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Limbajul de simulare GASP 
 

 

1. Introducere 
 

Mult timp calculatoarele analogice s-au folosit ca simulatoare pentru rezolvarea 

problemelor exprimate ca ecua�ii diferen�iale dar care nu puteau fi solu�ionate analitic. În 

timp ce metodele de simulare fizice opereaz� eficient �i au un grad înalt de realism, datorit� 

similarit��ii lor cu sistemele pe care le imit�, ele au dou� mari dezavantaje: cost ridicat �i 

rigiditate. 

Calculatoarele analogice trebuie s� fie conectate �i deconectate de la o problem� la 

alta �i folosesc echipamente electromecanice cu scopuri speciale, care sunt greu de adaptat la 

noi utiliz�ri. Astfel, spre exemplu, pentru simularea zborurilor spa�iale �i pentru instruirea 

pilo�ilor �i astronau�ilor se fobosesc sisteme complexe de calculatoare analogice, precum �i 

unele echipamente electromecanice deosebit de sofisticate. 

Calculatoarele digitale opereaz� logic mai degrab� decât fizic, sunt programabile �i 

deci flexibile �i adaptabile la diverse tipuri de probleme. Programate s� descrie sistemele 

logic �i numeric, ele pot fi folosite ca simulatoare, mult mai generale decât cele analogice, 

capabile s� manipuleze aceste descrieri astfel încât un program s� poat� reproduce 

comportamentul unui sistem real. 

Un calculator analogic consider� timpul într-o manier� direct�, continu� a�a cum 

procesul de simulare analogic� este realizat prin trecerea unui mediu real cum ar fi aerul, apa 

sau electricitatea. Ie�irile dintr-un simulator analogic sunt m�surate de cantit��ile fizice luate 

dup� o perioad� de timp �i prin urmare sunt de asemenea continue (figura 1). 
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Un calculator digital folosit ca simulator în timp continuu este un program pe 

calculator care imit� opera�iile unui calculator analogic, ac�ionând în conformitate nu cu 

procese fizice ci cu modele care descriu procesele reale. Timpul este avansat în incremente 

mici, discrete, egale, pentru a aproxima scurgerea continu� a timpului în sistemul fizic 

simulat. M�sur�torile sunt f�cute la intervale discrete, egale, dar aproximarea este pentru o 

func�ie continu� (figura 2). 
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Fig.1 - R�spunsul m�surat dintr-un simulator analogic 

timp 

- 

vol�i 
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 Un calculator digital folosit ca simulator în timp-discret lucreaz� în mod diferit. 

Timpul este spart în intervale discrete, nu neap�rat egale, care reprezint� duratele 

interac�iunilor dintre diferite elemente ale unui sistem. Leg�turile logice mai degrab� decât 

cele matematice, mut� sistemul dintr-un punct de interac�iune în altul, prin subprograme 

denumite evenimente. Acest gen de simulare este cunoscut sub numele de simulare 

evenimente - discrete �i reproduce comportarea sistemului. 

M�surarea performan�ei sistemului se face la momente-eveniment întâmpl�toare �i 

reprezint� m�sur�tori discrete (figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prin studiul comport�rii unui sistem, observând dinamica lui �i m�surând 

caracteristicile lui func�ionale putem profita de “p�trunderi” în privin�a performan�elor lui, a 

parametrilor critici, a facilit��ilor înguste, putem face predic�ii privind comportarea sistemului 

sub variate condi�ii de lucru înainte sau dup� ce sistemul a fost costruit. 

Pentru a studia un sistem în acest mod, sistemul trebuie s� poat� fi descris în termeni 

numerici, conceptul de baz� fiind acela de descriere a st�rii sistemului. 

 Dac� un sistem poate fi caracterizat printr-un set de variabile, fiecare combina�ie a 

valorilor variabilelor reprezentând o stare unic� sau condi�ie a sistemului, atunci manipularea 

de variabile simuleaz� mi�carea sistemului de la o stare la alta. Aceasta precizeaz� c� 

simularea este reprezentarea comportamentului sistemului prin mi�carea lui de la o stare la 

alt� stare în conformitate cu reguli de func�ionare bine definite. 
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Fig.3.- R�spunsul m�surat dintr-un simulator timp-discret 
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Numele de simulare evenimente-discrete vine de la maniera în care procesele ce 

afecteaz� dinamica sistemului sunt observate la momente discrete în perioada simulat�. 

Procesele sunt descrise cu ajutorul evenimentelor care sunt blocuri ce construiesc dinamica 

sistemului. 

Simularea este realizat� cu programe care interac�ioneaz� la momente discrete în 

timp, comportarea sistemului rezultând din schimbarea st�rilor, schimbare care se produce 

datorit� realiz�rii evenimentelor sistemului. 

Un simulator este un laborator artificial �i odat� ce un sistem a fost modelat �i 

programat, pot fi f�cute oricâte experimente �i trase concluzii despre sistem: 

• f�r� construirea lui, în cazul unui sistem propus; 

• f�r� perturbarea lui, dac� sistemul func�ioneaz� dar este costisitor sau nesigur 

pentru experiment; 

• f�r� distrugerea lui, dac� scopul unui experiment este de a determina limitele sale 

de rezisten��. 

Simulatorii pot fi utiliza�i în proiectare, în determinarea performan�ei �i în analiza 

comportamentului unor sisteme complexe. 

Una dintre cele mai importante utiliz�ri ale simul�rii este investigarea efectului 

schimb�rilor într-un sistem asupra performan�elor sale, indiferent dac� simularea s-a folosit 

pentru evaluarea sau proiectarea sistemului. 

Simularea se recomand� s� fie aplicat� la rezolvarea problemelor complexe, de 

dimensiuni mari sau când analiza matematic� nu poate fi f�cut� �i implic� urm�torii pa�i: 

 Pasul 1: Se determin� dac� problema respectiv� se poate rezolva prin simulare; 

factorii cruciali sunt: costul simul�rii, realizabilitatea dirij�rii experimentelor reale, �i 

posibilitatea analizei matematice; 

 Pasul 2: Construirea unui model pentru rezolvarea problemei; 

 Pasul 3: Scrierea unui program pe calculator, prin codificarea modelului într-un 

program de simulare opera�ional; 

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

de simulare. 

Pentru proiecte mari echipa care realizeaz� simularea este alc�tuit� din analistul de 

sistem, constructorul modelului, programatorul calculatorului �i un statistician, iar pentru 

proiecte mici, analistul de sistem poate s� realizeze singur to�i ace�ti pa�i. 
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GASP faciliteaz� construirea modelului �i prezint� un limbaj pentru descrierea 

sistemelor dinamice, precum �i concepte pentru exprimarea aspectelor relevante ale 

comport�rii sistemelor. GASP furnizeaz� de asemenea programatorului un set de instruc�iuni 

FORTRAN proiectate pentru a realiza cele mai importante lucr�ri în programarea simul�rii. 

Faptul c� conceptele de modelare �i instruc�iunile FORTRAN sunt congruente, 

reprezint� leg�tura dintre activit��ile de modelare �i de programare care sunt de asemenea 

importante pentru succesul studiului de simulare. 

Toate limbajele de simulare, mai pu�in GASP, furnizeaz� concepte de modelare �i 

instruc�iuni de programare de un înalt nivel. 

Multe limbaje sunt mai puternice �i mai eficiente îns� GASP este atractiv pentru 

scopuri didactice �i utilizatori industriali cu calculatoare mici sau medii, deoarece: 

• GASP este bazat pe FORTRAN, este modular �i poate fi utilizat pe orice 

calculator care are compilator FORTRAN; 

• GASP este u�or de înv��at �i poate fi rapid implementat pe orice sistem de calcul 

deoarece se bazeaz� pe concepte de simulare u�or asimilabile de utilizatori; 

• GASP poate fi convertit în alte limbaje de simulare, cu minim de efort �i preg�tire, 

deoarece are concepte similare cu acestea; 

• GASP este u�or de modificat �i de extins pentru a satisface cerin�ele unei aplica�ii 

particulare. 

 

 

2. Concepte �i variabile GASP importante 
 

Un sistem / subsistem reprezint� o colec�ie relativ� de articole dintr-un sector limitat 

al realit��ii, scopul fiec�ruia fiind în întregime determinat de ra�iunea pentru care a fost 

identificat �i izolat ca obiect de studiu pentru simulare. 

Pentru a considera scopul unui sistem, trebuie s� se analizeze sistemul, elementele �i 

conexiunile relevante, structura sa în cadrul grani�elor sale. În timp ce grani�a unui sistem 

poate fi fizic�, este mai bine s� se determine o grani�� în termeni de cauz� �i efect. Dac� un 

anumit aspect al unui sistem este complet determinat de influen�e din afara sistemului, atunci 

acel aspect este în afara grani�elor sistemului. În terminologia sistemic� elementele care sunt 

în afara grani�elor sistemului, dar care îl pot influen�a constituie mediul sistemului. 
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Spre exemplu, dac� într-un model de organizare a produc�iei, vânz�rile de produse 

sunt considerate intr�ri în model, modelul nu poate influen�a vânz�rile. 

