlanir. Belo
sistemlara kutlovi xidmaot sabakalarini do misal gostarmok olar.
Burada sobokonin moanbayina sobokonin ¢ixisi ila yuklonan
sistem kimi baxilir.Umumi halda tolob ardicil olaraq bir neca
sistemdan kegir va biz strukturu mixtslif KXS-do dovr etma
qaydasi tizro miayyon edilon sobokaysa malik olurug (belo
soboka qapali, agiq ola bilar).

Beloliklo biz elo hala baxiriq ki, sistemos daxil olan
Puasson tolob axini onun talablarindan ibarst sonlu qrup kmi
yaradilir.Sistem bir xidmat qurgusuna olan névbadan ibaratdir.
Tutaq ki, sistemin strukturunda sistemdo dévr edon N >1tolob
vardir. Lkin hor bir tolob real olaraq sistemds (n6vbads vo ya
xidmotdo), ya da sistemdon konar ola bilar ki, bir middatdon
sonra ora gayitsin. Biitiin toloblor sistema daxil olur vo bir-
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birindon asili olmayaraq qurguda xidmot olunur. Ogor

sistemdo Kk sayda tolob varsa (ndvbo Ustogoel xidmot
qurguasu), onda sistemo daxil olan taloblorin say1 (moanbados)

N - Kk olacaqdur.

Tutaq Ki, hor bir talobin xidmat aldigdan vo manbaya tokrar
galmadoan sonra sistemo daxil olma zaman intervali miiayyan
tosadufi kemiyyatdir. Hesab edacayik ki, bu tosadifi kemiyyat

tstlii (eksponensial) qanunla paylanmisdir, orta qiymati t,, -

ya borabordir. Burada t;, xidmat qurtardigdan vo oksina
sistemo qayitmaga qodar tolobin monbads olmasinin orta

vaxtidir. Bu halda A :1/t;r intensivliyinin fiziki menas: vahid

zamanda bir tolobin xidmoatdon sonra  sistemo geriya
gayitmasinin orta sayidir 9qayitma tezliyi). Sistemo daxil olan

taloblorin Umumi intensivliyi A(N - K) -ya borabardir, burada
K - sistemin vaziyyatinin némrosidir, b.s. real olaraq orada

(nbvbada vo xidmotda) olan talablorin sayidir.Belo sistemin
grafi asagidaki kimidir (s0k.3.9).

Salk 3.9 KXS-nin vazivvatlar grafi

M. Kendal isaralomolori  ¢orgivasindo  belo  KXS
M/M /1IN kimi géstorilir. Burada sonuncu simvol

sistemds olan talobl\orin tam (limit) sayini gostarir. Qeyd edok
ki, ciddi monada qapali KXS-i 6z-0zlnu tonzimlayandir. ©gor
bu sistem hoddon artiq yiiklonmisss, natico olarag xidmaot
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gozloyan talablorin boyuk novbasi yaranmis olur. Onda
sistemo daxil olan slavs talob axminin intensivliyi azalirki, bu
da sistemin sonraki yiiklonmasinin qarsisini alir. Demali KXS
oks olagali KXS-dir. Sok.3.6-da dogum va 6lum prosesi G¢ln
gOstorilmis voaziyyatlor qrafi stasionar voziyyst echtimallar
ticlin hesabat diisturlarindan istifado etsok

NI NI NI
pl (N 1)lpp0! p2 - (N 2)'p pO! 3] p2 (N k)lp pO
NI
burada p, =1/ P~
Hrace Bo = kzé (N—k)”

Baxilan sistemin qorarlagmis rejimdo ododi xarakteristikalarini
hesablanmas1 masalasi sadsalik namina burada baxilmamisdir.
Bu hesablama poseduru [11] - do verilmisdir.

Toqdim edilacak kitlovi xidmot modeli mashur Norveg
riyaziyyatcist Tori Engset torofindon islonmisdir. Bu modeli
A.Erlanqg modelinin qapali versiyast da adlandirmaq olar.
Onun uygun vaziyyastlor qrafi asagidaki kimidir: Burada
N >m forz edilir vo bu halda sistemo daxil olan talob orada
m sayda tolob olduqda itir vo tezliklo geriys, monbays qayidir,
b.s. grup kimi daxil olamaya sanki tam xidmot olunur vo
naticado ndvba olmur. M.Kendal simvolikasinda bu KXS-in
askar isarosi M /M /m/0/N kimidir.Aydindir ki, bu model

Ugln py, =0. Onun uygun voziyystlor grafi sok.3.10-daki
kimidir.

0 1 | m-2 m-1 n
ps — A I s
K e X

Sak. 3.10 Sistemin vazivyatlar grafi
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Bu halda A.N. Kolmogorov tanliyinin halli bu sokildadir

m NIk ok
pKZCEppr, p, =1/ N"p
o K
Bu iso Tori Engset paylanmasidir.
_N-mNMp"

imt — - 0
N-—m
Qorarlagmis rejimin odadi xarakteristikalarina baxaq.

Xidmat ehtimali

m!

m
Pxias =——
P~(N —m)
Nisbi buraxilis qabiliyyati
q =1- pimt
Muitlag buraxilis qabiliyyati
A=A[N-m—(N-m)p,] (3.4.1)

Qeyd edok ki, itkili agiq kitlovi xidmot sistemi Uc¢ln
A =2, =const olduqgda

A= 2“(1_ pimt)
Eyni vaxtda xidmatds olan toloblorin orta say1 vo ya moasgul
kanallarin orta say1

m=N—(N-m)p, -~
Y2
Bu naticoani (3.4.1) formulundan da bilavasits almaq olar.
m=p[N-m-(N-m)p,]

Buradan m=N 1- N=m
1+p N

Xidmot vo imtina ehtimali isa

Prn) (3.4.2)
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m

Pyia = Z
m+p(N-m)p,
N-m
pimt = p( - ) pm
m+ p(N - m)pm
diisturlarinin vasitasilo hesablanir.
m=N oldugda (3.4.2) munasibati m= AN
1+p
minasibatine kecir, (3.4.1) munasibati iso
AN i
A=——_.m=Noldugda p;,,=0, p,y =1. Bu minasibatlor
1+p
osasinda yoxlamagq olar Ki,
Pime + Paa =1

Bir gayda olarag Engset modeli az sayda informasiya
monbayi oldugda itkinin hesablanmasi tigiin istifado edilir vo
asagidaki farziyyalor daxilinds dogrudur:

-sistemin girisino daxil olan taloblor sads axin togkil edir.
Ona goro do sistemin muayyan sayda kanali mosgul oldugu
anda axin parametri bos tolob monbalorinin  say1 ilo
mutonasibdir;

-mosgulluq  miiddoti 4 parametrli  eksponensial

paylanma ganununa tabedir,axinin azad olma parametri
M =Kt

-daxil olma aninda Xxidmoto gotrilmoyon tolob sonraki
tolablorin daxil olma anina tasir etmadan itir;

- N ¢ixuslar dastindan istaniloni bosdursa, onda istanilan
daxil olan talob Ugiin o yetorlidir;

- sistem stasionar rejimds olur.

Engset formulu vasitasi ilo alinmig tolobarin itki ehtimali
uygun olaraq Erlanq formulu vasitasi ilo alinmig talobarin itki
ehtimalinin qiymotindon Kigikdir.
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Belaliklo Tori Engset modeli ¢ox da boyik olmayan
tolob monbasi olan hallarda itki ehtimalin1 hesablamaq {igiin
istifado edilir. Bu hallarda xidmat almisg giris axminin
monbanin istisna edilmasi hesabina intensivliyinin azaldilmasi
¢ox oshomiyyatlidir.

Monbalarin say1 ¢ox olduqda onlarin har birindan olan
giris axinmin intensivliyinin payr {Umumi intensivliklo
miqayisado shamiyyatsizdir. Bu hallarda Erlanq vo Engset
formullar1 {izra hesabatlarin naticalori tamamilo yaxindir.

3.5. Kutlavi xidmat sabakalari. Cekson modellari

Indiya godor biz Markov sistemlorine - yani birfazl
sistemlora baxirdiq.Bels Ki, har bir talob bir xidmoat amaliyyati
kecirdi.

Indi iso Markov kiitlovi xidmot sebokoalaring - tolablarin
birdon ¢ox qurguda (qovsaqda) xidmot aldig1 ¢oxfazli xidmat
sistemino baxag. Belslikla, qovsaqlar sobokasino baxacagiq ki,
hor biri névboni formalasdiran yaddasdan ibarat bir KXS-dir.
Miuoyyan qovsaqglart bir nego Xidmot qurgusundan ibarat ola
bilor. Toloblar sistema muxtalif ndgtalordon daxil olur, xidmat
névbosinds dayanir, bir qovsagi tork edorok sonraki xidmot
Uglin digor qovsaqlara daxil olurlar.dki qovsagdan ibarat
asagidaki ardicil sado sistemo baxag.

,| KNS 1 ..| s 2 I -
Fe
Sak.3.11 Tki govsagl KXS
Gorundiyd kimi burada hor bir qovsaq novbasi Vo
xidmoat qurgusu olan bir kiitlovi Xidmot sistemini oks etdirir.
Tutaq ki, giris axmi A intensivliyina malik Puasson axiidir.
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Hoar bir talob avvalca birinci qovsaga daxil olur vo tutaq ki, bu
qovsaq yegano Xidmot qurgusuna malikdir. Xidmot vaxti iso u
intensivliyino malikdir vo Ustli paylanma ganununa tabedir.
Burada asas masalo ikinci qovsaga daxil olan ardicil talablor
arasindaki zaman araliqlarinin paylanmasinin hesablanmasidir.
Bu iso birinci qovsaqdan ¢ixan ardicil toloblor arasindaki
zaman araliqlarinin paylanmasinin hesablanmasina ekviva-
lentdir.

Hor biri M/ M/1 tipli KXS- ni toqdim edon iki qovsaqli
ardicil sado sistemdo bu sobokonin zaman diagraminin
fragmenti asagidaki kimidir.

'I

xid.galms 1 — i
névba 1 l
|

Sak.3.12 Sada tandemli sebakanin
zaman diagrammin fragmenti

Tutaq ki, d(t) c¢ixisda ardicil toloblor arasindaki zaman
pargalarmin ehtimal paylanma sixligi, D(s) iso d(t) - nin
Laplas cevirmasidir. Toalob birinci gqovsagi tork etdikdo iki

hadisadan birinin bas vermasi mimkundur:
-NOvbada he¢ olmasa bir tolob vardir (birinci qovsaq bos

deyil) P, =P;

-NOvbada tolob yoxdur (birinci qovsaq bosdur) (b)
R =1-P.

Birinci halda - ndvbati talobin birinci sistemi tork etdiyi
zaman parcasi xidmaot vaxt1 kimi paylanmisdir:
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Ikinci halda - novbati tolobin sistemi tork etdiyi zaman pargasi
t..,- novbati tolobin daxil olmasina qodor olan zamanlax, , -

ndvbati taloba xidmat vaxtinin comina barabardir. Bels ki, har
iki zaman parcast asili olmadan paylanmigdir, onda onlarin
cominin ehtimal paylanma sixligi comlonan kamiyyatlorin
paylanma sixliginin Ortiiyiine barabardir. Paylanma sixliginin
uygun Laplas ¢evirmasi

D(s)I, = A"(s)B"(s) - dir.

Bels ki, daxil olan talablor arasinda zaman intervali tstli
paylanma funksiyasina malik tesadlfi komiyystdir, onda
A'(s) = (A)I(s+A).

Bundan olava, tolobin sistemi bos tork etmo ehtimalinin
daxil olan talobin sistemin bos olma ehtimalina vo 1—p -5
borabar oldugunu nazors alsaq, onda ¢ixan tolablor arasindaki
zaman parcalarinin paylanma sixligin1 yazmagq olar.

Nozors alsag ki, xidmot vaxti - UGstli paylanmaya malik

tosadiifi komiyystdir, onda B”(S) = (1) /(z+$) yazmaq olar
Vo naticada:

D (s) =(A)/(s+A) = A'(S) vo uygun olaraq ¢ixan toloblor
arasindaki zaman pargalarinin paylanmasi vo hamginin daxil
olan toloblor arasindaki zaman pargalarinin paylanmasi eyni
parametro malik {stli ganunla paylanmisdir. 1956-c1 ilds
Borke torofindon alinmig bu natico M/M/m tipli KXS- i (¢lin
do dogrudur. Yani baxilan halda bels bir natica alds edilmisdir
Ki, ¢ixan toloblor arasindaki zaman araliglar1 daxil olan talablor
arasindaki zaman araliqlart kimi eyni parametro malik Ustli
ganunla paylanmigdir. Basqa sozlo (stasionar KXS-i halinda)
daxil olan puasson axini xidmat vaxti iistlii paylanmaya malik
xidmat qurgusundan kegorok puasson ¢ixis axii yaradir. Bu
osasli noticoni Borke teoremi (Burke) adlandirirlar. Digor
muolliflor do (moes. Saati T.L.) bu masaloni todqiq etmislor.
Faktiki olaraqg Borke teoremi daha ¢ox sey deyir. Belo Ki,
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A parametrli puasson giris axinina, har biri m qurgudan ibarat,
xidmot vaxti iistlii paylanmaya malik g parametrli M /M /m

tipli stasionar KXS-dan ¢ixan axi homin A parametrli puasson
axiidir.Borke gostormisdir ki, ¢ixis prosesi Sistemdo digar
proseslordon asili deyildir. isbat olunmusdur ki, daxil olma
qaydasi ilo xidmot edon M /M /m sistemi, bu xassays malik
yegano sistemdir.Sok.3.8-a qayitsaq 2-ci qovsaga asili olmayan
puasson axini daxil olur vo naticads bu qovsaq M/M/m
sistemini gostorir. Bu da ona birinci qovsagqdan asili olmayan
sisstem kimi baxmaga imkan verir. BOrke teoremi ¢ostorir ki,
hor bir qurgusunun xidmot vaxtr Ustli paylanmaya malik
coxkanalli KXS-don ibarot bir nego qovsagi ardicil
birlosdirmak olar.

Bu zaman da qgeyd edilmis xasso saxlanacaqdir. Bu
masaloni istonilon Xxidmot sobokasi gun Cekson (Jackson)
todqiq etmisdir. O N qovsaqdan ibarot sobokoys baxmisdir.

Belo ki, hor bir i-ci qovsaq x; prametrli Ustli xidmot vaxtina
malik m; sayda xidmot qurgusundan ibaratdir. Har bir i -ci

qovsaga keonardan y; intensivlikli puassom axini daxil olur.

Beloliklo N =1 oldugda adi M /M /m sistemini aliriq. Tolob
i -ci qovsagi tork edorok r; ehtimali ilo j -cu qovsaga daxil

olur. Masalanin formalizs edilmssinds r; > 0 forz edilir. Digor

torafdan tolobin i-ci qovsaqda xidmot aldigdan sonra sbokoani
tork etmosi (hes zaman geri qayitmamasi) ehtimali 1_ZN:rij -9

j=1
borabardir. Verilmis qovsaqda tolob axiinin tam intensivliyini
hesablamaq tolob olunur. Bunun ucin konardan daxil olan
axinlart (puasson) va digor sobokalordon daxil olan axinlarini
(vacib deyil ki, puasson) comlomok lazimdir. Burada i -cCi
qovsaga daxil olan axinin tam intensivliyini 4, ilo isaro etsok,

parametrlor ¢oxlugu
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N
=7 +Z}'irji’ i=12..,N
=

Tonliklor  sistemini  ddomoalidir.  Sabokonin  biitin
qgovsaqglariin erqodik Markov zonciri ilo yazilmasi {igiin
(batun i—lor tgtin) A <m. g tolabi 6danmalidir.

Cekson isbat etmisdir ki, sobokodo har bir qovsaq

(masalon i -ci govsaq) Ozilini ii parametrli puasson giris
axmina malik asili olmayan M /M /m sistemi kimi aparir.
Umumi halda tam giris axim1 puasson axmi deyil. Baxilan N

qovsaqdan ibarot sistemin voziyyati (K/K,...Ky ) vektoru ilo
yazilir. Burada k; i—ci qovsaqdaki tolablorin sayidir (xidmot
alan toloblor daxil olmagla). p(k.k,..ky) ilo bu voziyyatin
stasionar ehtimalin1 isara edok. Analoji olaraq p;(k;) ilo
tarazliq halinda i—ci qovsagda K; tolobin olmasi ehtimalinin
marginal paylanmasini isars edok. Cekson isbat etmisdir ki,

biitlin qovsaqlar {lizro paylanmalar marginal paylanmalarin
hasilina ayrilir,b.s.

p(kK,..ky) = p, (k) p,(K,)...py (Ky)
Burada p,(k;) klassik M/M/m sistemi (glin stasionar

chtimallardir.Bu son noticoni adoton Cekson teoremi
adlandirirlar.

Cekson (Jackson) teoremi. Borke teoremindon ¢ixir ki,
istonilon Ustli paylanmaya malik atsiklik xidmat sobokasi (belo
sobokada soboka tolablorinin tokrar golisi istisna olunur) asili
olmayan puasson talob monbayina xidmat etmokls, har bir
qovsaq lclin asili olmayan puasson axini generasiya edir.
Umumi sokilli soboka tciin (belo sobokada cofto mimkiindir)
Cekson teoremi tosdiq edir ki, har bir qovsagin girisine puasson
axin1 daxil olursa, o Ozlini belo aparir. Ogor, XUsusi
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halda i—ci qovsagda k. tolobin olmasinin stasionar

ehtimalin1 p(k/k,.. k) ilo isaro etsok, Cekson teoremins goro

p(kK,..k ) Hp(k

p;/'m., olduqda: , burada: N - sabakada qovsagqlarin sayi;
M/M/m sistemindok; tolobin olmasinin stasionar ehtimali
() :{pi(o)pikl Tkt kg <my
Pi (O)piki (mImf), k; =m; +n

Aciq Cekson sabakasi.Qovsaglarinin say1 N olan sabokaya
baxaq, i-ci qovsaqda bir novbasi vo m, qurgusu olan KXS-i
vardir, Xidmot vaxt1 har birinde £ orta giymotino malik tstli
paylanma ganunu zro paylanmisdir.i-ci qovsaga Xxaricden y,
intensivlikli asili olmayan puasson monbayindon talob axini
(trafik) daxil olur. i-ci qovsaqda xidmoatdon sonra talob bu

N

ehtimalla j - cu qovsaga kegirg, =1— > - A=AR
j=1

i -ci qovsaqda tam trafik intensivliyi:

N
A =7 +Z/Ij Fii
=
Isaralomadon istifado edarok

R =[] A= (A ) VO I = (1720 70)

Vektor tonliyini yazmaq olar: A ="+ AR.
Qovsagin struktur sxemi asagidaki kimi olar.
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52k 3.13 Qovsadin struktur sxemi

Burada r; - i-Ci qovsaqda xidmatdon sonra talsbin j -cu
qovsaga daxil olma ehtimali; y, - Xarici talob axininin
intensivliyi; A - i-ci qovsaqda tolob axininin tam
intensivliyidir.

1967-ci ildo Qordon vo Nyuell (GordonW.J.
Newell G. F.) istanilon gapali Markov sobakasinin modelinin
yazilisgin1 dorc etdirdilor. Faktiki olaraq bu Ceksonun 1963-cl
ildo baxdigi sebokonin xiisusi halinin inkisafi idi. Bu modelda
k tolob vardir vo xaricdon daxil olma va torketmoys icazo
verilmir (b.s. iﬁ,— —1 butdn i-lor Ggun). Belo ki, »; =0 vektor

j=1

tonliyi A =AR dogrudur. Bu iso A -ni yegana sokildo tayin
etmir, A4 komponentinin nisbi giymatini toyin etmoklo (b.s.

sabit vuruglara godor dagigliys imkan verir). 1971- ci ildo Mur
(Moore F. R.) hor bir ehtiyati soboko qovsaginda model-
lagdirilon ¢ox ehtiyatlara malik hesablama sistemlorinin isinin
modellosdirmasi ti¢iin qapali Markov soboakasindon istifadani
toklif etmisdir. Bu modelds ardicil olaraq talob xidmot almaq
ucun hesablama sisteminds bir ehtiyatdan digarins kegir. ©gar
bir nego tapsiriq bir ehtiyatdan xidmot tolob edirss, onda bu
konflikt névbanin toskli ilo hall edilir.
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1V Fasil. Kutlavi xidmat sistemlarinin
simulyasiya modellari

4.1. Masalonin qoyulusu

Qeyd etmok lazimdir ki, kutlovi xidmot sistemlorinin
qurulmasi tgiin istifado edilon GPSS 6yronmok baximindan
kifayst godor sado, istifadodo universal sistemdir. Sitemdon
effektiv istifadodo muoyyan morhalor icra edilir. Bu
moarhalalora masalanin qoyulusu, asas xususiyyatlorin askarlan-
mas1, prosesin simulyasiya modelinin qurulmasi, GPSS
sistemindo simulyasiya modelinin togdimati vo sistemin
modellosdirmasi daxildir. Masalonin qoyulusu modellogdirma
prosesinin mazmununun yazilig prosesidir. On miixtalif sistem
Vo proseslorin simulyasiya modellasdirmasi sistemds bas veran
hadisalorin - mioyyanlosdirilmasina asaslanir. Bu toyinatin
asanlasdirilmas: {igilin avvolco sistemin foaliyyat prosesini
grafik tosvir etmok vo orada xarakterik hadisoni ayirmaq
lazimdir.

Modellosdirilon sistemdo tolobin davranisi geyri- asili
deyildir.  Simulyasiya prosesinin 6zt real prosesdoki
hadisolorin ardicil xronologiyasini oks etdirmalidir. GPSS
modellosdirmos sisteminin osas elementlori real sistem vo
proseslorin  standart komponentloridir:  xidmot kanallar
(qurgular),névbolor, yaddaslar, g¢eviricilor, tolob vo s. Oxsar
komponentlorin kifayst godor yigimi vo onlarin faaliyyatinin
program realizasiyast on muxtalif sistem vo proseslori model-
losdirmays imkan verir. Sistemin elementlorindon istifado
sabit, doyison, funksiya, saxlanilan kemiyyat sokilli miqgdari
parametrlor sistemin boylk coxcalarliglarint todqiq etmoyo
imkan verir.

Osas  Xxususiyyatlorin  askarlanmast  morhoalasinda
asagidakilar miioyyonlogdirilir.
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-sistemin foaliyyat xarakteri (kosilmoz vo ya diskret
sistem);

-sistemo toloblorin giris axini (miintazom, tosadifi va ya
qarisiq);

-eyni anda daxil olan taloblorin say1 (ordinar vo ya geyri-
ordinar axin);

-axinda qarisiq taleblorin qarsiliqli harokatinin xarakteri
(sonraki tasirlidir ya yox);

-xidmot almagq Ggln sistemo daxil olan talablorin davranig
xarakteri (imtinali, mohdud vo ya geyri- mohdud gézlomays
malik);

-xidmata toloblorin secilmo qaydasi (prioritetli, daxil
olma qaydasi {izra, tosadiifi, sonuncuya birinci xidmat olunur).
Bu halda xidmat qaydas1 haqqinda danisilir;

-toloblora xidmat vaxti determinik vo ya tosadifidir;

-xidmat kanallarinin say1 (bir kanalli vo ya ¢ox kanalli
sistem);

-xidmat fazlarinin say1 (bir fazli vo ya ¢ox fazl);

-xidmota daxil olan talablorin bircinsliyi (bircins va ya
geyri- bircins);

-¢1x1$ Vo giris axininin alagasi (qapali va ya agiq sistem).

Bu morholads sistemin modellogdirma ardicilligini toyin
etmok, bu va ya digor verilonlorin togdimat qaydasini segmok
lazimdir. Burada mirokkab modellagdirilon prosesin bir sira
sado segmentloro dekompozisiyasi aparilir ki, onun yazilisi
kifayat godor sadoa vo nozars garpan olsun.Bu zaman sistemdo
olan qurasdirilmig prosedurdan maksimal istifado etmok
lazimdir. Bu isa shamiyyatli doracodo modelin qurulmasi vo
todqiqi prosesini sadalosdirir.

Butln bu deyilonlori nazoro alaraq kitlovi  xidmat
sistemlorinin simulyasiya modelinin todqiqi ti¢iin asagidaki
moasalalora baxmaq olar.

1. Tutaq ki, bir sexin foaliyyatini todqgig etmok lazimdir.
Bu sexa tomir Gcun bu vo ya digor mamulat 29+3 zaman
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intervalinda miintozom paylanma qanunu Gzro daxil olur.
Sistema daxil olan momulatin tomir muddoati [21-33] zaman

intervalinda miintozom paylanma ganununa tabedir.Sistemin
foaliyyat parametrlorinin toyini talab edilir.

2. Dozgaha 1046 doq intervalinda emal figiin detallar
daxil olur.Detalin dozgahda emal vaxti 912 doq intervalinda
bas verir. Emal gozloyan detallar miivoqqati roflords saxlanilir.
Sistemds 1000 detalin emali zamani1 dozgahin bos dayanma
miiddot faizinin vo roflorin zoruri hocminin tapilmasi tolob
olunur.

3. Bir kreslodan ibarat barbarxanaya miistorilorin golmasi
18 £ 6 dog. intervalinda miintozom paylanmaya malikdir.
Xidmot vaxtt iso 16 +4 dog.intervalinda miintozom paylanma
ganununa malikdir. Miistorilora barbarxanada «birinci golib -
birinci xidmot alir» qaydasi lizro xidmot olunur. Naticoado
borborxanada 8 saatliq isdo novbo haqqinda statistik
gostoricilorin alinmasi tolob edilir. Model vaxtinin vahidi 1
doqiqadir.

4. Fabrikin anbarinda isloyon soxs dozgahlara xidmaot
edon vo xarab olmus dozgalara ehtiyat hissolorini qoyan
mexanikloro ehtiyat hissolori verir. Ehtiyat hissolori kifayot
godor bahadir. Bundan oslavo hor bir mexanikin 6z yesiyindo
biitlin ehtiyat hissosinin olmasi {i¢iin onlarin assortimenti
haddon artiq boytikdiir. Sorgunun yerine yetrilmasi ii¢iin zoruri
vaxt ehtiyat hissasinin tipindon asilidir. Anbarda isloyon soxsin
birinci kateqoriya sorgu iizro mexanikloro yalniz ndvbado
ikinci kateqoriya {izro heg bir sorgu olmadiqda xidmot olunur.
Bir kateqoriya daxilindo «birinci golib - birinci xidmat alir»
qaydasi iizro xidmat edilir. Anbarin isinin 8 saatliq s glinii izro
modellosdirmo  algoritminin yazilmas1 tolob olunur. ki
kateqoriya lizra «birinci galib — birinci xidmat alir» qaydasi
lizro xidmat alir. Modelds bir qurguya xidmat almaq ti¢iin daxil
olmaq istoyon iki miixtalif talab vardir. Bu tolablor golms vo
xidmat intervallarinin paylanmasi ilo forqlonirlor. Burada
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cotinlik bir kateqoriyanin diger kateqoriyadan {istlin olmasi ilo
baghdir.

5. Miloyyon goriiniiglii detallarin  hazirlanmast uzun
yigim prosesidir vo qisa periodda pe¢do yandirmagqla qurtarir.
Pecin istismar1 baha baga golir, bir ne¢o yigict bir peg¢don
istifado edir. Pe¢dos eyni vaxtda yalniz bir detal yandirmaq olar.
Yigici ovvalki detali pe¢don ¢ixarmadan yeni yigima baglamaq
olmaz.

4.2. Katlavi xidmat sisteminin
simulyasiya algoritmlari

Kitlovi xidmot sisteminin zamana goro simulyasiya
prosesinin algoritmi addimlar tizra taymers sifir baslangic
giymati qoymagla (model vaxti saygaci) vo generasiya edici
blokda tranzaktlarin generasiyast (dogulusu) (tranzaktin
standart ododi atributuna giymatlorin  monimsadilmasi bu
blokun yazilisina uygun olaraq avtomatik yerino yetrilir) yerino
yetrilir. Hor bir addimda eyni minimal model vaxtina (modeli
icraya buraxdiqda-baslangic anda sifra borabor, vo Yya
modellosdirma prosesindo - cari model vaxtina borabar
minimal vaxt) malik tranzaktlar cari hadisslor siyahisinda,
minimal model vaxtindan bOylk vaxta malik tranzaktlar iso
golocok hadisalor siyahisinda yerlogdirilir. Biitiin siyahilarda
tranzaktlar birincisi zamana goro artma (zro, ikincisi zamana
gOro barabar giymatlords (cari hadisalor siyahili tranzaktlar
homiso eyni zamana malikdir) tranzaktin prioritetinin azalmasi
Uzro nizamlanir. Sonra iso cari hadisslor siyahisina baxis
kecrilir, naticods iss minimal vaxta vo maksimal prioriteto
malik bir tranzakt secilir. Bu tranzakt aktivlosir (cari tranzaktla)
va modellosdirma alqoritmi “calisir” ki, onu modelin novbati
blokuna yerlosdirsin. ©gor tranzakt ndvbati bloka kega bilirss,
bu bloka uygun proqram icra edilir. 9gor tranzaktin sonraki
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harakoti mumkdn deyilss, onun aktivliyi asagidaki sabablordon
kasila bilar:

-xidmatda longimoys g0ro, onda tranzakt golocok
hadisalar siyahisina yenidon yazilir;

-qurgu va sarti kecidda blokiraya goro, onda tranzakt cari
hadisalor siyahisinda qalir, lakin blokiraya goro blokiro sorti
gotrilona gadar passiv vaziyyatoa kegir;

-sinxronlagsdirma sorti  ddonilmodikds, onda tranzakt
sinxronlagdirma siyahisina yenidon yazilir vo sinxronlagdirma
sorti 6doanildikda cari hadisslor siyahisina gayidir.

Bu o vaxta qodor davam edir ki, cari hadisalor
siyahisindan hor hansi bir tranzakti aktivlesdirmok vo onu
model Uzro harokot etdirmok mumkundur. ©gor tranzaktlarin
sonraki horokati ya blokiroya go6ro, ya da cari hadisalor
siyahisinda tranzaktlarin olmamasma gora mimkin deyilss,
modellosdirma algoritmi novbosti addima kecir. Sonra iss
modellosdirmanin  hor bir addiminda golocok hadisalor
siyahisinda cari hadisolor siyahisina minimal zaman
gecikmosina malik tranzaktlar koguruldr. Beloliklo galocok indi
olur. Sistemdo hadisalorin bas verms anlari, belaliklo hor bir
addimda modellogdirma  vaxtinin  genislonmasi  tosadufi
komiyyatdir. Zamana goro belo modellogdirma prinsipi
hadisalor izro modellogdirma adlanir. Hadisali modellosdirma
prinsipindon farqli olaraq zaman intervali iizro modellogdirmo
movcuddur. Burada har bir addimda zaman modellagdirilon
prosesin detallama daracoasindon asili segilon bir minimal
model vaxti vahidi adlanan eyni sabit godor doyisir. Zaman
intervali tizro modellosdirma prinsipinin Gstinliyu - realizasiya
sadaliyi vo modellasdirma alqoritminin isinin nazaragarpanligi
- yalmiz todris masalalorinds  askar olunur. Burada
modellosdirilon sistem ¢ox da bdyuk sayda olmayan xidmot
qurgularimi hesaba alir va bels sistemin vaziyyatinin doyismasi
nisboton tez-tez bas verir. Bu halda hadisali modellosdirma
algoritminds ndvboti hadisonin axtarilmasia sarf olunan itki
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zamana g0rs zaman intervali tizro modellogdirmoa algoritminds
icra edilon addimlarin ixtisar1 hesabina alinan shomiyyatli udus
vera bilar.

GPSS-do oksar modellosdirma sistemlorinds oldugu kimi
hadisali modellosdirma prinsipi reallagdirilir. Burada kompiiter
(vo ya prosessor) vaxtmin ixtisar1 tomin edilir. Simulyasiya
prosesina modellosgdirilon sistemin iginin yalniz hadisalor bag
veron zaman anlart  daxildir. Cari model vaxtinin
doyismasindon sonra aktiv tranzaktin secilmasi proseduru vo
onun model bloklar1 {izra yerlosdirilmoasi davam edir.

Belolikls, mahiyyatco modellosdirma alqoritmi siyahi-
larin mazmununa baxisdan, bu siyahilarda nizamlamalardan,
tranzaktlarin bir siyahidan digorino kogriilmasindon, tran-
zaktlarin cari hadisolor siyahisindan modelin bloklar1 iizra
yerlosdirilmosindon ibaratdir.

Modellosdirma alqoritmi  Gclin vacib olan modellosdirma
prosesinin dayandirilmast olamotinin vo kriterisinin forma-
lagdirilmasidir. Qaza dayanmasina gotiron situasiyalar birincisi
“modelds heg bir tranzakt yoxdur” va ya ikincisi “cari hadisalor
siyahist bosdur, digor tranzaktlar digor siyahilarda blokiro
edilmisdir, b.s. model bloklar iizro yerlogso bilmir “vo ya“
tranzaktlarin sayr modeldo miimkiin qiymoti asir”  si-
tuasiyalardan biri bas verorso, modellosdirmo sistemi isi
dayandirir.

Birinci vo ikinci situasiyalar modelds mantiqi sohvlar oldugda
meydana ¢ixir. Ugiincii situasiya modelds tranzaktlarin giris
axin1 vo xidmat intensivliklorinin diizgiin olmayan miinasibati
zamani tez-tez meydana c¢ixir. Ona goro do kompiiterdo
modellosdirmoyo godor modellosdirilon sistemin tochizatinin
yiiklonmasini toxmini qiymatlondirmok rekomendasiya olunur
vo giris axininin intensivliyinin xidmat intensivliyine nisbatini
0.95-don boyiik olmamaqla se¢gmok lazimdir.

