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ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАМНИХ СЕРЕДОВИЩ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ

Вступ
У процесі розробки інформаційних і обчислювальних систем для оцінки їх продуктивності, розподілу ресурсів тощо активно використовуються системи імітаційного моделювання. 
Імітаційне моделювання представляє собою метод дослідження, при якому система, що досліджується, замінюється моделлю, що з достатньою точністю описує реальну систему, для проведення експериментів з моделлю з метою одержання інформації про цю систему. Методи імітаційного моделювання широко використовуються для дослідження складних систем у різних сферах людської діяльності завдяки зниженню вартості використання комп’ютерної техніки та наявності спеціалізованих програмних засобів. 
Особливо ефективне моделювання при вирішенні наступних завдань: 
· проектування та аналіз виробничих систем; 
· оцінка різних систем озброєнь; 
· визначення вимог до устаткування та протоколів мереж зв'язку;
· модернізація різних процесів у діловій сфері; 
· аналіз фінансових і економічних систем.
Значне поширення отримали системи імітаційного моделювання для дослідження систем масового обслуговування (СМО).
Перші дослідження СМО виконані у 20-х роках минулого століття A. Ерлангом для підвищення якості обслуговування телефонних ліній. 
На сьогоднішній день на основі теорії масового обслуговування побудовано багато моделей реальних систем.  Зазвичай за допомогою методів теорії масового обслуговування розв'язують задачі з проектування та експлуатації однотипних елементів обслуговування, наприклад, розраховують кількість контрольно-пропускного обладнання, місць для ремонту, бензоколонок, обслуговуючого персоналу, ліній зв'язку, одиниць обладнання обчислювальної техніки тощо.
Окремим типом завдань у теорії масового обслуговування є визначення місць накопичування вимог у системі обслуговування, наприклад визначення місць на складі або в багатоповерховому гаражі, кількості пристроїв введення-виведення інформації комп'ютера, кількості місць у палатах госпіталю та ін.
Формулювання мети статті. Метою статті є порівняльний аналіз функціональних можливостей сучасних програмних середовищ для моделювання систем масового обслуговування, розгляд їхніх переваг та недоліків, а також надання рекомендацій з їх вибору.
Виклад основного матеріалу
1. Поняття про системи масового обслуговування.
Під системою масового обслуговування розуміється об’єкт, що складається з обслуговуючої системи та системи, що обслуговується разом з правилами, які встановлюють організацію обслуговувань (рис. 1.).
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Рис. 1. Загальна схема СМО (a, b, …, s – об’єкти обслуговування або джерела вимог; 1, 2, ..., n – обслуговуючі пристрої або канали обслуговування)
Основними елементами систем масового обслуговування є:
· вхідний потік вимог;
· черга;
· канали обслуговування;
· вихідний потік вимог (обслужені вимоги).
Структурна схема типової системи масового обслуговування наведена на рис. 2.


Рис.2. Структурна схема типової системи масового обслуговування

Найчастіше ефективність функціонування будь-якої СМО визначається за такими показниками:
· середня кількість вимог, які система може обслужити за одиницю часу;
· середній відсоток вимог, які не були обслужені;
· ймовірність того, що вимогу буде прийнято для обслуговування;
· середній час очікування вимоги у черзі;
· закон розподілу часу очікування;
· середня кількість вимог у черзі;
· коефіцієнт завантаження пристрою для обслуговування;
· середня кількість пристроїв, зайнятих обслуговуванням.
Для визначення цих параметрів необхідно описати та задати такі характеристики СМО:
· вхідний потік вимог;
· дисципліни поставки вимог у чергу та вибору вимог із неї;
· правила, за якими здійснюється обслуговування;
· вихідний потік вимог;
· режими роботи системи.
2.  Програмні середовища моделювання систем масового обслуговування.
Імітаційне моделювання СМО можна виконувати як за допомогою мов загального призначення, за і за допомогою спеціалізованих прикладних пакетів. Класифікація інструментальних засобів наведена на рис. 3.
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Рис. 3. Класифікація інструментальних засобів моделювання СМО