Pe de alt� parte, modelul sistemului de produc�ie nu con�ine un model cauz� �i efect 

al vânz�rilor, ci numai un model statistic, istoric sau predictiv al v�nz�rilor �i prin urmare 

organiza�ia care se ocup� de vânzare face parte din mediu, fiind în afara grani�elor definite ale 

sistemului. 

În cadrul grani�elor unui sistem sunt entit��i ca: oameni, echipamente, organizare, 

procese, materii prime care interac�ioneaz� unele cu altele. Entit��ile sunt de tipuri diferite, au 

caracteristici diferite �i sunt implicate în diferite tipuri de activit��i. 

Scopul fiec�rui model de simulare este determinat de problemele specifice pe care 

este proiectat s� le rezolve �i const� în a reproduce activit��ile unui sistem �i a cunoa�te 

comportamentul �i performan�a poten�ial� a acestuia. 

Acest lucru se realizeaz� definind st�ri ale sistemului �i construind activit��i care 

mi�c� sistemul dintr-o stare în alt� stare. 

Un sistem se afl� într-o anumit� stare particular� distinct� dac� toate entit��ile lui se 

afl� în st�ri corespunz�toare cu acea stare. 

O entitate este într-o stare particular� când atributele ei au valorile numerice 

specifice acelei st�ri. 

De exemplu, un utilaj poate fi modelat astfel: 

• Entitatea: strung; 

• Atribute: viteza de prelucrare: 1000 rota�ii/minut; 

- cost per opera�ie : 5$/or�; 

- starea proces�rii: 

0 - liber/neocupat; 

  1 - în lucru; 

  2 - în repara�ie; 

  3 - defect/a�teptând repara�ia. 

Un strung este în starea “neocupat” dac� atributul st�rii de procesare este zero, iar un 

atelier este în starea “neocupat”, dac� toate strungurile sunt în aceast� stare. 

Rezult� c� dou� din cele mai importante sarcini în modelarea simul�rii sunt 

identificarea entit��ilor �i atributelor �i codificarea valoric� a atributelor pentru caracterizarea 

st�rilor sistemului. 
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Un sistem trece de la o stare la alt� stare dup� cum entit��ile lui determin� activit��ile 

s� schimbe st�rile. Astfel, un strung prelucreaz� o pies� �i se schimb� de la starea “neocupat” 

la starea “ocupat”; un lift urc� un etaj �i se schimb� de la starea “liftul la etajul n”, la starea 

“liftul la etajul n + 1” etc. Activit��ile au fie un efect instantaneu asupra sistemului, fie dup� o 

perioad� de timp la sfâr�itul c�reia se creeaz� o nou� stare a sistemului. 

Conceptul de eveniment este esen�ial în simularea evenimente-discrete, evenimentul 

având loc la un anumit moment în timp, numit moment-eveniment, când fie începe, fie se 

termin� o activitate care schimb� starea sistemului. 

Comportarea sistemuiui este simulat� prin schimb�ri de stare care au loc a�a cum se 

produc evenimentele dup� o perioad� de timp. 

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

- alterând valoarea unuia sau mai multor atribute ale entit��ilor; 

- alterând rela�iile existente între entit��i, �i/sau; 

- schimbând num�rul entit��ilor din sistem. 

Evenimentele, ca �i entit��ile, au atribute: un atribut care define�te momentul la care 

se produce evenimentul, un atribut care define�te tipul evenimentului �i altele care descriu 

atributele entit��ilor afectate de eveniment (de exemplu, evenimentul “Liftul începe s� se 

mi�te”, are �i atributele: “Etajul la care se afl� liftul de obicei”, �i “Direc�ia de mi�care a 

liftului”). 

În timp ce tipurile de entit��i prezente într-un sistem sunt constante (sta�ii de servire 

�i clien�i într-un sistem de a�teptare), num�rul de entit��i implicate în activit��ile sistemului 

în fiecare moment poate fi variabil. 

De asemenea, num�rul de atribute definite pentru fiecare tip de entitate �i rela�iile 

lor de leg�tur� sunt într-o oarecare m�sur� arbitrare �i depind de obiectivele modelului de 

simulare. 

De exemplu, func�ionarea unui sistem cu o singur� sta�ie de servire poate fi descris� 

în termeni de evenimente, astfel: un client (entitate) sose�te (eveniment) la un anumit moment 

specific în sistem (un atribut al clientului). 

Dac� sta�ia de servire (entitate) este liber� (un atribut al sta�iei) se determin� durata 

servirii pe baza distribu�iei duratei de servire a sta�iei (un atribut al sta�iei de servire). 

Momentul de terminare a servirii unui client (atribut al clientului �i al sta�iei de servire) se 

determin� ca suma dintre momentul intr�rii lui în servire �i durata servirii, �i un eveniment de 

terminare a servirii este programat s� se produc� la acest moment. 
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Dac� sta�ia de servire este ocupat� când clientul sose�te, acesta intr� în firul de 

a�teptare (un fi�ier care ordoneaz� clien�ii care a�teapt� pentru servire) într-o pozi�ie bazat� 

pe sistemul de priorit��i asociat pentru clien�i. Prioritatea �i num�rul de clien�i în firul de 

a�teptare sunt atribute ale firului de a�teptare. Valorile particulare specifice pentru a ordona 

clien�ii, sunt atribute ale clien�ilor. Structura sistemului entitate – atribut - rela�ii de leg�tur� 

se stabile�te în GASP prin declara�ii de date. Entit��ile sunt memorate ca vectori �i matrici, 

elementele acestora reprezentând atribute. 

De exemplu, instruc�iunea DIMENSION SERV(5,3) poate reprezenta 5 sta�ii de 

servire dintr-un sistem, fiecare având urm�toarele trei atribute: 

• situa�ia servirii; 

• ritmul de servire; 

• num�rul de clien�i servi�i. 

În acest caz, SERV(3,1) reprezint� situa�ia servirii pentru sta�ia 3, SERV(1,2) 

reprezint� ritmul de servire pentru sta�ia 1, iar SERV(5,3) reprezint� num�rul de clien�i servi�i 

de sta�ia 5. 

Rela�iile de leg�tur� sunt schimb�toare, au un caracter dinamic, iar datele care le 

exprim� sunt stocate în fi�iere într-o arie NSET �i sunt prelucrate prin rutine speciale, ca 

FILEM (pentru a stoca o cantitate în fi�ier) �i RMOVE (pentru a lua o cantitate din fi�ier). 

Entit��ile, atributele �i leg�turile alc�tuiesc structura static� a unui model de 

simulare �i au rolul de a descrie starea sistemului. Descrierea modului de func�ionare a 

sistemului se face cu ajutorul evenimentelor. 

Cheia succesului în simularea evenimente - discrete const� în capacitatea de a 

organiza evenimentele sistemului astfel încât succesiunea în care ele sunt executate în cadrul 

programului de simulare s� corespund� succesiunii în care ele se produc în sistemul real, 

p�strându-se astfel leg�tura în timp dintre evenimentele simulate �i cele reale. În acest sens, în 

studiile de simulare se consum� mult timp �i efort în proiectarea de programe care 

organizeaz� �i planific� evenimentele într-un model astfel încât sistemul modelat s� evolueze 

în timp într-o manier� realist�. Un asemenea program este deseori numit ceasul simul�rii �i 

utilizarea lui elibereaz� programatorul de sarcina de a ordona evenimetele în succesiunea lor 

cronologic�. 

În GASP, variabila TNOW (ceasul simul�rii) este în mod automat actualizat� astfel 

încât s� semnifice trecerea timpului de simulare �i este ini�ializat� cu variabila TBEG la 

începutul simul�rii. 
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Pentru a facilita opera�iile pe calculator implicate în recunoa�terea tipului de 

eveniment, fiecare eveniment simulat are asignat un cod numeric numit cod - eveniment 
definit de programator. În timpul simul�rii variabila JEVNT p�streaz� codul evenimentului 

care se produce la momentul TNOW. Zona de memorie NSET, este folosit� pentru stocarea 

evenimentelor, entit��ilor, precum �i a atributelor asociate acestora sub form� de articole în 

fi�iere. Pentru a prelua avantajele procedurii FORTRAN de stocare a matricilor în serie pe 

coloane, NSET nu este stocat� în COMMON, iar loca�ia de început a lui NSET este transmis� 

ca argument la fiecare subprogram. 

Când se compileaz� un subprogram �i se face o referire la o celul�, NSET (I,J), 

pozi�ia celulei se calculeaz� automat ca MXX * (J - I) + I loca�ii, de la loca�ia de start, unde 

MXX reprezint� num�rul de linii din NSET. 

Toate subprogramele GASP sunt compilate cu num�rul de coloane ID = 1. În felul 

acesta, toat� memoria disponibil� poate fi alocat� pentru NSET, prin atribuirea unei valori 

corespunz�toare pentru ID (cre�terea num�rului de coloane) în programul principal f�r� a fi 

necesar� compilarea subprogramelor. Dac� cre�terea num�rului de coloane face imposibil� 

tip�rirea tuturor coloanelor unui rând, se recomand� interschimbarea liniilor �i coloanelor. 

Fiecare înregistrare din aria NSET con�ine valorile atributelor �i indicatorii pozi�iei 

relative. Atributele sunt stocate în primele IM linii din NSET, iar indicatorii în ultimele dou� 

linii: MX = IM + 1, MXX = IM + 2. 