Modelin isinin normal tamamlamasi-sifir qgiymatini vo ya
sifirdan kicik qiymoti qobul edon idareedici operatorun uygun
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sahasindo verilon tamamlama saygacina verilon odadi qiymat
vasitosi ilo bas verir. Modellosdirmo prosesinin normal
tamamlamas: iki dayanma kriterisi-model vaxtina (tamamlama
Saygacmin qiymotinin sifirlanmasi) vo xidmot alacaq
tranzaktlarin sayma goro (xidmot almis tranzaktlarin say: start
zamani gostorilon tranzaktlarin sayina borabor olduqda) bas
vera bilar.

Kitlovi xidmat sisteminin simulyasiya algoritmlarinin

qurulmast iizro asagidaki masaloys baxag. Dazgaha 10 =6 dog
intervalinda emal {i¢iin detallar daxil olur. Detalin dozgahda

emal vaxt1 9 =2 doq intervalinda bas verir. Emal gdzloysn
detallar miivoqqoti roflordo saxlanilir. Sistemds 1000 detalin
emali zamani dozgahin bos dayanma miiddat faizinin vo
roflorin zoruri hocminin tapilmasi tolob olunur. Baxilan model
li¢ asas elementdon taskil olunmusdur.

1. Tranzaktlarm (detallarm) 10 +6 dog intervalla
models daxil edilmasi.

2. Novbo (stellaj). Tranzaktlar ogor qurgu bosdursa,
novbadon xidmoto kegirlor. Ogor qurgu mosguldursa, o
bosalana qador tranzakt ndvbado gozloyir.

3. Qurgu (dozgah). Tranzakt qurguya daxil oldugda o
(9 =2 doq) zaman miiddotindo mosgul olur (dozgah detal
emal edir). Bu zaman qurtardiqda tranzakt qurgunu tork edir vo
qurgu digor tranzakta xidmoto baslayir.

Dozgahin faaliyyatinin modellogdirmoasi algoritmi asagidaki
kimidir:

-detalin emal olunmagq tigiin daxil olmas1 modellagdirilir;

-detallarin roflords yerlosdirilmasi modellosdirilir;

-detallarin dozgahda emalinin baglanmasi modellosdirilir;

-detallarin emal vaxti modellogdirilir;

-detallarin dozgahda emalinin qurtarmasi modellosdirilir;

-emal olunmus detalin modeldan ¢ixis1 tomin edilir;

-modelin naticolori ¢ixisa verilir.
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Digor bir mosasloya baxaq. Bir kreslodan ibarat
borborxanaya mistorilorin golmosi 18 £ 6 dog. intervalinda
miintozom paylanmaya malikdir. Xidmet vaxti isa 16 +4
dog.intervalinda miintozom paylanma qanununa malikdir.
Miisterilora barbarxanada «birinci golib - birinci xidmat alir»
qaydasi iizro xidmot olunur.Noticodo borborxanada 8 saatliq
isdo novbo haqqinda statistik gostoricilorin alinmasi tolob
edilir. Model vaxtinin vahidi 1 daqiqadir.

Model alqgoritminin addimlar1 real sistemdo miistorinin
harakating uygun olaraq asagidaki kimidir:

- miigtorinin golmasi;

- miistori agar zoruridirsa, 6z ndvbasini gozloyir;

- mistori barbar kreslosunda oturur;

- borbor miistoriys xidmat edir;

- miistori borborxanadan ¢ixir.

Baxilan masolonin digor bir variantina baxaq. Tutaq ki,
bir kreslolu borborxanaya iki tip mistori golir. Birinci tip
miistorilor yalniz bas qirxdirmaq istoyirlor. Onlarin golisi
35+10 dag. intervalinda bas verir. Ikinci tip miistarilor iso hom
bas qirxdirmaq ve iz torag etdirmak istoyirlor. Onlarin golisi iso
60+20 dog. intervalinda bas verir. Barbar miistarilora «birinCi
golib - birinci xidmot alir» qaydasi iizro xidmot edir. Bas
quxmmina 18+6 dog, iliz torasma iso 10+2 doq. zaman sorf
olunur. Barbarxananin simulyasiya modelinin alqoritmini tortib
etmak talab olunur. Xidmatds har iki tip miistorinin farqliliyini
reallagdirmaq  zoruridir. Belo sistemi iki seqmentds
reallasdirmaq mimkiindiir. Birinci seqmentdo yalniz bas
qirxdiran, ikinci seqmentdo iso bas qirxdiran va iz toras etdiron
mistoriloro  xidmot olunur. Borborxananin  simulyasiya
modelinin alqoritmi asagidaki addimlardan ibaratdir:
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Model vaxtinin vahidi 1daqiqadir.
*basin quxilmasi

- yalmiz bas quxdiran mistorilorin golisi:
- ndvbaya gqosulma:

-barbar kreslosuna kecid;

- ndévbadan ¢ixis:

- barbara bas quxdirma:

- barbarin azad olmasi;

- barbarxanadan ¢ixis:

*basin quxilmasi vo iziin torasi

- bas quxdiran va 1iz toras etdiron miistorilorin galisi:
- ndvbaya qosulma:

- barbar kreslosuna kecid:

- ndévbadan ¢ixis:

- barbars iz torasi:

- barbars bas quxdirma:

- barbarin azad olmasi:

- barbarxanadan ¢ixis:

* taymer seqmenti

tranzakt - taymer animn goalisi

Icranin tamamlanmasa.

Dordincy moasaloys baxaq. Fabrikin anbarinda isloyon
soxs dozgahlara xidmot edon vo xarab olmus dozgalara ehtiyat
hissolorini qoyan mexanikloro ehtiyat hissolori verir. Ehtiyat
hissalori kifayat qodor bahadir. Bundan olavo hor bir mexanikin
0z yesiyindo biitiin ehtiyat hissosinin olmasi ii¢lin onlarin
assortimenti haddon artiq bdyiikdiir. Sorgunun yerina
yetrilmasi iiglin zoruri vaxt ehtiyat hissasinin tipindon asilidir.
Sorgular iki kateqoriya olur. Uygun verilonlor asagidaki
cadvaldo verilmisdir.

Cadval 4.1
Sorgunun Mexaniklorin galm | Xidmat vaxt
kateqoriyas Zamaninu intervali
l 420360 30090
2 360240 100=30

112



Anbarda isloyon soxsin birinci kateqoriya sorgu iizro
mexaniklora yalniz névbado ikinci kateqoriya iizro heg bir
sorgu olmadigda xidmot olunur. Bir kateqoriya daxilindo
«birinci galib - birinci xidmot alir» gaydasi iizro xidmot edilir.
Anbarin iginin 8 saathlq is ginii izro modellogdirmo
alqoritminin yazilmasi tolob olunur. Iki kateqoriya iizro «birinci
golib - birinci xidmot alir» qaydasi iizro xidmoat sistemini
sxematik olaraq asagidaki kmi gostormok olar.

yitksak prioriteth
sorgu

- 1
I _"[ qurgu

—[ T T TT]

asag prioritetli
sorgu

Sok.4.1. Xidmot sisteminin sxemi

Modelds bir qurguya xidmot almaq ii¢lin daxil olmaq
istoyon iki miixtolif tolob vardir. Bu toloblor golmo vo xidmot
intervallarinin paylanmasi ils forqlonirlor. Burada ¢otinlik bir
kateqoriyanin digor kateqoriyadan istliin olmasi ilo baghdir.
Birinci kateqoriya iizro sorgular bir seqmentdo, ikinci
kateqoriya iizra sorgular diger seqmentdo modellosdirilir.
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Model vaxtinin vahidi 1san.

* Birinci tip mexaniklor

- Birinci kateqoriya mexaniklarin galmasi;
- Birinci kateqoriyali novboya gosulma;

- Anbar iscisinin masgul olmasi;

- Novbadon cixis:

- Anbar iscisinin Xidmat etmasi;

- Anbar iscisinin azad olmasi;

- Anbardan c¢i1xis;

* Tkinci tip mexaniklar

- Tkinei kateqoriyva mexaniklarin galmasi;
- Tkinei kateqoriyali névbaya qosulma;

- Anbar isc¢isinin masgul olmasi;

- Novbadan ci1xis:

- Anbar iscisinin xXidmat etmasi;

- Anbar iscisinin azad olmasi;

- Anbardan cixis:

* Taymer seqmenti

Tranzakt-taymerin golisi;

Icranin tamamlanmasi;

Misal 4. -5 baxaq. Miioyyan goriiniislii detallarin hazir-
lanmas1 uzun yigim prosesidir vo qisa periodda pecds
yandirmaqla qurtarir.Pe¢in istismar1 baha basa golir, bir nego
y1gic1 bir pegdon istifads edir.Pe¢do eyni vaxtda yalniz bir detal
yandirmaq olar.Yi1gict ovvalki detali pecdon ¢ixarmadan yeni
y1gima baglamaq olmaz.

Beloliklo y1g1c1 bels bir rejimds isloyir:

1) novbati detalr y18ur;

2) FIFO prinsipi tizra pe¢don istifade imkanini gozloyir ;

3) pegdon istfado edir;

4) 1-ci addima qayidir.

Miixtolif amaliyyatlarin yerina yetrilmosi li¢lin zoruri vaxtlar
asagidaki codvaldo verilmisdir.
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Cadval 4.2

Omaliyyat Zaruri vaxt, daq
yigim 30=5
yandirma 8=2

Yazilmis prosesin  GPSS-do modelini qurmaq tolob
olunur. Bir pecdon istifado edon yigicilarin optimal sayini
tapmaq tolob olunur, b.s. 40 saatliq model vaxti miiddstindo
daha ¢ox golir gotiron say1 tapmaq lazimdir. Forz edilir ki, is
giinii miiddotindo fasilo yoxdur vo biitliin gilinlor is gilinlidiir
(istirahot glini yoxdur). Bu halda sistemin buraxilis
qabiliyyatina tosir edon iki mohdudiyyast sorti vardir: bir pe¢ vo
sistemda isloyon bir ne¢o qeyd olunmus sayda yigicinin olmast.
Tobiidir ki, pe¢i modellogsdirmak {i¢iin «qurgu» anlayisindan
istfado edilir, y18icilar iso tranzaktlarla eynilogdirmok lazimdir.
Onda hesab etmok olar ki, yigicilar periodik olaraq yigim vo
yandirmani icra edoarak sistemds «dovr edir». Analoji olaraq
tranzaktlar ~ sistemin  GPSS-modelinde  dovr  etmalidir.
Moasalonin qoyulusundan goriindiiyli kimi model bir xidmaot
qurgusu olan gapali kiitlovi xidmat sistemini toqdim edir. Real
sistemda y181c1 pecdon yanmis detali ¢ixardigdan sonra o geri
qayidir vo y1iZimin yeni morholoesi baslayir. Modeldo tranzakt
qurgudan istifadoni bitirdikdon sonra o novbati yi1gima
qayitmalidir. Modeldo dovr eden tranzaktlarin iimumi saymin
mohdudlasdirilmas1  generasiya zamani: holl edilmalidir.
Verilmis sayda yigicilar iiciin goliri hesablamaqdan o6trl
modellosdirmo dovrii miiddotindo onlarin no godor detal
hazirladiglarii bilmak lazimdir. Bu qiymet peg¢don ¢ixislarin
saymni verir, b.s.modellosdirmo prosesindo bizi maraqlandiran
mohz bu komiyyatdir. Model vaxti vahidi 1 doq gotriiimokls
masalanin hall alqoritmi asagidaki addimlardan ibaratdir:
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-yigici saymin milayyonlosdirilmasi:
-noévbati detalin yi1gilmasa:

-pe¢in tutulmasi:

-pec¢dan istifado edilmoasi:

-pec¢in bosalmasi:

-novbati detalin y1gilmasina kegid:
-5 is giiniiniin modellosdirilmaosi:
-anbardan ¢ixis:

-modelin icrasina baslamaq:

4.3. Kutlavi xidmat sisteminin simulyasiya
modelinin qurulmasi qaydalari

Molumdur ki, simulyasiya modellosdirmasi foaliyyati
diskret xarakterli olan miirokkob sistemlorin o ciimlodon
kiitlovi xidmat sistemlorinin tadqiqi zamani1 daha genis totbiq
olunur. Belo sistemlorin foaliyyot prosesinin yaziligi igiin
adoton zaman diaqramlarindan istifado olunur. Zaman
diagram1 sistemdo bas veron hadisalor ardicilliginin qrafik
tosviridir. Zaman diaqramini qurmagq tcilin sistem daxilindo
hadisalorin qarsiligh olaqesini kifayst qodor doqiq togdim
etmok zoruridir. Diaqramlar1 tortib edorkon detalizasiya
doracosi  modellosdirilon sistemin xassosindon vo MO-
dellosdirmonin mogsadindon asilidir. Belos ki,istonilon sistemin
foaliyyoti kifayot godor tam olaraq zaman diaqrami soklindo
oks olunur. Simulyasiya modellosdirmasino todqiq olunan
sistemin ayri-ayri elementlorinin vo onlarin qarsiligh slagosi
osasinda foaliyyot diaqraminin realizasiyasi prosesi kimi
baxmaq olar. Simulyasiya modellogsdirmasi verilmis konkret
montiqi - alqoritmik yazilis1 reallagdiran proqrama uygun
sokildo kompiiterdo yerino yetrilir. Todqiq olunan real sistemin
miioyyon vaxtda (bir giinliik, hoftolik, ayliq vo s.) is foaliyyati
bir ne¢o doqgiqoys kompiiterdo modellosdirilo bilir.  Oksar
hallarda model sistemin doqiq analoqu yox, onun simvolik
oksi olur. Lakin belo model hor hansi diger gayda ils
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aparila bilmoyan dlgmoni aparmaga imkan verir. Simulyasiya
modellosdirmasi tadqiq olunan sistemlos, ona heg bir bilavasito
tosir etmodon sinaq, eksperimentlorin  aparilmast  vo
qiymotlondirilmosi imkanin1 tomin edir. Istonilon konkret
sistemin tohlilindo ilk addim elementlorin ayrilmasi, bu
elementlorin garsiliglh horokotini idara edon montiqi qaydalarin
fomalagdirilmasidir. Noticodo alinmis bu yazilis sistemin
modeli adlanir. Adaton model sistemin maraq kosb edon vo ya
todqigo ehtiyaci olan aspektlorini 6ziindo oks etdirir.Belo ki,
istonilon modelin qurulmasinin moagsadi  modellosdirilon
sistemin xarakteristikalarinin todqiqidir. Simulyasiya modelino
biitin maraq kosb edon xarakteristikalar {izro riyazi
statistikanin  iisullarina osaslanan statistik informasiyanin
yigilmast vo emali vasitolori daxil olmalidir. Simulyasiya
modellosdirmasi  kompiiterin  komoyi ilo xarici miihitlo
qarsilighh  horokstini nozoros almaqla sistemin foaliyyot
prosesinin zamana gora oks olunmasina osaslanir [4,5,7].

Istonilon simulyasiya modelinin osasin1 asagidakilar
toskil edir:

-tadqiq olunan sistemin 6z qarsiliqlt horakatlori ilo vahid
tamda birlogmis xususi alt sistem modellori (modullari)
osasinda modelinin islonmosi;

-obyektin informativ (inteqrativ) xarakteristikalarinin
secilmosi, onlarin alinmas qaydalar1 va tohlili;

-xarici tosir faktorlarinin simulyasiya modellarinin
mocmusu  soklindo sistemo xarici miihitin tosir modelinin
qurulmast;

-simulyasiya eksperimentlorinin planlasdirilmasi {isul-
larina uygun olaraq simulyasiya modelinin todqiq gaydalarinin
secilmasi.

Sorti olaraq simulyasiya modelini program (vo ya
aparatla) reallasdirilan bloklar soklinds toqdim etmok olar. Belo
ki, burada xarici tosirlorin simulyasiya bloku obyekto xarici
tosirlori simulyasiya edon tosadiifi vo ya determinik proseslori
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reallagdirir. Noticalori emal edon blok toadqiq olunan obyektin
informativ xarakteristikalarin1 almaq mogqsadi ilo toskil olunur.
Indi iso kitlovi xidmot sisteminin simulyasiya modelinin
qurulmasi prinsipina bircins toalob aximina malik bir kanalli
kitlovi xidmot sistemi soklindo sado baza modeli misalinda
baxag.

Sistemo qonsu toloblor arasindaki intervali ar) ganunu

Uzro paylanmis tosadiifi tolob aximi1 daxil olur. Qurguda
toloblorin xidmat vaxti gy ganunu Uzro paylanmisdir. Belo

sistemin foaliyyat prosesi zaman diaqrami soklinds togdim
edilo bilor ki, onun da osasinda tolobloro xidmatin
xarakteristikalar1 olgiilo vo hesablana bilar. Sistemdo taloblorin
daxil olmast vo Xxidmot prosesi tosadlfi xarakter
dasidigindan,diaqgram  qurmaq  lg¢lin  tesadufi  ododlor
generatoruna malik olmaq lazimdir.Forz edok Ki, ax) Vo gp)

paylanma qanunlari ilo verilmis tosadlfi kemiyyatlorin uygun

giymatlorini formalagdiran tosad(ifi odadlor generatoru vardir.
y7;

A g o |

Sak.4.2 Qeyri mahdud yaddash KXS

Onda baxilan sistemin foaliyyst prosesini oks etdiron
zaman diagramint qurmaq miimkiindiir. Asagidaki sokildo dord
diagram qurulmusdur.

Bu diaqramlar asagidakilart oks etdirir:

1. "Taloblorin sistemo daxil olmasi” prosesini { anlari
soklinda t =t +7,(,=0), harada ki, z, (i =1,2,...) - sistema daxil
olan taloblor arasindaki intervallardir (qiymatlori A(r) tosadiifi
odadlar generatoru ilo alinir).
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Sak.4.3.Sistemin foaliyyat prosesini aks etdiron
zaman diaqrami

2. Xidmat middati soklindo togdim edilony giymatlori
8() tosadUfi adadlor generatoru ilo alinan va taloblore xidmatin
tamamlamas: anlart ¢ asagidaki qayda ilo toyin edilon
”Qurguda Xidmat prosesi’’:

-ogar i - ci tolobin daxil oldugu anda xidmot qurgusu
bosdursa t}=li+fh;

-ogar i - ci tolabin daxil oldugu anda xidmot qurgusu
owoalki  tolobo  xidmatlo  mosguldursa t} :t;—1+Tbi ,
(i=12,...;t, =0).

3. Hor bir an1 asagidaki hadisalordan birine uygun goalon
real sistemdo diskret (pillovari) doyismoni gostaron “model va
ya real vaxt”; tolobin sistemo daxil olmasi vo ya qurguda
xidmat vaxtinin tamamlamasi; geyd edok ki, bitiin bu zaman
anlarinda vaziyyati sistemdo olan toloblorin say1 ilo yazilan
sistemin vaziyyatinin doyismasi bas verir.

4. Diskret sistemin vaziyyatini yazan tolob sistemo daxil

oldugu anda bir vahid artan, tolobs xidmot tamamlandigi anda
bir vahid azalan gayda ilo doyison “sistemdo taloblorin say1”.
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Secilmis zaman masstabina riayat edorkon toqdim edilon
diagramlar 6lcmo yolu ilo modellosdirilon sistemin foaliyys-
tinin ehtimal-zaman xarakteristikalarinin qiymatini tayin etmo-
ya imkan verir, xlsusi halda ikinci diagramda gdstarildiyi kimi,

har bir talobin sistema galmo vaxti 7, (i=12,..).

Molumdur ki, talobin sistema galmas vaxti tosadufi kemiyyatdir.
Sado halda riyazi statistika tisullarindan istifado edarok golmoa
vaxtinin paylanmasinin iki birinci momentini hesablamagq olar:

- riyazi gozloma:
>
u=—> u,;
N 7=

- birinci baslangic moment:

oL
N-—14 %"

Burada N - diagramda alinmis toloblorin galma vaxtinin
giymatlorinin sayidir, b.s. sistemdon kegon vo onu tork edan,
diagramda oks olunan taloblorin sayidir. Buradan talablorin
sistema golmas vaxtinin dispersiyasinin, orta kvadratik meylinin
Vo variasiya omsalinin qiymotini almaq olar. Sistema galma
vaxtlarinin zaman diagrammin komoyilo alinmis qiymatlori
osasinda funksiyanin histoqramimi vo ya golmo vaxtinin
paylanma sixligin1 qurmaq olar. Alinmis odadi momentlarin
paylanma doaqigliyi vo histogramin keyfiyyoti onun osasinda
hesablanan talablorin galma zamanimin qiymatlorinin sayindan
N ohomiyyatli doracads asilidir. N - in giymati no goador
boyukdurss, hesabatin naticasi bir o godor dogiqdir. N - in
giymati bir nego mindon on milyonlara godordir. N - in
konkret giymati naticalorin hogigi giymatine yigilma siiratinoe
tosir edon c¢ox faktorlardan asilidir. Onlarin sirasinda kiitlovi
xidmat sistem va sobakalarinin modellagdirilmasi zamani daxil
olan toloblor arasindaki intervallarin paylanma ganunu, xidmat
muddati, sistemin yikd, modelin mirakkabliyi, toloblor sinfin-
in say1 va s. vardir.
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Aydindir ki, ol ilo belo zaman diagramlarinin minlarlo vo
daha cox tolobin kecdiyi bir sistem ii¢lin qurulmasi real
deyildir. Eyni zamanda zaman diaqramlarinin realizasiyasi
Uclin  kompduterdon istifado oshamiyyatli dorocodo model-
lasdirmoni slratlondirmays vo noticalorin alinmasina imkan
verir. Ona goro do deyildiyi kimi simulyasiya modellosdir-
mosina todgiq edilon sistemin foaliyyst diaqraminin realiza-
siyas1 prosesi kimi baxmagq olar.

Beloliklo,simulyasiya modeli todqgiqg olunan sistemin
foaliyyatinin zaman diagraminin realizasiya alqoritmini toqdim
edir. Oksor algoritmik dillorde quragdirilmis toesadifi odadlor
generatorunun olmas1  komplterdo simulyasiya prosesinin
realizasiyasini ohomiyyatli doracods sadolosdirir. Lakin bu
zaman hallini gdzloyan bir sira problemlor qalir. Onlardan biri
zaman diaqramimin realizasiyasina osaslanan simulyasiya
modelinds zaman xidmatinin togskili problemidir. Sads halda
zaman diaqrami asagidaki kimi reallagdirila bilor:

-sistemo daxil olan bitin toloblorin daxil olma anlar
formalasdirilir;

-har bir talob Gglin xidmat vaxti miioyyanlosdirilir;

-xidmatin tamamlamas: vaxti formalasdirilir (toloblorin
sistemdon ¢ixis1).

Aydindir ki, belo yanagma gobuledilmazdir. Belo ki, hotta
bizim on sado sistem ligiin kompiiterin yaddasinda eyni
zamanda daxil olan bitiin taloblorin daxil olma anlari, xidmatin
tamamlamas: vaxti hotta digor doyisonlor Uglin milyonlarla
giymoti saxlamaq lazim golocokdir. Tolablor sinfinin miqdar
Vo Xidmot qurgularinin say1 artdigca bu say ¢oxqat artacaqdir.

Zaman diagraminin realizasiyas: {i¢iin Ikinci yanasma
kimi — diagramin addimlarla qurulmasidir. Bunun {i¢iin model
vaxtt doyisoni formalagsdirmaq vo onun doyismo addimini
At segmok lazimdir. Hor belo zaman aninda yoxlamaq lazimdir
ki, avvalki At intervalinda sistemds hansi hadisa (daxilolma
anlar1 vo ya xidmotin tamamlamasi) bas vermisdir.
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Bu yanagsma yaddasa olan tolobi ohomiyyatli doracada
azaldir. Belo ki, bu halda har bir zaman aninda yalniz o anda
sistemdo olan talablarin parametrlarinin giymatlorini (daxilol-
ma anlar1 vo ya xidmatin tamamlamasi) kompiiterin yaddasinda
saxlamaq zoruridir.

Bu yanagsmanin c¢atismayan coahati, birincisi, At
intervalinin segilmasinin problemli olmasidir. Bir torafdon At
intervali modellosdirmanin metodik xatasinin azaldilmasi {igiin
mumkin godor kicik olmalidir. Digar torofdon At intervali mo-
delosdirmo vaxtinin azaldilmasi iigiin miimkiin gadar boyuk
olmalidir.

Daha effektiv yanagma kimi taninan - model vaxtinin
doyison addimla horokot-“yaxin hadisoys Qodor” prinsipine
uygun reallagdirilir.” yaxin hadisaya godor model vaxtinin
horakati” prinsipi asagidakilara asaslanir:

-tadqig olunan sistemds paralel axan butin proseslor Uzrs
hor bir zaman aninda “golocokds yaxin hadisonin” bas vermo
an1 formalasdirilir;

-sonra isa butin mimkin hadisalordon oan yaxininin bas
vermasi anina qodor model vaxti horokot etdirilir. Hansi
hadisonin yaxin olmasindan asili olaraq bu va ya digor harokot
icra edilir;

-ogar yaxin hadisa talobin sistema daxil olmasidirsa, onda
qurgu bosdursa, onun tutulmasi, masguldursa, talobin ndévboys
yerlosdirilmasi ilo bagli horokat icra edilir;

-ogor yaxin hadiso qurguda xidmot vaxtimin tamamla-
masidirsa, agor sonuncu bos deyilso, onda qurgunun azad
olmas1 vo ndvbadon yeni talobin xidmato segilmasi ilo bagh
harakat icra olunur;

-sonra iss bu hadisonin bas vermasinin yeni an1 formalas-
dirtlir.

Zaman diaqrami {izro {giincli diaqramda “Model (real)
vaxt1)” bu prinsips uygun zamanin horokotlori oxlarla
gOstorilmisdir.
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Simulyasiya modelinda hadisalorin diizgiin zaman ardicilligini
tomin etmok Uc¢lin cari model vaxtinin giymatini saxlayan
sistem saatindan istifado edilir. Model vaxtinin qiymatinin
doyismasi “yaxin hadisaya godarki zamanin yenidon hesablan-
mas1” prinsipina uygun yerina Yetrilir. Masalon, agor model
vaxtiin cari qiymoti 25-0 borabardirsa, névbati hadisalor 31,
44, 56 zaman anlarinda bas verirss, onda model vaxtinin
giymati 6 vahid artirilir 31 giymaotine godor “harokat etdirilir”.
Qeyd edok ki, modelds zaman vahidi hokmoan deyil ki, saniys
vo saat kimi zaman vahidi olsun. Modelds asas zaman vahidi
olarag modelomonin zoruri doqigliyini almaga imkan veran
istanilon vahidi segmok olar. Yada salmaq vacibdir ki, zaman
vahidi istifadaginin modellasdirmonin daqigliyina qoydugu
tolobdan irali golorok secilir. Hansi vahidin segilmasindon asili
olmayarag, mas. milli saniys va ya saatin onda biri 0 doyismaz
olaraq butin model Ggln istifado edilmalidir. Simulyasiya
modelinds baxilan zaman xidmatindon olava tolob axininin
formalagdirilmasi, Xidmatin simulyasiyasi, taloblarin ndvbe-
sinin toskili, modellagsdirmoanin naticalorinin statistik yigimi va
emali ilo olagodar prosedurlarin reallagdirilmasi zaruridir.
Beloliklo, kiitlovi xidmaot sistem vo sobokolori kimi stoxastik
foaliyyot xarakterli diskret sistemlorin simulyasiya modellos-
dirmasi uygun simulyasiya modellorinin realizasiyasini tomin
edon bir sira tipik prosedurlardan istifadeni nozerds tutur. Ilk
novbados belo prosedurlar asagidakilardir:

1. Tosadiifi komiyyetlorin alinmasi (generasiyasi):

- miintazom paylanmais;

- verilmis paylanma qanunu ila.

2. tolob axininin formalasdirilmasi vo xidmatin simulya-
siyasi.

3. toloblorin novbasinin togkili.

4. zaman xidmatinin togkili.

5. modellosdirmonin naticalorinin statistik yigimi vo
emali.
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V Fasil. GPSS modellasdirma sistemi

5.1. GPSS modellasdirma dilinin asas
gaydalari va operatorlari

GPSS modellosdirma sisteminin kdmayi ilo murakkob
sistemin simulyasiya modelinin qurulma prinsiplorilo tanis
olacagiq. GPSS modellogdirmo sistemi IBM firmasinin elmi-
todgigat morkozindo islonmisdir vo genis yayilmis vo
praktikada cox istifado edilon simulyasiya sistemlori sirasina
daxildir. Bu modellagdirma sisteminin mixtalif versiyalari
vardir. Onlarin miiqayisali tahlili odabiyyatlarda verilmisdir
[2,3,6].

Modeli yazmaga imkan veran proqramlasdirma dillari
simulyasiya modellori sistemlorindon az forglonirlor. GPSS
simulyasiya sisteminin obyektlori vardir. GPSS dilinin asasini
tranzaktli simulyasiya qaydasi toskil edir. Bu iso KXS-lari kimi
togdim edilon mirokkob sistemlorin  modellasdirilmasina
tothiginds prosesli simulyasiya qaydasinin inkigafidir. Beloliklo
forz edilir ki, modellosdirma obyekti (murokkab sistem)
gismindo KXS-i kimi toqdim edilon mixtalf sistem vo
proseslar ¢ixis eda bilor. Bu sistem va proseslora misal olaraq
hesablama sistemlori vo sobokalorini, istehsal va texnoloji
proseslori, ¢evik avtomatlagdirilmis istehsal vo robototexniki
komplekslari, informasiyanin emali vo Otrilmasi sistemlori,
xidmot sferast miiassisalori, nogliyyat vo komutasiya
sistemlorini va s. gostarmak olar. Gostorilon murakkab sistem
siniflori Gglin mirakkob sistemin real elementlorinin yazilisina
xidmot edon abstrakt elementlorin sonlu ¢oxlugu (masalon,
xidmat kanalina, yaddasa va s. Xidmota yonalik talob manbayi)
Vo elementlor arasinda olagoni yazan standart amoliyyatlarin
sonlu ¢oxlugu ayrilir. Ayrilmis amoliyyatlar vo elementlor
coxlugu GPSS dilinin obyektlor ¢oxluguna uygun qoyulur.
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Mirokkob sistemin GPSS-do modeli obyektlarin mioyyan
geyd olunmus moantigi strukturunda birlosdirilmasi yolu ils
qurulur. GPSS obyektlori 7 kateqoriyaya va 14 tipa bolindar.
Bu cadval 5.1 - do gOstorilmisdir.

Cadval 5.1
kateqoriva | obvektlarin Tipin obvektlarin mnemonik
Ne —s1 kateqorivasi Ne -51 Tipi isarasi
1 dinamik 1 tranzaktlar -

2 amalivvat 2 bloklar -
3 aparatl: 3 qurgu F
4 vaddaslar S
5 mantiqi L
acgarlar
4 hesablavici 6 hesabi A%
davisanlar
7 bul dayvisan BV
g8 funksivalar FN
5 statistik 9 névbalar Q
10 cadvallar T
6 vaddasaxlayica | 11 oyuglar X
12 oyuq M
matrislori
7 qgruplasdiric: 13 istifadsci C
siyahilarn G
14 gruplar

Hor bir obyekts cari model vaxtinda obyektin voziyyatini
yazan hesabi vo ya montiqi atributlar uygun golir. Bu
atributlarin ¢oxu proqramg1 {igiin olcatan deyil. Simulyasiya
modelinds mduraciot edilon atributlar standart ododi atributlar
(SOA) adlanir. GPSS-in osas obyektlori tranzaktlar vo
bloklardir. Tranzaktlar (toloblor) todqigq edilon axin (xidmato
golon toaloblor) vahidini yazir. Mosolon, hesablama sistem-
lorindo istifadagi tapsirigi, cevik istehsal sistemlorindo emal
edilon detallar, yanacagdoldurma mantagalorinds névbada
dayanan avtomobillor,limanlarda bosalan gomilar va s.

Bloklar murokkob sistemin simulyasiya modelinin
foaliyyat montigini verir vo aparat kateqoriyalari arasinda
tranzaktlarin hoarokat yolunu muoayyanlosdirir. Praktiki olaraq
mirokkob sistemin simulyasiya modelinin vaziyyatinin bitin
doyismolori (hadiso) tranzaktlarin bloklara daxil olmasi Vo
bloklarin 6z funksiyalarmi yerino yetirmasi naticosinds bas
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verir. Bloklarin asas funksiyalari asagidakilardir:

- tranzaktlarin yaradilmasi (generasiyasi) vo mohv
edilmosi;

- obyektlorin SOA-nin doyismasi;

- miUayyan zaman intervalinda tranzaktin longimasi;

- tranzaktin horokot marsrutunun doyismasi.

Sado misalda bu funksiyalar1 tosvir edok. Modelds
tranzaktlar1 “yaradan” blok toloblorin KXS - na daxil olmasini
miayyan zaman intervali vasitaSilo tomin edir. Talabin xidmot
kanalin1 (yaddasda yeri) moasgul etmasi Vo buraxmasi kanalin
(yaddasin) vaziyyatinin doyismasina gatirir. Modelds bu GPSS
obyektlorinin Xxidmot kanalinin (yaddasin) voziyyatini yazan
SOA-n dayisdirilmasi ilo yerino yetrilir. KXS-in xidmat
kanallarindan birinin mosgul oldugu halda tolob digor
kanallardan birina istigamotlono bilor. Bunun glin modelds
tranzaktlarin horokot marsrutlarin1 doyison blokdan istifads
olunur. Tranzaktin longimasini tomin edon blok mioayyan
zaman muddatindo toloba xidmot prosesini simulyasiya edir.
Modelds xidmat olunan (vo ya hor hansi sobobdon itrilon)
tolobin KXS-don ¢ixarilmasi tranzaktlarin mohv edilmasi
bloklarinin komayi ilo simulyasiya edilir.