Використання алгоритмічних мов загального призначення дає змогу реалізовувати прості та більш швидкодіючі імітаційні моделі. Але у такому випадку з метою уніфікації програмних модулів і принципів структурного та модульного програмування необхідно вручну розробити засоби:
· керування процесом моделювання в модельному часі;
· збирання статистичних даних про роботу моделі;
· генерування випадкових величин з різними законами розподілів ймовірностей для моделювання стохастичних впливів;
· діагностики помилок під час виконання програми моделювання.
Розглянуті засоби існують у будь-якому спеціалізованому пакеті прикладних програм, орієнтованому на моделювання. Тому у разі реалізації складної імітаційної моделі, що має велику кількість різних компонентів, перевагу належить віддавати спеціалізованим засобам моделювання.
Одними з найбільш популярних пакетів імітаційного моделювання СМО на сьогоднішній день є:
1. GPSS World.
2. Arena компанії.
3. AnyLogic
4. Extend
При виборі засобів імітаційного моделювання варто враховувати всі можливості, що вони надають, які можна об'єднати в наступні групи: основні характеристики; сумісне програмне забезпечення; анімація; статистичні можливості; звіти з вихідними даними і графіками; документація.
3. Загальна характеристика  пакетів імітаційного моделювання СМО.
3.1. GPSS
GPSS (англ. General Purpose Simulation System – система моделювання загального призначення) – мова моделювання, розроблена співробітником фірми IBM Джефрі  Гордоном в 1961 році, яка використовується для імітаційного моделювання різних систем, в основному СМО систем масового обслуговування. Система GPSS розроблена для професіоналів в області моделювання, досить проста у вивченні й універсальна в застосуванні. 
Динамічним елементом моделі в GPSS є транзакт – абстрактний об'єкт, що переміщується між статичними елементами, відтворюючи різні події реального модельованого об'єкта. В процесі роботи моделі накопичується статистика, яка автоматично виводиться по завершенні процесу моделювання. Статичні елементи моделі: джерела транзактів, пристрої, черги тощо. Їх розташування в моделі визначається блоками.
Приклад програми у програмному середовищі GPSS:

* Определение   входных   данных
	RMULT	          413				
Zapas	STORAGE	          2000             		; Вместимость склада.
Zapas 	TABLE                 Zapas,0,10,2000	; Гистограмма запаса.
Material 	VARIABLE         Nach_ur-S$Zapas 	; Размер заказа.
Spros_m	VARIABLE         RN1@15+35  		; Размер ежедневного спроса.
Nach_ur   	EQU                    1500              		; Начальный уровень запаса.
*********
GENERATE  200,,,,11  	
TERMINATE 1                                 		

* Моделирование  процесса  поставки материала  на склад.
	GENERATE        5,,,,1		; Поставка через 5 дней.
	TEST L	         S$Zapas,1000,Outt 	; Нужна ли поставка. 
	ASSIGN               2,V$Material     	; Размер заказа в Р2.
	ENTER                Zapas,P2        		; Увеличение запаса на Р2.
Outt      	TERMINATE                         		; Завершение заказа.

*********
* Моделирование  текущего  запаса с  учетом спроса.
	GENERATE          1                   		; Ежедневный спрос.
	ASSIGN                1,V$Spros_m         	; Размер спроса в Р1.
	TABULATE          Zapas               	; Запись текущего запаса.
	TEST GE               S$Zapas,P1,Zapasout 	; Можно ли заказать.
	LEAVE                  Zapas,P1            	; Уменьшение запаса на P1.
Zapasout	TERMINATE 		; Завершение дня.

*********
*Установление  начального  размера   запаса.

	GENERATE          ,,,1,10         		; Начальный запас.
	ENTER                  Zapas,Nach_ur   	; Установка начального запаса.
	TERMINATE                             	 	; Завершение установки.                          