Înregistr�rile unui fi�ier au o ordine fizic� îns� ele sunt considerate de GASP într-o 

ordine logic�. Înl�n�uirea logic� este asigurat� pentru fiecare înregistrare cu ajutorul a doi 

indicatori de pozi�ie relativ� afla�i în liniile MX �i MXX, care indic� înregistrarea succesoare 

�i respectiv, înregistrarea predecesoare. Pentru ultima înregistrare a unui fi�ier JO, MLE(JQ), 

indicatorul succesor are valoarea, NSET(MX,MLE(JQ)) = 7777, iar pentru prima înregistrare 

MFE(JQ), indicatorul predecesor are valoarea NSET( MXX, MFE(JQ)) = 9999. 

Deoarece aria NSET este parti�ionat� în mai multe fi�iere p�strarea leg�turilor dintre 

înregistr�rile care apar�in aceluia�i fi�ier este realizat� prin indicatorii predecesori �i 

succesori. Plasarea înregistr�rilor în fiecare fi�ier se face dup� valorile atributului definit de 

variabila KRANK(JQ), cu o procedur� proprie de ordonare LVF (Lower-Values-First) dac� 

variabila de ordonare INN(JQ) = 1, sau HVF (Higher-Values-First) dac� lNN(JQ) = 2. 

Programatorul nu va utiliza în mod direct aria NSET, citirea sau înscrierea unei 

înregistr�ri f�cându-se prin intermediul unui vector ATRIB cu IM componente ATRlB(1),..., 

ATRIB(IM) în care sunt plasate atributele, sistemul de indicatori fiind actualizat în mod 

automat de GASP. 
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3. O metod� de programare a simul�rii 
 

Fiecare model de simulare con�ine: 

• un set de programe- eveniment care descriu reguli de func�ionare a sistemului; 

• vectori �i matrici în care se stocheaz� informa�iile; 

• o rutin� executiv care dirijeaz� fluxul de informa�ii �i de control în cadrul 

modelului. 

Un program de simulare este constituit din subprograme �i un program executiv 

care organizeaz� �i controleaz� execu�ia lor, performan�ele acestuia reflectând pe cele ale 

sistemului simulat. Orice program de simulare poate fi privit ca asocierea a dou� structuri 

logice în strâns� leg�tur� �i anume: 

• logica tehnologic�, ce reprezint� tehnologia sau �tiin�a de a studia un sistem; 

• logica structural�, care controleaz� func�ionarea unui model în timpul simul�rii 

�i execut� sarcinile asociate programului de simulare. 

Fiecare model de simulare este unic datorit� logicii lui tehnologice, adic� a descrierii 

sistemului �i a regulilor lui de func�ionare. De�i este posibil s� se stabileasc� într-o oarecare 

m�sur� anumite reguli sau principii generale ale construirii modelului, succesul aplic�rii 

acestor principii este în mare m�sur� dependent de experien�a constructorului de modele. 

Exist� o logic� structural� comun� pentru toate programele de simulare. GASP ofer� 

programatorului o logic� structural� particular� cu care poate controla simularea. Programele 

de simulare cer r�spuns la trei întreb�ri de baz� pentru control: CE, CÂND, �i CUM. 

CE �i CÂND se refer� la organizarea în timp a unui program: CE eveniment 

urmeaz�? CÂND va fi programat evenimentul urm�tor? CUM se refer� la metodele de 

realizare a evenimentelor �i la logica schemelor de control CE �i CÂND. 

 

CE 

Un program de simulare este într-o anumit� faz� de func�ionare când execut� func�ia 

corespunz�toare unui modul format din unul sau mai multe programe. GASP este capabil s� 

realizeze urm�toarele func�ii specifice cerute de fiecare simulare (figura 4): 

- ini�ializarea st�rii sistemului; 

- controlul evenimentelor; 

- monitorizarea programului �i manipularea erorilor; 

- calcule statistice �i generarea de rapoarte; 
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- memorarea �i reg�sirea informa�iilor; 

- colectarea datelor; 

- generarea variabilelor aleatoare. 

Primele patru func�ii reprezint� modulele de baz� ale controlului GASP, iar celelalte 

sunt orientate pe algoritm �i deci asigur� capacitatea de prelucrare a datelor. În orice moment, 

un program GASP poate fi în unul din modulele de baz� �i poate s� apeleze orice modul 

orientat pe algoritm. Programele care fac posibil� realizarea sarcinilor de control �i de 

prelucrare a datelor, precum �i rutinele-eveniment scrise de programatorul simul�rii 

reprezint� CE-ul fiec�rui program GASP. Ele fac ca programele s� poat� fi apelate pentru 

execu�ie în orice moment în timpul simul�rii. 
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Fig.4.  – Modulele de baz� ale controlului GASP 
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CÂND 

Un rol important în orice simulare îl are programul care decide CÂND trebuie 

executat fiecare subprogram - eveniment. Acest program ac�ioneaz� ca “executiv” prin 

orientarea fluxului de informa�ii �i de control într-o manier� ordonat� în conformitate cu 

regulile modelului. În GASP controlul programului de simulare se realizeaz� prin dou� 

func�ii: 

• func�ia executiv�, care este din punct de vedere logic orientativ� �i dirijeaz� 

simularea comutând de la modul la modul a�a cum o cere logica programului; 

• func�ia de selectare a evenimentelor, care este orientat� în timp �i conduce în 

cadrul fiec�rui modul de simulare selectând rutinele-eveniment ce trebuie 

executate în conformitate cu momentul la care evenimentele sunt programate s� se 

produc�. Programarea evenimentului este un concept de baz� al simul�rii în 

general �i al GASP în particular. 

În plus, flexibilitatea simul�rii se poate ob�ine prin definirea evenimentelor de 

control în afar� de evenimentele-activit��i ale sistemului. Evenimentele de control sunt 

instruc�iuni de orientare în timp pentru executiv care-i permit s� comute de la modul la modul 

în func�ie de timp sau de o baz� logic�. 

Spre exemplu, se poate planifica evenimentul de “a intra în modulul de output” 

când ceasul simulatorului atinge 1000 ore sau când cererea dep��e�te 100 unit��i. În limbajele 

de simulare exist� multe alte forme sugerate pentru executiv �i programele de control a 

evenimentelor. 

 

CE �i CÂND - un sistem de control al programului. 

Forma de organizare utilizat� în GASP este ierarhizat�, adic� exist� câteva nivele de 

control, fiecare având autoritate peste nivelele subordonate lui. Cel mai înalt nivel de control 

îl are nivelul executiv, care determin� ce trebuie s� fac� programul în fiecare moment din 

perioada simulat� �i direc�ioneaz� controlul spre modulul care trebuie s� realizeze sarcina 

selectat�. Controlul trece temporar de la nivelul executiv la modulul care se execut� �i apoi 

revine la nivelul executiv. Conceptul de organizare a controlului în GASP se realizeaz� prin 

distribuirea informa�iei între nivelul executiv �i modulele programului printr-un fond de date 

comun. 
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Conceptele de control ierarhizat, modul, fond de date comun  asigur� flexibilitate 

în proiectarea �i adaptarea programelor, deoarece schimb�rile în modelele de simulare impun 

schimb�ri în datele de intrare, în elementele sistemului sau în logica evenimentelor. 

O structur� modular� permite ca logica evenimentelor s� fie schimbat� u�or deoarece 

fiecare eveniment este un subprogram separat. Fondul comun de date permite modificarea 

automat� a datelor în tot sistemul printr-o singur� schimbare în datele de intrare. Preg�tirea 

rapoartelor care sintetizeaz� rezultatele rul�rilor de simulare se simplific� prin utilizarea de 

programe de raportare-standard care î�i preiau informa�iile necesare din fondul comun de 

date. 

Un alt avantaj al acestei abord�ri îl constituie faptul c� modulul de depanare este 

simplificat, acesta furnizând punctele de acces din care pot fi extrase rezultatele programelor, 

f�r� a perturba logica producerii evenimentelor sistemului dat. 

 

CUM - Rutina executiv 

Pe baza informa�iilor pe care le prime�te de la fiecare eveniment procesat, rutina 

executiv poate s� realizeze sarcina de monitorizare a programului, s� genereze un raport 

statistic al avans�rii unui program s� selecteze evenimentul urm�tor, sau s� termine o rulare 

de simulare. Func�ia de control-executiv este îndeplinit� de subrutina GASP, care con�ine: 

 a) un fond de date de leg�tur� (prin instruc�iuni COMMON); 

 b) un set de evenimente planificate ale sistemului, ordonate în timp; 

 c) instruc�iuni logice care se ocup� cu controlul programului; 

 d) apel�ri de subrutine pentru: 

- ini�ializarea datelor (DATAN); 

- monitorizarea �i verificarea erorilor (MONTR); 

- selectarea evenimentelor (EVNTS); 

- colectarea datelor de ie�ire (COLCT, TMST, HISTO); 

- raportarea rezultatelor (SUMRY). 