Aparat Kkateqoriyali obyektlor murokkab sistemin
tochizat vahidinin yazilmasina xidmot edir. Tranzaktlar bu
obyektlora tosir edorok, onlarin vaziyyatini doyiso bilor vo
digar tranzaktlarin harokatina tosir eds bilar.

Qurgu istonilon zaman aninda bir tranzaktla mosgul ola
bilon tochizati yazir (bir kanalli KXS): emal markazi, terminal,
morkozi prosessor, kassir vo s., hotta bir toloba xidmot edon
tochzatin isi digor talobin galisilo kasilo bilor (masalon, yuksak
prioritetli talab).

Yaddaslar (cox kanalli qurgu) eyni zamanda bir neg¢o
tranzaktin istifado edo bilocayi tochizati (goxkanallli KXS)
yazir: kompiiterin operativ yaddasi, ¢evik istehsal sistemlorindo
bunker-yaddas, avtomobil dayanacaqlari va s.
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Moantiqi agarlar simulyasiya modelinds avval bas veran
hadisalordon asili olaraq tranzaktlarin harokatini blokirs etmak
Vo ya dayismoak Ugtin istfads edilir.

Hesablama Kkateqoriyali obyektlor analitik vo ya
montiqi manasibatlorin kdmayi ilo verilmis mirakkab sistemin
elementlori arasindaki olagoni yazir. Onlar simulyasiya
modelinds tesadlfi kamiyyatlorin ehtimal paylanma ganunla-
rin1 vermaya Xidmat eds bilor (tranzaktlarin harokatini toyin
edon sartlorin adadi Vo mantiqi yazilisi ti¢iin).

Statistik obyektlar mirokkab sistemlarin faaliyyatinin
effektivlik gostoricilori Uglin orta giymotin, standart meylin,
emprik funksiyanin paylanmasimin vo s. hesablanmasini vo
standart sokilda togdim edilmasini tomin edir.

Yaddas obyektlari alinmasi GPSS-in standart vasitalori
ilo baxilmayan modellosdirma sortinin verilmasi, informasi-
yanin yigilmasi vo emali, saxlanmasi ti¢iin Xxidmot edir.

Qruplasdiric1  kateqoriya obyektlari modelds olan
tranzaktlar haqqinda informasiyani saxlayir. Xidmato goalon
toloblori simulyasiya edon tranzaktlar modelds horokot edorak,
tolablorin KXS-na daxil olmasi, yaddasda yerin tutulmasi (azad
olunmasi), xidmot kanalinin tutulmasi (azad olunmasi), asagi
prioritetli toloba Xidmotin kasilmasi, sinxronlasdirici adlanan
iki vo daha ¢ox tranzaktin miioyyon ododi atributlarinin
giymatlorinin Ust - Usto diismosi vo s. kimi hadisalorin bas
vermasino gotirib ¢ixara bilor. Bu zaman uygun tranzaktlar cari
hadisalor ( bas vermo vaxti cari model vaxtindan kigik vo ya
ona barabar), galacok hadisalar siyahisi (bas vermoa vaxti cari
model vaxtindan bdyiik), kasilmalor siyahist (xidmot kasilmis
tranzaktlar), sinxronlasdirici tranzaktlar siyahis1 (miiqayiso
vaziyyatindo olan), istifadogi siyahist (cari  hadisalor
siyahisindan programgi torafindon ¢ixarilmis tranzaktlar) kimi
bes siyahidan birina yerlogdirilir. GPSS proqraminda obyektlori
yazmaq Ucln operator vo yazilis kartlarindan istifado edilir.”
Yazilis kart1” ononovi olarag GPSS-do icra edilmoyan
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operatoru igara etmok Ucln istifado edilir. Modelin mantiqi
strukturunun  iglonmasi  morhalasinds  obyektlorin  grafik
isaralomasindon istifado etmok olar. Bu zaman model tam
olaraq blok-diagram soklinds togdim edilir. Burada hocm
mohdudiyyati sababindan bunun tzarinds dayanmiriq. GPSS-in
osast onun obyektlorini yazmaga imkan veron assemblerds
yazilmis proqram Vo’ ’simulyator” idarsedici proqramidir va:

-program¢inin  verdiyi marsrut {lizro  tranzaktlarin
horokatini vo tranzaktlarin siyahiya yerlogdirilmasini tomin
edir;

-modelds hadisonin bas vermo anini verilmis paylanma
ganununa uygun simulyasiya edir vo xronoloji ardicilligla
hadisalorin emalini yerina yetirir;

-model vaxtinin doyismasini togkil edir;

-standart  sokildo  yigimi, emali vo simulyasiya

eksperimentinin naticalarinin verilmasini tomin edir.
Universal proqgramlasdirma dillarinin k6mayi ilo murakkab
sistemin simulyasiya modelini isloyarkon GPSS-in btin
avtomalagdirtlmis harokoatlori modelds proqramgi torafindon
yerina yetrilmolidir. Bu isa simulyasiya modelini ¢otinlosdirir
Vo onun islonma muddastininin artmasina gatirib ¢ixarir.

Dilin xususiyyati. GPSS komplyatoru interpretasiyali tip
komplyatordur.GPSS dilindo modellasdirici program operator
yaziliglar1 komplyatorla avvalca assemblers sonra iso yiklayici
koda cevrilir. Bu zaman operatorlar vo GPSS obyektlarinin
yazilig kartlar1 uygun assembler proqramina avazlonir. GPSS
dili mohdud hesablama imkanina malikdir. Belo ki, standart
tipli funksiyalar sin, In, exp vo s. hesabi omaliyyatlarin kosr

hissosi atilir, zaman xarakteristikalarinin giymatlori (masalon,
tranzaktlarin daxil olmasi vo xidmot almasiin orta giymati)
tam odod soklinds verilir. Bu magsadlo uygun model vaxtindan
istifado edilir. Model vaxti vahidinin se¢ilmasi modellosdirilon
sistemin fiziki mazmunu va todgigatin magsadi ilo toyin edilir.
Moasalon, ogor gin orzindo kompiterin foaliyyst prosesi
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modellosdirilirse, model vaxti qisminds doqige gabul edilir va
tapsiriqlarin daxi olmalar1 arasindaki vaxt vo tapsiriqlarin icra
vaxti kompiiterds tam giymatli dogigs kimi togdim edilmoalidir.
Oks halda daha ki¢ik zaman vahidi saniys segilir. GPSS dilinda
simulyasiya modelini yazmag ugun onu KXS-in elementlorini
(qurgu, yaddas, qovsaq, monbs) oks edon sxem soklinds toqdim
etmok ohomiyyatlidir. GPSS dilinin asasini talablorin emal pro-
sesini xarakterizo edon operatorlar (bloklar) toskil edir. Burada
toloblorin meydana ¢ixmasini, xidmat qurgusunda longimani,
yaddasi tutmani, KXS-don ¢ixisi, taloblorin parametrlorinin
doyismasini (mas. prioritetlorin), yigilmis informasiyanin gap
edilmasini, qurgunun yiiklonmasini xarakterizo edan, névbanin
dolmasini va s. oks etdiron operatorlar vardir. Modelds istirak
edon har bir tranzakt 12-yo godor parametro malik ola bilor.
GPSS-do tranzaktlarn istonilon parametrlorinin - giymatini
doyisa bilon operatorlar vo yerino yetrilmo xarakteri xidmat
olunan tranzaktin bu vo ya digor parametrlorinin qiy-
motlorindon asili  operatorlar vardir. GPSS modelinin
yazilisginda xidmot qurgular1 arasinda horokot yollar1 idarani
Otlron xususi operatorlar ardicilligi ilo oks etdirilir.

Modellasdirma t¢un hadisali Gsuldan stifads edilir. KXS-
do hadisalorin simulyasiyasinin diizgiin zaman ardicilliginin
gorunmasi Simulyasiya modellosdirmasinin algoritmini realiza-
siya edon GPSS-in program sistemi-interpretatoru ilo tomin
edilir.

Operatorun yazilisinda {i¢ hissoni- metka, ad, dayisonlor
sahasini ayirirlar. Masalon

110 .1 GENERATE 30.5 Modelin birinci seqmenti
e 18..19 e TO
“metka™ * ad” “doyisonlor sahoasi”™ “ sarh™

Dayisoanlor sahasinds vergillo ayrilan vo SOA-r1, bildiran
ododlarin, metkani gostaron simvollarin, operatorlarin miixtolif
goriiniistinii gostoran identifikatorlarin gostarilmoasina xidmat
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edon alt sahani ayirirlar. Alt saha bos ola bilar. Probel vasitasilo
axirinct bos olmayan sahodon sonra sorh yazisi miimkiindiir.
Mosalon, SOA: K126 N -126-ya borabor sabit; Vv2-N2

dayisoni; Q 4-ndvbas uzunlugu N4; X5- saxlanilan komiyyat N5;
FN7- funksiya N7; P4- tranzaktinN4 parametrinin giymoti; *6-

tranzaktin N6 parametrinin mozmunu; $*3 (vo ya FN*3) -
tranzaktin N3 parametrindo toyin edilon yaddas (vo ya
funksiya). Indi iso GPSS-in osas operatorlarmi doyisonlor
sahasinds alt sahalarin konkret giymatlorinds misallarla verak.
GENERATE  12,4,50,5,1 - tranzaktlarin generasiyasi,tranzaktlarin

meydana ¢ixmalart arasindaki zaman intervallart [12-412 +4]

diapazonunda miintozom paylanmisdir, birinci tranzakt 50
model vaxti gecikmo ilo meydana ¢ixmusdir, tranzaktlarin
prioriteti vahida barabardir.

GENERATE  12,450,,1- avvalki kimidir, lakin generasiya edilon

tranzaktlarin say1 qeyri- mohduddur.
GENERATE  6,FN$FFF 50 51- avvalki kimidir, lakin tranzaktlarin

golisi arasindaki interval 6 ododinin FFF funksiyasinin
giymatine vurulmasindan aliman ododin tam  hissasine

barabordir.
FNK FUNCTION RN1.C4
0.0/0.1,0.8/0.5.1.6/1.0.1.9

FNK -funksiyasinin yaziligidir, onun arqumenti [0,1] diapa-
zonunda miintozom paylanmus tosadufi komiyystdir (bunu RN 1-
in giymoti gostorir). Funksiya kasilmazdir (gostoricisi C-dir),
ododi giymatlori  codvaldo dord négto ilo  verilmisdir:

(0;0),(0.1;0.8), (0.5;1.6), (1.0;1.9).
FNK FUNCTION *2. D4
0.12/1.9/2.8/3.6

-ovvalki kimidir, lakin arqumenti tranzaktin ikinci
parametrinin giymotidir. Bu iso FNK odoadi funksiyasinin
hesablanan diskret (D) giymatidir, odadi giymatlori cadvalla
verilmis dord diiyiin noqtaloridir.

SEIZE PLOT- girisino golon tranzaktlar torofindon PLOT
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qurgusunun tutulmasi. 9gor qurgu mosguldursa,onda tranzakt
qurguya daxil olmagq tigiin névbada gozlayir.

RELEASE PLOT - PLOT qurgusunun xidmot almis
tranzaktlardan azad olmasi.

ENTER MEM,12 - tranzakt MEM yaddasinda 12 vahid hacmi
tutur.

LEAVE MEM,*2 - MEM yaddasinda k vahid yaddas
hissosinin azad olmasi, k - tranzaktin ikinci parametrinin
giymatidir.

STR STORAGE 4096 - hocmi 4096 vahid olan qurgunun
yazilig1.

TERMINATE 3- tranzaktin sistemden ¢ixarilmasi. Bu zaman
yekun saygacin mozmunu 3 vahid azaldilir.Modellagdirmo
yekun saygacin qiymoti sifrdan kicik borabor olduqda basa
catir.

ADVANCE AB - A vo B sahalorinin mazmununda tayin
olunan zaman godor tranzaktlarin longimosi.Bu alt sahslords
yazilan komiyyatlorin  monasi GENERATE operatorunda
oldugu kimidir.

SPLIT 3,LLL,6 — tranzaktlarin suratinin ¢ixarilmasi, bu halda
ilkin tranzaktin ti¢ surati ¢ixarilir, ilkin tranzakt sira ilo névbati
bloka istiqamatlonir, yaradilmis suratlor iso LLL metkali bloka
istqamotlonir.Bu zaman 6 oasas tranzaktin parametri bir, surat
tranzaktlar iso uygun olaraq 2,3,4 vahid artir.

ASSEMBLE 5 — tranzaktlarin birlosdirilmasi, bloka ilk daxil
olan tranzaktlar sistemdo horokatini bloka dord tranzakt
goldikdan sonra davam etdirir.

ASSIGN 2, NAP - tranzaktin parametrinin qgiymatinin
doyismasi, bu halda tranzaktin ikinci parametri NAP giymatini
alir.

ASSIGN 3+, V4 — tranzaktin iigiincii parametrinin giymatinin
doyismasi- ona V4 giymati alavs olunur.

TRANSFER ,MET — MET metkali (ndbmrali) operatora sortsiz
kecid.
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TRANSFER BOTH,LAB1,UNN — LABI1 metkali operatora
kecilir, agor mumkin deyilss, UNN metkal1 operatora kegilir,
agar o da mimkin deyilss, onda tranzakt novbati diskret model
vaxtlt anina qadar langiyir vo gostorilon kecid cohdlori tokrar
edilir.

TRANSFER .4,AAA,LAB- tranzakt 0.4 ehtimali ilo LAB
metkali operatora, 0.6 ehtimali ilo AAA metkali operatora
kecir.

TRANSFER PICK, STK7, STK21-STK7, STK7+1,
STK7+2,..., STK21 némrali operatorlara borabor ehtimalli
kecid.

TRANSFER FN AAA, 5 - metkast AAA funksiyasinin
giymatilo 5 adadinin comina barabar olan operatora kegid.
TRANSFER P 4,41 — metkas1 tranzaktin N4 parametrinin
giymatils 41 odadinin giymatino borabor olan operatora kegid.
TRANSFER SBR, PRC, 7 - tranzaktin N7 parametrins yaz1 ilo
verilmis metkali PRC operatoruna kecid.

LOOP 6, MET — dovriin toskili - MET metkali operatora 5 dofa
kegcid, altinc1 dofo qayda Uizra névbati operatora kegid.

TEST E V7, K256, LAB - sorto goro kegid (idaronin sorti
Otrilmosi): 13-18 - ci movgelora minasibat isarasi yazilir,
birinci iki alt sahodo doyisonlor sahasine mugayise edilon
komiyyatlor yazilir, ogor sort 6donirso, kegid yoxdur, oks halda
LAB metkal1 operatora kegid edilir. MUnasibat simvollar1 G-
boyukdir, L- kigikdir, E- borabordir, NE - forglidir, LE -
kicikdir barabardir, GE - boyikdir barabordir. Bu misalda agor
V7=256 iso, kegid yoxdur, oks halda LAB némrali operatora
kecilir.

QUEUE SQV -novbanin toskili operatoru, SQV ndvba
uzunlugu bir vahid artirilir.

DEPART SQV -avvlki kimidir, lakin névbs uzunlugu bir vahid
azaldilr.

PRIORITY 2 - tranzakta 2 prioriteti verilir.

SIMULATE - programm baslangic kartidir (eger islayici
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modeli icra etmok istoyirsa). ©gor bu kart yoxdursa, onda
interpretator GPSS dilindo modelin yazilisinin diizgiinliiyiinii
yoxlayir, modeli icra etmir.

START 100,,25 - yekun saygacina 100 giymatinin verilmasi,
y1gilmis statistik verilonlorin ¢ixis1 yekun saygacin mazmunun
25 vahid interval doyismasi ilo bas verir.

TABULATE MAT7 - MAT adhi histogramin uygun
intervalina vahid olavs edilir.

MAT7 TABLE P3,8,1,5 - TABULATE MATY7 operatoruna
daxil olan, qiymoati tranzaktin 3-cU parametrindo olan
komiyyati tabulyasiya etmok U¢lin  MAT7 cadvalinin
(histograminin) yazilisi.

5 VARIABLE X2 - K25 - hesablama operatorudur, bu halda
saxlanilan N2 komiyyatindon 25 ¢ixilir va natica N5 doayisonine
moanimsadilir.

SAVEVALUE 5,*3 — saxlanilan N5 (X5) komiyyati tranzaktin
ucuncl parametrinin giymatini alir.

GPSS interpretatorunun asas amrlori asagidakilardir:

- @<faylin adi>- modelin ilkin matninin yuklonmasi;

- SAVE <faylin adi>- modelin motninin saxlanmast;

- DISPLAY [<N1 sotri>],[<N2 sotri>]- N1 sotrindon
baglayaraq N2 satrino godor modelin motninin ekrana
veilmasi;

- DELETE [ < N1 sotri>], [ < N2 satri>] — N1
sotrindon N2  sotrinodok  programdan  motnin
¢ixarilmast;

- EDIT < sotrin némrasi> - motnin satrinin redaktosi;

- CLEAR — modelin biitiin statistikasinin sifirlanmasi
(mtlag va nisbi model vaxti taymerlori daxil olmagla),
tranzaktin passiv bufers qaytarilmasi;

- END — interpretatorun isinin tamamlamasi.

Misal. Hesablama sisteminin modeli asagidaki kimidir.
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SIMIULATE idarsedici kart
QT11 QTABLE T11.,0.20.15 cadwvali vazan kart
PAM STORAGE 10 yvaddas: yvazan kart

Obyektlaori yazan operatorlar (bloklar)

GENERATE 4.2 tapsirig axirninin
model-si

QUEUE T11 ndvbs aminin geydi

ENTER PAM tapsirifin yvaddas
blokunu tutmasa

DEPART T11 nédvbadan cixma
ammin gevdi

SEIiZE GPU1 prosessorun tutulmas:

ADVANCE 4.3 tapsinifin X W-da
langimasi

RELEASE GPU1 Prosessorun
bosalmasi

LEAVE PANM yvaddas blokunun
bogalmasa

TEMINATE 1 tapsimin sistemdan

idarsedici kartlar ganimas:
START 100
END

Burada tapsiriq axiinin golisi vo ona xidmat vaxti uygun
olarag [2,6], [1,7] intervallarinda mintozom paylanmisdir.
Modeldo 100 tapsirigin  kegidi modellogdirilir. Misaldan
gorliniir ki, operatorun karta yazilmasi vahid formada olur vo
belodir: Blokun (adin) simvolik iinvanin, obyektin (yazilis
kartlarinda metka sahosi ad vo ya yazilan obyektlorin
nomralarini vermok (c¢tn istifado edilir) yazilisi {igiin metka
sahasi, blokun tipini, obyekti, idaroedici karti yazmaq iigiin
omoliyyat sahasi, vergullo ayrilmis vo informasiyani vermoys
xidmat edon 0-dan 9-a Qgodor daxil olan amoaliyyati yerina
yetirmok Ucun zoruri operandlar sahasi. Operator vo yazilis
kartlarin1 6yranarkan operandlar1 A, B, C,..H, | hoarflari ils
gostormok rahatdir. Operator vo yazilis kartlarini yazarkon
geyd edilmis vo sorbost formatdan istifado etmok
miimkiindiir.Yazilis sahasi 71 kolonkadan ibaratdir. Qeyd
olunmus formatda biitiin saho mioyyan kolonkalarda - metka
sahasi 2-6 kolonkasinda, amoliyyat sahasi 8-18, operandlar
sahasi 19-71 yerlosir. Birinci kolonkada “*” simvolu sorh
sotrini gostorir. Sorhlor operator vo kartlarin yazilisinda birinci
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probeldon sonra operandlar sahasinds yerlosdirilo bilor. Daha
rahat olami sorbast formatda yazilisdir vo bu gayda yerins
yetrilmalidir:

-metka sahosi birinci kolonka ilo baslayir. ©gar birinci
kolonkada “*” simvolu dayanibsa, satir sarh kimi gabul edilir.
Ogor kolonka bosdursa, bu metkanin yoxlugu kimi gabul edilir;

-yaziligda saho bir - birindon birdon az olmayan probells
ayrilir.Ogor operatorda (kartda) metka yoxdursa, onda
omoliyyat sahosi ikinci kolonkadan baslaya bilor.Operandlar
sahasinda birinci probel sorhin baglangicidir;

-ogar operatorda (kartda) heg bir operand yoxdursa, onda
sorh ya 21-ci kolonkadan ya da “@® simvolu ilo baslaya
bilor.Yazinin ortasinda buraxilmis operandlar verglllarlo avaz
edilir;

-bazi tip bloklar genislonmis amaliyyat sahasino malik
ola bilar.

Standart adadi atributlar. Obyektlorin SOA ila sistem adodi
atributlarin1  forglondirirlor. Sistem odoadi atributlart model-
losdirmo prosesini tam xarakterizo edir. Obyektlorin SOA
model vaxtinin cari aninda obyektlorin voziyyatini xarakterizo
edir. Hor bir obyekt 6z odadi atribut yigimina malikdir. Bitun
odadi atributlar simvolik ada malikdir. Obyektlorin SOA-nin
adr atributun tipini veran mnemonik isaralomoys malikdir
(obyektlorin SOA ii¢iin bu isaralomalor obyektlorin mnemonik
isaralomaloar ilo Ust-Usta diisiir). Modelds rast galinon batin tip
obyektlor, o climladon simvolik adli obyektlor bundan olavs
hor bir tip Uc¢in vo modeldo rast golmo doracasino goro
avtonom olaraq idaro edici programla ndmralanir. Tranzaktin
osas SOA parametrlori vo tranzaktin prioritetidir. Hor bir
tranzakt dord formatdan birinds 0-dan 1020-ys godar parametra
malik ola bilor. Formatdan asili olaraq parametrlorin adlari
Phi, PPBi, Pli (1 - parametrin némrosidir, parametr (igiin

simvolik addan istifado yolverilmozdir). Parametrlorin sayinin
Vo toyinatinin se¢ilmosi istifadagi torafindon muoyyanlosdirilir.
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Masalon, verilanlorin 6trilmasi gobokasini modellagdirarkan
programg1 birinci parametri talobin uzunlugunu vermoak (gn,
ikincini bu talabi veran moanboni rezervlogdirmok Ugin va s.
istifado eds bilor. Modelds muxtalif prioritetlors malik (0-dan
127 godor) tranzaktlar ola bilor. ©gor iki tranzakt eyni bir
qurgunu tutmaga ¢alisirsa, ustiinliik yiiksok prioritetli tranzakta
verilir. iki eyni prioritetli tranzakt daxil olma sirasina gora
emal olunur. Tranzaktin prioritetini xarakterizo edon SOA PR
kimi isaro edilir. Hor bir blokda iki SOA var. Wi - model
vaxtmin cari aninda | sayl blokda yerloson tranzaktin nomrasi,
Ni - simulyasiya modelinin bir icras1 miiddatindo i -ci bloka
daxil olan tranzaktlarin timumi sayidir.

Simvolik adlar va iinvanlasdirma. SOA obyektlorinin
simvolik ad1 va hatta bloklarin metkalar1 3 smvoldan 5 simvola
gador olur. Birinci 3 simvol mtlog harf olmalidir. Sonuncu 2
simvol harf vo odad ola bilor. SOA-un simvolik adi onun
mnemonik isarasindon “$* isarasi ilo ayrilir. Masalon,
simviolik ad kimi QTII, PAM (“cadval” vo “yaddas” tipli
obyekt adlar1),CPUI-“qurgu” tipli obyektin adi, XHS,
XF$TERM-uygun olaraq “yarimséz” formath 5 yaddas
oyugunun giymoti vo TERM adli “s6z” formatli yaddas oyugu.
Q1,Q$STEK- uygun olaraq 1lvo STEK ndvbasinin cari
uzunlugu. F$STAN - STAN qurgusunun cari vaziyyati, V1,
BV$KOD - uygun olaraq 1 nomrali hesabi dayisonin vo KOD
adl1 bul doyigoninin giymatlori.

5.2. GPSS modellasdirma dilinin asas bloklari va
onlarla alaqgali obyektlar

Tranzaktlarla slagali bloklar-yaradilma, mahvetms, tran-
zaktlarin langimasi, onlarin atributlarinin doyisdirilmasi, tran-
zaktlarin suratinin alinmasi bloklaridir. Modelds tranzaktlarin
yaradilmasi t¢iin istifado edilon blok GENERATE (generasiya
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etmok), asagidaki formata malikdir: ad GENERATE A,B,C,D,E

A sahasinds iki ardicil tranzaktin modelo daxil oldugu
anlar arasindaki intervalin orta qiymati verilir. 9gar bu interval
sabitdirss, onda B sahssi istifado edilmir. Ogor daxil olma
intervali tosadifi komiyyatdirss, onda B sahasinds modi-
fikator - interval vo ya modifikator - funksiya kimi verls bilon
orta giymat modifikatoru gosterilir. Modifikator - interval
tranzaktlarin daxil olma intervali mintozom ehtimal paylanma
ganununa malik tosadifi kamiyyat olduqda istifads edilir. Bu
halda B sahosindo funksiyaya miraciotdon basqa istonilon
SOA verilo bilor, daxil olma ivtervali iso A—B, A+B
sorhadlorine malikdir. Masolon, GENERATE 100,40 bloku -

[60;140] par¢asinda miintozom paylanmis tosadifi zaman

intervallar1 vasitasi ilo tranzaktlar yaradir. ©gor daxil olma
intervalinin  paylanma qanunu mintozom paylanmadan
farglidirso, modifikator - funksiya istifado edilir. Bu halda B
sahasindo bu ganunu veran funksiyaya muraciot yazilir (onun
SOA), vo tosadiifi daxil olma intervali A sahasi ilo (orta
giymot) funksiyanin hesablanmis qiymotino hasilinin tam
hissosi kimi toyin edilir. C sahosundo birinci tranzaktin
models daxil olma ani verilir. ©gar bu sahs bosdursa va sifra
borabordirss, onda birinci tranzaktin meydana ¢ixma an1 AVo
B operandlari ilo miayyoan edilir. D sahosi GENERATE bloku

ilo yaradilmali olan tranzaktlarin {imumi sayini verir. ©gar bu
saho bosdursa, onda blok modellosdirma tamamlana godor
geyri-mohdud sayda tranzakt generasiya edir. E sahasindo
generasiya edilon tranzakta monimsadilon prioritet verilir.
Prioritet saviyyalorinin say1 geyri-mohduddur, an asag: prioritet
- sifir prioritetdir. Ogor E Ssahasi bosdursa, generasiya edilon
tranzakt sifir prioritetino malikdir. Tranzaktlar bir sira standart
odadi atributlara malikdir. Masalon, PR adli SOA tranzaktin
prioritetino miracioto imkan verir. M1 adli SOA-a tranzaktin
rezident vaxti adlanan vaxt daxildir, b.s. GENERATE bloku

vasitosilo modelo tranzaktin daxil oldugu andan kegon vaxt.
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XN1 adli SOA-a unikal olan vo homiso bir tranzakti
digarindon forglondirmoys imkan veron tranzaktin daxili
ndmrasi aiddir. Digar obyektlorin SOA-dan fargli olaraq,
tranzaktlarin SOA-da tranzaktin adi vo ya ndmrasino miiraciot
yoxdur. Tranzaktin SOA - na mdiraciot homiso aktiv
tranzakta,b.s. simulyatorun bu anda emal etdiyi tranzakta
aiddir. Tranzaktlarin vacib standart odadi atributlar1 onlarin
parametrlarinin giymatloridir.

Istonilon tranzakt bu vo ya digor odadi giymoto malik
geyri-moahdud sayda parametrlora malik ola bilor. Tranzaktlarin
belo SOA-na miracist aktiv tranzaktlara aiddir vo P; vo ya

P$ ad sokilindodir, harada ki, j vo ad uygun olaraq
parametrin adi vo nOmrasidir. ©gor parametr gostorilon némra
vo ya adla mévcuddursa, b.s. ona har hansi qiymat verilmisso,
belo miracist yalniz o halda miimkiindiir.Parametra baslangic
giymatlari manimsatmok (¢lin vo ya bu giymatlori doyismok
tgiin  asagidaki formata malik ASSIGN (menimsatmok)
ad ASSIGN A B,C blokundan istifads edilir.

A sahasindo giymati B operandina verilon parametrin
nomrasi vo ya adi gostorilir. ©gor A sahosindo parametrin
adindan (ndmrosindan) sonra + vo ya - isarosi dayanmigdirsa,
onda B operandimin qiymoti parametrin cari mazmunundan
c¢ixilir vo ya ona olavo edilir. C sahssindo GENERATE
blokunun B sahasinda funksiya-modifikatora analoji horokat
edon funksiya-modifikatorun adi vo ya némrasi géstarilo bilor.
Masalan, blok ASSIGN 5,0

5 ndmrali parametra 0 giymatini yazir.

ASSIGN COUNT +1

bloku iso COUNT adli parametrin cari qiymotino 1 olave
edir.Tranzaktin verilmis parametrino cari model vaxtini
yazmagq Ucun

MARK (geyd etmoak) blokundan istifads edilir vo asagidaki
formata malikdir: ad MARK A
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A sahosinds tranzaktin parametrinin ndmraSi Vo ya adi
gostarilir. Bu tranzakt MARK blokuna daxil oldugda bura cari
model vaxti verilir.

Bu parametrin mozmunu sonralar MP adli S©A-un
kdmayilo modelin har hansi bir hissasinds tranzaktin tranzit
golma vaxtinin tayini t¢un istifads edilo bilor. Masalon, agar
modelin giris sahasino MARK MARKER bloku yerlosdirilsa,
onda bu sahanin ¢ixisinda
SOA MPSMARKER MARK bloku ilo MARKER parametrina
qoyulmus zamanla cari model vaxt1 arasindaki forq olacaqdir.
Ogar MARK blokunda A sahosi bosdursa, onda cari vaxt
tranzaktin models daxil olma vaxtinin geyd yerins yazilir. Bu
iSo SOA MIl- in kOmayilo tranzaktin rezident vaxtinin
toyinindo istifads edilir. Tranzaktin prioritetinin doyisdirilmasi
iiclin asagidaki formatda yazilan PRIORITY (prioritet)
blokundan istifads edilir:

ad PRIORITY A, B
A sahasindo tranzaktin yeni prioriteti yazilir. B sahasinds iso
BU acar sozu yerlosdirilo bilor. BU oldugu halda bloka daxil
olan tranzakt cari hadisalor siyahisinda yeni prioritet grupunun
biitiin tranzaktlarindan sonra yerlosdirilir vo cari hadisalor
siyahisina baglangicdan baxilir. Bu imkandan istifadoys
asagida baxilacaqdir.Tranzaktlar1 modeldon ¢ixarmaq ({igiin
asagidaki formatda yazilan TERMINATE (tamamlamaq)
blokundan istifads edilir:

ad TERMINATE A
A sahasinin giymoti tranzakt TERMINATE blokuna daxil
oldugda tamamlama saygacinin mozmununun negs Vvahid
azaldigini gostorir.

Ogar A sahasi tayin edilmomisdirss, onda 0-a barabar
hesab edilir. Belo blokdan golon tranzaktlar tamamlama
saygacinin mozmununu azaltmirlar. Tamamlama saygacinin
baslangic qiymati modeli icraya buraxan idaresedici START
(baslamaq) operatoru ila qoyulur.
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Bu operatorun A sahasi tamamlama saygacinin baglangic
giymatini saxlayir. Modelin icrasi tamamlama saygacinin
mozmunu 0 olduqda qurtarir. Belsliklo he¢ olmasa, modelds
bos olmayan A sahosino malik bir TERMINATE operatoru
olmalidir, oks halda modellogdirmo prosesi he¢ zaman
tamamlanmir. Tamamlama saygacinin cari giymati program-
ciya CYHA TGI1 sistemi vasitesi ilo olcatandir. Modelin
GENERATE-TERMINATE bloklar catliyld ilo slagsli blok-
sxem hissasi seqment adlanir. Sado modellar bir, mirokkab
modellor iso bir ne¢o segmentdon ibarot olur. Masalan, iki
GENERATE vo TERMINATE bloklarindan ibarat sado model
segmenti, idaroedici START operatoru ilo tranzaktlarin modelos
orta intervali 100 model vaxti ilo daxil olan vo mohv edilon
tosadiifi axminin yaradilmasini modellogdirir. Tamamlama
saygacinin baglangic qiymati 1000- o barabardir, TERMINATE
blokundan kegan har bir tranzakt saygacdan vahid ¢ixir vo
1000-ci tranzakt TERMINATE blokuna daxil oldugda
modellosdirma basa catir.

GENERATE 100,40
TERMINATE 1
START 1000

Bu zaman taymerin dogiq giymoti icranin tamamlamasi
aninda ovvalcodon moalum olmur. Belaliklo bu misalda icra
middsati model vaxti ilo deyil, modeldon kegon tranzaktlarin
say1 ilo miayyan olunur. ©gar icra vaxtini model vaxti ilo idars
etmok lazimdirsa, onda modelds taymer segmenti adlanan
xususi segmentdan istifads edilir.