3.2. Arena
Arena – програмне забезпечення для імітаційного моделювання, розроблене компанією Rockwell Automatіon, яке  дозволяє будувати рухомі комп’ютерні моделі, використовуючи які можна адекватно уявити багато реальних систем.
Моделі з допомогою Arena можуть бути побудовані для таких сфер діяльності як: виробничі технологічні операції, складський облік, банківська діяльність, обслуговування клієнтів у ресторані тощо.
Arena дозволяє:
· моделювати процеси на подальше дослідження, документування;
· візуалізацію процесів за допомогою динамічної графіки і мультиплікації;
· розробляти процеси, що дозволяють боротися з невизначеністю, викликаною випадковістю і непостійністю системи.
В системі використовується процесор і мова SІMAN. Arena надає користувачеві графічний інтерфейс із набором шаблонів моделюючих конструкцій. Спроектована під потреби початківців, але досить потужна, щоб задовольнити вимоги досвідчених користувачів, система Arena адаптується під рівень досвідченості користувача. 
Приклад моделі у програмному середовищі Arena наведений на рис. 4:
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Рис. 4. Приклад моделі у програмному середовищі Arena

3.3 AnyLogic
AnyLogic – програмне забезпечення для імітаційного моделювання бізнес-процесів, розроблене російською компанією The AnyLogic Company в 2000 р.
Моделі AnyLogic можуть ґрунтуватися  бути засновані на будь-якій з основних парадигм імітаційного моделювання: дискретно-подійного моделювання, системної динаміки, і агентного моделювання.
AnyLogic дозволяє відображати динаміку економічних і соціальних систем на різних рівнях абстракції. AnyLogic включає набір примітивів і бібліотечних об'єктів для моделювання виробництва і логістики, бізнес-процесів і персоналу, фінансів, споживчого ринку, а також навколишньої інфраструктури в їх природній взаємодії. Об'єктно-орієнтований підхід, пропонований AnyLogic, полегшує ітеративну поетапну побудову великих моделей. 
У редакторі  можна розробити анімацію та інтерактивний графічний інтерфейс моделі. У AnyLogic включені засоби аналізу даних і набір елементів бізнес-графіки, спроектованих для обробки та презентації результатів моделювання: статистики, набори даних, графіки, діаграми, гістограми.
Програма підтримує  різні типи експериментів з моделями: простий прогін, порівняння прогонів, варіювання параметрів, Монте-Карло, аналіз чутливості, оптимізація, калібрування, а також довільний експеримент по призначеному для користувача сценарієм. 
Мовою для опису структур даних, дій, правил і алгортімов в AnyLogic є Java.
Приклад моделі у програмному середовищі AnyLogic наведений на рис. 5:
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Рис. 5. Приклад моделі у програмному середовищі AnyLogic

3.4. Extend
Extend – це програмне середовище для дискретного моделювання подій, розроблене Imagine Trat Inc. За допомогою Extend досить просто моделювати складні системи з часовою залежністю.
Extend володіє можливостями документування і надає графічний інтерфейс для візуальної побудови, спостереження та аналізу імітаційних моделей дискретних подій. У Extend підтримується проста анімація, яка дозволяє відображати 40 переміщення клієнтів або завдань в системі, яка моделюється. 
Пакет  імітаційного  моделювання  Extend  забезпечує  автоматичне  виконання  різних  сценаріїв,  підтримуваних  системою  з  використанням  еволюційного оптимізатора з відкритим кодом.  
Також наявні інтерактивний налагоджувач початкових  кодів,  побудова  моделей  реалізована  на основі компонентів ActiveX, користувачу надається навігатор  в  стилі  Провідника,  можливість  обміну даними  через  Web  інтерфейс,  виконання  кількох моделей одночасно. 
Приклад моделі у програмному середовищі Arena наведений на рис. 6:
[image: ]
Рис. 6. Приклад моделі у програмному середовищі Extend

3.5. Порівняльний аналіз середовищ моделювання систем.
Порівняльна характеристика наведених вище програмних середовищ моделювання СМО наведена у табл. 1.