Pentru a în�elege simularea, trebuie în�eles modul cum lucreaz� subrutina GASP, 

care are ca prim� sarcin� introducerea datelor referitoare la: 

• parametrii care descriu variabilele independente ale unui experiment de 

simulare; 

• atributele entit��ilor pentru ini�ializarea sistemului; 

• evenimentele care încep simularea. 
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Ini�ializarea datelor d� o imagine a sistemului la începutul simul�rii �i furnizeaz� 

instruc�iuni pentru punerea sistemului în mi�care prin programarea evenimentelor ini�iale 

pentru activit��i. Momentul de realizare al unui eveniment este un atribut inclus în structura 

înregistr�rii fi�ierului de evenimente. 

GASP furnizeaz� un sistem de memorare �i de reg�sire a informa�iei prin intermediul 

unor subrutine specializate, atât pentru fi�ierul ce con�ine evenimentele în ordine cronologic�, 

cât �i pentru alte fi�iere ce con�in informa�ii uzuale ce trebuie p�strate sau prelucrate în timpul 

simul�rii. 

Pentru a scrie un program de simulare este necesar s� se specifice schimb�rile de stare 

ale sistemului care se produc la momente-eveniment, precum �i evenimentele viitoare care 

sunt generate de realizarea evenimentelor. 

 GASP a fost proiectat astfel încât s� reduc� în m�sura în care este posibil efortul de 

programare, singurele programe ce trebuie scrise fiind: un program principal, subrutinele 

eveniment �i subrutina de selectare a evenimentelor, numit� EVNTS. 

 Programul principal ini�ializeaz� variabilele non-GASP folosite în subrutinele 

eveniment �i apeleaz� subrutina executiv GASP care preia controlul pân� la sfâr�itul 

simul�rii. Subrutina de selectare a evenimentelor EVNTS, este ceva mai mult decât o 

instruc�iune GO TO calculat. Componentele unui program tipic de simulare scris în GASP 

sunt ilustrate în figura 5. 

 Un prototip pentru programul principal �i subrutina EVNTS de selectare a 

evenimentelor, al unui sistem de servire cu o singur� sta�ie este exemplificat în continuare. 

 În subrutina EVNTS, “I” reprezint� codul evenimentului, care poate fi: 

• I = 1, “sosire client” (subrutina ARRIV); 

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

• I = 3, “terminarea simul�rii” (subrutina ENDSM). 
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Fig.5. - Componentele unui program de simulare cu GASP 
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 Programatorul trebuie s� scrie programul principal �i s� fixeze ordinea subrutinelor 

eveniment pentru a avea un program de simulare complet, a�a cum este ilustrat în exemplul 

urm�tor: 

 

C MAIN PROGRAM (program principal) 

 DIMENSION NSET (6,ID) 

C ID: k (num�r de coloane ce trebuie specificat) 

 COMMON (list� variabile GASP) 

 COMMON (list� variabile non-GASP) 

C Ini�ializarea variabilelor non-GASP 

 CALL GASP(NSET) 

C Dac� sunt mai multe rul�ri, se insereaz� instruc�iunea GO TO 

C la reini�ializarea variabilelor non-GASP, sau 

C la, din nou, CALL GASP 

 CALL EXIT 

 END 

 

 SUBROUTINE EVNTS (INSET) 

 DIMENSION NSET (6,ID) 

C ID: nr.de coloane ce trebuie specificat 

 COMMON (list� variabile GASP) 

 COMMON (list� variabile non-GASP) 

 GO TO (1,2,3),I 

1 CALL ARRIV (NSET) 

 RETURN 

2 CALL ESERV(NSET) 

 RETURN 

3 CALL ENDSM (NSET) 

 RETURN 

 END 
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 4. Principalele func�ii realizate de limbajul de simulare GASP 
 

 

 Cele mai importante func�ii realizate de limbajul de simulare GASP �i subprogramele 

corespunz�toare sunt prezentate în tabelul 1. 

Tabel 1 

Nr. 

crt. 
Func�ia Subprograme 

F1 Executiv + controlul simul�rii GASP (NSET) 

F2 Ini�ializarea datelor DATAN (NSET) 

 

F3 

 

Stocarea �i reg�sirea informa�iei 

SET(JQ,NSET) 

FILEM(JQ,NSET) 

RMOVE(KCOL,JQ,NSET) 

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

 

F4 

 

Colectarea datelor 

COLCT(X,N,NSET) 

TMST(X,T,N,NSET) 

HISTO(X1,A,W,N) 

F5 Calcule statistice �i gener�ri de 

rapoarte 

PRNTQ(JQ,NSET) 

SUMRY(NSET) 

F6 Monitorizarea �i raportarea 

erorilor 

MONTR(NSET) 

ERROR(J,NSET) 

 

 

F7 

 

 

Generarea variabilelor aleatoare 

DRAND(ISEED,RNUM) 

NPOSN(J,NPSSN) 

FUNCTION UNFRM(A,B) 

FUNCTION RNORM(J) 

FUNCTION RLONG(J) 

FUNCTION ERLNG(J) 

F8 Alte rutine ajut�toare 

(tip func�ii) 

SUMQ(JATT,JQ,NSET) 

PRODQ(JATT,JQ,NSET) 

AMIN(ARG1,ARG2) 

AMAX(ARG1,ARG2) 

IMAX(IARG1,IARG2) 
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 F1. Execu�ia �i controlul simul�rii 

 

 Aceast� func�ie este realizat� de subrutina GASP(NSET) referit� �i ca “executivul 

GASP”, care constituie nucleul limbajului de simulare GASP. Subrutina executiv este 

chemat� numai de programul principal �i preia controlul pân� la terminarea simul�rii. 

Schema logic� general� a acestei subrutine este prezentat� în figura 6. 

 GASP cheam� mai intâi subrutina DATAN care ini�ializeaz� toate variabilele GASP 

din COMMON �i preg�te�te fi�ierele. 

Este chemat� apoi subrutina MONTR care tip�re�te con�inutul fi�ierelor ini�iale 

pentru verific�ri. GASP începe simularea folosind subrutina RMOVE pentru a lua urm�torul 

(primul) eveniment din fi�ierul de evenimente (fi�ierul 1). Este evident c� cel pu�in un 

eveniment ini�ial trebuie înserat în fi�ierul de evenimente de c�tre subrutina DATAN. 

 Cu instruc�iunea CALL RMOVE (MFE(1),2,NSET) se scoate din fi�ierul 1 urm�torul 

eveniment �i se memoreaz� atributele lui în vectorul ATRIB. Momentul �i codul 

evenimentului sunt primele dou� atribute ale oric�rui eveniment �i prin urmare, GASP le 

transfer� variabilelor corespunz�toare, actualizându-le astfel: 

 TNOW = ATRIB(1); 

 JEVNT = ATRIB(2). 

 Apoi se face un test pentru a determina dac� evenimentul selectat este un eveniment 

de monitorizare sau un eveniment scris de programator. Exist� dou� coduri de evenimente 

pentru monitorizare: 

• codul 100, care impune schimbarea codului variabilei JMNIT din 0 în 1 �i invers; 

dac� JMNIT = 1 fiecare eveniment este tip�rit a�a cum se produce; 

• codul 101, care impune chemarea subrutinei MONTR pentru tip�rirea rezultatelor 

intermediare (necesare pentru depanare). Subrutina MONTR poate fi modificat� 

pentru ob�inerea unor informa�ii suplimentare în timpul simul�rii. 
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Ini�ializeaz� variabilele GASP 
Cite�te fi�ierele ini�iale 

( DATAN ) 

Tip�re�te aria ocupat� 
(fi�ierele ini�iale) 

(MONTR ) 

Ob�ine primul / urm�torul 
eveniment 

( RMOVE ) 

Actualizeaz� timpul curent �i 
codul evenimentului 

(TNOW �i JEVNT ) 

JEVNT – 100 
? 

GO TO evenimente 
programate 
( EVNTS ) 

= 0 

Schimb� valoarea 
variabilei JMNIT 

Tip�re�te aria ocupat� 
( MONTR ) 

Este rularea 
terminat� 

? 

nu 

Sunt  
monitorizate 
evenimentele 

? 

da 

Monitorizare evenimente 
( MONTR ) 

da 

Rapoarte finale 
( SUMRY �i OTPUT ) 

Mai sunt 
rul�ri de f�cut 

? 

da 

nu 

RETURN 

> 0 < 0 

nu 

1 

1 

1 

Fig.6.- Schema de principiu a subrutinei GASP 
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Când codul evenimentului este mai mic decât 100, însemn� c� are loc un eveniment 

scris de programator; subrutina EVNTS cheam� rutina-eveniment corespunz�toare codului �i 

dup� executarea acesteia, controlul este returnat la GASP prin subrutina EVNTS. 

În acest punct sunt verificate condi�iile pentru a determina dac� o rulare de simulare 

este terminat�: 

• dac� MSTOP = 0, un eveniment special ce trebuie scris de programator va 

pozi�iona MSTOP la -1 pentru terminarea rulärii de simulare; 

• dac� MSTOP > 0, rularea este terminat� când TNOW ≥ TFIN, variabila TFIN 

definind timpul de terminare al rul�rii de simulare. În acest caz, se folosesc 

automat subrutinele SUMRY �i OTPUT: SUMRY pentru calcularea �i imprimarea 

rapoartelor standard finale �i OTPUT scris� de programator pentru calcularea �i 

tip�rirea altor informa�ii dorite de utilizatori. 