GENERATE 100,40
TERNMINATE
GENERATE 100000
TERMINATE 1
START 1
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Moasalon, modelds iki segmentdan birincisi (asas)
segment avvalki misaldaki funksiyani icra edir. Qeyd edok ki,
TERMINATE blokunun A sahasi birinci segmentds bosdur.
Yoni mohv edilon tranzaktlar tamamlama saygacinin
mozmununu azaltmir. Ikinci seqmentdo GENERATE bloku
model vaxt1 100000-5 barabar olduqgda birinci tranzakti yaradir.
Lakin bu tranzakt bu segmentds sonuncu olur. Belo ki, 0
TERMINATE blokuna daxil oldugda tamamlama saygacinin
mozmununu sifirlagdirir (START operatorunda qoyulmus 1-o
borabar). Belsliklo bu modeldo miioyyon model vaxtinda
icranin tamamlamasi qarantli olur. Lakin modeldon kegon
tranzaktlarin doqiq say1 avvalcadon molum olmur. Gostorilon
misallarda GENERATE bloku vasitasi ilo modelo daxil olan
tranzaktlar homin model vaxtinda TERMINATE blokunda
mohv olurlar.

Kutlovi xidmot sistemi modellorinds KXS qurgulart
(kanallar1) tolobloro sistemi tork etmozdon ovval mioayyan
zaman araliginda xidmaot edirlor.Belo xidmotin modellagdirmasi
icilin, b.s.tranzaktlarin miisyyan model vaxti aralifinda
longimasino  asagidaki  formatda yazilan ADVANCE
(langitmak) bloku xidmat edir:

ad ADVANCE AB
A vo B saholarinds operandlar GENERATE blokunun uygun
sahalorindoki monani1 dasiyir. Qeyd etmok lazimdir ki,
ADVANCE blokuna daxil olan tranzaktlar cari hadisolor
siyahisindan ~ golocok  hadisalor  siyahisina  kegirilir ~ vo
hesablanmis longimo muddotinds cari hadisolor siyahisina geri
qayidirlar. Sonra iso onlarin horokati blok sxem tzro davam
etdirilir. ©gor hesablanan langimo vaxti 0-a barabardirss, onda
tranzakt homin model vaxti aninda cari hadisalor siyahisinda
galarag, novbati bloka kesir. Mosolon, baxilan seqmentdo
GENERATE blokundan [60;140] pargasinda mintozom
paylanmaya malik tosadiifi zaman intervalinda models daxil
olan tranzaktlar ADVANCE blokuna daxil olurlar. Burada
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[30;130] parcasinda miintoazom paylanmaya malik tranzaktin
tosadufi longima vaxti tayin edilir vo tranzakt golocok hadisalor
siyahisina kegrilir. Longimo vaxti bitdikdo tranzakt cari
hadisalor siyahisina qayidir vo TERMINATE blokuna daxil
olur vo mohv edilir. Qeyd edok Kki,goalocak hadisalor siyahisinda
vo demali ADVANCE blokunda eyni zamanda ixtiyari sayda
tranzakt ola bilor.

GENERATE 100,40
ADVANCE 80,50
TERMINATE 1

Baxilan misallarda tosadiifi zaman intervallar1 miintozom
ehtimal paylanma qanununa tabedir. GPSS - do digor
paylanmalara malik tosadufi komiyyatlori almaqg Ucgln
doyisonlor vo funksiyalar kimi hesablama obyektlarindon
istifado edilir. Molumdur Ki, ixtiyari tesadufi kamiyyat [0;1]
pargasinda miintozom paylanmaya malik R tosadifi
komiyyatilo 6z tors paylanma funksiyasi ilo olagodardir.

Miayyan tasadufi kemiyyat ¢un olage tonliyinin askar
holli vardir vo verilmis ehtimal paylanmasina malik tosadufi
komiyyatin giymati R vasitasilo formula tizro hesablana bilor.

Masalon, d parametrli Ustlii (eksponensial) paylanmaya malik
E tosadufi kemiyyatinin giymati
bu formulla hesablanir:
E=—1/d)*In(R)
1/d - E tosadufi komiyyotinin riyazi gozlomasidir (orta

giymati), d parametri iso E tosadiifi kemiyystinin riyazi
g0zlomasinin tarsidir. GPSS-do [0;1] pargasinda miintazom
paylanmig R tosadufi komiyyatini almaq {¢iin qurasdirilmis
tosadlfi ododlor generatoru vardir. Belo generatora miraciot
etmoklo tosadufi ododlori almaq Gglin sistem SO©A RN-na
generatorun ndmrasi yazilir, masalon RN1. Lakin qurasdiriimis
tosadUfi ododlor generatoru GPSS-ds [0;1] pargasinda olmayan
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odadlori deyil 0-dan 999-a godor olan mintozom paylanmis
odadlori verir. Bu odadlori géstorilon parcaya gatirmok Ugln
1000 - o bolirlor. GPSS-do yazilmis hesablamalar1 aparmaq
hesabi doyisanlordon istifads etmokls yerino yetrilir. Onlar tam
vo hoqgigi ola bilor. Tam doyigsonlor modellogdirmanin
avvalinds VARIABLE (doayison) tayinetmo operatoru vasitasilo
muiayyan edilir vo asagidaki formatda yazilir:
ad VARIABLE ifads

Burada ad - muraciat edilon doyisonin adidir, ifads iSa dayisani
mioayyan edon hesabi ifadadir. Hesabi ifads sabitlor kimi ¢ixis
edon operandlar kombinasiyasini, SOA va funksiyalari, hesabi
omoliyyatlarin isaralorini, dairovi motarizoni toqdim edir. Qeyd
etmok lazimdir ki, GPSS-do vurma omaliyyatinin isarosi #
(nébmra) simvoludur. Hor bir araliq eamaliyyatin noticasi Kasr
hissanin atilmasi yolu ilo tam doyisanlara cevrilir, yani bélma
omoalinin noticasi kasrin tam hissasidir. Hagiqi doayisonlor
modellosdirmadon gabaq formati VARIABLE operatorunun
formatina uygun olan FVARIABLE tayinetmo operatorunun
kdémayilo toyin edilir. Hoqiqgi doayisonlorin tam doyisonlordon
forgi ondan ibaratdir ki, hogiqgi doyisonlordo biitiin araliq
omoliyyatlar odadin kasr hissasini saxlamagqla icra edilir, yalniz
son natico kasr hissoni atmagla tam tipa gotrilir. Hor iki tip
hesabi doyisonlor V adli yegano SOA-ta malikdir. Qiymati iso
doyisoni toyin edon hesabi ifadonin hesablanmasinin
naticosidir. ifadonin hesablanmasi tranzakt bloka girdikdo SOA
V doyison adi ilo miracioto gOro yerino vyetrilir. Hoqiqi
doyisonlor  Gstli  paylanmaya malik tosadifi  zaman
intervallarini almaq tgiin istifads edils bilor. Tutaq ki, modelds
tranzaktlarin daxil olma vaxti va longimoa vaxti iistlii paylanma
olmalidir. Bu asagidaki kimi ola bilar.
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TARR FVARIABLE -1004LOG((1+RN1) /10
TSRV FVARIABLE -804LOG ((1+RN1)/1001
GENERATE V$TARR
ADVANCE VSTSRV
TERMINATE 1

Sok. 5.1 Modelds tranzaktlarin daxil olma va longime vaxti

TARR adli doyison 100 orta qiymatli ilo daxilolma
intervalini, ikinci doyison TSRV ise 80 orta giymotino malik
longimo vaxtini hesablamagq tigiin ifadoni verir. GENERATE Vo
ADVANCE bloklar1 A sahasinds uygun doyisonlora muraciati
saxlayir, bu zaman B sahosi istifado edilmir.Belo ki, A
sahasindo modifikasiyaya ehtiyaci olmayan tosadifi komiyyat
vardir. Oksor tosadifi komiyyatlor hesabi ifadonin kdmayilo R
tosadufi komiyyati vasitssilo alina bilmoz. Bundan basqa bu
gayda kifayat gador ¢ox ¢atindir. Bels ki, bu onlarla hesablama
omoliyyatlar1 tolob edan riyazi funksiyalara mduracisti tolob
edir. Digor mumkun gayda funksiya tipli GPSS hesablama
obyektlorindon istifadadir. Funksiya cadval asililiglar ilo
verilmis komiyyatlorin hesablanmasi {igiin istifado edilir. Hor
bir funksiya modellogdirmonin baslanmasindan avval asagidaki
formata malik FUNCTION (funksiya) tayinetmoa operatorunun
kdémayilo tayin edilir: ad FUNCTION A, B Burada ad - ona
muraciot edilon funksiyanin adidir; A - funksiyanin arqumenti
olan standart ododi atributdur; B - funksiyanm tipidir vo
funksiyani tayin edan cadvalin ndgtalar sayidir.Bes tip funksiya
movcuddur.Bunlardan biri kasilmoz ododi funksiyadir, tipi C
horfi ilo kodlasdirilir. Masalon, cadvalds 24 ndqtoasi olan
kasilmoz odadi funksiyasini tayin etmok igtin B sahasinds C24
giymoti yazilmalidir. Kosilmoz funksiyadan istifado zamani
tosadUfi odadlori generasiya etmok Uglin onun arqumenti RN,

tosadiifi ododlor generatorundan biri olamalhdir. Ustli
paylanma funksiyasini toyin etmok {igiin operator asagidaki
kimi ola bilor: EXPOA FUNCTION RN1, C24 Qurulmus
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RN ; tosadufi ododlor generatorunun istifads Xxususiyyati

funksiyanin arqumentlori gisminds onlarin qiymatinin 0 - dan
0,999999-a godor koasr odad Kimi interpretasiya edilmasidir.
Funksiyanin koordinat ndqtalorinin  cadvoli FUNCTION
operatorundan sonra satirlordo qoyulur. Bu satirlorin saha
nomralori olmamalidir. Cadvalin har bir noqtesi vergills
ayrilan ><; (arqumentin giymati) vo v, (funksiyanin qiymati)
cutliklori ilo verilir. Koordinat ctliklori “/” simvolu ilo ayrilir
va istenilon sayda sotirds yerlosdirilir. X, arqumentinin
giymatlor ardiciligi ciddi artan olmalidir. Qeyd edildiyi Kimi
funksiyadan istifado edorkon GENERATE vo ADVANCE
bloklarinin B sahasindo daxilolma vo ya longimo intervalinin
hesablanmasi A operandinin funksiyanin giymatine vurulmasi
yolu ilo yerina yetrilir. Buradan ¢ixir ki, Ustlii paylanmaya
malik tosadlfi komiyyatin generasiyasi tiglin cadval soklinda
verilmis y=—-In(X) astihgm  yazmaq lazimdur.
Approksimasiyanin kifayat godor dogigliyini tomin etmok Gglin
belo codvalli 24 noéqgtedon ibarst FUNCTON operatoru
asagidaki kimidir:

EXPOA FUNCTION RN1,C24
0.0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6..915
.7.1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9.2.3
92,2.52/.94,2.81/.95.2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98.3.9
99.4.6/.995,5.3/.998.,6.2/.999.7/.9998.8

Sok. 5.2 FUNCTION operatorunun yazilist

Kasilmoz funksiyanin hesablanmasi asagidaki kimidir.
Owvalco SOA-un cari giymati yerloson (x .x, .y intervali
(bizim misalda RN1-in generasiya edilon giymati) toyin edilir.
Sonra iso bu intervalda v, vo v, , -in uygun giymatlorindon

istifado edorok xaotti interpolyasiya edilir. Interpolyasiyanin
naticasi kasr hissasi atilmaqla gotriiliir vo funksiyanin giymati
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kimi istifado edilir. ©gor funksiya GENERATE vo vya
ADVANCE bloklarmin B operandina xidmot edirss, onda
naticonin ~ kasilmasi  onun A operandmin  giymatina
vurulmasindan sonra yerino Yetrilir. Verilmis paylanmaya
malik tesadufi ododin alinmasi {igiin funksiyadan istifads
approksimasiyanin xatasina goro az daqigliya malik natico
verso do hesablama itkisi Kkigik olur (xatti interpolyasiyanin
hesablanmasina bir ne¢co masimn  omoliyyatt  gedir).
Aproksimasiyanin xatasina kasilmanin haddon artiq boyiik
xatasin1  olave etmomokdon Otrii istifado zamanmi stli
paylanmanin orta qiymoti Kifayst godor boyiik olmalidir (50 -
don kigik olmamalidir). Bu dayiganloarin istifadasine do aiddir.
Butiin tip funksiyalar giymati hesablanmis funksiyanin qiymati
olan FN adli yegano SOA-ta aiddir. Funksiyanin hesablanmasi
tranzakt CHA FN adli funksiyaya miiracioti saxlayan bloka
daxil oldugda yerina yetrilir. ©vvalki misalda (Sok.5.1) TARR
va TSRV dayigonlarini EXPOA ila avoz edok. Hor iki modelda
eyni RN1 generatoru istifado edildiyindon, GENERATE va
ADVANCE bloklarinda hesablanan daxilolma va langima
intervallar1 tamamiilo yaxmn alinmalidir vo identik do ola bilar.
Modeldan kegon tranzaktlarin sayr boyiik oldugda (onlarla vo
minlarla) hesablama suratinin forgi nozars garpan olmalidir.

EXPOA FUNCTION RN1,C24
0.0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5..69/.6..915
.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9.2.3
92.2.52/.94.2.81/.95.2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98.3.9
99.4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998 8
GENERATE 100,FNSEXPOA

ADVANCE 80,FNSEXPOA

TERMINATE 1

Sak.5.3 TARR vo TSRV dayisanlorinin
EXPOA ils avaz edilmasi
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Kasilmoz funksiyanin xiisusiyyatlori ondan ibaratdir ki, onlar
Y, - don Y, _ diapozonunda “kesilmoz” (lakin yalniz

tamqgiymotli) giymoat qobul edir, N - cadval nogtalarinin
giymatidir. Onlardan forgli olaraq toyinetms operatorunun B
operandinda tipi D hoarfi ilo kodlasdirilan diskret odadi
funksiyalar FUNCTION toyinetmo operatorundan sonra
sotirlordo ', koordinatlari ilo verilon yalniz ayri-ayr1 qiymatlor

(diskret) qobul edir. Diskret funksiyani hesablayarkon
FUNCTION operatorunun A sahosindo gostorilon SOA-
arqumentin cari giymati < sorti (izro ardicil olaraq biitiin 1 -lor
tiglin bu sort odonilons godor X, koordinatlarinin artma {izro

nizamlanmis biitiin qiymaotlori ilo mugayiss edilir. Funksiyanin
qiymati Y, funksiyasinin uygun qiymatinin tam hissesi olur.

Ogor cadval arqumentinin funksiyanin koordinat néqtalarinin
giymatlor ardicilligi natural siranin ododlorini (1,2,3,...,n)

toqdim edirso, onda belo diskret funksiyani masin vaxtina
gonast mogsadilo siyahi tip funksiya kimi toyin etmok (L tip)
rahatdir.

Tutaq ki, verilon model hissasinds (Sok.5.2)1/3 ehtimali
ilo modellogdirilon tranzaktlar 1, 2 vo 3 tip siniflordon birina
aiddir. Hor tip toloblorin orta longimo vaxti iso uygun olaraq
70, 80 va 90 vahid model vaxti togkil etmolidir. Bu iso ndvbati
model hissasi (Sok. 5.4) kimidir. ASSIGN blokunda har bir
generasiya edilon tranzaktin TYPE parametrino CLASS diskret
funksiyasinin  komoyilo alinan tranzaktin  tipi  verilir.
Funksiyanin arqumenti RN1 tosadifi odadlor generatorudur,
onun cadval koordinatlart iso hor Ggl eyniehtimall: tosadufi
komiyyatin  “toloblor sinfi” diskret tosadifi komiyyatin
paylanmasimin tors funksiyasini toqdim edir. ADVANCE
blokunun A sahssindo arqumenti tranzaktlar blokuna daxil
olan TYPE parametri olan MEAN siyahi funksiyas1 vardir. Bu
parametrin giymatindon asili olaraq (tolobin tipi) orta longimo
vaxtt MEAN u¢ mimkin giymotdon 70,80,90 birini alir.
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EXPOA FUNCTION RN1,C24
0.0/.1..104/.2,.222/.3..3355/.4,.509/.5..09/.0.915
.7.1.2/.75.1.38/.8.1.6/.84,1.85/.88.2.12/.9.2.3
02,2.52/94,2.81/.95,.2.99/96,3.2/.97,3.5/.98,3.9
00.4.6/,005.5.3/.008.6.2/.000.7/.0008 8
CLASS FUNCTION RN1, D3
333,1/.667.2/1,3
MEAN FUNCTION PSTYPE. L3
1. 70/2. 80/3. 90
GENERATE 100, FNSEXPOA
ASSIGN TYPE_FNSCLASS
ADVANCE FNSMEAN, FNSEXPOA
TERMINATE 1

Sok.5.4 Ug sinifdon birino aid tranzaktlarlin

modellosdirilmasi

Qeyd etmok lazimdir ki, bu misalda TYPE parametrindon
istifado etmamoak da olardi. Orta langima vaxtinin miimkiin {i¢
giymatindan birini eyni ehtimalla gaytaran bir diskret funksiya
ilo kecinmok olardi. Lakin parametrlordon istifado mioayyan
olava imkanlar verir ki, buna sonra baxilacaqdir. Tranzaktlar
modelo yalmz GENERATE ploku vasitssilo deyil, asagidaki
formatda yazilan SPLIT (bosaltmaq) blokunda mdévcud olan
tranzaktlarin suratinin alinmasi yolu ilo do daxil ola bilor:

ad SPLIT A.B.C

A sahosinda SPLIT blokuna daxil olan ilkin (valideyn)
tranzaktin yaradilan surotlorinin sayr verilir. Tranzakt -
valideyn SPLIT blokundan ¢ixdigdan sonra novboti bloka
istigamotlonir. Bitun téromo tranzaktlar ise B sahssinda
gOstarilon bloka daxil olur. Ogar B sahasi bosdursa, onda biitiin
suratlor novbati bloka daxil olur. SPLIT blokundan ¢ixan
tranzakt-valideyn vo onun téromolori adi vo ya ndmrasi C
sahasinda gostarilon parametrdo ndmralans bilar. ©gar SPLIT
blokuna daxil olarkon trazakt-valideyndo bu parametrin

giymoti K -ya borabordirso, onda blokdan ¢ixarkon k +1,
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tranzakt toromolor Ugln iso bu parametrin giymatlori isa
k + 2, k + 3Vas. olacaqdir.

Moasalon, SPLIT 5. MET1. NUM p|oku ilkin tranzaktin
5 suratini yaradir vo onu MET1 adli bloka istigamatlondirir.
Tranzakt-valideyn vo toromolor NUM adli parametrds
nomralanir. Masolon, ogor bloka daxil olarken valideyn -
tranzaktda bu parametrin giymati O idiso, blokdan ¢ixarkon 1,
tOroma tranzaktlar igin NUM parametrinin giymati 2,3,4,5 va
6 olacaqdir.

Indi iso aparath obyektlorlo olagoli bloklara baxag.
Baxilan misallar halo ki, kitlovi xidmat sistemi modeli deyil.
Belo ki, orada KXS-nin asas xususiyyati - sistemin mahdud
ehtiyatlarindan istifado (zro tolablorin konkurensiyasi nozars
alinmamisdir. GENERATE bloku vasitasilo models daxil olan
batin tranzaktlar girisindo nego tranzakt olmasindan asili
olmayaraq “he¢ vaxt” imtina etmoyon ADVANCE blokunda
tezco “xidmot” imkani1 alir. Modeldo KXS-in mohdud
resurslarnin modellogdirmosi (iglin aparat obyektlori istirak
etmalidir: birkanalli vo ya goxkanalli qurgu.

Cari modelds birkanalli qurgu asagidaki formatda yazilan
SEIZE (mosgul etmok) vo RELEASE (azad etmok)
bloklarindan istifado etmoklo yaradilir:

ad SEIZE A
ad RELEASE A

A sahasindo qurgunun adi va ya ndmrasi gostorilir. ©gor
tranzakt SEIZE blokuna daxil olursa, onda A sahssindos
gostorilon qurgu mosgul edilir vo 0 vaxta godor bu voziyystdos
qalir ki, qurgunu tork edorok uygun RELEASE blokuna
ke¢masin. ©gar SEIZE blokunun A sahasinds gostarilon qurgu
hor hansi tranzaktla mosguldursa, he¢ bir tranzakt bu bloka
daxil ola bilmaz va oavvalki blokda galar. SEiZE blokundan
gabag blokiro olan tranzaktlar cari hadisalor siyahisinda galir
Vo qurgu bosaldiqda prioritet vo daxilolma ndvbasi nozars
alinmagla emal olunur. Hor bir qurgu asagidaki SOA-lara
malikdir:
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F - qurgunun vaziyyati (0 - azaddir,1- masguldur); FR - 1000-
do birlorls istifade amsali; FC - mosgul qurgularin sayi; FT -
qurgunun orta mosgulluq vaxtinin tam hissasi. Gozlomasi olan
bir kanalli KXS-in modellasdirmasi U¢iin SEIZE vo RELEASE
bloklarindan istifado edok.Onda SYSTEM adli qurgunun
tutulmasi vo azad edilmosini modellosdiron ADVANCE bloku
SEIZE vo RELEASE bloklari arasinda yerlagacok. Ona gors do
onda yalniz bir tranzakt yerlogocok.

GENERATE blokundan ¢ixan tranzaktlar qurgu mosgul
oldugu anda SEIZE blokuna giro bilmoz vo cari hadisalor
siyahisinda novbo  yaradarag GENERATE  blokunda
galacaqdir.

EXPOA FUNCTION RN1,C24
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6..915
7.1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9.2.3
92.2.52/.94,2.81/.95.2.99/.96,3.2/.97.3.5/.98.3.9
99.4.6/.995.,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998.8
GENERATE 100,FNSEXPOA

SEIZE SYSTEM

ADVANCE 80, FNSEXPOA

RELEASE SYSTEM

TERMINATE 1

Sok. 5.5 SEIZE vo RELEASE bloklarindan istifads etmaklo
g6zlomasi olan bir kanalli KXS-in modellosdirilmasi

Bir kanalli qurgunun tutulmasmi  (koasilmasini)
modellosdirmak Ucin SEIZE vo RELEASE bloklarinin avazine
uygun olaraq asagidaki formatda yazilan PREEMPT (tutmaq)
vo RETURN (qgayitmaq) bloklari istifado edilir:

ad PREEMPT A.B.C.D.E
A sahssindo tutulacaq qurgunun adi vo ya nOmrasi
gostorilir. B sahasinds tutulmanin sorti kodlasdirilir. ©gar bu

saho bosdursa, xidmat olunan tranzakt tutmamisdirsa, onda
tutulma bas verir. 9gor B sahasina PR operandi yazilmissa va
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xidmot  olunan  tranzaktin  prioriteti  tutan-tranzaktin
prioritetindon asagidirsa, onda tutulma bas verir. C, D vo E
sahalari xidmati kasilmis tranzaktlarin davranisini tayin edir. C
sahasi kasilmis tranzakt istiqgamatlonocak blokun adini gostarir.
D sahosindo  kosilon tranzaktin qurguda  xidmatinin
tamamlamasina qalan vaxt yazilan parametrinin ndmrasi vo ya
ad1 gostorilo bilor. E sahasinds operand olmadiqda kasilon
tranzakt tutulmanin qurtarmasi iizro qurguda avtomatik barpa
hiiququnu saxlayir. Ogor E sahasindo RE oprandi
gOstorilmissa, onda tranzakt bu huququ itirir. RETURN bloku
tutulmadan azad olmaga mohkum yegans qurgunun adi vo ya
nomrasi olan A operandina malikdir. PREEMPT vo RETURN
bloklart miitlaq prioritetli KXS-in modellogdirilmasi Ugiin
istifado edilo bilor. Sado hallarda bir saviyysali tutulmada
PREEMPT blokunda yegano A operand: istifado edilir. Bu
zaman kasilmis tranzakt simulyator vasitasilo goalocok hadisalor
siyahisindan qurgunun kasilmalori siyahisina kegirir. Qurgunun
tutulmas1 qurtardigdan sonra iso Kosilmis tranzakt xidmoti
davam etmok {igiin ilkin olaraq hesablanmis qurgunun masgul
olma vaxti ilo galocok hadisalor siyahisina qayidir.

Modelds ¢oxkanalli qurgu (CKQ) yaratmaq ti¢iin onlar
ilkin olarag STORAGE (yaddas) toyinetmo operatorunun
kdmayils tayin edils bilar:

ad STORAGE A

Burada ad - muraciat etmok tglin CKQ - nun adidir; A -
sabitlo verilon CKQ-nin hacmidir (xidmat kanallarinin sayidir).
CKQ - nun xidmat kanallarin1 mosgul vo azad etmok Ugln
asagidaki formatda yazilan ENTER (girmok) vo LEAVE (tork
etmok) bloklar citliyiindan istifads edilir:

ad ENTER A.B
ad LEAVE A.B

A sahasinds CKQ-nin nomrasi vo ya adi gostorilir, B
sahasindo - ENTER blokuna girdikds tutdugu vo ya LEAVE
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blokuna girdikdo azad etdiyi CKQ-nin kanallarinin say1
gostarilir. Adaton B sahasi bos olur. Bu halda susmaya gora bir
kanal tutulur vo ya azad edilir. Tranzakt ENTER blokuna daxil
oldugda CKQ - nun cari moazmunu B sahssinds gostarilon
vahid goadar artir. ©gor CKQ - nun azad hissasi B sahasinin
giymatindon kigikdirss, onda tranzakt ENTER blokuna girs
bilmaz va cari hadisalor siyahisinda novbo yaradaraq oavvalki
blokda qalir. Tranzakt LEAVE blokuna daxil oldugda CKQ -
nun cari mazmunu B sahasinds gostarilon vahidlorin say1 qadar
azalir.Verilmis tranzakt ENTER blokuna daxil oldugda tutulan
gadar CKQ-nin kanallarinin azad olmasi vacib deyildir. Lakin
CKQ-nin cari mozmunu moanfi ola bilmoz. CKQ asagidaki
SOA-lara malikdir:

S - CKQ-nin cari mazmunu; R - CKQ-nin azad hacmi;
SR - 1000-ds bir hesabla istifads amsali; SA - CKQ - nun orta
mozmununun tam hissasi; SM - CKQ-nin maksimal mazmunu;
SC - CKQ-nin tutulmalarinin say1; ST - CKQ-nin orta tutulma
vaxtinin tam hissasi. ENTER-LEAVE bloklarindan va
STORAGE operatorundan g6zlomasi olan iki kanalli KXS-in
modellosdirilmasi Gglin istifado edok. ©gor STO2 adli CKQ-
nin cari mozmunu 2-don kigikdirss,b.s. ADVANCE blokunda
bir vo ya sifir tranzakt varsa, onda GENERATE bloku
vasitasilo modelo daxil olan novbaoti tranzakt ENTER sonra iso
ADVANCE blokuna daxil ola bilor. ©gor CKQ-nin car
mozmunu 2-yo borabordirss, onda ndvbsti tranzakt cari
hadisalor siyahisinda névbo yaradarag GENERATE blokunda
qalir. Longimo middstinds xidmat alan iki tranzaktdan biri
ADVANCE blokunda vo sonra iss LEAVE blokuna daxil
oldugda blokira olunmus tranzaktlardan birincisi ENTER
blokuna daxil ola bilar.
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STO2 STORAGE 2

EXPOA FUNSTONRNI1.,C24
0.0.1,.104/.2..222/.3..355/.4..509/.5..69. .6..915
7.1.2/.75,1.38/.8.1.6/.84,1.85/.88.2.12/.9,2.3
92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9
99.4.6'.995.5.3/.998.6.2.999.7/.9998.8
GENERATE 100, FNSEXPOA

ENTER STO2

ADVANCE 160, FNSEXPOA

LEAVE STO2

TERMINATE 1

Sok. 5.6 Modelds ¢oxkanalli qurgunun yaradilmasi

Aparat obyektlorina hotta iki voziyystds ola bilon montiqi
cevricilor (MC) do aiddir: “qosulmusdur” vo “acgilmigdir”.
Modellosdirmanin avvalindo butin MC - lor “agilmisdir”
vaziyyatindo olur.

Ayri-ayr ¢evricilor baslangic “qosulmusdur” voziyyatino
asagidaki formatda yazilan INITIAL (inisializasiya etmok)
operatorunun kémayils goyulur:

INITIAT. T.S$ ad

INITIAT LSj
burada ad vo j “qosulmusdur” baslangic voziyyatina qoyulan
MC-in uygun olaraq adi1 vo némrasidir.

Modellasdirma prosesinde MC-in qosulmasi, agilmasi vo
inversiyasi ig¢lin asagidaki formatda yazilan LOGIC (MC-in
goyulmasi) blokundan istifado edilir:

ad LOGIC X A
A sahasinds MC-in adi vo ya némrasi gosterilir. Komokgi X
operandi tranzakt bloka girdikdo MGC ilo yerino yetrilon
omoliyyatin soklini gostorir: S - qosulma, R - acilma, | -
inversiya etmok. Masalon:

153



LOGIC S 9
LOGIC R FLAG

Montiqi ¢evricilor (MC) yegana LS adli SOA-ta malikdir.
Ogor MC qosulmussa, SOA-un giymoti 1-o, oks halda 0-a
boraboardir.

Indi iso statistik verilonlorin y1gim iigiin bloklara baxaq.
Iki sonuncu misalda bir kanalli vo goxkanalli gdzlomasi olan
KXS-no baxilmisdi. Lakin belo modellor adoton toloblorin
névbodo goOzlomasi ilo olageli mixtolif xarakteristikalarin
(nbvba uzunlugu, gbézloma vaxti va S.) tadqiqi giin islonilir.
Gostorilon misallarda tranzaktlarin ndvbosi cari hadisalor
siyahisinda oks edilir va tadqigate tigiin olcatan deyil. Modelds
tranzaktlarin gézloma prosesi haqqinda statistik informasiyanin
geydiyyati tiglin névbalar va cadvallor kimi statistik obyektlor
istirak etmolidir .

NOvba tipli obyektlor modelds ndvbolorin geydiyyati
bloklarindan istifado etmoklo yaradilir: QUEUE (ndvbada
dayanmaq) vo DEPART (ndvbadon getmok), asagidaki formata
malikdir:

ad QUEUE A B
ad DEPART A B

A sahasindo ndvbanin adi vo ya nomrosi gostorilir, B
sahosindo iso tranzakt QUEUE blokuna daxil olduqda cari
novbs uzunlugunun artirlldigi vo ya DEPART blokuna daxil
olduqda azaldildig1 vahid gostarilir. Adaton B sahasi bos olur,
bu halda onun giymati susmaya goro 1 gobul edilir. Modelin
hor hansi bloku garsisinda blokira edilon tranzaktlar hagqinda
statistika yigmaq liglin QUEUE vo DEPART bloklar1 uygun
olaraq bu blokun avvali va sonuna yerlosdirilir.

Tranzaktlar QUEUE vo DEPART bloklarindan ke¢dikdo
uygun olaraq novbolorin asagidaki SOA-lart doyisir: Q -
nOvbanin cari uzunlugu; QM — ndvbonin maksimal uzunlugu;
QA - ndvbonin orta uzunlugunun tam hissasi; QC- ndvboya
daxil olan tranzaktlarin imumi say;; QZ - g6zlomadon
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névbodon kegan tranzaktlarin say1 (“sifir “’giriglorin say1); QT -
“sifir “giriglor nozoro alimmaqla orta goézlomo vaxtinin tam
hissasi; QX - “sifir “girislor nozora alinmaqla orta gézlomo
vaxtinin tam hissasi.

Owvalki bir kanalli KXS modelina QUEUE wva
DEPART bloklarim1 slave edok. SYSTEM qurgusu mosgul
olduguna goro SEIZE blokundan ovval blokiro edilon
tranzaktlar QUEUE blokunda olaraq statistik LINE adl
“ndvba” tipili obyektdo gdzloms haqqinda yigilan ststistikaya
0z tohvesini verir. Qurgu azad olduqda ilk blokira olunan
tranzaktlar bu tranzaktin gozlomasi haqqinda statistikanin
yigilmasini kosorok SEIZE blokuna va eyni vaxtda DEPART
blokuna kegir.