Таблиця 1. Порівняльна характеристика наведених вище програмних середовищ моделювання СМО 
	№
	Критерій
	GPSS
	Arena
	AnyLogic
	Extend

	1. 
	Сфера застосування
	Універсальна мова моделювання дискретних систем, в т.ч. СМО.
	Виробництво, ланцюги поставок/ логістика, управління бізнес процесами, військово-промисловий комплекс, медицина.
	Менеджмент,
виробництво, обслуговування,
логістика, ланцюги поставок, медицина, транспорт, IT, управління, телекомунікації, наука.
	СМО, включаючи збутову логістику, call-центри з великим навантаженням, пакувальні лінії.

	2. 
	Візуальне середовище
	
	+
	+
	+

	3. 
	Елементи СМО / системи
	Черга, пристрій, накопичувач, транзакт. 
	Черга, пристрій, сутність. Блоки, коректори.

	Залежить від вибраної парадигми моделювання: системна динаміка; дискретно-подійне або агентне моделювання.
	Блоки (дії), стрілки (шляхи переміщення); ромби (розгалуження шляхів); черги; точки вводу динамічних об'єктів у модель.

	4. 
	Бібіліотеки
	
	
	Process Modeling;
Pedestrian;
Rail Yard
	

	5. 
	Графічні можливості

Побудова графіків 

Анімація 
	Побудова  графіків, гістограм, графічні вікна для спостереження за процесом моделювання.
	Об’єктно-орієнтований інтерфейс, анімаційна система Cinema animation.
	Вбудована анімація і створення аплетів, оптимізатор OptQuest, швидкий механізм планування експериментів.

	Інтегрований еволюційний оптимізатор, інтерактивний відладчик вихідних кодів, COM/ ActiveX, навігатор,  діаграми Ганта.

	6. 
	Можливість програмування
	PLUS
	Simfn
	Java
	MODL

	7. 
	Можливість відладки
	+
	+
	+
	+

	8. 
	Генерування звітів
	+
	+
	+
	+

	9. 
	Системні вимоги
	64MB min., 
128MB 
recom. 
Windows 
95, 98, ME, 
NT, 2000 
and XP
	64MB min., 
128MB 
recom. 
Windows 
95, 98, ME, 
NT, 2000 
and XP 
	128MB min., 
512MB recom. 
Windows 
NT, 2000 
and XP 
	64MB min., 
128MB+ recom.
Windows 
XP, 2000, 
NT, ME, 98; 
Power 
Macintosh 
OS X and 9.1+



За допомогою вищевказаних програмних систем було виконане імітаційне моделювання продовольчого супермаркету з декількома відділами та касами з заданими законами розподілу часу приходу та обслуговування покупців. Згідно з побудованою моделлю були визначені: коефіцієнти завантаження кожного касира та продавця-консультанта; максимальне, середнє і поточне число покупців у кожній черзі; середній час обслуговування на кожній касі і в кожному відділі; середній час перебування покупця в кожній черзі тощо. За результатами моделювання була визначена оптимальна кількість кас, щоб максимальна довжина черги не перевищувала 5 чоловік.
Результати моделювання, отримані в різних системах, майже ідентичні, але досягнути точного повторення результатів неможливо через те, що різні програмні середовища використовують різні методи округлення чисел з комою, що плаває, різні генератори випадкових чисел тощо.