Când se folose�te prima condi�ie de oprire MSTOP = 0, dac� se dore�te utilizarea 

subrutinelor SUMRY �i OTPUT set�m variabila NORPT = 0, iar dac� nu, set�m NORPT > 0. 

 Variabilele NRUN �i NRUNS sunt folosite pentru a indica num�rul rulärilor de 

simulare f�cute �i respectiv, num�rul de rul�ri r�mase incluzând-o �i pe cea în curs de 

execu�ie. 

 Aceste func�ii sunt ilustrate în schema logic�  detaliat� a subrutinei GASP (figura 7). 

Când NRUNS = 1, controlul revine la programul principal, unde este 

responsabilitatea programatorului s� fac� una din ac�iunile urm�toare: 

• cheam� EXIT; 

• reini�ializeaz� variabilele non-GASP �i apoi cheam� GASP; 

• cheam� GASP (nu se dore�te reini�ializarea). 

Atâta timp cât NRUNS > 1 este chemat� subrutina DATAN �i o variabil� de control 

NEP specific� variabilele GASP care trebuie s� fie reini�ializate. Prin aceast� procedur� se 

poate face un num�r de rul�ri cu acelea�i valori ini�iale ale variabilelor non-GASP �i apoi 

înc� un set de ruläri cu valori ini�iale noi. 

Când NRUNS = 0, simularea este terminat� �i execu�ia programului este oprit�. 
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 F2. Ini�ializarea datelor 
 

Pentru ini�ializarea datelor se folose�te subrutina DATAN care este apelat� numai de 

subrutina GASP �i realizeaz� urmätoarele func�ii generale (figura 8): 

• ini�ializeaz� variabilele GASP care permit începerea simul�rii; 

• ofer� posibilitatea citirii valorilor pentru constantele utilizate în diferite 

subrutine GASP; 

• asigur� citirea înregistr�rilor fi�ierului ini�ial �i a evenimentelor endogene �i 

exogene care se produc în timpul rul�rii programului de simulare. Evenimentele 

cauzate de condi�ii externe sunt referite ca evenimente exogene iar cele generate 

din celelalte evenimente ale simul�rii sunt denumite evenimente endogene; 

• permite efectuarea unor rul�ri succesive prin folosirea op�iunii de citire a noilor 

valori pentru constantele GASP �i /sau a noilor înregistr�ri ini�iale. 

Variabilele de control NOT �i NEP determin� câte tipuri �i ce tipuri de date sunt 

folosite. Subrutina GASP seteaz� NOT = 0. Când NOT = 0 sunt folosite toate tipurile de date 

�i apoi se seteaz� NOT = 1, ceea ce implic� obligativitatea verific�rii variabilei NEP în 

rularea urm�toare. Valoarea lui NEP d� cel mai mic tip de date cerut într-o rulare de simulare. 

De exemplu, când NOT > 0, dac� NEP = 1 sunt cerute toate cele 8 tipuri de date; dac� 

NEP = 5 sunt cerute tipurile de date 5, 6, 7 �i 8; dac� NEP = 9 sau 10 tipurile de date sunt 

ignorate. 
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DATAN (NSET) 
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ERROR (95) 

23 
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1 
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1 
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NRUN = 1 
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DAY, NYR,NRUNS 30 

NRUNS 
? 

≤ 0 

> 0 
5 

Cite�te tipul 2 de date: 
NPRMS, NHIST,NCLCT,NOQ, 
NSTAT, ID, IM, MXC, SCALE 

NHIST 
? 

≤ 0 

> 0 

Cite�te tipul 3 de date: 
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K∈{1,2,…,10} 

41 
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Cite�te tipul 4 de date: 
KRANK(J), J∈{1,2,3,4} 

Cite�te tipul 5 de date: 
INN(J), J∈{1,2,3,4} 

NPRMS 
? 

41 

42 

23 

8 

Cite�te tipul 6 de date: 
PARAM(I,J) 

< 0 > 0 

= 0 

43 

Cite�te tipul 7 de date: 
MSTOP, JCLR, NORPT, NEP, 
TBEG, TFIN, JSEED 

JSEED 
? 

≠ 0 
ISEED = JSEED 
Call DRAND(ISEED,RNUM) 
TNOW = TBEG 
QTIME(J) = TNOW, J = 1,NQ 

= 0 

JMNIT = 0 

299 

Cite�te tipul 8 de date: 
JQ, ATRIB(JK), JK=1,IM 

JQ 
? 

Apeleaz� 
FILEM 

> 0 

< 0 

Apeleaz� 
SET INIT = 1 15 
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JCLR 
? 

≤ 0 

> 0 

NCLCT 
? 

> 0 SUMA(I,J) = 0,  J = 1,2,3 
SUMA(I,4) = 1.0 E20, (∀) I 
SUMA(I,5) = -1.0 E20, (∀) I 

< 0 

= 0 

NSTAT 
? 

SSUMA(I,1) = TNOW 
SSUMA(I,J) = 0, J = 2,3 
SSUMA(I,4) = 1.0 E20, (∀) I 
SSUMA(I,5) = -1.0 E20, (∀) I 

NHIST 
? 

< 0 

< 0 

> 0 

> 0 
23 JCELS(J,K) = 0, (∀) I �i (∀) K 

= 0 

= 0 

Tip�re�te date de identificare a rul�rii: 
NAME, NPROJ, MON, NDAY, 
NYR, NRUNS 

NPRMS 
? 

> 0 

Tip�re�te factorul de 
scal�: SCALE 

Tip�re�te valorile parametrilor: 
I, PARAM(I,J) 

RETURN 

Fig. 8. – Schema logic� de calcul a subrutinei DATAN 

≤ 0 
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Primul tip de date citite �i ini�ializate de subrutina DATAN sunt variabilele GASP ale 

c�ror cod �i semnifica�ie sunt prezentate în tabelul 2. 

         Tabel 2 

Cod variabil� Semnifica�ie variabil� 

NAME Nume programator 

NPROJ Num�r proiect 

MON Num�r lun� 

NDAY Num�r zi 

NYR Num�r an 

NRUNS Num�r total de rul�ri 

 

Unele rul�ri pot fi terminate prin instruc�iunea CALL EXIT atribuind o valoare zero 

sau negativ� variabilei NRUNS. 

Dac� NRUNS > 0 se cite�te tipul 2 de date care ini�ializeaz� variabilele GASP 

prezentate în tabelul 3. 

          Tabel 3 

Cod variabil� Semnifica�ie variabil� 

NPRMS Num�r de seturi de parametri ale distribu�iilor statistice 

NHIST Num�r de histograme cerute pentru acea simulare 

NCLCT 

NSTAT 

Num�r de variabile pentru care sunt calculate statistici în 

subrutinele COLCT, respectiv în TMST 

ID Num�r de coloane din NSET 

IM Num�r maxim de atribute asociate oric�rei înregistr�ri din 

NSET 

NOQ Num�r de fi�iere din NSET 

MXC Num�r maxim de celule folosite în histograme 

SCALE Parametru folosit pentru a evita erori de trunchiere 

datorate utiliz�rii unor variabile în virgul� fix� 

 

 

Apoi se testeaz� num�rul de histograme utilizate în simulare; dac� NHIST > 0, 

subrutina DATAN cite�te tipul 3 de date �i ini�ializeaz� num�rul de celule utilizate de fiecare 

histogram�. 
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Variabila NCELS(K) indic� num�rul de celule necesare pentru histograma K, 

neincluzând celulele de început �i de sfâr�it �i deci verific� rela�ia: 

 

 NCELS(K) ≤≤≤≤ MXC - 2 

 

Dac� nu se dore�te utilizarea nici unei histograme, tipul 3 de date nu este cerut. 

Tipurile 4 �i 5 de date sunt utilizate în mod obligatoriu împreun�. Tipul 4 de date 

con�ine valorile vectorului KRANK, variabila KRANK(J) specificând atributul dup� care este 

sortat fi�ierul J. Tipul 5 de date, indic� valorile pentru vectorul INN, variabila INN(J) 

specificând codurile pentru procedura de ordonare: 1 pentru LVF �i 2 pentru HVF, a�a cum a 

mai fost men�ionat anterior. De exemplu, dac� KRANK(2) = 3 �i INN(2) = 1, atunci fi�ierul 2 

se va sorta cresc�tor (LVF) dup� atributul 3, deci înregistr�rile cu valori mici ale atributului 3 

sunt prioritare. 

Tipul 6 de date se folose�te numai dac� sunt necesari parametri distribu�iilor statistice 

pentru generarea variabilelor aleatoare. Dac� NPRMS ≥ 1, parametri stoca�i în zona PARAM 

sunt asocia�i la câte un subprogram pentru a genera variabile aleatoare conform distribu�iilor 

statistice. 

 Subrutina DATAN cite�te apoi tipul 7 de date pentru a ini�ializa variabilele de control 

a c�ror semnifica�ii se precizeaz� în tabelul 4. 

Chiar dac� un program scris de utilizator nu necesit� generarea unui num�r aleator, 

subrutina DATAN cere ca JSEED s� nu fie zero pentru a ini�ializa timpul curent la TBEG. 