EXPOA FUNCTION RN1.C24

0.0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4..509/.5,.69/.6,.915
.7.1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3
92,2.52/.94,2.81/.95.2.99/.96,3.2/.97.3.5/.98.3.9
.99.4.6'.995.5.3.998.6.2.999,7' .9998.8
GENERATE 100, FNSEXPOA

QUEUE LINE

SEIZE SYSTEMI

DEPART LINE

ADVANCE 80, FNSEXPOA

RELEASE SYSTENM

TERNINATE 1

Sok.5.7 Modelds ndvbo tipli obyektlorin yaradilmasi

Adatoan tadqigatgilar yalniz névbads orta gozloms vaxti
deyil, bu vaxtin dispersiyas1 vo hatta grafiki olaraq histogram
soklindo togdim edilon g6zloms vaxtinin se¢iminin statistik
paylanmasi da maraqlandirir. Belo paylanmaya malik olmagla
g6zlomo vaxtinin miioyyan verilmis qiymoti asib, asmamasi
ehtimalin1 qiyatlondirmok olar. Novbads g6zloms vaxtinin
se¢cmo paylanmasi haqqinda verilonlorin yigilmasi vo emali
uclin Q - cadval tipli statistik obyektlor istifads edilir. Modelds
belo codvalin yaradilmasit {iglin o ilkin olaraq asagidaki
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formatda yazilan QTABLE (Q-cadval) operatorunun kémayila
toyin edils bilor:

ad QTABLE AB.CD

burada ad-cadvalo miraciot etmok Uclin codvalin adidir, A-
névbonin ndmrasi vo ya adidir, alinmast zaruri olan gdzlomo
vaxtinin paylanmasi; B — cadvalin ilk tezlik intervalinin yuxari
sarhaddidir; C - tezlik intervalinin eni; D - tezlik intervalinin
sayidir. A sahasindo gostorilon ndvbado gozlomo vaxtinin
batin mimkin giymatlorinin  diapazonu. Bu miqdart D
sahasinds gostorilon bir sira tezlik intervalllarina boliiniir. Bu
intervallardan birincisi monfi sonsuzlugdan B sahasinda
gOstorilmis komiyyata godor, bu kamiyyst daxil olmagla olan
eno malikdir. Ikinci interval B sahosinda birinci sorhodin
komiyyatindon béyuk giymatlori alir. Lakin B+C-don Kicik va
ya borabar, va s. C sahasinds gostarilon biitiin araliq intervallar
eyni eno malikdir.Sonuncu interval isa sonuncu sarhoddon
boylk giymatlori saxlayir. B, C vo D operandlarinin qiymati
tam sabitlorlo verilmalidir. B operandi miisbat olmaya bilar. Bu
iso Q-cadval Uglin heg bir monasi yoxdur.Belos ki, zaman manfi
ola bilmoz.C vo D operandlart ciddi miisbat olmalidirlar.
Tranzakt QUEUE vo DEPART bloklarindan keg¢dikda onun
gozlomo vaxti qeyd edilir vo cadvolin tezlik intervalinin
saygacina diison vaxta 1 olave edilir. Cadvalds eyni vaxtda
gozlomo vaxtinin orta qiymoti vo orta kvadratik meylinin
(dispersiyanin kokii) hesablanmasi ii¢iin informasiya yigilir.
Modellogdirmo qurtardiqgda gézlomo vaxtinin orta giymoti vo
orta kvadratik meyli vo hotta mixtalif tezlik intervallarinda
diismo saygaclari GPSS-nin standart hesabatina verilir.
Codvallor do digor GPSS obyektlori kimi SOA-lara
malikdir:TC - cadvalls slagali névbays daxil olan tranzaktlarin
imumi sayi; TB - ndvbads orta gozlomo vaxtinin tam hissasi;
TD - nOvbads orta gozloms vaxtinin orta kvadratik meylinin
tam hissosi. Ovvolki modeli ndvbodo g6zloms vaxtinin
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paylanmasinin  alinmast igiin - QTABLE operatoru ilo
tamamlayag.
WTINE QTABLE LINE,50,50,10
EXPOA FUNCTION
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915
.7.1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3
92.2.52/.94.2.81/.95.2.99/.96.3.2/.97.3.5/.98.3.9
99.4.6.995,5.3.998.6.2/.999,7 .9998.8
GENERATE 100. FNSEXPOA
QUEUE LINE
SEIZE SYSTENM
DEPART LINE
ADVANCE 80. FNSEXPOA
RELEASE SYSTEM
TERNINATE 1

Sok.5.8 Modelds cadvallorin yaradilmasi

WTIME adli cadvalin tayinetmo operatoru zaman oxunu
10 tezlik intervalia bolur. Birinci interval 0-50, ikinci 50-100,
Ucunc 100-150 vo s. Sonuncu onuncu interval 450-ni asan
giymoti saxlayir.Masalon, agor haor hansi tranzaktin névbado
g0zlomo vaxti 145 model vaxtindan ibaratdirss, onda Uglnci
tezlik intervalinin saygacina 1 olavo edilocokdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, WTIME adli cadvaldoki informasiya tranzaktlar
QUEUE vo DEPART bloklarina daxil olduqda avtomatik daxil
edilir vo bunun dglin he¢ bir olgli gotirmok tolob edilmir.
GPSS - do codvallor yalmiz novbado gOzloms vaxtinin
tabulyasiyasi ti¢iin deyil, imumi hallar ig¢iin, bununla yanasi
modelin istonilon obyektinin istonilon SOA-un se¢gmo
paylanmasinin alinmasi iigiin istifads edilo bilar.

Codvaii tayin etmok lglin QTABLE. opertoru ilo eyni
formata malik TABLE (cadval) operatorundan istifads
edilir.Forg ondan ibarotdir ki, TABLE operatorunun A
sahasindo standart ododi atribut yazilir (alinmasi zoruri olan
secmoa paylanmasi). B,C va D operandlar1 iss bu SOA-un bitiin
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mumkin giymatlorinin tezlik intervalinin boliinmasini toyin
edir. TABLE operatorunda toyin edildiyi kimi informasiyanin
cadvolo daxil edilmasi Q - codval halindaki kimi simulyator
torafindon avtomatik icra edilo bilmoz. Bunun iigiin asagidaki
formatda yazilan xiisusi TABULATE (tabulyasiya etmok)
blokundan istifads edilir:

ad TABULATE A

A sahosindo uygun TABLE operatoru ilo toyin edilon
cadvalin ndmrasi vo ya adi gostorilir. Tranzakt TABULATE
blokuna daxil oldugda TABLE operatorunun A sahisindo
gostorilon cadvalin tabulyasiya edilon arqumentinin cari
giymoti TABLE operatorunda verilmis arqumentin giymatlor
oblastinin tezlik intervallarina boélinmoklo uygun olaraq ora
daxil edilir. Cadvolin SOA-nun cari giymoti eyni zamanda
korreksiya edilir: TC codvalinda giriglor saygaci, TB orta
g0zloma vaxti va TD gdzloma vaxtinin orta kvadratik meyli.

Tutaq ki, ¢oxkanalli KXS modelinds (s0k.5.8) taloblorin
sistema golmo vaxtinin (ndvbodo vo xidmotdo kegon vaxt)
paylanmasini almagq talob olunur. Bu asagidaki kimi ola bilor.

TABLE operatoru arqumenti S©OA M1 - tranzaktin
modelo golmo vaxti - olan TTIME adli cadvali toyin edir.
Baxilan modellordo SOA M1 qiymoti 0 halda eyni zamanda
tranzaktin KXS-no galma vaxti olacaq ki, tranzakt modeldon
cixmamigdan qabaq informasiyanin codvalo daxil edilmosi
yerina yetrilsin. Ona goro modelds TTIME cadvaline har bir
tranzaktin golmo vaxti haqqinda informasiyani daxil edon
TABULATE bloku TERMINATE blokundan ovvalo
yerlosdirilir TABLE operatorunda tranzaktin modelo golma
vaxtmin miimkiin qiymatlor diapazonu eni (sonuncudan basqa)
100 model vaxti vahidino borabar 12 tezlik intervallarina
bolinar.

158



TTIME TABLE M1.100.100.12
STO2 STORAGE2

EXPOA FUNCTION RN1.C24
0.0.1..104.2,.222/.3,.355/.4..509..5..69..6..915

.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9.2.3
92,2.52/.94,2.81.95,2.99..96.3.2/.97.3.5.98,3.9
.99.4.6.995,5.3.998.6.2/.999.7 .9998.8
GENERATE 100.FNSEXPOA
ENTER STO2

ADVANCE 100, FNSEXPOA

LEAVE STO2

TABULATE TTIME

TERMINATEI1

Sak.5.9 Coxkanalli KXS modelinds tolablarin
sistems golmoa vaxtinin paylanmasinin alinmasi

Indi iso tranzaktlarin marsrutunu dayisan bloklarla tanis
olag. ©voldo baxdigimiz hallarda blokdan ¢ixan tranzaktlar
novbati bloka daxil olurlar. Daha mirokkeb modellords har
hansi sortdon asili olaraq tranzaktlarin digor bloklara
gondarilmasi zarurati meydana ¢ixir. Bu imkani tranzaktlarin
marsrutunu doyison bloklar tomin edir.

TRANSFER (6tiirmak) bloku ona daxil olan tranzaktlar
névbotidon forgli bloklara 6tiirmak Gclin istifads edilir. Blok 9
is rejimino malikdir. Burada biz onlardan 3 on cox istifads
olunanina baxacagiq.

Bu rejmlords blok asagidaki formata malikdir:

ad TRANSFER AB.C
A, B vo C saholorindo operandlarin monasi blokun is
rejimindon asilidir. Sortsiz 6tirmo rejimindo A vo C sahaloari
bosdur. B sahasindo iso TRANSFER blokuna daxil olan
tranzaktin sortsiz olaraq gondorildiyi blokun adi gostorilir.
Masalan:

TRANSFER .FINAL
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Statistik Otirmoa rejiminda A operandi C sahasinda gostarilon
bloka tranzaktin istiqgamatlondirilmasi ehtimalin1 toyin edir.1-A
ehtimali ilo tranzakt B sahasindo g0storilon  bloka
istigamatlondirilir ( agor B sahasi bosdursa, novbati bloka).

A sahoasinds ehtimal bilavasito néqte ilo baslayan onluq

kosrlo verilo bilar. Masalon, TRANSFER .75, THIS, THAT
bloku 0,75 ehtimalla tranzakti THAT adli bloka, 0,25 ilo isa
THIS adli bloka gondorir.
Ogor A sahasi onlug noqgte ilo baslamirsa vo orada acar
sOzlordon biri yoxdursa - blokun diger is rejimlarinin
olamotlorindan biri yoxdursa, onda onun giymatino Otirma
ehtimalinin minds bir paymin miqdari kimi baxilir. Masalan,
ovvalki TRANSFER blokunu asagidaki kimi yazmagq olar:

TRANSFER 750, THIS. THAT

Montigi 6tlirms rejiminda A sahosindoe BOTH (har ikisi)
acar sozli yazili, TRANSFER blokuna daxil olan tranzakt
ovvolco B sahosindo gostorilon bloka (vo ya ogor B sahasi
bosdursa novbati bloka) daxil olmaga ¢alisir.9gar bu mimkin
deyilso, b.s. B bloku girisdo tranzakta imtina edirsa, onda C
sahasinda gostorilon bloka gedir.9gor bu cohd do bas tutmasa,
onda tranzakt TRANSFER blokunda modelin sorti doyisona
gadar, yani B va ya C bloklarindan birina girisi miimkiin edons
godor longiyir. Eyni vaxtda meydana ¢ixan imkanlarda
usttnlik B blokuna verilir. Masalon.

TRANSFER BOTH, MET1, MET2
TEST (yoxlamaq) bloku iki S©A-un nisbotindon asili olaraq
tranzaktlarin longimasi vo ya marsrutlarin doyisdirilmosi Ggln
istifado edilir vo agagidaki formata malikdir:

ad TEST X A.B.C
Kdmokgi X operandi SOA-lar arasindaki miinasibati yoxlayan
sorti saxlayir vo asagidaki qiymatlori ala bilor:

L (kicikdir); LE (Kicikdir vo ya borabardir); E (borabardir); NE
(borabar deyil); GE (boyukdir vo ya borabardir); G
(boyukdar). A sahasi birinci, B ikinci migayise edilon SOA-u
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saxlayir. ©Ogor yoxlanan A X B sorti 6donirso, onda TEST
bloku tranzakti novbati bloka buraxir.Ogar bu sort 6donmirss,
onda tranzakt C sahosindo go0storilon bloka kegir. Ogor 0
bosdursa, TEST blokundan avval langiyir. Masalan, blok

TEST LE PSTIME. C1
TIME adli parametrin qiymoti cari model vaxtindan
boyukdurss tranzaktlari buraxmir. Blok

TEST L QSLINE.S, OUT
Ogor LINE cari névbo uzunlugu 5-don boyik vo ya
borabardirss, tranzaktlar1 OUT adli bloka gondorir. Modelin
aparat obyektlarinin vaziyystindon asili olaraq tranzaktlarin
longimosi vo marsrutlarinin  doyisdirilmosi {iglin asagidaki
formata malik GATE (buraxmaq) operatorundan istifados
olunur:

ad GATE X A. B
Kdmoak¢i X operandi yoxlanilan aparat obyektinin voziyyot
kodunu saxlayir. A sahasinda bu obyektin adi vo ya némrasi
gostorilir. Ogor yoxlanilan obyekt verilmis voziyystdadirso,
onda GATE bloku tranzakti névbati bloka buraxir. ©gar blokda
verilon sort 6donmirso, onda tranzakt B sahosinds gostorilon
bloka kegir. Ogar bu saho bosdursa, GATE blokunun garisinda
longiyir. X operandi asagidaki qiymatlori gobul eds bilor: U
(qurgu masguldur); NU (qurgu bosdur); I (qurgu tutulmusdur);
NI (qurgu tutulmamisdir ); SE (CKQ bosdur); SNE (CKQ bos
deyil); SF (CKQ dolmusdur); SNF (CKQ dolmamisdir); LS (
MC qosulmusdur), LR (MC gosulmamisdir). Masalon, blok

GATE SNE BUF3

girisdo BUF3 adli CKQ- nun bitiin xidmat kanallar1 bos olan
anda daxil olan tranzakta imtina edir. Blok

GATE LR 4. BLOK?2
ogor tranzakt daxil olan anda 4 ndmrali montigi cevrici
qosulmussa tranzaktt BLOK2 adli bloka gondorir. Baxilan qrup
bloklar tolablorin itdiyi mixtolif KXS-in modellosdirmasi
zaman istfado edilir. Imtinal1 vo tokrar cohdli iki kanalli KXS-

161



in modellosdirilmasi Gglin  TRANSFER blokundan istifada
edok (s0k.5.10).

STO2 STORAGE 2
EXPOA FUNCTIONRN1.C24

0.,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6..915
.7.1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3
.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9
99.4.6.995.5.3/.998.6.2/.999.7 9998 8
GENERATE 100.FNSEXPOA

ENT1 TRANSFER BOTH, REFUS
ENTER STO?2

ADVANCE 160. FNSEXPOA

LEAVE STO2

TERMINATE 1

REFUS TRANSFER .1,,0UT
ADVANCE 250, FNSEXPOA
TRANSFER . ENT1

OUT TERMINATE 1

Sok.5.10 Imtinali, tokrar cohdli
iki kanalli KXS-in modellogdirilmasi

Modelo daxil olan tranzakt mantiqi rejimds igloyan ENT1
adli TRANSFER blokuna diisiir. ©gor tranzaktin CKQ STO2-
yo girdiyi anda he¢ olmasa bir kanal bosdursa, onda
TRANSFER bloku tranzakti novbati bloka gondorir, b. s.
ENTER blokuna. Ogoar daxil olma aninda CKQ-nin har iki
kanali mosguldursa, ENTER bloku girisdo imtina edir. Onda
tranzakt statistik rejimds isloyon REFUS adli TRANSFER
blokuna istigamatlonir. Tranzaktlar 0,9 ehtimalla bu blokdan
névboti bloka oOtralir vo tosadlfi zaman muddstinds longiyir.
Sonra iso sortsiz rejimdo isloyan TRANSFER blokunun
kdémayils yenidon modelin girisino ENT1 adli bloka 6triiliir.

Tranzaktlar 0,1 ehtimalla REFUS adli blokdan mohv
edilmasi iiciin OUT adli TERMINATE blokuna étriiliir. Qeyd
etmok lazimdir ki, xidmoto imtina almis tranzaktlart moahv
etmok Uglin standart hesabatda itmis tranzaktlarin saymi qeyd
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etmok tigiin OUT (S©A NSOUT ) adli blokun saygacinin
komoayilo . ayrica TERMINATE bloku lazim olur. Homin
KXS-ni modellogdirarkon TEST bloku istifado edilo bilar.
Modelin bu variantinda ogor mosgul kanallarin cari say1
(SOASS$STO2) 2-don Kigikdirsa, tranzakt ENTER blokuna
kecir.

STO2 STORAGE 2

EXPOA FUNCTONRNI1.C24

GENERATE 100.FNSEXPOA

0.0/.1..104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5..69/.6,.915

.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3

92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97.3.5/.98.3.9

99.4.6/.995.5.3/.998.6.2/.999.7 .9998.8

ENTI1 TEST L S$STO2,2, REFUS

ENTER STO2

ADVANCE 160. FNSEXPOA

LEAVE STO2

TERNINATE 1

REFUS TRANSFER .1..0OUT

ADVANCE 250. FNSEXPOA

TRANSFER.ENT1

OUT TERMINATE 1

Sok.5.11 TEST blokundan istifads etmokls imtinali,
tokrar cohdli iki kanalli KXS-in modellogdirilmasi

GATE bloku istifado edilorkon model asagidaki kimi
olar. Bu variantda ogor “CKQ STO2 dolmamisdir” sorti
dogrudursa, tranzakt ENTER blokuna daxil olur.

Indi iso yaddasla isloyan bloklara baxaq. Yaddasda
ayri-ayri odadi giymotlori vo bu giymatlor masssivini yaddasda
saxlamaq Ucln saxlanilan komiyyatlordon vo saxlanilan
komiyyatlor matrisindan istifads edilir. Saxlanilan kamiyyatlor
modeldo modelin muxtalif icralarinda doyismok lazim golon
ilkin verilonlori, araliq qiymatlori vo modellogdirmanin
naticalorini saxlamaq ucin istifads edilir (s0k.5.12).
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STO2 STORAGE 2
EXPOA FUNCTONRN1.C24

GENERATE 100.FNSEXPOA
0.0.1..104 .2..222 .3,..355 .4..509 .5..69 .6..915
.7.1.2/.75.1.38/.8.1.6/.84.1.85/.88.2.12/.9.2.3
92.2.52/.94,2.81.95.2.99.96.3.2.97.3.5 .98.3.9
99.4.6 .995.5.3 .998.6.2 .999.7 9998.8

ENT1 GATE SNF STO2,REFUS

ENTER STO2

ADVANCE 160. FNSEXPOA
LEAVE STO2

TERMINATE 1

REFUS TRANSFER .1..0OUT
ADVANCE 250. FNSEXPOA
TRANSFER . ENT1

OUT TERMINATE 1

Sok.5.12 Yaddasla isloyon bloklarin totbigi modeli

Modellasdirmanin avvalinda biitiin saxlanilan
komiyystlor 0-a borabarlosdirilir. Saxlanilan komiyyatlorin
sifirdan forqli baslangic giymatlorini qoymaq figiin asagidaki
formata malik INITIAL operatoru istifado edilir:

INITIAL X$ ad, giymat

INITIAL Xj, giymat
Burada ad vo j - uygun olaraq saxlanilan komiyyotin adi vo
ndmrasidir, giymat iso ona verilon baslangic qiymotdir (sabit).
Modellosdirma prosesinds  saxlanilan komiyyoti doyismok
ucun asagidaki formata malik SAVEVALUE (komiyyati
saxlamaq) bloku istifads edilir:

ad SAVEVALUE A, B

A sahssindo B operandinin qiymoti yazilan  saxlanilan
komiyystin ndmrasi vo ya adi gostorilir. ©gor A sahasindo
saxlanilan komiyyatin adindan (némrasindan) sonra + vo ya -
isarasi varsa, onda saxlanilan kemiyyatin cari mazmununa B
operandinin qiymati alava edilir vo ya ¢ixilir. Masalon.
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SAVEVAILUE 5, Q$LINE
SAVEVAILUE NREF+.1

Saxlanilan komiyyatlor giymsti uygun saxlanilan
komiyyatin cari giymati olan X adli yegano SOA-ta malikdir.
Ovvolki misalda tutaq ki, modelin ilkin verilanlori
(tranzaktlarin orta daxil olma intervali vo orta Xidmot vaxti)
saxlanilan komiyyatlorlo verilmisdir vo modellogdirmanin
noticalori (itirilmis tranzaktlarin say1) saxlanilan komiyyotds
qeyd edilmisdir.

Saxlanilan komiyyatin matrisi m*n matrisi soklindo
saxlanilan qiymotlorin nizamlanmasi imkanin1 verir, M -
matrisin  satirlorinin, N -iso  slitunlarinin ~ sayidir.
Modellasdirmanin avvalinds hor bir matris asagidaki formata
malik MATRIX (matrisi tayin etmok) operatorunun kémayila
toyin edilmalidir:

ad MATRIX A.B.C

Operatorda A sahasi istifado edilmir, GPSS-do onun kdéhna
versiyalarla birgaliyi {igiin saxlanilir. B vo C sahalorinds iso
uygun olaraq matrisin sabitlo verilon satir va siitunlarinin sayi
gostarilir.Elementlorinin imumi say1 B ilo C-nin hasilina
borabardir vo 8191-i agmamalidir.Masalon operator

MTAB MATRIX,10.2

MTAB adli 10 satri va 2 stitunu olan matrisi tayin edir.
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ITNITIAL XNSTNARIZ 10O
INNITIAL XN$SI'SIRN.160

ST O2 STORAGE 2
EXPOA FUNCTION RN1.C24

0.0.1..104/ 2,.222/.3,.355/.4..509/.5,.69/.6. 91 %
7.0L2.75,1 38/.8.1.6/.84.1.85/.88,2.12.9.23
.922.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97.3.5/.¢8,.3.9
.99.4.6/.995,5.3/.998.6.2/.999,7/.9998.8
GENERATE XSTARR.FNSEXPOA
ENT 1 GA'TE SNF STO2Z2 REFUS
ENTER STO2 _

ADVANCE XSTSRV.FNSEXPOA
LEAVE STO2

OUTTT TERNIINATE 1

REFUS TRANSFER (1..COUIT
ADVANCE XSTSRV.FNSEXPOA
TRANSFER _ENT ]

COLTT SAVENVALUE NREF+1
TRANSEFER QU

Sok.5.13 Saxlanilan kemiyyatlorin sifirdan
forqli baslangic qiymatlorini qoyulmasi

Modellasdirmanin avvalinds toyin olunmus biitiin matrislorin
elementlori  0-a  boraborlosdirilir.  Matrisin  ayri-ayri
elementlorinin ~ sifirdan  forqli  baslangic  qiymatlorinin
goyulmasi iiciin asagidaki formata malik INITIAL operatoru
istifado edilir:

INITIAT MXS$ ad (a. b), giymat
INITIATL MXj(a.b).qiymat

Burada ad vo j - uygun olaraq matrisin adi vo ndmrasidir; a vo

b - uygun olaraq sabitlorlo verilmis sotir vo siitunlarin
nomrasidir; giymot sabitlo verilmis monimsadilon matris
elementinin ilkin giymatidir.Modellogdirmo prosesindo matris
elementlarinin giymatlorini doyismok {imiin asagidaki formata
malik MSAVEVALUE (matris elementinin  giymatini
saxlamaq) blokundan istifads olunur:

ad MSAVEVALUE A.B.C.D
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A sahosinds matrisin ad1 vo ya ndmrasi gostorilir, sonra iss

SAVEVALUE blokundaki kimi + Vo ya — isarasi dayana bilor.
B va C saholarinds uygun olaraq matris doyisdirilon elementini
toyin edoan satir vo siitunlarin némrasi gostarilir. D sahasinds
verilmis matris elementlarinin doyisdirilmosi Ggln istifads

edilon kamiyyat gostarilir. Masalan:
MSAVEVALUE 5.3.2.X1
MSAVEVALUE MTAB+, PSROW. PSCOL.1

Matrislor MX adli yegano SOA malikdir, miracist iso
asagidaki kimidir:

NI E ad Ca. )

NS Ca. b
Burada ad vao j — uygun olaraq matrisin adi vo némrasidir; a
Vo b — uygun olaraq sotir vo siitunlarin sabitlorlo vo ya
tranzaktlarin parametrlorinin  S©OA-na mduraciotlorlo verilon
nomrasidir. Masalan.

MX5(2,1) MXSMTAB (PSROW, PSCOL)
Indi iso istifadaci siyahilar1 ilo isloyan bloklara baxag.
Modelds blokira edilon tranzaktlar cari hadisslor siyahisinda
yerlogir. Bu tranzaktlarin say1 g¢oxaldigda buradan simulyator
onlarin harokati i¢lin novbati tranzaktin secilmosina haddon
artiq ¢cox vaxt sorf etmali olur. Masin vaxtina qonast etmok
Uclin onlart istifadagi siyahisinda yerlosdirmak vo orada onlarin
sonraki  horokoti  {iglin  sortlor olana qgodor qalmag:
mogsadouygundur. Bundan basqa gozloyan tranzaktlarin
istifadagi siyahisinda yerlosdirilmasi cari hadisslor siyahisinda
reallagdirilan “birinci galib - birinci xidmot alir” qaydasindan
fargli muxtalif névbo qaydalarinin togkilina imkan verir.

Istifadaci siyahilar cari hadisalor siyahisindan ¢ixarilmis
tranzaktlar1 miivoqQeti saxlayan muoyyan buferi toqdim edir.
Cari hadisalor siyahisindan forgli olaraq tranzaktlar istifadogi
siyahisina avtomatik olaraq daxil edilib ¢ixarilmir. Burada
daxiletmo vo ¢ixarilma xiisusi bloklarin komoyilo modelin
montigins uygun olaraq bas verir.

Tranzaktlarin istifadogi siyahisina daxil edilmasi UgUn
LINK (siyahiya daxil etmok) blokundan istifads edilir.Bu sorti
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Vo sortsiz rejimdo istifado edilir.Burada biz sortsiz rejimloa
kifayotlonirik.Bu rejimdo LINK bloku asagidaki formatda

yazilir:
ad LINK A. B

A sahasinds istifadogi siyahisinin adi vo nomrasi verilir vo
bloka daxil olan tranzakt sortsiz yerlosdirilir. B sahosi bu
taranzaktin istifadagi siyahisinin hansi yerina yerlogdirilmoasini
muayyan edir.

Ogor B sahosino FIFO acar sdzii yazilmissa, tranzakt
siyahinin ~ axirma, LIFO  yazilmigsa siyahmin  ovvalino
yerlogdirilir.  Digor hallarda tranzaktlar B  sahssinda
hesablanmis qiymoto uygun nizamlanir. Bura adoton
tranzaktlarin PR, M1 vo ya P kimi SOA-dan biri yazilir. ©gor
B sahosindo SOA PR varsa, onda tranzaktlar prioritetin
azalmasi qaydast ilo nizamlanir. Digor hallarda gostorilon
SOA-un artmasi tizra nizamlama yerino yetrilir.Masalan.

LINK 5, FIT O

bloku tranzakti bloka daxil olma qaydasina goro 5 ndmrasi ilo
istifadagi siyahisina yerlogdirir.

LINK BUFER. PSORDER

bloku ORDER adli parametrin azalmasi {izro nizamlayaraq
BUFER adi ilo tranzaktlar istifadogi siyahisina yerlosdirir.
Sortsiz rejimdo istifadogi siyahisina tranzaktin yerlosdirilmasi
sorti model islayicilorinin gabul etdiyi vasitalorlo yoxlanilir.
Moasalon, qurgu masgul oldugda tranzaktin istifadagi siyahisina
yerlosdirilmoasi asagidaki kimidir. Ogor FAC4 qurgusu
mosguldursa, onda GATE bloku tranzakti SEIZE blokuna
buraxmir, onu WAIT adli LINK blokuna istigamatlondirir vo
tranzakt BUFER adli istifadagi siyahisinin sonuna daxil edilir.

168



CFATE INUT FACYHE, WATLTL
SELAE FACS

'\\."’LI .I..'- ilT“u’[-—.. S SN S S A 0N B S ]
Sok.5.14. Tranzaktin istifadogi siyahisina yerlosdirilmasi

Bir vo ya bir nego tranzakti istifadogi siyahisindan
¢ixarmaq vo onlar1 geriyo cari hadisslor siyahisina yerlos-
dirmok Ugun asagidaki formata malik UNLINK (siyahidan
cixarmaq) blokundan istifads edilir:

ad UNLINK X A B.C.D.E.F

A sahasinds istifadagi siyahisinin adi vo ya ndmrasi
gostorilir. B sahasindo istifadagi siyahisindan ¢ixarilan
tranzaktlar kecon blokun adi olur. C sahssinds ¢ixarilan
tranzaktlarin say1 vo ya siyahida yerlogon biitiin tranzaktlarin
¢ixarilmasi tigiin ALL gostarilir. D va E sahslorinds operandlar
kdmokg¢i X operandi ilo birlikde istifadagi siyahilarindan
tranzaktlarin ¢ixarilmasinin qayda vo sortini muayyanlosdi-
rirlor. ©gar D vo E sahosi bosdursa, onda X operandi istifado
edilmir, tranzaktlar iso istifadogi siyahisinin ovvalindan
cixarilir. ©gar D sahasindo BACK acar s6zu varsa, onda E
sahosi vo kdmokgi X operand: istifado edilmir, tranzaktlar iso
siyahinin sonundan ¢ixarilir. Digor hallarda D sahasinin
giymoti  istifadogi  siyahisinda  yerlogon  tranzaktlarin
parametrinin ndmrasi kimi interpretasiya edilir. Siyahidan
verilmis sayda o tranzaktlar c¢ixarilir ki, bu parametrin
giymatinin E sahosindoki operandin qiymotino nisbati X
kémakei operandmin verdiyi sorti 0desin. X operandi TEST
blokundaki kimi qiymot alir. ©gor istifadagi siyahisindan heg
bir tranzakt c¢ixarilmamisdirsa, F sahasindo UNLINK
blokundan ¢ixan tranzaktin keg¢diyi blokun adi gostarilir. ©gar
bu saho bosdursa, ¢ixarilan tranzaktlarin saymdan asili
olmayaraq ¢ixarilan tranzakt novboti bloka kegir. Masalon,
UNLINK 5, NEXT, 1 istifado¢i siyahisinin oavvolindon 5
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némrali tranzakti ¢ixartb NEXT adli bloka istigamatlondirir.
UNLINK BUFER, ENT1, 1, BACK bloku BUFER adh
istifadagi siyahisinin sonundan bir tranzakt ¢ixarib ENT1 adl
bloka istigamatlondirir.

UNLINK E P$UCH, MET2, ALL, COND, P$COND,
MET3 bloku istifada¢i siyahisindan némrasi UCH parametrina
yazilan ¢ixarilacaq tranzakti ¢ixarir vo COND parametrinin
mozmunu  ¢ixarilacaq tranzaktin eyni adli parametrinin
mozmununa barabor olan bitin tranzaktlar1 MET2 adli bloka
istigamatlondirir. ©gor siyahida belo tranzaktlar yoxdursa,
cixarilacaq tranzakt MET3 adli bloka, oks halda isa novbati
bloka istigamatlondirilir. UNLINK blokunun asagidaki icra
xususiyyatlorini geyd etmok olar:

-agar D vo E sahalorinds tranzaktlarin SOA-na miraciot varsa,
onda D sahosi istifadagi siyahisindaki tranzaktlara nisbaton, E
sahoasi iso aktiv tranzakta nisbaton hesablanir;

-tranzaktlar siyahidan ¢ixarildigdan sonra simulyator Yyuksok
prioritetli tranzaktlarin harokatini davam etdirir va ya baslayir.

Prioritetlor borabor oldugda iss istiinlik ¢ixisa meylli
tranzakta verilir. Hor bir istifadogi siyahisi asagidaki SOA-ra
malikdir:

- CH — siyahimnin cari uzunlugu;

- CA - siyahinin orta uzunlugu (tam hisso);

- CM - siyahinin maksimal uzunlugu,

- CC - siyahiya daxil olan tranzaktlarin imumi sayz,

- CT - tranzaktlarin siyahiya orta golmo vaxtinin tam
hissasi.

Baxilan bloklardan istifado edorok istifadaci siyahisinda
tranzaktlarin gézlomasi olan KXS-in modellosdirmoasine baxag.
Ogor STO2 adli CKQ dolmamisdirsa, GATE bloku yeni daxil
olan tranzaktt ENTER blokuna buraxir vo CKQ-da bir kanali
tutur.ogor CKQ dolmusdursa, onda GATE bloku tranzakti
CKQ - ya novbani modellosdiron, BUFER adli istifadagi
siyahisinin sonunda yerlosdiron WAIT adli LINK blokuna
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gondarir. CKQ - nu tork edon hor bir tranzakt xidmat
qurtardiqda vo bir kanal1 bosaltdigda UNLINK blokuna kegir
Vo siyahinin avvalindan bir tranzakti ¢ixarir (agar siyahi bos
deyilss), CKQ-da kanali tutmaq tg¢iin ENT1 adli bloka
istigamatlondirir.

STO2 STORAGE 2

EXPOA FUNCTION RN1.C24
0.0.1,.104.2,.222.3,.355 .4..509.5..69..6,..915
.7.1.2/.75.1.38/.8.1.6/.84.1.85/.88.2.12/.9.2.3
92,2.52/.94,2.81/.95.2.99/.96,3.2/.97.3.5/.98.3.9
99.4.6'.995.5.3.998.6.2 .999.7 .9998.8
GENERATE 100. FNSEXPOA
GATE SNF STO2. WAIT
ENTI1 ENTER STO2
ADVANCE 160, FNSEXPOA
ILLEAVE STO?2
UNLINK BUFER.ENT1,1
TERNINATE 1
WAIT LINK BUFER.FIFO

Sok.5.15. Istifadagi siyahisinda tranzaktlarin
g6zlomoasi olan KXS modeli

Qeyd edok ki, xidmot gaydasini “sonda galib - avval
xidmot alir” qaydasina doyismok ugun LINK blokunun B
sahasinda FIFO - nu LIFO ilo avaz etmok kifayatdir, vo ya
UNLINK blokunun D sahssindo BACK operandini yazmaq
lazimdir.

Diqgot etmok lazimdir ki, gézloyon tranzaktlar haqqinda
statistika yigmaq tlicin QUEUE-DEPART bloklar1 istifads
edilmir. Belo ki, hamin verilonlorin hamisini istifadagi
siyahilar1 haqqindaki statistikadan almaq olar. Qeyri- standart
xidmat qaydalarmin toskili iiclin istifadogi siyahilarindan
istifadoyo aid mosoloys baxag. Tutaq ki, gozlomasi olan
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birkanalli KXS-do on az xidmot vaxtina malik tolablora
ustunlik vermayin taskili talob olunur.