Висновки
 За результатами імітаційного моделювання можна зробити наступні висновки:
1. Найбільшу функціональність (3 вбудовані бібліотеки для різних галузей застосування, підтримка різних парадигм моделювання, різні види графіки та діаграм тощо) має AnyLogic, проте даний програмний продукт є платним. Крім того, використання даного продукту вимагає певного часу для ознайомлення та освоєння. 
2. Arena не вимагає написання програмного коду і проста у використанні, але має обмеження на 150 сутностей для некомерційної версії продукту. Стандартна відкрита архітектура Arena дозволяє створювати власні інтерфейси та додатки. При використанні на підприємстві професійний випуск Arena здатний забезпечити йому платформу розробки для створення власних комплектів адаптованих інструментів моделювання. 
3. Завдяки візуальному середовищу (Arena, AnyLogic тощо) можна спостерігати перебіг моделювання в реальному часу, задавати анімаційні картинки сутностям або ресурсам, що значно покращує візуальне сприйняття результатів.
4. На відміну від системи візуальних середовищ GPSS World є досить «прозорим» (структура моделі не є чорним ящиком), що допускає нестандартну обробку даних; але необхідно відзначити наявність у неї ряду недоліків, зокрема повільна робота інтерпретатора та необхідність написання програмного коду.
5. Наявність вбудованих в середовища алгоритмічних мов програмування дозволяє розширювати можливості стандартних засобів та створювати власні надбудови. Так, наприклад, алгоритмічна мова PLUS в GPSS значно розширила можливості системи порівняно зі стандартною мовою GPSS і дала змогу включити в систему засоби планування проведення експериментів. А можливість програмування мовою Java для AnyLogic дозволяє сторювати власні аплети при розробці моделей.
6. Використання будь-якого програмного середовища для імітаційного моделювання все ж вимагає від користувача досить глибоких знань теорії ймовірностей, математичної статистики і теорії систем масового обслуговування. 
7. Кожний програмний продукт орієнтований на розв’язання певного класу задач, тому при виборі конкретного засобу треба орієнтуватися на поставлені задачі та вимоги, що висуваються до результатів моделювання.
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В статье проведен сравнительный анализ функциональных возможностей современных программных сред для моделирования систем массового обслуживания, рассмотрены их преимущества и недостатки, а также предоставлены рекомендации по их выбору.
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THE COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF SOFTWARE 
FOR QUEUING SYSTEMS SIMULATION
The article provides a comparative analysis of the features of modern software systems for queuing systems simulation, their benefits and drawbacks, and recommendations on making choice are given.
Keywords: visualization, simulation, queue, queuing system, transact.
image3.png
Hep el
DEE|ER SR helo - FLwe [y paruwst k]
Ns220204[L-2-4- 8- |= AL T ET
romcios 5 A
™ 1 A
“w—
Perevirkat Kasat
O <
brocess Decide 0
0¥
0o d
Batch - Separate _] Statistica Veuhid @
—
O @ - A ! '
Assign Record 2Zveucha) Rozjasnennja2 p— Perevirka2 2 ) Kkesat  p—1
"
m o " N n
bt Enty
=2 2 .
Quese  Reowce | | | = b
82 B8 | e e |
Veroble  Schedle | [P [oter ]y Stestes





image4.png
NetworkSendTn

sowee networkEnter  networkseze sendTosiorage  sendToPatent
oo
Ot e
A
networkittach  moveToProcRoom  procedre  networiDetach  retunStope
rY Py .
a(De—ase -
P o o
NetworkAttach 7 Y.
NetworkDetach NetworkSehdTo
release moveToE: networkEst sink

PR N )

<




image5.png
B gan x (@ Mo x Bk x ([l Ava x \(§Nep x (B Ero x ([ICaw x (§aNep x (B encr x | [ http: x D 0sp: x /I repe x \ EJ Awar x | [} ZKnl x | [ ZKhl x =
C i | [3 repository hneu.edu.ua/jspui/bitstream/123456789/2732/1/Cuexo%20/1.%20B.%20Cneu%20401%202012 pdf =@ # - By =
ogaren [ Browraxre (@8 VouTube (@) mailru [ animespiritru ff Cepman Knaceiveck... il Cepman Seesansiin... (@) Instagram () cnosaps Mynsimpan (@ Teopun Sonsuworo... [ Owxsyx (] Kopeficuuii »

tem
EntryLine
=)

*
==

a3,

&5

]

ey

&
5

Putc. 3.1. Mozens, noby1osana 3acodami cepenosima Extend

Fa, b 10,2001 214051

Bxtend

45

sta62] A~ | v | x

(@]




image1.wmf
 

a

 

b

 

s
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