Variabila de control JMNIT = 0 indic� faptul c� nu se cere tip�rirea datelor despre 

fiecare eveniment a�a cum se produce. 

Tipul 8 de date se folose�te pentru a ini�ializa aria NSET �i pentru a însera 

înregistr�rile ini�iale în NSET. Fiecare dat� tip 8 con�ine num�rul fi�ierului JQ �i atributele 

înregistr�rii ATRIB. La început JQ < 0 �i aria NSET va fi ini�ializat�. 
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           Tabel 4 

 

Cod variabil� 

 

Semnifica�ie variabil� 

MSTOP = 0 

MSTOP > 0 

MSTOP < 0 

- Evenimentul sfâr�it de simulare este furnizat de programator; 

- Simularea e termin� când TNOW ≥ TFIN; 

- Programatorul a indicat c� simularea s-a terminat �i se scot  

  rapoarte finale la cerere; 

JCLR = 0 

JCLR = 1 

- Nu se ini�ializeaz� variabilele de colectare a statisticilor; 

- Se ini�ializeaz� variabilele de colectare a statisticilor 

  (SUMA, SSUMA, JCELS); 

NORPT = 0 

NORPT = 1 

- Se tip�resc rapoarte finale; 

- Nu este cerut nici-un rezumat final; 

NEP Tipul de date de la care începe urm�toarea rulare de simulare; 

TBEG Timpul de începere a simul�rii (valoarea ini�ial� a lui TNOW); 

TFIN Timpul de terminare a simul�rii, dac� MSTOP > 0; 

JSEED < 0 

JSEED > 0 

Sursa num�rului aleator ISEED este setat� la JSEED; 

 

 

Când JQ > 0 valorile din ATRIB sunt înserate într-o înregistrare care va fi scris� în 

fi�ieruI JQ, într-o pozi�ie conform� cu atributul de plasare KRANK(JQ) �i cu procedura de 

ordonare a înregistr�rilor INN(JQ). 

O valoare JQ = 0 în datele de tip 8 semnific� faptul c� toate datele de ini�ializare au 

fost citite. Deoarece GASP are nevoie de cel pu�in un eveniment ini�ial pentru a începe 

simularea, rezult� c� fi�ierul de evenimente trebuie s� con�in� cel pu�in o înregistrare. 

În continuare DATAN verific� variabila de control JCLR pentru a determina dac� 

trebuie ini�ializate variabilele de colectare a statisticilor; dac� JCLR > 0 le ini�ializeaz�, iar în 

caz contrar, nu. În ultima parte se ob�ine un output cu datele de identificare a rul�rii, valorile 

parametrilor �i factorul de scal� pentru a ajuta la o eventual� depanare �i pentru a determina 

pân� unde a progresat rularea de simulare. 
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 F3. Stocarea �i reg�sirea informa�iei 
 

Mecanismul pentru stocarea �i reg�sirea informa�iilor necesare pentru realizarea unei 

simul�ri este asigurat de subrutinele SET, FILEM, FIND �i RMOVE. Acest mecanism 

asigur� stocarea atributelor asociate entit��ilor �i evenimentelor sub form� de înregistr�ri, 

precum �i înl�n�uirea înregistr�rilor în fi�iere distincte pe baza unui atribut de plasare, a unei 

proceduri de ordonare �i a unui sistem de indicatori. 

Variabilele MFE(JO) �i MLE(JQ) indic� prima �i respectiv, ultima înregistrare a 

fiec�rui fi�ier JQ din NSET. 

Înl�n�uirea înregistr�rilor în fi�iere este asigurat� de indicatorii MX �i MXX care 

puncteaz� pentru fiecare înregistrare, înregistrarea succesoare �i respectiv, înregistrarea 

predecesoare. Pentru fiecare fi�ier, ace�ti indicatori au valori prestabilite care indic� ultima 

înregistrare (nu are succesor), MX = 7777 �i respectiv prima înregistrare (nu are predecesor), 

MXX = 9999. Ultima înregistrare disponibil� din NSET este recunoscut� prin valoarea 

indicatorului MX = 8888. 

 

 a) SUBRUTINA SET (JQ, NSET) 

 

Subrutina SET reprezint� nucleul sistemului de memorare �i reg�sire a informa�iei �i 

execut� urm�toarele func�ii: 

• ini�ializeaz� zona de stocare a informa�iilor; 

• actualizeaz� sistemul de indicatori care asigur� înl�n�uirea înregistr�rilor pentru 

toate opera�iile efectuate cu fi�iere; 

• între�ine statistica dup� num�rul înregistr�rilor din fiecare fi�ier. 

Datorit� complexit��ii schemei logice de calcul �i a dificult��ii descrierii acesteia se 

va prezenta doar o schem� general� a subrutinei SET (figura  9). 

Dintre valorile statistice calculate pentru fiecare fi�ier JQ, men�ion�m: 

• num�rul curent de înregistr�ri, NQ(JQ); 

• num�rul maxim de articole MAXNQ(JQ), înregistrate în perioada [0, TNOW]; 

• num�rul de articole cumulate în timp ENQ(JQ); 

• momentul anterior �tergerii sau înregistr�rii unui articol QTIME(JQ); 

• media �i abaterea medie p�traticä a num�rului de articole din fiecare fi�ier. 

 



 32

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b) SUBRUTINA FILEM(JQ, NSET) 

 

Subrutina FILEM are rolul de a scrie o înregistrare în fi�ieruI JQ din aria NSET. Mai 

întîi se testeaz� dac� prima coloan� disponibil�, indicatä de variabila MFA, dep��e�te 

num�rul maxim de coloane ID, prev�zut pentru NSET, caz în care se tip�re�te un mesaj de 

eroare �i apoi este apelat� subrutina ERROR care furnizeaz� informa�ii suplimentare necesare 

pentru depanare. Schema logic� a subrutinei FILEM este prezentat� în figura 10. 

 

 

 

SET(JQ,NSET) 

Ini�ializare fi�ier Inserarea unei înregistr�ri �tergerea unei înregistr�ri 

• Cur��irea ariei de stocare 
a fi�ierelor; 
• Pozi�ionarea sistemului de 
indici pentru fi�ier; 
• Ini�ializarea variabilelor 
statistice asociate fi�ierelor. 

• Se determin� pozi�ia înregistr�rii 
fa�� de celelalte pe baza atributului 
de plasare �i a procedurii de ordo-
nare; 
• Se actualizeaz� sistemul de indi-
catori (succesorii �i predecesorii) 

• Se �terge înregistrarea MLC 
(setând toate valorile la zero); 
• Se actualizeaz� sistemul de in-
dici (predecesorul lui MLC devi-
ne predecesorul succesorului lui 
MLC, iar succesorul lui MLC 
devine succesorul predecesorului 
lui MLC). 

Actualizarea statisticii fi�ierului 
(o înregistrare mai mult în fi�ier) 

NQ(JQ) = NQ(JQ) + 1 

Actualizarea statisticii fi�ierului 
(o înregistrare mai pu�in în fi�ier) 

NQ(JQ) = NQ(JQ) - 1 

RETURN 

Fig.9.- Schema de principiu a subrutinei SET 
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Înainte de scriere, valoarea fiec�rui atribut este multiplicat� cu un factor de scal�, 

indicat de programator pentru a exclude o eroare de trunchiere semnificativ�. Acest lucru este 

necesar deoarece în aceast� subrutin� se trece de la virgul� mobil� la virgul� fix� pentru a 

reduce necesarul de memorie. 

Dac� exist� coloane disponibile, subrutina FILEM înscrie atributele în prima coloan� 

disponibil� indicat� de variabila MFA �i cheam� apoi subrutina SET care actualizeaz� noua 

coloan� disponibil� precum �i sistemul de indici care asigur� înl�n�uirea corect� a 

înregistr�rilor în fi�ier. 

 

 

 

 

FILEM(JQ,NSET) 

MFA – ID 
? 

> 0 

≤ 0 

Mesaj eroare 

Apeleaz� 
ERROR(88)      DO 1 J = 1,IM 

     DEL = 0.000001 
     IF (ATRIB(I)) 5,1,1 
5   DEL = -0.000001 
1   NSET (I,MFA) = SCALE * (ATRIB(I) + DEL) 

Apeleaz� 
SET(JQ,NSET) 

RETURN 

Fig.10.- Schema logic� a subrutinei FILEM 



 34

 

 c) Subrutina RMOVE (KCOL, JQ, NSET) 

 

Aceast� subrutin� este apelat� pentru a lua înregistrarea indicat� de argumentul 

KCOL din fi�ierul JQ �i de a o stoca în vectorul ATRIB, unde valorile atributelor sunt 

transformate în virgul� mobil� (prin împ�r�ire cu factorul de scal�) pentru a putea fi utilizate 

în calcule. 

Apoi este chemat� subrutina SET care �terge înregistrarea indicat� de KCOL din 

fi�ierul JQ �i actualizeazä sistemul de indicatori pentru a asigura o înl�n�uire corect� a 

înregistr�rilor r�mase. Schema logic� a subrutineiRMOVE este prezentat� în figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RMOVE (KCOL,JQ,NSET) 

KCOL 
? 