EXPOAFUNCTION RN1.C24
0.0.1,.104/.2,.222/.3,.355.4..509/.5,.69/.6..915
.7.1.2/.75.1.38/.8.1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9.2.3
92.2.52/.94.2.81/.95.2.99/.96.3.2/.97.3.5/.98.3.9
.99.4.6.995,.5.3.998.6.2'.999,.7/.9998.8
GENERATE 100.FNSEXPOA
ASSIGN TSRV.80. EXPOA

GATE NU SYSTEM,WAIT

SFAC SEIZE SYSTENM
ADVANCE PSTSRY

REILEASE SYSTEM

UNLINK LINE.SFAC.1
TERNINATE 1

WAIT LINK LINE.PSTSRYV

Sok.5.16. Birkanalli KXS-do on az xidmat
vaxtina malik taloblors Ustiinluylin togkili modeli

Modelo daxil olan tranzaktlarin ASSIGN blokunda
TSRV parametrino EXPOA funksiyasindan istfado edilorok
hesablanan tosadifi xidmot vaxti yazilir. ©gor SYSTEM
qurgusu bosdursa, onda GATE bloku tranzakti SEIZE blokuna
buraxir vo qurgu P$STSRV qodor vaxtda mosgul olur. Ogor
tranzakt daxil olan anda qurgu mosguldursa, onda GATE bloku
tranzaktt PSTSRV parametrinds yazilan xidmot vaxtini artim
tizro nizamlamagla LINE istifadogi siyahisina daxil edon LINK
blokuna istigamatlondirir. UNLINK bloku qurgunun bosalmasi
Uzro verilmis qaydani tomin etmoklo an az xidmot vaxtina
malik tranzakti siyahinin ovvalindon ¢ixarir.
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5.3. GPSS modellasdirma dilinin
idarsedici operatorlari

Modelin icrasini idara etmok igiin GPSS - in idaroedici
operatorlarindan istifado edilir. Onlardan biri START
operatorudur ki, TERMINATE blokuna baxarkon geyd
etmisdik.

START (baslamaq) operatoru asagidaki formata malik-
dir:

START A,B,C,D

A sahasindo tamamlama saygacinin baslangic giymatini
veron sabit vardir.B sahosinde modelin tamamlamasi iizro
standart hesabatin formalasdirilmasina tasir alamoti olan - NP
acar sozl yazila bilor.

Ogor B sahasi bosdursa, onda modelin icrasi qurtardiqda
modelin  bltin  obyektlori  haqqinda standart statistik
informasiyanin hesabati formalasdirilir. C sahasi istifada
edilmir vo GPSS-in koéhno versiyalar1 ilo birgolik Ggun
saxlanilir. D sahosinda cari vo golocok hadisolor siyahisini
hesabata daxil etmok Ugun 1 ola bilor. ©gar D sahasi bosdursa,
onda bu siyahilarin mozmunu hesabata verilmir. SIMULATE
(modellagdirmoak) operatoru modelin icrasi ii¢lin real vaxtin
sarhaddini qoyur. ©gor bu vaxt bitons godar icra tamamlamasa,
0 ywyigilmig statistikanin  hesabatin1  vermoklo macburon
kosilocok. SIMULATE operatoru sabitlo verilon hidud
modellosdirmo  vaxtint  dogige ilo saxlayan yegano A
operandina malikdir. Operator hiidudlu icraya baslayan
START operatorundan avvalda yerlogdirilir. RMULT (genera-
torun giymotinin qoyulmasi) operatoru icradan ovval onunla
generasiya edilon ardicilliglar1 toyin edon RN tosadiifi ododlor
generatorunun baslangic qiymotini qoymaga imkan verir.
Operatorun  A-G  saholori  uygun olaraq RNI-RN7
generatolariin sabitlo verilon baslangic qiymatini 0zunds
saxlaya bilor. Generatorlarin RMULT operatoru torafindon
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qoyulmayan baslangic qiymati generatorlarin némralori ilo ist-
Usto dustir. RESET (silmok) operatoru modelin icrasi
prosesinds yigilmis biitliin statistik informasiyani silir. Bu
zaman aparat, dinamik vo yaddas obyektlorinin vo hotta
tosadlfi ododlor generatorunun  voziyyoti saxlanilir vo
modellosdirmo tokrar statistikanin yigilmasi ilo yenilonir.
Operatorun operandlari yoxdur. Nisbi (SOA C1) vo miitlaq
(SOA ACI1) model vaxti arasindaki forq RESET operatoru ilo
olagodardir. C1 nishi zaman taymeri RESET operatorunun
sonuncu silmasindan sonra ke¢on model vaxtimi 6lgiir. ACL
mutlog zaman taymeri iso birinci icranin baslangicindan sonra
kecon model vaxtimi Olgiir. ©gar he¢ bir RESET operatoru
istifado edilmomisso, onda bu taymerlorin giymati Ust-sto
diistir. RESET opertoru C1 taymerina O verir va &n bsp; AC1
taymerina tosir etmir.

RESET operatoru adston ayri-ayri stasionarliq interval-
lart lizro statistika yigmaq tolob edildikds vo ya yigilan statistik
informasiyalara kecid dévrunun tasirinin istisna edarok geyri-
standart proseslori  modellosdirmok Gglin istfado edilir.
Moasalon, tutaq ki, yigilmis ilk 1000 tranzaktin statistikasini
tullamaq zoruridir. Birinci START operatoru 1000 tranzakt
(kegid dovrii) uzunlugunda modelin icrasina baslayir. Belo ki,
bu dovrde yigilmis statistika istifado eilmir. B sahasinds
operatorda NP hesabatinin formalasdirilmasina tasir olamati
gOstorilmisdir. RESET operatoru modelin vaziyyatini doyismo-
don y1g1lmus statistikani atir.

Ikinci START operatoru icranin tamamlamasi iizro hesabatin
formalagdirilmasi ilo modelin asas icrasina baslayir (sok.5.17).
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EXPOA FUNCTION RN1.C24
0.0/.1..104/.2..222/.3..355/.4..509/.5..69/.6..915
.7.1.2/.75.1.38/.8.1.6/.84.1.85/.88.2.12/.9.2.3
92.2.52/.94.2.81/.95.2.99/.96.3.2/.97.3.5/.98.3.9
90 4.6 .995.5.3.998.6.2.999.7.9998.8
GENERATE 100.FNS EXPOA

ASSIGN TSRV.80.EXPOA

G ATE INU SYSTEMN _WAIT
SFAC SEILZE SY STEN
AIDVANCE PSTSRYV
RIEILILEASE SYSTENMN
UNILINK LINE.SEFAC.1
TERNIINATE 1

WAITT LLINK 1LLINE. PSTSRYV
START 1000_1NF

RI-SE]

ST ART 1000

Sok.5.17 Idaraedici operatorlarin totbigi modeli

CLEAR (tomizlomok) operatoru modeli tokrar icraya
hazirlayaraq modeli silir. Bu zaman oavvalki icrada yigilmis
biitiin statistika atilir. Modeldon biitiin tranzaktlar ¢ixarilir, vo 0
birinci icradan avvalki ilkin vaziyyata gotrilir.

Saxlanilan komiyyotlor vo matrislor sifirlagdirilir. Ilkin
verilonlori saxlamaq Uglin bu obyektlordon istifadoni nozars
almaq lazimdir. ilkin baslangic giymotina gayitmayan vo
tosadufi ododlorin yeni ardiciliginda modelin icrasini tokrar
etmays imkan veran tosadifi oadadlor generatoru mistasnaliq
toskil edir.

Operatorun operandlar1  yoxdur. CLEAR operatoru
adoton tosadufi oadadlorin muxtalif ardiciliglarinda modelin bir
neca asili olmayan icrasinin toskili iiin istifado edilir. Icranin
tokrarindan avval lazim galdikds modelin ayri-ayr1 obyektlarini
yenidan toyin etmak olar, masalon CKQ-nin hacmi. Tutaq Ki,
mosalon, sok. 5.17-doki modeli ¢ dofo CKQ-nin 1,2 vo 3-0
barabar hocminds tokrar etmok tolob olunur. Sok. 5.20-do
CLEAR operatoru ilo modelin har tomizlonmosindon sonra
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STORAGE operatoru STO2 adli CKQ-nin hacminin yeni
giymatini qoyur. END (son) operatoru GPSS-in is seansini
tamamlayir vo idarani omaliyyat sistemina qaytarir. Operatorun
operandlar1 yoxdur.

ST STORAGE |1

EXPOA FUNCTION RMNLO 24

O/ 1, L 2 2220 3 255 4,500 5 6O 6, 915
T 2LTSLLAR B LG U EA L BES BR.2. 129,23

Va2 252/ 94,2 81/.95. 2,900/ 96,3, 2/ 97,35/ 98,39
NI G D05 5 3 O0R G D D00 T O00E B
GENERATE 100 FRNSEXPO A

GATE SHF STO2 WAIT

ERMNTI ENTER STi2

ADVANCE 1600 FNSEXPOA

LEAVE STio2

URLINE BUFER.EMT1.1

TEREMIMNATE 1

WAIT LINE BUFER.FIFCY

STAERT 10000
CLEAR

STO2 STOR AGE
START 10000
CLEAR

STO2 STOR AGE 3
START 10000

I

Sok.5.18 Miixtalif hocmli ¢oxkanalli qurgular
lciin idarsedici operatorlarin totbigi modeli

Bir gayda olaraq idaroedici operatorlar ilkin programa
daxil edilmir, b.s. sotir ndmrosi olmur vo klaviaturadan
bilavasito istifado¢i daxil edir. GPSS-modellorin  bazi
konstruksiya qaydalarma - dolayr iinvanlamaya baxag.
Baxdigimiz modellordo  GPSS-in  miixtalif  obyektlorina
muraciotlor verilonlora goro ixtiyari adla yerina yetirilmisdir.
Obyektlorin bels tinvanlanmasi ¢ox da boyiik sayda olmayan
hor tip obyektlordon s6z etdikdos rahatdir.

Ogor bazi tip obyektlorin say1 boyiikdiirss, onda modelda
bloklarin saymin proporsional artimindan qagmaq ii¢iin dolay1
unvanlamadan istifado etmoklo bu obyektlara némralori Uzra
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muraciotdon istifado edirlor. Dolay1 iinvanlamanin ideyast har
tranzakt 6zlndn bazi parametrlorinds bu va ya digor némrasini
saxlamaga, obyektloro {invanlanan bloklarin saholorinds
tranzaktin bu parametrino muraciotin yazilmasina oasaslanir.
Dolayi iinvanlamaya aid novbati models baxag.

EXPOA FUNCTION RN1,C24
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915
.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3
.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9
.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998.,8
CLASS FUNCTION RN1.,D3
.333,1/.667,2/1,3

MEAN FUNCTION PSTYPE,L3
1,70/2,80/3,90

PRIOT VARIABLE 4-PSTYPE

STO2 STORAGE 2

WTIME QTABLE LINE,50,50.10

TTIME TABLE M1,100,100,12
GENERATE 100,FNSEXPOA

ASSIGN TYPE,FNSCLASS

PRIORITY VSPRIOT

QUEUE LINE

QUEUE PSTYPE

ENTER STO2

DEPART PSTYPE

DEPART LINE

ADVANCE FNSMEAN ., FNSEXPOA
LEAVE STO2

TABULATE TTIME

TERMINATE 1

Sok.5.19 Dolay1 tinvanlama modeli

Tutaq ki, ¢oxkanalli iki xidmoat kanali olan KXS-nin
girigino 100 model vaxtli orta daxil olma intervalina malik
puasson axini daxil olur. Har bir talob 1/3 ehtimalla 3 sinifdan
birino aid olur: 1,2 vo ya 3, har tip tolobo orta xidmat vaxti
uygun olaraq 70,80 vo 90 model vaxtina barabardir. Talobin
orta xidmot vaxti no godor Kigikdirss, onun prioriteti bir o
godor boyikdur. Hoar tip tolobin orta g6zloms vaxtinin
giymatini, ndvbado Umumi gozlomo vaxtinin, sistema Umumi
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golmo vaxtinin paylanmasini giymotlondirmoys imkan veron
model qurmag talab olunur (sok.5.19).

PRIOT doyisoni TYPE adli parametrdo tranzaktin
sinfinin funksiyas1 kimi prioritetini hesablamaq {iciin istifado
edilir.

Birinci sinif tranzaktlar (P$TYPE=1) 3 prioriteti alir, 2-
ci sinif tranzaktlar - 2 prioritetini vo 3-ci sinif tranzaktlar - 1
prioritetini alir. ASSIGN blokunda tranzaktlarm TYPE
parametrino  CLASS funksiyasinin komayilo ifads edilon
toloblorin tipi yazilir. Novboti PRIORITY blokunda PRIOT
doayisoninin kdmayilo tranzaktlarin avvalca 0-a barabar olan
prioriteti toyin edilir (GENERATE blokunda E sahasi yoxdur).
Sonra isa hor bir tranzakt QUEUE bloklarinda iki névbada
“geyd edilir’. LINE adli névbo biitiin sinif tranzaktlar tcin
umumidir. Novbati QUEUE blokuna tranzakt girarkon tranzakt
TYPE parametrinds yazilmis talablorin sinifindon asili olaraq
1,2 vo 3 nomralorilo geyd edilir. Analoji olarag DEPART
bloklarinda novbadan getmo geyd edilir. Belsliklo, modelda
dord tip “ndvba” obyekti yaradilir: bir névbo LINE adl, iicii
1,2,3 nomrali.

Bu zaman ¢ son ndvbo QUEUE-DEPART! bir blok
cutluyd ilo yaradilir. Dolay: tinvanlama effekti buna osaslanir.
Qeyd edildiyi kimi simulyator hor obyekt adina bir uygun
némra qoyur. Eyni tip obyektlora iki mixtalif vo ya oksins iki
muixtalif obyekto bir obyekt kimi mdiraciot zamani eyni
zamanda ad vo ndmra Uzro baxilan misalda eyni tip obyekto
paralel Unvanlama tohlikasi mdvcuddur.Belsliklo baxilan
modellordo biz Umumiyyatlo bilmirik ki, simulyator hansi
nomrani LINE novbosinin adina uygun olaraq qoyur. 9gar bu
ndmra 1-don 3-o godordirss, onda bu sahva gatirir. Belo Ki,
modelds 4 ndvba deyil 3 névbs olur. Onlardan birina biitiin
tranzaktlar haqqinda informasiya verilir. ©lavo olaraq (¢
sinifdon birina aid tranzaktlar haqqinda. Bu situasiyadan necs
gagmaq olar?

178



Oksor hallarda burada narahatliq olmur. Belo Ki,
simulyator obyektlorin adina uygun olaraq 10000 baslayaraq
kifayot godor bOyik némro qoyur. Lazim goldikds oavvalds
deyildiyi kimi EQU operatorundan istifado etmok olar. Sorbast
olaraq obyektin adina arzu edilon ndmroni qars1 qoymagq olar.
Mosalon baxilan modeldo LINE adli névbanin némrasinin 4
olmast tigiin agagidaki operatoru yazmagq kifayatdir:

LINE EQU 4

Indi iso eyni vaxth hadisalorin emahna baxaq.GPSS-do
model vaxti tam qiymatlidir. Onda iki vo ya daha artiq
hadisonin eyni vaxtda bas vermasi tamamilo mumkindir .
Onun ehtimali no qodor bdyukdlrss, se¢ilmis model vaxti
vahidi daha boyukddr.

Bozi hallarda bir nega hadisanin eyni vaxtda bas vermasi
Vo ya zaman qovsagi ohamiyyatli doracada modelin mantigini
poza bilor. Yenidon belo bir modelo baxag. Burada “modelin
girisino tranzaktin daxil olmasi” va “CKQ-do Xxidmatin
tamamlamas1” hadisolori arasinda zaman qovsagi yaratmaq
olar.9gor xidmat tamamlamamisdan qabaq bilavasito CKQ-nin
hor iki kanali mosguldursa,onda zaman qovsaginin emali
tranzaktlarin ardicilligindan (cari hadisslor siyahisinda uygun
hadisalor) asilidir.

Tutaq ki, siyahida birinci CKQ-ni azad edon tranzakt
yerlosmisdir. Onda ovvaldo bu tranzakt emal edilocokdir, b.s.
“CKQ-do xidmatin tamamlamasi” hadisasi, GATE blokunda
yoxlanan “STO2 CKQ-si dolmamigdir” sorti dogru olacaqdir.
Sonra iss modelin girisina daxil olan GATE blokunda ENT1
adli, GENERATE blokundan vo ya sortsiz rejimdo
TRANSFER blokundan ¢ixan tranzakt emal olunacaqdir.Bu
zaman tranzakt ENTER blokuna buraxilacaq vo hamin model
vaxtt aninda CKQ dolmus olacaqdir. Belo situasiya zaman
qovsagmin emalinda tabii taqdim edilir.

Tutag ki, modelo daxil olan tranzakt cari hadisalor
siyahisinda birinci yerlogsmisdir. Belo ki, “GKQ STO2
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tamamlamamigdir” sorti  yalandir, onda GATE bloku bu
tranzaktt REFUS adl1 bloka gondorir.

Belaliklo, modelds xidmoto imtina geyd edilacokdir. Bu
model vaxti aninda tranzakta xidmotdon sonra azad olunan
CKQ kanali olgatan olacaqdir. Cari hadisalor siyahisinda
baxilan hadisalors uygun olaraq tranzaktlarin yerlosdirilmo
qaydast tosadufidir vo ortalama hallarin yarisinda zaman
qovsagi lazimi sokildo emal edilmoyacokdir.

Noticado imtinalarla bagli statistika tohrif edilmis

olacaqdir.
Zaman qovsagini diizgiin emal etmok iiclin tranzaktlari cari
hadisalar siyahisinda elo gayda ilo dizmok lazimdir ki, CKQ-ni
azad edon tranzakt homiso birinci yerlosmis olsun. Buna
tranzaktlarin prioritetlorini idaro etmoklo nail olmag olar
(s0k.5.20).

STO2 STORAGE 2

EXPOA FUNCTION RN1, C24
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,915
.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3
92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9
.99.4.6/.995,5.3/.998.6.2/.999,7/.9998.8
GENERATE 100, FNSEXPOA

ENT1 GATE SNF STO2, REFUS

ENTER STO2

PRIORITY 1

ADVANCE 160, FNSEXPOA

LEAVE STO2

TERMINATE 1

REFUS TRANSFER .1, . OUT

ADVANCE 250, FNSEXPOA

TRANSFER. ENTI1

OUT TERMINATE 1

Sok.5.20 Tranzaktlarin prioritetlorini idara edilmasi

GENERATE blokundan models daxil olan tranzakt sifir
prioritetino malikdir.Eyni prioriteto xidmatdo imtina alan,
REFUS adli bloka istigamatlonan, sonra iss tokrar ENT1 adl
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bloka daxil olan tranzaktlar malikdir.Homin tranzaktlar Ki,
xidmato daxil olur PRIORITY blokunda prioritetlorini 1-o
godor artirirlar vo ADVANCE blokundan ¢ixdigdan sonra
golocok hadisalor siyahisindan cari hadisalor siyahisina
qayidaraq siyahinin sonuna yerlosdirilirlar.

Belaliklo, tranzaktlarmn lazimi diiziimi temin olunur va
zaman qovsagi diizgiin emal olunacaqdir. Zaman qovsaglarinin
geyri- duzgun emal tohlukasi istifadogi siyahis1t modellari G¢in
xarakterik modelo (Sok.5.21) baxag. Burada “tranzaktlarin
golisi” vo “tranzakta xidmotin tamamlamasi” hadisalori
arasinda zaman qovsagli da mimkiindir. Tutag ki, cari
hadisalor siyahisinda birinci yeni golon tranzakt yerlosir. Belo
ki, SYSTEM adli qurgu mosguldur, onda GATE bloku
tranzaktt LINK blokuna istigamotlondirir vo o LINE adli
istifadagi siyahisina daxil edilocokdir. Sonra isa qurgunu azad
edon tranzakt emal edilocokdir. UNLINK blokundan kegarok o
tranzakti istifadogi siyahisinin ovvolindon ¢ixararaq cari
hadisolor siyahisina istiqamotlondirir. ©gor cari hadisalor
siyahisinda qurgunu azad edon tranzakt yerlosdirilmisdirso,
onda o istifadogi siyahisindan birinci yerdo gdzloyan tranzakti
cari hadisolor siyahisina ¢ixarir vo yeni golon tranzaktdan sonra
yerlagdirilir. Ona gora da yeni goalon tranzakt emal edilocok va
GATE blokundan kegacok va “névbasiz” qurgunu tutacaq.
Istifadogi siyahisindan cixarilmis névbeti-tranzakt SEIZE
blokundan gqabaq “gecikir” Vo qurgunun ndvboti azad
olmasindan sonra 6z névbasinds modelin is montigini pozaraq
onu tutur.

Aparilmis tohlillor gostorir ki, zaman qovsaginin diizgiin
emali tig¢lin cari hadisolor siyahisinda tranzaktlarin elo
yerlosdirilmo qaydasinin ~ tomini zoruridir ki, yeni golon
tranzakt birinci yerlosdirilsin. Baxilan halda buna BU
operandli PRIORITY blokundan istifade etmoklo nail olmaq
olar (sok.5.21).
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EXPOA FUNCTION RN1.C24
0.0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5..69/.6,.915
.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.85/.88,2.12/.9.2.3
92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9
.99.4.6/.995.5.3/.998.6.2/.999,7/.9998.8
GENERATE 100, FNSEXPOA

ASSIGN TSRV, 80, EXPOA

GATE NU SYSTEM.WAIT

SFAC SEIZE SYSTEM

ADVANCE PSTSRV

PRIORITY PR. BU

RELEASE SYSTEM

UNLINK LINE, SFAC.1

TERMINATE 1

WAIT LINK LINE. PSTSRV

Sok.5.21 PRIORITY blokundan istifado
etmoklo zaman qovsaginin emal

Belo ki, qurgu masgul deyil, o GATE bloku vasitasilo
istifadagi siyahisina istigamatlonir.Xidmat olunmus tranzaktin
tokrar emali zaman1 o qurgunu azad edir vo ndvbati tranzakti
istifado¢i siyahisindan ¢ixarir. Belaliklo bu halda da zaman
qovsaginin diizgiin emali tomin edilir. Qurgunu azad etmozdon
owal xidmat alan tranzakt PRIORITY blokundan kegir vo
tranzaktin PR prioritetini doyismoz saxlayaraq onu cari
hadisolor siyahisinin sonuna kegirir. Siyahiya yeni baxis
zamani yeni zaman qovsagl olan halda yenidon daxil olan
tranzaktin emal1 baglayir.

5.4. GPSS modellasdirms dilinin konstruksiyalar:

GPSS modellosdirma dilinin konstruksiyalarina talob
axminin xidmot Ucln toskili, xidmatin taskili vo simulyasiya
modelenin naticolorinin hesabatinin aparilmasi daxildir. Tolob
axininin xidmot U¢Un toskilindo taranzaktlarin yaradilmasi,
xidmat vo torketmo baslica yer tutur. GPSS dilinds bu islarin
yerino yetrilmasi  Gglin GENERATE, ADVANSCE v»a
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TERMINATE oprator grupundan istifado edilir. GENERATE
operatoru modelds tranzaktlarin daxil olma intervalarinin
verilmig paylanma ganunu ilo yaradilmasina (generasiyasina)
xidmat edir va bels yazilir:

GENERATE  A,B,C,D.E,G,F,H,I
AB.C.D.E,G,F,H]I operandlar1 giris axmmin asagidaki
xarakteristikalarint  gostorir  (egor hor hansi bir operand
yoxdursa, ona susmaya gors standart giymat manimsadilir):
A-Tranzaktlarin orta daxil olma vaxti(susmaya gors 0);

B-orta vaxt modifikatoru (0);

C-birinci tranzaktin langima vaxti (0);

D-blokun yaratdig1 tranzaktlarin say1 (co);

E -tranzaktlarin prioriteti (0);

F,..J- tranzaktlarin parametrlorinin sayr va formati

(“yarimsodz” formatinda 12 parametr). Ogar F sahasinds “0”

yazilmigdirsa, tranzaktin parametrlori yoxdur. Masalan.
1.GENERATE 10,2,1000,,4

2.GENERATE 100,FN$SEXPOA,,100,,5PB
Birinci yaziligda tranzaktlarin daxil olma vaxti miintazom
paylanma qanunu ilo [8,12] (vo ya 10%2) intervalinda
paylanmigdir. Birinci tranzakt 1000 vahid zaman aninda
yaranir, biitiin tranzaktlara 4 prioriteti monimsadilir. Onlar
“yarims6z” formatminda 12 parametra malikdir. Ikinci
yazilisda tranzaktlarin daxil olma vaxtt 100 orta giymatins
malik eksponensial qanunla paylanmisdir, yalmiz O prioritetli
100 tranzakt generasiya edilir,har bir tranzakt “bayt” formatl 5
parametro malikdir. Tranzakti verilmis vaxt qodor longitmok
ucuin ADVANCE operatorundan istifads edilir.

ADVANCE A,B Burada A vo B operandlari GENERATE
operatorundaki operandlara analojidir. Masalon.

ADVANCE 100,FN$EXPOA

ADVANCE 100,2
TERMINATE operatoru tranzaktlari simulyasiya modelindan
¢ixarir vo belo yazilir. TERMINATE A Burada A operandi
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(susmaya goro 0) saygacin mozmunundaki tamamlama
ododinin no godor azaldacagi ododi gOstorir, qgiymati iss
START idaroedici kartin A operandlar sahasinds gostorilir.

Mosalon. 1. TERMINATE

2.TERMINATE 1
Birinci halda tranzakt ¢ixarilir, tamamlama saygacinin
mozmunu doyismir. Ikinci halda birincidon forgli olaraq
tamamlama saygacinin mozmunu 1 vahid azalir.

Tranzaktlarin ~ parametrlorinin -~ vo  prioritetlorinin
giymatinin  doyismosi io olagedar masaloloro  baxag.
GENERATE blokunda tranzaktlar yaradilarkon tranzaktlarin
sayl, parametrlorinin formati vo hotta prioritetlori verilo
bilor.Tranzaktin bu blokdan ¢ixdigi andan onun bitin
parametrlori sifir qiymotine malik olur.Sonra tranzaktin
modeldo horoksti zamani onun parametrlori vo prioriteti
ASSIGN vo PRIORITY operatorlarmin komayi ilo dayisdirilo
bilor. ASSIGN bloku tranzaktlarin parametrlorinin giymatlorini
vermoak Uclin osas vasitadir.

ASSIGN A,B,C,D
A-doyisma rejimini gostarmokls, dayisilon parametrin giymati,
yigilma (+), ¢ixilma (-), avazetmo (heg bir simvol yoxdur);
B-parametrin giymatini doyison (verilmis rejimo uygun) tam
odad;
C-sahosindo  g0storilmis (egor C sahosi  verilmomissa,
modifikasiya edilmir) giymot funksiya-modifikatorunun
némrasi;
D - dayisilon parametrin formati PF,PH,PB,PL( susmaya gors -
PH).

Ogor A sahasinds yazilmig parametr “siiriiskon noqtali”
parametrdirsa (PL tipli), onda B sahasinds tam va kasr giymat
yazmagq olar.Misallar.
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ASSIGN 3+5.PB
ASSIGN 3-5..PB
ASSIGN 1-7.3
ASSIGN 4.2.1.PF
. ASSIGN 5.2.5..PL

Birinci vo ikinci halda toplama vo ¢ixma rejimindo uygun
olaraq “bayt” formati 3 parametrinin qiymatinin doyisdirilmasi.
Ucgiincii halda “yarims6z” formath 1-7 parametrlorino 3
giymatinin  verilmasi. Dordlincu  halda FN1 funksiya-
modifikatordan istifado edilmasi. Besinci halda “siiriiskon
noqtoli” formatli parametro kosr giymatinin  verilmasi.
Tranzaktin  prioritetini  doyismok U¢lin PRIORITY A
operatorundan istifads edilir. Burada A tranzakta manimsadilon
prioritetin giymatidir (0-dan 127 -ys qodor daxil olmagla).
Mosalon PRIORITY 3 -da tranzakta 3 prioriteti monimsadilir.
Qurgu, yaddas va acarlarin yazihis1 vo istifadosi.
Qurgu, yaddas va agarlarin yazilis1 va istifadasine xidmot edoan
operatorlar sirasina qurgu - SEIZE, RELEASE, PREEMPT,
RETURN,yaddas- ENTER,LEAVE, montiqi acarlar LOGIC
daxildir. GPSS-in “qurgu” tipli obyekt KXS-do xidmat
kanalinin analoqudur. Tolob Xidmat {iglin kanali (qurgunu)
SEIZE operatoru vasitasi ilo tutmasi, Xidmotin qurtarmasi ilo

azad etmo RELEASE operatoru vasitasi ilo yerina yetirilir.
SEIZE A

u]-humtqH

RELEASE A

Burada A tranzakt torofindon tutulan (azad edilon qurgunun
nomrosidir (adidir). Tranzakt uygun bloka daxil oldugu anda
qurgu tutulur (azad edilir). Qurgunu tutan tranzakt onu tork
etdikdo qurgu azad olur. Qurgunu moasgul goron tranzakt onun
azad olmasmi gozloyir, daxil olma qaydasi iizro xidmot alir
(agar eyni prioriteto malikdirlorsa). Masalan.
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SEIZE ACPU  qurgunun tutulmasi
ADVANCE 5.2 3-don 7 vahid zamana longima
RELEASE ACPU  qurgunun azad edilmasi

PREEMPT bloku ovval qurgunu tutan tranzakta xidmati
dayandirir vo kasilmani edon tranzakta qurgunu tutmaga imkan
verir vo PREEMPT operatoru vasitasi ilo yazilir:

PREEMPT A,B,C,D,E
Burada A - bloka daxil olan tranzaktin isini kosdiyi qurgunun
némrosidir (adidir). B-kasilmo rejimi (PR- prioriteto goro
kasilms). C-kasilmis tranzakt ti¢iin tinvan (olmaya da bilar). D-
kosilmis tranzaktin Xidmot vaxtinin qalig1 yazilan parametri. E-
ogor E sahasinds ”RE” dayanirsa, xidmati Kasilmis tranzakt bu
qurgunu  xidmot UgUN tokrar tutmaga calismir. Kosilmis
tranzakt (C sahosinds iinvan yoxdursa) qurgunun kosilmasinin
basa ¢atmasini Vo qurguya xidmot Uglin gayitmasini gozlayir.
Ogor belo tranzaktlar bir necgodirse, onda onlar kasildiklori
ardicilligla (vo ya prioritetlo) qurguya qayidirlar. RETURN
blokuna daxil olan tranzakt qurgunun bu tranzaktin PREEMPT
blokuna girmasi ilo yaranmig koasilmasini saxlayir: RETURN A,
Burada A — qurgunun nomrosidir (adidir).Qeyd edok Ki,
PREEMPT vo RETURN bloklar1 tez-tez istifado edilir
(masalon, giris-¢ixis iiglin  kompiiterin  yaddasina dovri
muracioti modellogdirdikds). Yaddaslar eyni zamanda bir nega
tolobo xidmot edon tochizati (b.s. ¢oxkanalli KXS) yazirlar.
Yaddasin hacmini vermok dUcin iki yazilis formasi olan
STORAGE yazilis kartindan istifads edilir.

1. n STORAGE A

Burada n-yaddasin némrasidir (adidir). A-yaddasin hacmidir.
Moasalon. 1 STORAGE 100 yaddas 1, 100 vahid hacm

PAM STORAGE 10 yaddas PAM, 10 vahid hacm
Ikinci variant eyni vaxtda bir ne¢o yaddasm yazilmasi iiciin
istifads edilir. Misallar.

STORAGE S5-S10, 90 S5,S10 yaddaslari, 90 vahid
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hocmli
STORAGE S$SKLD1,10/ S$SKLD2,20
Sonuncu kart simvolik adli iki yaddasi S$SKLD1, 10 vahid
hocmli vo S$SKLD2, 20 vahid haocmi yazir. Adoton yazilis
kart1 programin avvalinds birinci GENERATE operatorundan
qabaq yazilir.Simulyasiya modelindo yaddasin vaziyyati
yaddasin tutulmasi ENTER vo azad edilmasi LEAVE
operatorlarinin komoayi ilo yerino yetirilir (operandlar sahasi
onlar Gg¢n identikdir).
ENTER AB
LEAVE AB
A-yaddasin nomroasidir (adidir). B- bloklara daxil oldugda
tranzaktlarin tutdugu (azad etdiyi) yaddas vahidlorinin sayidir
(susmaya g@0ro-1). Bu operatorlar1 istifado etdikdo, ogor
yaddasda kifayat qodar yer yoxdursa tranzakt kifayat godor yer
diizalona gadar gozlayir. Masgul edilon gadar yaddas vahidinin
azad olmas1 mocburi deyildir. Lakin azad edilon vahidlarin
saymin comi tranzaktlarin yaddasda masgul edacayi vahidlorin
sayin1 agsmamalidir.Misal.
Kompiiters giris-¢ixis tizra kasilmalorin modellagdirmasi.
CORE STORAGE 40 40 vah. hacmli yaddas
ENTER CORE.2 2 vah. yaddasin tutulmasi
PREEMPT CPU prosessorun kasilmasi
ADVANCE 10  ver-in yazilmasi prosesi
RETURN CPU  kasililmanin sonu
LEAVE CORE,2 vaddasin azad edilmasi
LOGIC bloku montiqi agarlarin vaziyystinin doyisdirilmasi
ucun istifads edilir vo doyisikliyin tipini gostoron genislonmis
omoliyyat sahosino malikdir.“S”-agarin qoyulmasi,*“R”-agarin
sifirlanmasi,
“I”-  acarin  inversiya edilmosi  (voziyyeotin  torsino
cevrilmasi.Misal.