≤ 0 Apeleaz� 
ERROR (97) 

> 0 

2 MLC(JQ) = KCOL 
 DO 3 I = 1,IM 
 ATRIB(I) = NSET(I,KCOL) 
3 ATRIB(I) = ATRIB(I)/SCALE 
 OUT = 1 

Apeleaz� 
SET (JQ,NSET) 

RETURN 

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

 

 Aceast� subrutin� este folosit� pentru a localiza înregistrarea (KCOL) din fi�ierul JQ, 

din aria NSET, care con�ine un atribut (JATT) a c�rui valoare (XVAL) îndepline�te anumite 

condi�ii fixate prin MCODE . 
Pentru a folosi subrutina FIND, programatorul trebuie s� specifice urm�toarele 

argumente: 

• XVAL -  valoarea utilizat� pentru a localiza înregistrarea care con�ine o valoare 

atribut ce îndepline�te o condi�ie specificat� prin MCODE; 

• MCODE - un cod care specific� rela�ia dintre valoarea atributului �i XVAL, care 

poate fi: 

   MCODE = 1: valoarea maxim� mai mare decât XVAL; 

  MCODE = 2: valoarea minim� mai mare decât XVAL; 

  MCODE = 3: valoarea maxim� mai mic� decât XVAL; 

 MCODE = 4: valoarea minim� mai mic� decât XVAL; 

  MCODE = 5: valoarea atributului egal� cu XVAL; 

• JQ -  fi�ierul care con�ine înregistrarea ce trebuie localizat�; 

• JATT - num�r de atribut, de succesor sau de predecesor folosit în localizarea 

înregistr�rii; 

Înregistrarea care con�ine rezultatul c�ut�rii este specificat� în KCOL, iar dac� în 

fi�ierul JQ nu exist� nici o înregistrare care s� satisfac� condi�ia specificat�, atunci KCOL 

este setat la zero. 

De exemplu, s� presupunem c� se dore�te g�sirea înregistr�rii care con�ine un articol 

al c�rui pre� maxim s� fie de 10$, pre�urile fiind stocate în atributul 4 al înregistr�rilor din 

fi�ierul 2. Instruc�iunea folosit� pentru c�utarea înregistr�rii va fi construit� astfel: 

 

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

 

iar înregistrarea g�sit�, KCOL, va fi stocat� în vectorul ATRIB pentru a fi folosit� cu 

instruc�iunea: 

 CALL RMOVE (KCOL, 2, NSET). 

 Schema logic� a subrutinei FIND este prezentat� în figurila 12. 
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MCODE = 1        2   3         4    

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

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

NEXTK 
? 

KCOL = KBEST 

1 

RETURN 

= 0 

MCODE 
? 

> 0 

< 0 Apeleaz� 
ERROR (89) 

Caut� valoarea 
maxim� < NVAL 

Caut� valoarea 
minim� > NVAL 

Caut� valoarea 
maxim� > NVAL 

Caut� valoarea 
minim� < NVAL 

Caut� prima 
valoare = NVAL 

Caut� valoarea 
maxim� > NVAL 

Caut� valoarea 
maxim� > NVAL 

Caut� valoarea 
maxim� > NVAL 

Caut� valoarea 
maxim� > NVAL 

11 

11 

20 
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F4. Colectarea datelor 

 

În timpul simul�rii subrutinele COLCT �i TMST sunt folosite pentru colectarea 

datelor în vederea estim�rii parametrilor distribu�iilor care descriu variabilele simul�rii iar 

subrutina HISTO este folosit� pentru construirea de histograme care arat� frecven�a de 

apari�ie a valorilor unei variabile într-un interval dat. 

 

a) Subrutina COLCT(X, N, NSET) 

Aceast� subrutin� colecteaz� valorile X pe care le prime�te variabila aleatoare cu 

codul N în timpul simul�rii. Când este apelat�, COLCT adun� valoarea X la suma tuturor 

observa�iilor anterioare cu cod N, adun� X2 la suma p�tratelor observa�iilor anterioare, adun� 

1 la num�rul de observa�ii �i determin� dac� X este valoarea minim� sau maxim� observat� 

MCODE - 5 
? 

20 

DIF1 
? 

< 0 

= 0 

≠ 0 

> 0 

MCODE - 5 
? 

≥  0 

< 0 

KBEST 
? 

> 0 

= 0 

Apeleaz� 
ERROR(89) 

NEXTK - 7777 
? 

NEXTK = NSET(MX,NEXTK) 

= 0 

KCOL = NEXTK 

RETURN 

DIF2 
? 

= 0 

KBEST = NEXTK 

> 0 

≤ 0 

20 

1 
≥ 0 

< 0 

Nota�ii: 
 

DIF1 = MGRNV*(NSET(JATT,NEXTK) – NVAL) 
 
DIF2 = NMAMN*(NSET(JATT,NEXTK) – NSET(JATT,KBEST) 

Fig.12.- Schema logic� de calcul pentru subrutina FIND 



 38

pân� în acel moment. Aceste valori sunt stocate în SUMA (N,J), J ∈{1,2,3,4,5}. 

Schema logic� de calcul a acestei subrutine este ilustrat� în figura 13. 

Spre exemplu, instruc�iunea CALL COLCT (5., 3, NSET) determin� urm�toarele 

calcule pentru variabila cu codul 3: 

SUMA (3, 1) = SUMA (3,1) + 5 

SUMA (3, 2) = SUMA (3, 2) + 52 

SUMA (3, 3) = SUMA (3,3) + 1 

SUMA (3, 4) = AMIN (SUMA (3,4), 5) 

SUMA (3, 5) = AMAX (SUMA (3, 5), 5). 

Num�rul maxim de variabile pentru care sunt colectate date este fixat de parametrul 

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

mediei p�tratice, a num�rului de observ�ri, a minimului �i maximului variabilei cu codul N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COLCT(X,N,NSET) 

N – NCLCT 
? 

≤ 0 

> 0 

N 
? 

≤ 0 

> 0 Apeleaz� 
ERROR(90) 

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

RETURN 

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

Aceast� subrutin� se folose�te dac� valoarea primit� de o variabil� se men�ine aceea�i 

pe toat� perioada dintre dou� observ�ri succesive. Când este apelat�, colecteaz� valoarea X 

observat� a variabilei cu codul N pe perioada TT calculat� ca diferen�� între momentul 

observ�rii curente T �i momentul observ�rii anterioare, cu rela�ia: 

 

 TT = T - SSUMA (N,1) 

 

dup� care SSUMA (N,1) este actualizat� cu momentul curent. 

Se calculeaz� valorile X * TT �i X*X*TT care se adun� la SSUMA (N,2) �i respectiv 

la SSUMA (N,3). Apoi se determin� dac� valoarea X este minim� sau maxim� observat� 

pân� la momentul curent �i în caz afirmativ valoarea g�sit� se re�ine dup� caz, în SSUMA 

(N,4) sau respectiv, în SSUMA (N,5). 

Num�rul maxim de variabile pentru care sunt colectate date este fixat de parametrul 

NSTAT. 

Datele stocate în SSUMA sunt folosite de subrutina SUMRY pentru a calcula �i 

tip�ri: 

• media �i abaterea medie p�tratic� a variabilelor în func�ie de timp; 

• durata total� dup� care s-au colectat statistici; 

• valorile minime �i maxime ale variabilelor observate în timpul simul�rii. 

 Valoarea argumentului X trebuie s� fie valoarea unei variabile înainte de a fi 

schimbat� printr-un eveniment de simulare. 

 De exemplu, instruc�iunea CALL TMST(4., TNOW, 3, NSET), determin� calcularea 

intervalului dintre ultimele observ�ri succesive TT = TNOW - SSUMA(N,1), adun� TT*4 la 

SSUMA (3,2) �i execut� celelalte calcule indicate mai sus. 

 Schema logic� a subrutinei TMST(X, T, N, NSET) este ilustrat� în figura 14. 
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 c) Subrutina HISTO (X1, A, W, N) 

Subrutina HISTO calculeaz� �i tabeleaz� frecven�ele valorilor unei variabile în cadrul 

unor intervale specificate. 

Semnifica�ia argumentelor este urm�toarea: 

 X1 - o valoare a unei variabile pentru care se calculeaz� frecven�a; 

 A - limita inferioar� a intervalului doi; 

 W - lungimea fiec�rui interval (exceptând primul �i ultimul); 

 N - codul histogramei/variabilei. 

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

dat� în tabelul 5. 

TMST(X,T,N,NSET) 

N – NSTAT 
? 

≤ 0 

> 0 

N 
? 

≤ 0 

> 0 Apeleaz� 
ERROR(91) 

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

RETURN 

Fig.14.- Schema logic� a subrutinei TMST 
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          Tabel 5 

Num�r 

intervale 

(IC) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

Intervale 

 

(-∝,4) [4,7) [7,10) [10,13) [13,16) [16,19) [19,22) [22,∝) 

Frecven�a 

vectorilor 

JCELS(1,IC) 

 

3 

 

7 

 

14+1 

 

10 

 

12 

 

4 

 

2 

 

11 

 

 

Variabila NCELS(1) = 6 indic� num�rul de intervale pentru histograma 1 a c�ror  

lungime este finit� (în total sunt 8 intervale). 