LOGIC S LOG4 LOG4 acarnn goyulmasi
LOGIC R SWCH SWCH acarm sifilanmasi
LOGIC I KL1 KL1 acarin inversiya edilmasi
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Modelin  muxtalif yerlorindo acarlarin  voziyysti GATE
operatorunun kémayi ils sorgulana bilar.

Tranzaktlarin horokot marsrutlarimin doayisdirilmasi ilo
bagli qrupun osas operatorlar1 GATE, TRANSFER, TEST,
LOOP operatorlaridir. Uygun bloklara tranzaktlar, sanraki
bloklara torof deyil, iinvan1 operatorlarda toyin edilmis vo ya
gOstorilmis bloklara torof horokot edirlor. GATE vo TEST
operatorlar1 genislonmis oamaliyyat sahasino malikdirlor. GATE
bloku tochizatin (qurgu, yaddaslar, acgarlar) muiayyan
vaziyyotindo (esason Vo ya alternativ istigamatlordo)
tranzaktlarin harokatine icazs verir. Voziyysti yazmagq lgiin P4
codvalindo  verilmis mnemonik  isaralomoalordon,mantiqi
gostoricilordon istifado edilir. GATE bloku 2 is rejimina
malikdir. Imtina rejimi (sorti giris), kecid rejimi (sortsiz giris).
Bu bloku yazan operator asagidaki kimidir.

GATEXXX AB
Burada XXX- cadval 4-don mnemonik isaraloma.
A-Qurgu, yaddas, agarin ndmrasi.
C-Kegid rejiminds-alternativ Ginvan.
Ogor uygun obyekt talob olunan vaziyyatds deyildirss, GATE
bloku imtina rejimindo isloyarkon tranzakti blokiro edir
(buraxmur).Bu situasiyada, kecid rejiminda tranzkt alternativ
unvana istigamatlonir.Misal.

GATE SF 16 Tranzakt yaddas 16 dolana gadar blokira edilir.

GATE LS 1 1acanqoyulana gadar tranzakt blokira edilir.

GATE FNU 7 7 qurgusu masguldursa tranzakit blokira edilir.

GATE FN1 21,ALTR 21 qurgusu kasilmissa, ALTR-a kecilir.
TRANSFER operatoru bels yazilir. TRANSFER A,B,C
Operatorun 4 asas formasi vardir.

1. Sortsiz kegid TRANSFER ,B

Burada B tranzakt istigamotlonon blokun adidir
(invanidir). (A-operandi yoxdur).

2. Bir alternativ tinvanl sorti kegid.

(“BOTH?” rejimi)
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TRANSFER BOTH,B,C

BOTH - rejim tipidir.

Burada B-tranzakt istigamotlonan blokun adidir (iinvanidir)
(esas Unvan). C- alternativ tinvan (imkan olduqda B tinvanl
bloka daxil olma.)

3. Cox alternativ tinvanh sorti ke¢id (“ALL” rejimi).

TRANSFER ALL,B,C,.D

ALL-rejim tipidir.

B-birinci Gnvan.

C-sonuncu Unvan.

D-tranzaktlarin  harokatlorinin - miimkiin {invanlarinin
hesablanmasi {i¢iin M sabiti. B sahasinds (invan,B+M,B+2M,...,
C sahasinda unvan.

4. Statistik kecid (verilmis ehtimalla kegid).

TRANSFER A,B,C
Burada A - C linvan Uzro tranzaktin ke¢id ehtimali. B-alternativ
tinvandir. GPSS-do  nisbi  Unvanlamadan istifade daha
rahatdir,b.s. metkast olmayan hor hansi bloka miiracist onun
nisbi tinvan1 vasitasi ilo yerina yetrilir. Misal {igiin sortsiz kegid
blokunun ii¢ yazilis formasina baxagq.

1. TRANSFER ,GPU2

TRANSFER *+3

TRANSFER ,GPU1+2
Birinci operator (birbasa iinvanlama) tranzaktti GPU2 adh
bloka gondorir. Digor iki operator iso nishi (nvanlamaya
misaldir.ikinci operator tranzakti baxilan blokdan sonra hesab
lizra Ggiincii bloka gondarir. Ugiincii operatorda iso tranzakt
hesab izro GPU1 blokundan sonra ikinci bloka gondarilir.
2. a)TRANSFER BOTH,KASS1,KASS?2

b)TRANSFER BOTH, TWO
Tranzakt a) halinda KASS1 metkali bloka istigamatlonir, agar
bu mimkin deyilso KASS2 metkali bloka daxil olur.
Tranzakt b) halinda ndvbati bloka daxil olmaga ¢alisir,Ogar bu
mumkin deyilso,o0 TWO adli bloka istigamatlonir.
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1. TRANSFER ALL. FIRST. LAST.3
FIRST GATE AAA
ADVANCE 5
TRANSFER .LAST+2
GATE LR BBB
ADVANCE 2
TRANSFER .LAST+2
LAST GATELS ccc
ADVANCE 3.1

Tranzakt ardicil olaraq FIRST, FIRST+3, FIRST+6 (LAST)
bloklarina daxil olmaga ¢alisir.

TRANSFER operatorunu els istifado emok lazimdir ki,
tranzakt (Onvanlardan he¢ birindo horokot edo bilmir,
modellosdirici proqram tranzaktlar1 model vaxtinin har bir
doyismasinda hor bir Gnvan Uzra istigamatlondirir. Bu iso
model vaxtinin boyiik itkisino sabob ola bilar.

TRANSFER .370,THIS,THAT
0.37 ehtimalla tranzaktlar THAT blokuna (37% tranzaktlar),
0.63 ehtimalla tranzaktlar THIS blokuna (63% tranzaktlar)
daxil olur.

TEST operatoru verilmis cobri minasibatlo verilmis
sortin  O6donilmosindon  asili  olaraq tranzaktin  horokot
istigamotini mioayyon edir. Operator Umumi gobul edilmis
montiqi  amoliyyatlarin  isaralorindon-L,LE,E,NE,G,GE-dan
ibarat genislonmis amaliyyat sahasino malikdir

TEST XX A,B,C Burada XX montigi amoaliyyatlarin
isaraloridir. A vo B migqayiso edilon SOA-dir. C-alternativ
invandir.9gor TEST operatorunda munasibat  0donirss,
tranzakt novbati bloka gedir, oks halda iki hal mimkdindir. C-
buraxilmigdir, tranzakt sort Odonilonodok TEST blokunda
longiyacokdir.  C-  verilmisdir, tranzakt C {invanina
istigamotlonacakdir (birinci variant az olverislidir, ¢lnki tolob
olunan blokira edici sortin yoxlanmasi lizra boyiik masin vaxti
sorf oluna bilar). Misal.
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a) TESTLE Q1,10
b) TEST NE S1.PF2
¢) TEST GE PF1.PF2.GPU

Birinci halda ogor 1 ndvbo uzunlugu 10-dan boyikdirss,
tranzakt longiyocokdir.ikinci halda ogor 1 yaddasinin cari
mozmunu “s6z” formath tranzaktin ikinci parametrinin
giymeotine barabordirss, tranzakt longiyacokdir. Uglincii halda

ogar PF1 > PF2iso tranzakt ndvbati bloka, oks halda iso
GPU blokuna istigamatlonir.
LOOP operatoru simulyasiya modelindo dovri toskil etmok
Ucln istifads edilir.

LOOP AB
A-format gostormoklo dovr saygaci qismindo istifadoli
tranzaktin parametrinin nomrosidir.Formatlar PF-“s6z”, PH-
“yarimsoz”, PB-“bayt”-dir.
B-tokrarlanan qrup bloklarda baglangic blokun adidir.
Tranzaktin LOOP blokuna har girisindo saygacin qiymatil
azalir. ©gor saygacin qiymoti 0-a birabardirss tranzakt novbati
bloka kecir. Dovr daxilindoe saygac-parametrin dayismasi yol
verilandir. Misal.

ASSIGN 5.4.PH
WAIT ADVANCE 153
LOOP PHS.WAIT

ASSIGN blokuna daxil olan tranzakt lgln “yarims6z”
formatli 5-ci parametrin giymati 4-o borabar qoyulur, dovr
daxilindo bu parametr doyismir,noticods bu tranzakt yens 3
dofo dOvriin avvaling - WAIT blokuna gayidir.

Hesablamalarmm  toskili  vo modellasdirmanin
naticalorinin yigilmas1 prosesino baxag. Modellasdirilon
sistemin elementlori arasindaki riyazi munasibatlorlo ifado
edilon olagolor GPSS dilindo dayisanlor (hesabi va bul) vo
funksiyalarim (kosilmoz vo diskret) kémoayi ilo yazilir.Bes
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funksiya mdvcuddur, burada ikisino baxilir.Hesabi doyison
mixtalif SOA-lar1 (o ciimladon digar doyisanlori) vo oamoal
isaralorini (+,-,*,/,@, modul Uzra bélma, ()) 6zlinds saxlayan
hesabi ifadslordir.Hesabi ifadolordo oamoliyyatlar onsnovi
ardicilligla yerino yetrilir.Sifra bolmonin noaticasi 0. Hesabi
ifado geyd olunmus noqtali (doyisona daxil olan hor bir
omoliyyatin naticosi tam hissays godor dogigliklo goturuldr,
(kasr hissa atilir) vo siiriiskon noqtali (kesr hissa yalniz son
noticads atilir). Hesabi ifadoni yazan kart proqramin avvalinds
bels yazilir.

n VARIABLE A geyd olunmus ndqta

n FVARIABLE A siiriiskon noqta

Burada n-dayisonin némrasidir, A-hesabi ifadadir. Qeyd
olunmus vo siirliskon ndgtali hesabi ifade tmumi (a¢giq)
ndmralamays va eyni mnemonik Vn isarays malikdir. Misal.

1 VARIABLE (11/ 3) natica 36

2 VARIABLE (11/ 3) natica 30

10 VARIABLE Q9+3-PH1*V5

Sonuncu misalda V10 dayisoni ndvba uzunlugu 9(Q9)-a
3 sabitini olavo etmoklo vo 1(PHI1) tranzaktin parametrinin
giymatini ¢ixmaqla 5 V(5) parametrinin hesablanmis qiymatina
vurmagqgla hesablanir.

Bul doyisonlori moantiqi sortlorin  yoxlanmasi igiin
istifado edilir.Ogar verilmis montiqi sort 0Odonirss, bul
dayiseninin giymoti 1-o borabor olur. ©ks halda O olur. Bul
doayisonlorinds U¢ - mantiqi, sorti, bul tip amoliyyat istifads
edilir.. Montigi amaliyyatlar1 isaro etmokdon Otrii mnemonik
isarolordan istifads edilir, j-obyektin mémrasidir:

FNIj-qurgu kosilmomisdir;

Fij-qurgu kosilmisdir;

Fuj-qurgu masguldur;

FNUj-qurgu mosgul deyil;

Fj-qurgu mosguldur v ya Kasilmisdir;
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SFj-yaddas dolmusdur;

SNFj-yaddas dolmamisdir;

Sej-yaddas bosdur;

SNEj-yaddas bos deyil;

LSj(LRj)-montiqi agar qoyulmusdur (buraxilmisdir).

Sorti omoliyyatlar ~ ononovi  isaralomolora  malikdir:
G,LN,E,NE,LE,GE. Bul doyisoninds istifado zamani bu
simvollar apastrofa asaslanir. Masalon.”L”. Bul amoliyyatlarina
montiqi toplama “+”(vo ya) vo vurma “*” (vo) aiddir. Bul
dayisonlarinin yazilis kartina aid misallara baxaq. Misallar.

3 BVARIABLE SF2 BV3=1,0gor yaddas 2 dolmussa

10 BVARIABLE V4 “L”3 BV10=1,0gor V4<3

6 BVARIABLE (V1”G”3)*(FNU1+LR7)

Sonuncu misalda BV6=1 agor V1>3, 1 qurgusu bosdursa
Vo ya LR7 geviricisi qosulmussa.

GPSS dili mirokkob analitik hesabatlar1 aparmaq ligiin
vasitalor nozordos tutmur (sin, exp,In tipli standart funksiyalar
yoxdur).Omoliyyatlarin naticasi bir gayda olaraq tam ododo
gadar dogigliklo gotarulir. Modellosdirma prosesinds analitik
hesablamalarin naticalorina malik olmagdan 6tri tolob olunan
analitik funksiyalar1 tabulyasiya etmok lazimdir.
Tabulyasiyanin naticalori FUNCTION Kkart ilo daxil edilo bilor.
Funksiyanin yazilis kart1 beladir:

n FUNCTION A,B
Burada n funksiyanin nomrasidir (adidir), A-funksiyanin
arqumentidir, adoton SOA. B sahssindo funksiyanin tipi
gostarilir ( C,, - kesilmaz, D,, - diskret, m - tabulyasiyada
noqgtolorin sayidir.). Hor bir FUNCTION Kkart: ciit qiymotlor
( X;,Y,) ardicillgima malik kartla miisayat edilir. X, ,Y;

tabulyasiya ndgtasinin uygun olaraq arqument vo funksiyasinin
giymotloridir. Bu kartt yazdiqda asagidaki qaydalara riayot
edilmalidir:

1. Yazilis birinci kolonkadan baslayir, lakin 71-Ciys
davam etdirilmir.
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2. X; voY,koordinatlar1 vergiillo, koordinat cutluklori iso

“/” ils ayrilir.
3.Bir ndqtonin koordinat1 bir kartda verilmalidir.
4. X, giymatlori artma ardicilligi ilo verilir.

5. X, vaY, giymatlori tam olmayan giymatlorlo verilo
bilor: X,,Y, €[107°,107°]
Misal. Tutag ki, y=f(&) funksiyasi (harada ki, & -
[0,1] par¢asinda miintozom paylanmis tasadufi komiyyotdir)
m =5no6qtads cadval soklinds verilmisdir.
X, 0105 10,83({0,89 1,0
Y, 10126,0]408]|6,085,0

Bu cadvali GPSS-in funksiya-obyektlorinin kdmoayi ils yazaq:

a)] FUNCTION RN1,D5 diskret funksiya
0,0/0.5,0.26/0.83,40.8/0.89,6.08/0.999,5.0 funksyanm qiymat karti
b)1 FUNCTION RN1,C5 kasilmaz funksiya

0,0/0.5,0.26/0.83,40.8/0.89,6.08/0.999.5.0 funksyanin giymat kartt

Burada RN1-sistemli odadi atributdur ve miracist zamani
[0,0,999999] intervalinda miintozom paylanmis tosadufi
komiyyotin realizasiyasi hesablanir, b.s. baza tosadifi
komiyyatinin (BTK) manas: vardir.Identik tosadiifi ardicillig
generasiya edon baza tosadufi komiyyatinin 8 vericisi
RN1,RN2,...,RN8 vardir. FN1 funksiyasinin giymatlarini a) va
b) hallarda todqiq edok. Tutaq ki, X- RN1 vericisi vasitasi ilo
alimmis BTK-in realizasiyasidir (FN1 funksiyasinin yazilis
kartinda istifado edilon), Y-iso FN1 funksiyasinin uygun
giymatidir. a) Diskret hal
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0, X =0
36,0 X(0,0,5]

Y ={40,8 X (0,5,0,83]
6,08 X (0,83,0,89]
50 X (0,891]

b) Kasilmaz halda X-in har bir giymatina Xatti interpolyasiya
vasitasi ilo alinmis Y-in bir giymati uygundur.

Tasadufi  kamiyyatlarin  modellosdirmasina  baxag.
FUNCTION karti ixtiyari (kesilmoz vo diskret) paylanma
ganununa malik tesadufi  komiyyatlorin  realizasiyasinin
modellosdirmasi Ugiin istifads edilo bilor. Yuxarida gostorilon
misalda a) halinda uygun [0,5, 0,33, 0,06, 0,11]ehtimallarla
26,0, 40,8, 6,08, 5,0 qiymatlorino malik diskret tosadfi
komiyyatin modellosdirmasi kimi baxmaq olar. Eksponensial
paylanma misalinda kosilmoz  tosadlfi  kemiyyatlarin
modellosdirmasi prinsipine baxaq. Tutag ki, X-asagidaki
paylanma funksiyasia malik tosadifi kemiyyatdir

F(x)=1-e™,x>0
Harada ki, A -parametrdir.Onda tors funksiya tisuluna uygun
olaraq

X =1/2In(1/A-2)) = u(&)
Harada Ki, z-X tosadifi komiyyatinin riyazi gozlomosidir, & -
baza tosadufi komiyysatinin realizasiyasidir.Eksponensial qanun
Uzro paylanmig 4 =100, tosadiifi zaman intervali vasitosi ilo
tranzaktlar yaradan operatoru yazaq. f(.) funksiyasini ilkin
olarag m =24 noqts Ugiin tabulyasiya edirik va tapsiriq kartinin
kémayilo EXPON funksiyasinin qiymatini yazag. Tranzaktlarin
yaradilmas1 operatorun komayilo yerina yetrilir.
GENERATE  100,FN$EXPOA

Tranzaktin daxil olma zaman intervalinin uzunlugu 100 riyazi
gozlomasini RN1 BTK-in realizasiyast tigiin hesablanmis
FN$EXPOA funksiyasinin qiymatino vurmagla toyin edilir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, agor funksiya (mos. FNSEXPOA)
GENERATE vo ya ADVANCE operatorlarinda modifikator
kimi istifado edilirss, onda onun giymati tam odado qodor
yuvarlaglasdirilmir.  Yalmiz son notico yuvarlaglasdirilir.
Normal paylanma ganunu uzrs paylanmis riyazi gézlomasi 10,
standart meyli 3 olan halda tranzaktlarin daxil olma
intervallarinin  modellosdirmasi  Gg¢lin  program  fragmenti
misalda gostarilmisdir. Misal.

SNORM FUNCTION RN1.C25

GNORM FVARIABLE 3*FN$SNORM-+10
GENERATE VSGNORM

Modellosdirma  prosesinds  giymatlorin  yigilmas1  va
saxlanmasi iiciin SAVEVALUE yaddas oyugundan istifads
edilir. Oyugu yazan operator agsagidaki kimidir:

SAVEVALUE AB,C

Burada A - oyugun noémrasi (adi) vo ya rejimi va oyugun
mozmununun doyismasi gostarilmoklo (“+”-y1gmagq, “-“- ¢ixma,
bu simvollarin yoxlugu - avozlomos);

B-Oyugun mazmununu dayigon SOA-UN Vo ya sayi;
C-Formatin tipidir (X,XF vo ya probel - “s6z”; H,XH-
“yarims06z”’; XB — “bayt”; XL-“siirliskon n0qta”).

Qeyd etmok lazimdir ki, GPSS-in alave imkanlar1 da vardir.Bu
imkanlara tranzaktlarin surotinin ¢ixarilmast vo onlarin
horakatinin sinxronlasdirilmasini aid etmok olar. Mioayyan
zaman anlarinda  sinxronlagdirilan  paralel  proseslorin
modellosdirmasi masalalari garsiya ¢ixir. Misal olaraq magsadi
bir nego detaldan ibarot momulatin hazirlanmasi olan istehsal
prosesini gostormok olar. Momulatin yigilmasi yerino daxil
olmaqgdan ovval detallar texnoloji marsuruta uygun olaraq
emaldan kegir. Hor bir detal digorlorindon asili olmayaraq 6z
marsurutu  Uzro  horokot edir, lakin yigim  biitiin
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komplektlosdiricilorin yigim yerino daxil oldugdan sonra
baslayir (b.s. detallarin horokotinin sinxronlasdirilmasi bas
veracakdir). Bels situasiyalarin GPSS-do modellosdirmasi tgiin
tranzaktlar ailasindon - Dbir ilkin tranzaktin suroti olan
tranzaktlar ¢coxlugundan istifado edilir. Bir ailoys daxil olan
tranzaktlar sinxronlasdirila bilor. Ilkin tranzakta identik
surotlorin yaradilmasi iigiin SPLIT operatorundan istifads edilir,
onun sads yazilis formasi asagidaki kimidir.

SPLIT A,B - Burada A-yaradilan surotlorin sayi, B-
suratin istiqgametlondirildiyi iinvandir. Ilkin tranzakt SPLIT
blokundan sonraki bloka daxil olur. Mioayyan sayda
tranzaktlar1 bir ailodo birlogsdirmokdon Otri istifado edilon
operator:

ASSEMBLE A

Burada A- Dbirlogdirilon ailodo tranzaktlarin n sayidir.
ASSEMBLE blokuna daxil olan vo miayyan ailoys moxsus ilk
tranzakt bu ailodon n—1sayda tranzakt bloka daxil olana godor
g6zlomali olur. Birinci tranzakt névbati bloka kecdikdan sonra
galan n—1 tranzakta xidmot edilir.Bir ASSEMBLE blokunda
muxtolif ailoloro moxsus tranzaktlar da ola bilor. Bir ailonin do
tranzaktlar1 miixtolif ASSEMBLE bloklarinda yigila bilor. Bir
ailodon olan iki tranzaktin harokatini sinxronlagdirmaq ti¢iin iki
gqosma MATCH blokundan istifads edilir.Masalon

AAA MATCH BBB
BBB MATCH AAA

Baxilan misalda AAA metkali bloka daxil olan tranzakt bu
blokda bu ailodon olan tranzakt BBB metkali bloka daxil olana
gadar gozlayir.

Iki detaldan ibarot momulatin hazirlanmasi prosesinin
modellosdirmasino baxaq. Detallar (300,50) intervalla daxil
olur. Detallarin emal1 ilo iki fohlo masgul olur. Bir fohlo bir
detali emal edir. Hor bir detalin emal prosesinda iki amaliyyat
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icra edilir. Birinci detal Uglin omoliyyatin yerino yetirilmasi
vaxtt (50,90),(10,30), ikinci detal tcin isa amaliyyat (30,90),
(10,50) intervalinda yerina Yyetrilir. Birinci amoaliyyatdan sonra
fohlolor icra vaxti sifra barabar edilon miigayiss amaliyyatini
edir. Detallarin emali qurtardigdan sonra ti¢lincii fahlo (30,70)
intervalli zamanla iki hazir detaldan momulat1 y1gir.

Verilmis sarti 0doyan obyektlarin segilmasi. Verilmis
obyektlor goxlugundan verilmis sorti 6doyan obyektlorin sayini
secmok tglin

COUNT blokundan istifado edilir. Belo obyektlordon
birincisinin ndmrasi SELECT blokunun kdémayi ils tapila bilor.
COUNT bloku genislonmis omaliyyat sahosinae analitik
bloklara aiddir vo asagidaki kimi yazilir:

COUNT XXX  AB,CDE

Burada operandlar sahasinds asagidaki informasiyalar verilir:
A-Obyektlorin sayin1 gostoron saygacin toskili {iglin istifado
edilon, format gostarmokls (PF,PH,PB) parametrin ndmrasi;
B,C- verilmis sortin yoxlanmasi ii¢iin obyektlarin némralarinin
doyismo diapazonunun asagi vo yuxart sarhoddinin uygun
giymatloari;

D - E sahssindo g0storilmis qiymati obyektin SOA il
mugayiso edilon SOA,;

E — P2 cadvalindo tohlil edilon obyektlorin SOA ;
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Detallarin emal tiglin daxil olmasi

GENERATE 300_50

SPLIT 1 MWIATNEB

Birinci fahlanin birinei detali emal etmasi
MNATA SEIFE 1

ATV ATNCE 7020 Smeliyvyat 1
MET1 MATCH NWMETZ?2 Yoxlamsa

ATV ATICE 20,10 omealiyvyvat 2
RELEASE 1

TRANSFER DA TNC

Ikinci fahlenin ikinci detal: emal etmesi
MNMANWNE SEIFE 2

ATV ATNCE a0 30 Smealiyyat 1
NIETZ2 MWMATCH NETI1 Y oxlatma

ATV ATNCE 3020 omealivyvat 2
RELEASE 2

Nzmulatin ticlined fahla tarafindsan vigilmasi
MATNC ASSENBLE 2

SEIZE

ATVNATNCE
RELEASE

Hazir mahsulun cixisi
TERMINATE

020 TYigum

WL

Omoliyyat sahasinin genislonmasi iki tipds olur:
1) XXX - P4-do mixtalif tip obyektlor Gciin montiqi sorti
operatorlarin mnemonik isarasi. Bu halda D vo E sahalori bos
ola bilor. Misal.
COUNT SF  5PH,10,20

Bu operatorun icrast naticasinds dolmus yaddasin say1 10-dan
20-yo godor ndmroys malik yaddas g¢oxlugundan tranzaktin
“bayt” formatinin 5-ci parametrins yazilir.
2) XXX- L, LE,E, NE,G, GE minasibat gostaricisidir.Bu
zaman D vo E homiso verilmalidir.Masalon COUNT LE 1PB,
1,5,X10,FC
1-5 nomrali qurgular ¢oxlugunda girislorin say1 saygaci (FC)
10 formath ”7s6z” oyugunun cari qiymatindon Kigik
borabordirss, qurgularin sayir hesablanir. Alinmis odod bloka
daxil olan tranzaktin “bayt” formatinin 1 parametrino yazilir.

SELECT bloku asagidaki kimidir:

SELECT XXX AB,CD,E,F
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A,B,C,D,E,F saholarinin tayinati COUNT blokuna anolojidir.
Ogor gostarilon obyektlordon heg biri verimis sorti 6domirss, F
sahasi alternativ iinvani yazmaq tgilindiir. Genislonmis
omoliyyat sahosini yazmaq ti¢lin 1,2 variantlar1 ilo yanasi
asagidaki variant da istifads edilo bilar.

1) XXX- MIN va ya MAX acar sozlori, gostorilon SOA-n
uygun minimal vo maksimal giymatli obyektlorin axtaris
rejimloridir.

Istifadaci siyahilar ilo is. Model vaxtinin hor aninda
simulyasiya modelinds olan tranzaktlar idaroedici programla
(simulyatorla) 4 tip siyahidan birina yerlosdirilir:

-cari hadisalor siyahisi (masalon, TRANSFER, TEST, GATE
bloklarinda langiyan, hatta imkan daxilinde SEIZE vo ENTER
bloklarina daxil olan tranzaktlar;

-golocok hadisalor siyahisi (ADVANCE vo GENERATE
bloklarina daxil olan tranzaktlar);

-kasilmolor siyahis1 (SEIZE vo PREEMPT bloklarina kegid
noticasinds xidmati kasilon tranzaktlar);

-sinxronlagdirma  siyahisi (MATCH vo ASSEMBLE
bloklarinda yerlogon tranzaktlar).

Bu siyahilar simulyasiya modellogdirmasi prosesindo
istifadocilora olcatan deyildir. Siyahilarin mazmunu moxsusi
sorgu asasinda modellasdirmoanin sonunda (START operatoru
vasitosilo) vo ya proqramin icrasinda Sohv meydana ¢ixdiqda
cap edilo bilar.

GPSS—-do  simulyasiya modellosdirmasi  prosesinda
istifadogilor tgun olgatan bir tip siyahi vardir ki, istifadogilor
siyahisi adlanir. Bu siyahidan istifados iki mogsad nozords tutur:
-ndvbanin emalinda masin vaxtina qonast edilmasi;

-xUsusi xidmot qaydasimin togkili( masalon, birinci daxil olub,
birinci xidmot alir, tranzakt parametrinin giymatinin azalmasi
uzra).

Masin vaxtina itkinin azaldilmasi névbods dayanan
tranzaktlarin miioyyon zamanda cari hadisolor siyahisindan
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cixarilaraq istifadogilor siyahisinda yerlosdirilmosi hesabina
oldo edilir. Bu zaman tranzaktlar aktiv olmayan vaziyystds
qalir. Model vaxtinin doyigsmasi ilo idaraedici program siyahida
birinci yerds dayanan tranzakta miraciot edarok onu goéstarilon
tinvana dogru horokat etdirir. ©gar tranzaktlar cari hadisalor
siyahisinda  yerlosirss, onlarin  horokot istigamatinin
muiayyanlagdirilmasine  olave masin  vaxti  sorf edilir.
Tranzaktlarin istifadogi siyahisinda yerlosdirilmosi iigiin LINK
bloku istifads edilir ki, onun yazilis formati asagidaki kimidir:
LINK A,B,C

Operandlar sahosi asagidak: toyinata malikdir:
A-istifadagi siyahisinin nomrosidir (adidir);
B-istifadogi siyahisini nizamlayan rejim (xidmot qaydasi),
asagidaki yaziliglar miimkiindiir:
- FIFO - daxil olan tranzakt siyahmin sonuna yerlosdirilir
(“birinci golib- birinci xidmat alir”);
- LIFO — daxil olan tranzakt siyahmin ovvalina yerlosdirilir
(“sonda golib- birinci xidmat alir”);
- Parametrin  nOmrosi- tranzaktlar siyahida  gostorilon
parametrin  giymotlorinin  artmast  tizro  Yerlosdirilir
(parametrinin  giymati minimal olan tranzaktlar-siyahida
birinci, maksimal olan tranzaktlar- sonuncu);
A-alternativ  Ginvandir. C sahasinin istifadosi istifadogi
siyahisinin  indikatorundan istifadoys baxir- ind vo bu
giymotlori alir:
0 - ogor invanmi C sahasindo g0storilon tranzakt bloka
longimadon daxil olursa, bu bloka giris ovval daxil olan
tranzaktlara cohd etmirso;
1-oks halda. Qeyd edok ki, indikatorun baglangic qiymaoti sifr
olur. Istifadegi siyahisindan tranzaktlarin cixarilmasi iigiin
UNLINK blokundan istifada edilir. Bu blokun sado variant:
asagidaki kimidir:

UNLINK A,B.C
A — istifadagi siyahisinin nomrsidir (adidir);
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B — ¢ixarilan tranzaktlar kegon blokun ndmrasidir (metkasidir);
C — ¢ixarilan tranzaktlarin sayidir (sabit, SOA vo ya bdtin
tranzaktlarin ¢ixarilmasini gostoron ALL acar sozii)

LINK vo UNLINK bloklarin1 asagidaki misalla izah
edok.Misal.

GENERATE 1000.FIN1

QUEUE QUEI
LINK CHAIN. FIFO.CAN
CAN SEIZE FAC1
DEPART QUE1
ADVANCE 700.FN1
RELEASE FAC1
UNLINK CHAIN.CAN.1
TERMINATE

LINK vo UNLINK blokunun bu misalda istifadasinin
mogsadi masin vaxti itkisinin azaldilmasidir. Burada blok
LINK alternativ {invana malikdir.Onda tranzakt bu bloka daxil
oldugda CHAIN siyahisinda indikatorun vaziyyati yoxlanilir.
Ogor ind=0 (birinci tranzakt t¢un) iss, onda tranzakt alternativ
unvana istigamatlonir (FAC1 qurgusuna) vo ind=1 gotrulir.
Ogor ind=1 iso, onda LINK blokuna daxil olan tranzakt FIFO
rejimi gostarildiyi iiciin CHAIN istifadoci siyahisinin sonuna
olavo edilir.©gor tranzakt UNLINK blokuna daxil olarkon
istifadagi siyahisi bos deyilsa, oradan bir taranzakt gotriilorok
CAN metkali bloka istigamatlondirilir. FAC1 qurgusu yenidon
mosgul oldugundan siyahi indikatoru 1-o barabar olaraq qalir.
Ogor tranzakt UNLINK blokuna daxil olan anda CHAIN
istifadogi siyahist bosdusa, ind=0 gotriliir. Masin vaxtina
gonaat iss idaroedici proqramin FAC1 qurgusunda xidmaot Ugun
gOzloyan biitiin tranzaktlara baxmamasi hesabina olds edilir.
Olavo yoxlama olmadan birinci tranzakti CHAIN siyahisina
gondorir.

Statistikanin ~ yigilmasinda modellogdirilon  sistemin
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foaliyyatini xarakterizo edon bir sira ododi atributlarini, hotta
onlarin ayri-ayri elementlorini effektivlik gostoricisi Kimi
interpretasiya etmok olar. Simulyasiya eksperimentlorinin
vacib torkib hissalorindon biri effektivlik gdstaricisinin
hesablanmasdir. GPSS - do effektivlik gostaricisi Uizro statistika
yigmaq Ug¢iin rahat vasito vardir. Miiayyan nov statistika
programla avtomatik olaraq yigilir. Digor nov statistik
verilonlor iss statistik bloklar vasitesi ilo alma bilar.
Statistikanin névba ilo yigilmas: ticiin QUEUE vo DEPART
bloklarindan istifado edilir., QUEUE bloku modelin névba
meydana ¢ixa bilocok istonilon yerinds qoyula bilor.Uygun
operator asagidaki kimidir:
QUEUE AB

Burada A - QUEUE blokundan sonraki bloka daxil ola
bilmayan ranzakta verilon névbanin némrasidir (adidir), B -
tranzaktin névbads tutdugu yerin sayidir. DEPART bloku oks
horakati icra edir: Ona tranzakt daxil oldugda talob olunan
sayda yeri azad edir. Blok operatoru DEPART AB AB
QUEUE blokuna analoji olaraq toyin edilir. Yalniz bir forglo
B-do azad olunan yerlorin sayr gostorilir. Novbs haqqinda
statistik informasiya avtomatik olaraq yigilir vo standart
sokilds verilir.

GPSS vasitasi todgiq olunan tosadiifi xarakteristikalarin
mutlog vo nisbi tezliklarinin giymatlorinin verilmis intervala
diismoasinin emprik cadvolini almaga imkan verir. Cadvalin
yazilig kart1 asagidaki kimidir:

n TABLE AB,CD
n cadvalin némroasidir (adidir); A- tabulyasiya edilon SOA-dur
(cadval arqumentidir), B birinci intervalin yuxari sarhaddidir,
C- intervalin enidir, D- intervallarin sayidir. intervallarin enini
vo miqdarini elo se¢mok lazimdir ki, alinmis intervallar 100%
cadval argumentlorinin giymatlorilo Ust-Usto diismalidir. Tezlik
cadvallarilo yanasi eyni vaxtda cadval arqumentlorinin orta va
orta kvadratik meyli hesablanir. Cadvolin yazilis karti

203



programin  ovvalino  yerlosdirilir. Informasiyanin codvalo
yerlosdirilmasi tranzakt TABULATE blokuna daxil oldugda
bas verir.

TABULATE AB
Burada A - cadvalin ndmrasidir (adidir), B - uygun intervala
alavs edilon vahidlorin sayidir (susmaya gora-1). Misallar.

a)1 TABLE V1,-100,10,100

b) CORE TABLE S$CORE,0,50,10

1 cadvali V1 doyisoninin tezlik qiymotlorini (tezlik
paylanmalarmi) almaq Gglndlr.Codval 100 intervaldan
ibaratdir, intervalin uzunlugu 10 vahiddir,iki konar interval
(—00,—100) va (900,+100) kimidir.

CORE coadvali CORE yaddasinin cari mazmununun
paylanma tezliyini almaq Uclndir. Coadval 10 intervaldan
ibaratdir, har birinin uzunlugu 50 vahiddir, konar intervallar
1S9 (—0,0) vo (900,+00) kimidir. Cadvallora uygun olavalar,
operatorlar asagidaki kimidir:

a) TABULATE 1 1 olavo edilir
b) TABULATE CORE,2 2 olavo edilir

Tranzaktlarin ndvbays @olmo vaxtinin paylanmasini
tabulyasiya etmokdon 6tri TABULATE operatorundan istifads
etmomoklo do yerino yetirmok olar. ©gor codval QTABLE
kart1 vasitasilo verilorss, onun funksiyasint DEPART operatoru
yerino yetirir. TABLE kartindan forgli olaraq QTABLE
kartinin A sahosi miisahido edilon ndvbonin némrasini (adini)
gOstarir. Misal.

QTIME QTABLE TIME. 0.20,75 cadvalin yazilisi
QUEUE TIME  tranzaktla névbanin tutulmast

DEPART TIME  tranzaktla ndvbanin azad edilmasi

204



Tranzakt DEPART blokuna daxil olarkan névbaya galma
vaxtr avtomatik olaraq QTIME cadvaling yazilir.

Simulyasiya eksperimentini togkil etmok ¢un idarsedici
programa (simulyatora) olavo informasiya verilmolidir
(masalon  hesabatin  miiddatini, giris verilonlorinin  daxil
edilmasinin qurtarmasini va S.). Bu informasiya idarsedici kart
vasitasilo verilir.

SIMULATE Kkart1 proqramda birinci kartdir, programin
icra (hesabat) zoruriliyini gostarir vo asagidaki kimi yazilir:

SIMULATE A

Burada A-masin vaxtindaki dogigolorin sayidir. Bu vaxt
arzinda simulyasiya modellogdirmoasi tamamlanir vo yigilmis
statistik informasiya ¢ixisa verilir. ©goar A sahosi bosdursa,
programin isi model vaxti qurtardigdan sonra vo ya verilmis
sayda tranzakta xidmat qurtardiqgdan sonra tamalanmis olur.
Giris verilonlorinin  sonunda yerloson START Kkart1 giris
verilonlorinin alindigim1 vo hesabatin baglanmasini gostarir.
Onun sads yazilis formasi asagidaki kimidir:

START A

Burada A-tamamlama saygaci qurtarana qodar yani - son
statistika alinana qodor sistemdon kegon tranzaktlarin sayidir.
Tamamlama saygacimin (TS) mozmunu sifirdan kigik borabor
oldugda hesabat qurtarmis olur vo onun giymoti TERMINATE
blokunun A sahasinds gostarilon kamiyyat godor azalir.

Misallar. a)Verilmis sayda tranzakta xidmotdon sonra
modellosdirmanin tamamlamasi basa gatir.
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GENERATE 20,5 tranzaktlarin yaradilmast

TERMINATE | TS-dan 1 ¢ixmagqla tranzaktlarm §limi

START 1000 tamamlamasayr TS 1000-a barabardir

Modeldan 1000 tranzakt kecdikdan sonra modellama tamamlanr.
a) Zamana gora ( T=3600) modellamanin tamamlanmas

GENERATE ..3600

TERMINATE 1
START l

Qeyd edok ki, programda olan digor TERMINATE
bloklar1 a) b) misallarinin fragmentindoki kimi A sifir sahasino
malik olmalidir.

RESET vo CLEAR kartlar1 proqramin bir icrasi
muddatinds simulyasiya modelinin bir nego icrasini gostarir.
Hor bir icranin sonunda: RESET kart1 iizro biitiin y1gilmis
statistika cap edilir va silinir, nisbi model vaxtinin giymati C1 (
bir icra iiglin model vaxti) sifirlasdirilir, CLEAR kart1 iizro
olavs olaraqg bitlin tranzaktlar xaric edilir, mitloq model vaxti
ACI1 stfirlanir. END kart1 giris verilonlorinin sonunu gdstoran
kartdir.
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V11 Fasil. istehsal sahasinin GPSS-da
modellasdirilmasi

6.1. istehsal sahasinin modeli

Molumdur ki, modellasdirmanin analitik, simulyasiya va
eksperimental novlori vardir. Analitik model obyektin riyazi
yaziligina osaslanir.

Simulyasiya modellasdirmasi Usulu istehsal sistemlarinin
vo proseslarinin on gucli vo effektiv todqiq tsullarindan
biridir. Analitik modellards shamiyyatli doracads sadalogdirma
vo forziyyslor olduguna gora togribi vo hotta geyri- dogiq
naticalora gotirib ¢ixarir. Son dovrlords analitik modellarls
todqiq imkan1 hesablama tisullarinin inkisafi vo genis tatbiqi ilo
olagodar olaraq xeyli artmsdir.

Analitik modellorin vacib Ustinliklarindon biri tadqiq
olunan obyektin parametrlorinin giymatlorinin minimal itki ilo
toyin edilmasina imkan vermosidir. Analitik modellori
qurarkan vo totbig edarkan shomiyyatli parametrlorin segilmasi
vacibdir. Obyektin (sistemin) foaliyyat keyfiyystino az tosir
edon parametrlori atmaq mumkundur. Bunun t¢un proseslarin
fiziki mahiyyotini, obyektin davranigini yaxsi toSovvir etmok
lazimdir ki, hansi sadolosdirici forziyys son noticoys az tosir
edocokdir. ©Oksor hallarda obyektin, sistemin davranist
haqqinda daha dogiq informasiya tolob olunur. Belo hallarda
simulyasiya modellorindon istifado olunur. Onun kdmayilo
komputerds ardicil amoaliyyatlar soklindoa sistemin foaliyyati
yazilir. Simulyasiya modeli modellosdirilon obyektin davranis
ganunauygunluglarin1 vo mantiqini, ¢oxsayli parametrlarini oks
etdirir. Belo ki, burada sistemin davranigi alqoritm soklindo
yazilir. Bu algoritm osasinda kompiiter {igiin proqram yazilir.
Simulyasiya modelinin mahiyyati modellosdirilon prosess
uygun olaraq hesabi vo montigi amaliyyatlarin ardicilligla
prosesin simulyasiya edilmasindan ibaratdir. Eksperimental
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modellor tarixan mirokkab sistemlorin todgiqi vo siagi zamani
istifado edilon ilkin modellor olmusdur. Onlar tadgiq olunan
obyekt hagqinda daha ¢ox doqiq vo tam informasiya verirlor.
Bir sira istehsal saholorindo eksperimental modellosdirma
obyektlorin islonmasinds asas yer tutur. Masalon, tayyarsnin
yeni konstruksiyanin hazirlanmasinin osas moarhoalosi onun
modelinin aerodinamik trubada sinagmin kegrilmosidir.
Mahiyyatco aparatlarin, komplekslorin, sistemlorin  ¢ox
novlorinin iglanmasinin butln morholosinds uygun istismar
soraitindo  eksperimentlorin  aparilmasnda oziiniin  sonlu
mogsadi vardir. Yalniz sinaqlarin  aparilmasi  praktikasi
osasinda son olaraq islonmis obyektin keyfiyyatini mihakima
etmok olar. Simulyasiya modellosdirmasi zamana gors
elementar hadisolorin - montiqi strukturunu ardicil olaraq
saxlamagla sistemin foaliyyot prosesini canlandirmaga imkan
verir. Bu isa mioyyan zaman aninda ilkin verilonlor Gzrs
prosesin goalocayi haqqinda molumat almaga imkan verir
[12,16]. Hazirda qeyd edildiyi kimi simulyasiya tisulu daha
effektiv. vo hotta layihalondirma marholosinde  mirakkob
sistemlorin  yegano todgigat Gsuludur. Simulyasiya modeli
bitun proseslorin azalmayan zaman masstabinda baxilan
dinamik modeldir. Simulyasiya modelinin yazilisinda iki torkib
hissoni ayirirlar:

- sistemin statistik yazilisi. Simulyasiya modelini
isloyarkon modellosdirilon proseslorin struktur tohlilini icra
etmok zaruridir;

- sistemin dinamik yazilis1 vo ya onun elementlorinin
qarsiliglt harokst dinamikasinin yazilis.

Onun tortibi zamam faktiki olaraq modellogdirilon
dinamik proseslorin funksional modelinin qurulmasi tolob
olunur. Simulyasiya modellogsdirmasi Usulunun fargli xtsusiy-
yati ondan ibaratdir ki, sistemin elementlori arasinda qarsiligh
horokotin yazilmasi vo oks etdirilmosi imkanidir. Beloaliklo
simulyasiya modelini tortib etmokdon 6trii qarsiliqlt harokatdo
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olan elementlorin macmusu kimi real sistemi (prosesi) togdim
etmok, alqoritmik olaraq ayri-ayr1 elementlorin foaliyyatini
yazmagd, muxtalif elementlor arasinda va atraf muhitlo garsiligh
horokat prosesini yazmaq lazimdir. Simulyasiya modellosdir-
mosinin asas momenti sistemin vaziyyatinin ayrilmasi vo
yazilisidir. Sistem vaziyyatlorin doyisonlor yigimi ilo Xarak-
terizo edilir vo hor bir kombinasiya konkret voziyysti yazir.
Naticods bu doyisanlorin giymatlorinin  doyisdirilmasi ilo
sistemin bir vaziyyatdan digar vaziyyato ke¢gmosini simulyasiya
etmoak mumkdndr.

Beloliklo, simulyasiya modellosdirmosi — bilavasito
sistemin dinamik davranisinin  bir vaziyyatdon digarins
horokatinin omaliyyat qaydasina uygun olaraq togqdimidir.
Vaziyyatin bu doyismolori ya kasilmoz, ya da diskret zaman
anlarinda bas vero bilor. Simulyasiya modellogdirmasi -
mulayyan zaman middatinds sistemin vaziyystinin doyismo-
sinin dinamik oks olunmasidir. Simulyasiya modelinin
yaradilmasi ii¢lin osas yanasma kompiiterdo tosadufi
komiyysatlorin vo funksiyalarin formalagdirilmast vo model-
logdirilon prosesin qanunauygunluglarina uygun ¢ox sayli
canlandirilmasidir [17,18,19]. Alinmis xiisusi naticalorin son
statistik emal1 naticasindo sistemin foaliyyat prosesini
xarakterizo edon yekun naticolor alinir. Simulyasiya modelinin
kompiiter variant1 statistik modellogdirmo Usuludur. ©vvealdo
geyd edildiyi kimi sado halda statistik modellosdirma Usulu
komplterlor meydana galmamisdon Monte-Karlo Gsulu kimi
moalum idi. Bu iso tesadifi adadlorin al ilo (oyun avtomatina
oxsar) alinmasina osaslanirdi. Belo bir mosoloys baxaq. Tutaq
ki, dozgah parkina fohlo ustaligini tolob edon hazirlanan detalin
tipindon asili olaraq miixtolif emal vaxti tolob edon muxtalif
momulatlar daxil olur. Daxil olan momulatlar axin1 zamana
gora tesadifidir vo is giinii miiddstinds doyiso bilor (doyison
parametrli tosadiifi axin). Ayr-ayri dozgahlar mioayyon
zamanda siradan ¢ixa bilar. Islorinin kesilmasi do qacilmaz ola
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bilor. Bundan olavo bir momulat ardicil olaraq miixtolif
dozgahlarda emal oluna bilor. Bu halda garsilighi slagads olan
dozgahlar qrupunun pasional is rejiminin tapilmasi zoruridir.
Dazgah parkiin isinin optimallasdirilmasi tizro dozgahlarin
maksimal  yiklonmasinin  tomini  vo  Umumi  maksimal
mohsuldarligin alinmast moagsadilo analitik hollin alinmasi bir
gayda olaraq bu situasiyalarda geyri- mimkundir. Analitik hall
osason yalniz sado hallarda ardicil olaraq eyni tip detalin
emalinda har bir dozgahda sabit emal vaxti {igiin istifado edilir.
Bu masalo masingayirmada kiitlovi xidmot masoalalarine aiddir.
Simulyasiya modellari sistem elementlorinin  geyri- xatti
xarakteristikalari, ¢ox sayli tosadufi tosirlori vo analitik
todgigatlarda tez-tez ¢otinlik yaradan digor faktorlari nazors
almaga imkan verir. Simulyasiya modelinin noticalorindon
istifado edorok sistemin davranigini yazmagq, sistemin miixtolif
parametrlorinin onun xarakteristikalarina tasirini giymatlon-
dirmok vo toklif edilon doysikliklorin Gstin va zaif cohatlorini
askarlamaq, sistemin davranisini prognozlasdirmaq olar.
Istonilon istehsal prosesi ayri-ayri, lakin qarsiligh alagads olan
muoyyon ardicil elementlordon ibarstdir: ehtiyat,is yeri,is
yerindo amoaliyyat, axin. Bu elementlordon,onlarin parametrlo-
rindan istifado edorak, onlar arsinda olagslori qoyaraq muxtalif
mirokkobliya malik proseslorin modellorini layihoalondirmok
mumkindir. ©n olverislisi har bir elementi qgrafik olaraq
gostormok simulyasiya modelinin qurulmas: tgiin  blok-
sxemdon istifads etmak lazimdir. Simulyasiya modelinin grafik
elementlori  dinamikdir vo onun bitin parametrlori -
koordinatlari, Olgiilori, rongi vo hotta gorintlsu - foaliyyot
prosesindo zamana go0ro doyison doyison va parametrlordon
asilt etmok olar. Simulyasiya modelini yaratdigdan sonra
modelin optimallagdirilmasini aparmaq T{giin istehsal pro-
sesinin bdtln omaliyyatlarimin icras1 tiglin tochizatin vo s.
miqdarin1 Segmok olar.

Indi iso istehsal sahasinin foaliyyat modeli kimi iki
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momulat axinina xidmot edon U¢ nov tachizatdan ibarat sex
sahasinin isinin modellogdirmasina baxaq. Emala daxil olan har
tip momulatin daxil olmalar1 aralarindaki zaman intervalar
molumdur. Onlar uygun olaraq 42+5 vo 20+5 doq. barabar
miintozom paylanma qanununa malikdir. Har tip tochizatda hor
momulat axminin  hazirlanmast  vaxtt  molumdur.Birinci
momulat axinin birinci tip tochizatda hazirlanmasi vaxti 17+2
doaq., ikincido 3244 va iiglinciido 2243 dog. toskil edir.

Ikinci momulat axinin birinci tip tochizatda hazirlanmasi
vaxti 19£3 doq., ikincido 27£5 va liglinciido 27+5 doq. toskil
edir.Momulatlarin biitiin tip tochizatlarda hazirlanmasi1 miiddoti
miintozom paylanma qanunu ilo miioyyon edilir. Beloliklo
qarsida asagidaki mosalolor dayanir:

- iki novbali rejimds is giinii (8s) miiddstindo sex
sahasinin iginin modellagdirmasi;

- hor tip tochizatin orta yiliklonmasini, har tip momulatin
orta emal vaxtini, har tip tochizat qarsisinda névbs uzunlugunu,
anbarin verilmis momulat axini {i¢iin zoruri olan hacmini toyin
etmali.

- is effektivliyinin artirilmasi moqsadilo sex sahosinin
modifikasiya qaydalarmin toklif etmali.

Verilmis istehsal prosesinin  modellogdirmasi  Ugun
momulatlarin iki girig axinini, bitun istehsal posesinin zaman
intervalini  formalagdirmaq zoruridir. Bunun {Ugiun zaman
vahidini segmak lazimdir. Baxilan istehsal prosesi li¢iin zaman
vahidi gisminda daqigo gotirmok olar. Masaloni hall edarkan
modellosdirma ii¢iin ii¢ seqment yaradilmasi tolob olunur:

- birinci tip momulat axin;

- ikinci tip mamulat axint;

- iki noOvbali is rejimindo is ginii (8s) miiddotinds
momulatlarin hazirlanma vaxti.

Burada zaman 6l¢l vahidini dogige gobul etdiyimizdon
prosesin modellosdirma vaxti 8x60x2=960 dog. olacaqdir.
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6.2. Istehsal sahasinin simulyasiya modellari

Simulyasiya modelini qurmazdan avval modelin baslig
tortib edilir vo bu asagidaki kimi ola bilar.

Bir kanalli agiq KXS-in is proqramini ii¢ sektor soklindo
togdim etmok olar. Birinci sektorda emal dcln daxil olan
momulatlarin  (toloblorin)  birinci axmin1  modellosdirmak
lazimdir.Momulatlar axminin modellosdirmoasini GENERATE
(generasiya etmok) operatorunun komayilo icra edok. Bu
asagidaki kimi olacaqdir:

GENERATE 42,5
A sahosinda bir-birinin ardinca emal olmaq {iglin golon iki
momulatin daxil olmalar1 arasindaki orta zaman intervali
gostarilir.Operandin B sahasindo momulatin emal tigiin daxil
olma zamani ilo orta giymotdon meyli verilir. Momulatin
sistemo daxil olma zamanmin belo yazilisi [42+5] qapali
intervalinda momulatin miintozom paylanma ils daxil olmasina
uygun golir. Statistik informasiyanin yigilmasi birinci tip
tochizata novbo {liciin QUEUE vo DEPART operatorlarinin
komoyilo tomin etmok miimkiindiir. QUEUE operatoru
asagidaki kimi yazila bilor:

QUEUE OCHERI1
Operandin A sahasindo ndvbonin simvolu vo ya odadi adi
verilir.Bu masalads birinci tip momulata névbonin simvollu adi
gostorilmisdir. Tolob ndvbade qurgunun bosaldigr xaberi
golonadok qalacaqdir. Bunun U¢ln obyektin mosgullugunu
toyin edon SEIZE (mosguletmo) operatoru istifads edilir. O
azad oldugda ndvbati talob ndvbadon ¢ixaraq xidmot kanalina
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daxil olur. Bu isa bels yazilir:

SEIZE OBOR1
Operandin A sahasinds biriinci tip tochizatin-birinci obyektin
simvolik vo ya adadi adi verilir. Bu masolodo OBORI1 simvolik
ad1 istifads edilir. Tolobin ndvbadan obyekts ¢ixmasi nfvbanin
uygun adi ilo DEPART (¢ixmaq) operatoru ilo geyd edilir vo
asagidaki kimi olacaqdir:

DEPART OCHER1
Sonra iso birinci tip tochizatda birinci momulat axininin emal
vaxti modellosdirmoalidir.Bu mosolodo bu vaxt 17+£2 doaqiqo
togkil edir.Bu prosesi modellosdirmok tciin ADVANCE
(longitmak) opertoru istifads edilir vo asagidaki kimidir:

ADVANCE 17,2
Birinci tip tochizatda emal oldugdan sonra birinci momulat
axmi ikinci tip tochizata kegir.Lakin bundan avval birinci tip
tochizatin bos olmasi haqqinda sistema Xabar verilmolidir.Bu
RELEASE (azad etmak) operatorunun kdmayilo yerina yetrilir
Vo asagidaki kimidir:

RELEASE OBORI1

Xususi olarag geyd etmok lazimdir ki, birinci QUEUE va
DEPART operatorlar1 har bir névba i¢tin eyni unikal ad vo ya
némroasi olmalidir. Bu SEIZE vo RELEASE operatorlarina da
aiddir. Sonra iso momulat emal Gglin ikinci tip tochizata daxil
olur. Bu da birinci tip tochizat {g¢lin oldugu kimi
modellosdirilacok va asagidaki kimi olacaqdir:

QUEUE OCHER2
SEIZE OBOR2
DEPART OCHER2

ADVANCE 324
RELEASE OBOR2

Bundan sonra momulat emal Gglin tguncl tip tochizata
daxil olur. Bu da analoji olaraq belo modellasdirilir:
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QUEUE OCHER3
SEIZE OBOR3
DEPART OCHER3
ADVANCE 223
RELEASE OBOR3

Uc tip tochizatda emal olundugdan sonra  birinci
momulat axint TERMINATE operatorunun kémoyilo sistemi
tork edir.Bundan sonra proqramin ikinci Ssektorunu teqdim
edok. Burada emala daxil olan ikinci mamulat (talob) axini
modellosdirilir. ikinci momulat axinmin emali analoji icra
edilir GENERATE operatoru ilo baslayir vo asagidaki kimidir:

GENERATE 20,5

A sahosindo bir-birinin ardinca emal olmaq Ugun galon iki
momulatin daxil olmalar1 arasindaki orta zaman interval
gostorilir. Operandin B sahasindo momulatin emal ti¢iin daxil
olma zamani ilo orta giymotdon meyli verilir. Momulatin
sistemoa daxil olma zamaninin belo yazilisi [20£5] doq. qapali
intervalinda momulatin miintazom paylanma ganununa uygun
daxil olmasina uygun golir.
Statistik informasiyanin yigilmasi birinci tip tochizata ndvbo
iciin QUEUE vo DEPART operatorlarinin kdmayilo tomin
etmok miimkiindiir. QUEUE operatoru asagidaki kimi yazila
bilor:

QUEUE OCHER1
Momulat (tolob) birinci tip tochizatin obyektin bosalmasi
haqqinda xabor daxil olana qodor ndvbado qalacaqdir. Bunun
{iciin obyektin mosgullugunu toyin edon SEIZE operatoru
istifado edilir. O, bosaldigda ndovboti momulat névbadon
cixaraq kanala xidmot almaga daxil olur vo asagidaki kimi
yazilir:

SEIZE OBORI1
Operandin A sahasinds birinci obyektin-birinci tip tachizatin
simvol vo ya odadi ad1 verilir. Bu masalodo OBOR1 simvol ad1
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istifado edilir. Tolobin ndvbadon obyekto c¢ixmasi uygun
ndvbanin ad1 ilo DEPART(¢1xmaq) operatoru ilo qeyd edilir vo
asagidaki kimi olacaqdir:

DEPART OCHER1
Sonra iso birinci tip tochizatda ikinci momulat axininin emal
vaxtt modellogdirmalidir. Bu masalodo bu vaxt 19+3 daqiqo
togkil edir. Bu prosesi modellosdirmok Gc¢tin  ADVANCE
(longitmok) opertoru istifads edilir vo asagidaki kimidir:

ADVANCE 19,3
Birinci tip tochizatda emaldan sonra ikinci momulat axini1 emal
Uclin ikinci tip tochizata kegir.Lakin bundan ovval birinci
obyektin-birinci tip tochizatin bos olmasi haqqinda sistems
xabar verilmolidir. Bu RELEASE operatorunun kémayila
yerina yetirilir vo asagidaki kimidir:

RELEASE OBOR1
Sonra iss mamulat emal G¢in ikinci tip tochizata daxil olur. Bu
IS5 analoji olaraq asagidaki kimidir:

QUEUE OCHER?2

SEIZE OBOR2

DEPART OCHER2

ADVANCE 27.5

RELEASE  OBOR2

Sonra iss mamulat emal Ggln Gguncl tip tochizata daxil olur.
Bu iso analoji olaraq yerino yetrilir.

QUEUE  OCHERI

SEIZE OBOR1

DEPART  OCHERI

ADVANCE 27,5

RELEASE  OBORI
Uc tip tochizatda emaldan sonra ikinci momulat axim
TERMINATE operatorunun kémoyilo sistemi tork edir.
Ugiincii sektorda sistemin is vaxti modellosdirilir. Bunu (g
operator vasitasilo tagdim etmak olar:
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GENERATE 960
TERMINATE 1
START 1

Sonda program $ok.6.1 va 6.2-doki (davami) kimi olacaqdir.
Indi iso simulyasiya modelinin aparilmasma baxaq.
Modellosdirmadon  ovval  modellosdirmamonin  lazimi
noticolorinin alinmasi ilo olagali REPORTS (hesabatlar)
qoyulusu vurulur. Bunun Gg¢un:

-bag menyunun Edit (dlzolis) punktu vurulur. Diison
menyu gorundr,;

-diison menyunun Settings (sazlama) punktunu vurun.
Settings dialog pancarasi gorinacakdir;

-REPORTS goyulusunu agmagq tigiin vurulur (sok.6.3).
Bayraqciq (so0k.6.3)-doki kimi elo goyulur vo OK vurulur.
Ondan sonra ise proqramin translyasiyasi vo icrasina kegilir.

Modellosdirmadon  ovval, daha dogrusu modelin
translyasiyasindan ~ sonra  sistemin  foaaliyyatinin  bozi
parametrlorini grafik olarag teqdim etmok olar. ©gor modelda
START idaroetmo omri varsa, onda o blokiro olmalidir,

b.s.sorho kegilir. Bunun Gglin birinci movgeds * qoyulur.

Qrafik qurma prosesi asagidaki marholalordan ibarstdir:
-sistemin bag menyusunun Window punktu vurulur va ya

Alt+C klavis kombinasiyasi basilir. Diigon menyu gorindir;

-diison menyunun Simulation Window punktu vurulur
(modellosdirma pancarasi). Uza ¢ixan menyu gériiniir;
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GENERATE 42,5

QUEUE OCHER1

SEIZE OBOR1

DEPART  OCHER1

ADVANCE 17,2

RELEASE  OBOR1

QUEUVE OCHER2 —

SEIZE OBOR2

DEPART  OCHER2

ADVANCE 32,4

RELEASE  OBOR2

QUEUVE OCHER3

SEIZE OBOR3

DEPART  OCHER3

ADVANCE 22,3

RELEASE  OBOR3

TERMINATE

trressssssRsRRRERRTRsesanaannnnnnnnnr v

Sak 6.1 Istehsal sahasinin modellagdirilmasi programi
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GENERATE 20,5
QUEUE OCHER1
SEIZE OBOR1
DEPART OCHER1
ADVANCE 19,3
RELEASE OBOR1
QUEUE OCHER2
SEIZE OBOR2
DEPART OCHER2
ADVANCE 27,5
RELEASE OBOR2
QUEUE OCHER3
SEIZE OBOR3
DEPART OCHER3
ADVANCE 27,5
RELEASE OBOR3
TERMINATE

TR AR AITTTTITIRTRIRRTREDSY
GENERATE 960
TERMINATE 1
START 1 —

T I T T T T T T T T R T R R RN RTINS '|

Sak 6.2 Istehsal sahasinin modellagdirilmasi programi
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PR_UCHASTOK - SETTINGS

Simulation Reports | Random Numbets] Function Keys' Expressions'

Standard Report Options

V Create Standard Reports W In Windows

[ Blocks V Facilties [™ Savevalues
V Queues [™ Storages [™ Logicswitches
[~ Tables [~ CEC [™ Userchains
[~ Names [~ FEC ™ Matrices

[~ XN Groups [~ SiPlaces [ Scientific
[~ NumGroups [ Procedwes [ Experiments

Saved Plot Points /10000 [™ Suppress Page Numbers
[~ PLUS Trace [ Silence
0K Ormena | MEHUTE | Cnpagka

S2k6.3 Istehsal sahasinin simulyasiya modeli
ticiin aciq REPORTS qoyulusu ilo SETTINGS
sazlama dialoq pancarasi

- diison menyunun Plot Window punktu vurulur (grafik
pancarasi). Uygun sokildo doldurulmasi zoruri olan Edit Plot
Window (grafikin redakts pancarasi) dialoq pancarasi gorindr.

Tutaq ki, biz qgrafik olarag modellosdirma ddévrinds
birinci tip tochizata emal Gglin daxil olan momulatin névba
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uzunlugunun neco doyisdiyini toqdim etmok istayirik.Bu
mosalo Uclin Edit Plot Window pancarasi 6.4 sokildaki kimi
doldurula bilor. Dialog pancarasi doldugdan sonra Edit Plot
Window poncarasi Plot (qgrafik), Memorize (yadda saxlamaq),
OK duymalarila vurulur va grafik hazirligi goriiniir $ok.6.5.
Bundan sonra:

- sistemin bas menyusunun Command punktu vurulur vo
ya Alt+C klavis kombinasiyasi basilir. Diison menyu gorinar;

- START punktu wvurulur. Start Command dialog
pancarasi gorindr;

- Start Command dialog pancarasindo moellomanin
baglamasi tigiin 1 adadi yazilir vo OK vurulur.

6.3. Istehsal sahasinin simulyasiya modellarinin
naticalarinin tahlili

Indi iso holl edilmis mosalonin almmis naticalorinin
tohlili  masalosi  Uzorindo dayanacagiq. Modellogdirmanin
naticasi ilo REPORT poncarasi gorindr. Arxa planda grafik
yerlogdirilacokdir.

-grafik Gzarina vurduqgda arxa planda yerloson 6n plana
kecir;

-ufiqi vo saquli zolag firlanmasindan istifado etmoklo
grafiko baxmaq olar. Bu masalo Uzro grafik fragmenti 6.4-do
gostorilmisdir.
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Time
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Sak.6.4. Birinci tip tochizata ndvbs uzunlugunun
tasvir fragmenti

Qrafiki 6n plana gixararkon modellogdirmonin naticasilo
REPORT poncorosi arxa plana yerlogdirili. REPORT
pancarasina baxmaq tgun o vurulur.O yenidan 6n plana kegir
Vo 6.5-doki kimi gorundr. Yuxari sotirdo gostorilir:

- START TIME (baslangic vaxt)- 0.000;

- END TIME (tamamlama vaxt1)-960.000;
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" PH_UCHASTOK 1.1 - REPORT

FECILITY
0BoR1
OBOR2
DBk

i
OCHEER]
OCHER
OCEER)

GF33 World Sumulation Report - FR_DCEASTON.1.1

Thursday, Jazoary O3, 2002 O8:30:4:

START TIEE TIEE BLXCKS FICILITIES STORAGES

0.000 F60.000 36 3

ENTRIES OTIL. AWE. TIEE AWLIL. OWNER FIND INTER RETRY DILAY

1 09 1im 1 810
1" 0858 .06 1 "o
0.6 WA 1 Moo

RAX CONT. ENTRY ENTRY(0) LVE.CONT. AVE.TIEE
FL ™ : 005 LMY
nn ] 1 8.0 155785

1 0 EH il 0.0%8 1.154

0

0 0 19
0 0 n
0 0 0
IVE.(-0) RETRY
. 0
15894 0
3.8 0

Sak 6.5 Sistemin modellasdirmasinin naticalan ila

REPOT pancarasi

- BLOCKS( bloklarin say1)-36;
- FACILITIES (xidmat kanallarinin say1)-3;
- STORAGES (yaddaslarin say1)-0;

Asagida biitiin G¢ xidmot kanallar1 Ggun (FACILITY) bizim
verdiyimiz OBOR1,0BOR2 vo OBOR3 adlarina uygun

modellasdirmanin naticalari gostarilmisdir:
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- ENTRIES(girislarin say1)-51,33.32;

- UTIL(istifada amsal1)-0.971.0.958.0.829:

- AVE.TIME(orta xidmat vaxt1)-18.277.27868.24.876:;
- AVAIL(alyetarlilik)-1.1.1:

- OWNWR (miimkiin girislarin say1)-0.,0.0:

- PEND -0.0.0:

- INTER-0.0.0;

- RETRU(tokrar)-0.0.0;

- DELAY(imtina)-19.17.0.

Asagida biitin U¢ ndvbo Ugin (QUEUE) bizim verdiyimiz
OCHER1, OCHER2 vo OCHER3 adlarina uygun
modellosdirmanin naticalori gostorilmisdir:

- MAX (Maksimal mazmun) — 20,17,1;

- CONT (Cari mazmun) - 19,17.0;

- ENTRY (Girislorin say1) - 70,50,32;

- ENTRY (0) (Sifir giriglarin say1) - 2,1,21;

- AVE.CONT. (Girislarin orta say1) - 9.315.8.114.0.038;
- AVE.TIME- 127.747. 155.785. 1.154;

- AVE.(-0) - 135.504, 158.964, 3.358:

- RETRY-0.0,0.

Beloliklo, modellosdirmanin noticalorine gbro asagidaki
naticalari ¢ixarmaq olar:

- butlin tip tochizatlarin yiiklonma omsali kifayat godor
ylksokdir va birinci, ikinci, Uguncu tip tochizata uygun olaraq
0.971,0.958, 0.829 toskil edir;

- maksimal ndvbas birinci va ikinci tip tochizat garsisinda
yaranir ki, bunu uygun olaraq 20 vo 17 momulat yaradir.
Noticado bu tip tochizatlar qarsisinda kifayst miqgdarda
momulatin yerlosma yerina baxmag zaruridir.
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