De exemplu, instruc�iunea CALL HISTO (7.5, 4., 3., 1) va determina cre�terea cu 1 a 

valorii JCELS(1,3). 

 Schema logic� a subrutinei HISTO este prezentat� în figura 15. 
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HISTO (X1,A,W,N) 

N – HISTO 
? 

> 0 

≤ 0 

N 
? 

X 
? 

IC – NCELS(N) - 1 
? 

> 0 

≤ 0 

≤ 0 

Mesaj eroare 

Apeleaz� 
EXIT X = X1 - A 

< 0 IC = 1 

≥ 0 

IC = X / W + 2 

> 0 IC = NCELS(N) + 2 

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

RETURN 

Fig.15.- Schema de calcul a subrutinei HISTO 
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F5. Calcule statistice �i raport�ri 
 

Subrutinele PRNTQ �i SUMRY pot fi apelate în orice moment în timpul simul�rii 

pentru calcularea �i raportarea unor informa�ii statistice. 

a) Subrutina PRNTQ (JQ, NSET) 

Aceast� subrutin� calculeaz� �i tip�re�te pentru fiecare fi�ier JQ, urm�toarele 

statistici: 

• media aritmetic� cumulat� în timp a num�rului de înregistr�ri; 

• abaterea medie p�tratic� a num�rului de înregistr�ri; 

• num�rul maxim de înregistr�ri existente în fi�ier de la ultima sa ini�ializare. 

PRNTQ tip�re�te, de asemenea, con�inutul fi�ierului JQ în ordine, începând cu prima 

înregistrare MFE (JQ) �i terminând cu ultima înregistrare, MLE (JQ). 

Schema logic� de calcul pentru subrutina PRNTQ(JQ, NSET) este prezentat� în 

figura 16. 
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PRNTQ (JQ,NSET) 

Fi�ierul tip�rit este 
JQ 

TNOW – TBEG 
? 

≤ 0 

Mesaj eroare: 
“Fi�ierul este vid” 

Fi�ierul nu se tip�re�te: 
TNOW = TBEG 

RETURN 

> 0 

XNQ = NQ(JQ) 
X = Nr. mediu de articole în JQ 
STD = Abaterea medie p�tratic� 
Scrie X, STD, MAXNQ(JQ) 

LINE = MFE(JQ) 

LINE – 1 
? 

RETURN 

< 0 

 ≥ 0 

Mesaj 
“Fi�ierul con�ine:” 

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

LINE – 7777 
? 

< 0 > 0 

= 0 

Mesaj: 
“Cod eroare 94” 

Apeleaz� 
EXIT RETURN 

Fig. 16 – Schema logic� a subrutinei PRNTQ 
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b) Subrutina SUMRY (NSET) 

Subrutina SUMRY este principala subrutin� de output din GASP, care prelucreaz� 

datele colectate în subrutinele COLCT, TMST �i HISTO �i tip�re�te rezultatele ob�inute. 

Din datele furnizate de subrutina COLCT, subrutina SUMRY calculeaz� �i imprim� 

(afi�eaz�) media, abaterea medie p�tratic�, num�rul de observa�ii, valoarea minim� �i maxim� 

pentru fiecare variabil� pentru care s-au colectat date. 

Din datele colectate de subrutina TMST, subrutina SUMRY calculeaz� �i imprim� 

(afi�eaz�) media, abaterea medie p�tratic�, valoarea minim� �i maxim�, timpul cumulat 

pentru fiecare variabil� pentru care s-au colectat date �i timpul total. 

Valorile statistice sunt calculate numai pân� la ultima schimbare. Pentru a include �i 

valoarea variabilei la sfâr�itul simul�rii (pe ultima perioad�), subrutina evenimentului “sfâr�it 

de simulare” apeleaz� subrutina TMST pentru fiecare variabil� ce trebuie actualizat�. 

Din datele colectate �i repartizate pe intervale de subrutina HISTO, subrutina 

SUMRY tip�re�te datele din histogram� �i apeleaz� apoi subrutina PRNTQ, care prezint� 

informa�iile statistice pentru toate fi�ierele folosite în simulare. 

 Schema logic� a subrutinei SUMRY(NSET) este prezentat� în figura 17. 

 

 

 F6. Monitorizarea �i raportarea erorilor 
 

Subrutinele MONTR �i ERROR ajut� utilizatorul s� fac� unele modificäri pentru a 

ob�ine informa�ii suplimentare în timpul sau la terminarea unei rul�ri de simulare în vederea 

depan�rii �i a verific�rii modului de func�ionare a programelor. 
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SUMRY (NSET) 

Scrie antet �i informa�ii 
de identificare 

NPRMS 
? 

≤ 0 

> 0 

Scrie valorile 
parametrilor 

NCLCT 
? 

< 0 = 0 

> 0 

Scrie titlul �i statisticile 
pt. variabilele colectate 

de COLCT 

Scrie titlul �i valorile 
histogramei ob�inute 

de HISTO 

Scrie titlul �i statisticile 
pt. variabilele colectate 

deTMST 

Mesaj: 
“Cod eroare 98” 

Apeleaz� 
EXIT 

NSTAT 
? 

= 0 < 0 

> 0 

NHIST 
? 

= 0 < 0 

> 0 

Apeleaz� 
PRNTQ (J) 

RETURN 

Fig.17. – Schema logic� a subrutinei SUMRY 
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a) Subrutina MONTR (NSET) 

Prin op�iunea de a imprima toate fi�ierele sau o succesiune de evenimente ce trebuie 

luate din fi�ierul de evenimente, subrutina MONTR ofer� capacitatea de conducere selectiv� 

a evenimentelor pentru depanarea �i în�elegerea func�ion�rii programului de simulare. 

Codurile evenimentelor de monitorizare trebuie înscrise în fi�ierul de evenimente înaintea 

începerii simulärii. 

În felul acesta, un cod 100 determin� tip�rirea informa�iilor despre fiecare eveniment 

pân� când se întâlne�te un nou cod 100, iar un cod 101 determin� tip�rirea tuturor fi�ierelor 

din NSET. Schema logic� a acestei subrutine este prezentat� în figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MONTR (NSET) 

JEVNT – 101 
? 

≥ 0 

< 0 

Tip�re�te toate 
fi�ierele din NSET 

RETURN 

MFE(1) 
? 

RETURN 

JMNIT – 1 
? 

Mesaj: 
“Fi�ierul este  gol” 

RETURN 

< 0 = 0 

> 0 

= 0 

< 0 

> 0 Scrie informa�ii 
pentru evenimentul          
curent �i urm�tor 

Mesaj: 
“Eroare cod 90” 

Apeleaz� 
EXIT 

Fig. 18 – Schema logic� a subrutinei MONTR 
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b) Subrutina ERROR (J,NSET) 

Subrutina ERROR poate fi apelat� de orice subrutin� când este detectat� o eroare, cu 

excep�ia subrutinelor PRNTQ, SUMRY �i MONTR care dau propriul lor mesaj de eroare. 

Aceast� subrutin� realizeaz� urm�toarele func�ii (figura 19). 

• tip�re�te momentul curent de simulare TNOW �i codul subrutinei J în care eroarea 

a fost detectat�; 

• apeleaz� subrutina MONTR pentru tip�rirea fi�ierelor din NSET; 

• apeleaz� subrutina PRNTQ care tip�re�te con�inutul fi�ierului de evenimente; 

• apeleaz� subrutina SUMRY care prezint� un sumar al rezultatelor ob�inute pân� la 

momentul la care s-a produs eroarea; 

• cheam� subrutina EXIT pentru terminarea simul�rii. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ERROR (J,NSET) 

Mesaj: 
“Eroare de ie�ire tip” J  

Fig. 19 – Schema logic� a subrutinei ERROR 

JEVNT = 101 

Apeleaz� 
MONTR 

Mesaj: 
“Evenimente programate” 

Apeleaz� 
PRNTQ (1) 

Apeleaz� 
SUMRY 

Apeleaz� 
EXIT 
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 F7. Generarea de variabile aleatoare 
 

Pentru generarea de variabile aleatoare trebuie precizate, printr-un vector de 

parametrizare PARAM (J,I), valorile parametrilor (media,  valoarea minim�, valoarea 

maxim�, abaterea medie p�tratic�) ce caracterizeaz� fiecare tip de distribu�ie (tabelul 6). 

În felul acesta, când se apeleaz� o subrutin� de generare, este suficient s� se indice 

doar vectorul care con�ine parametrii distribu�iei respective. 

 

           Tabel 6 

Coloana 1 2 3 4 

PARAM (J,I) Media 

µµµµ 

Valoarea 

minim� 

Valoarea 

maxim� 

Abaterea standard 

σσσσ 

 

 

Subprogramele nu permit generarea de variabile aleatoare în afara limitelor definite; 

astfel, dac� valoarea generat� este mai mic� decât valoarea minim� sau mai mare decât 

valoarea maxim�, atunci valoarea generat� se consider� valoarea minim�, respectiv valoarea 

maxim�. Prin alegerea atent� a valorilor minime �i maxime, probabilitatea de generare a 

valorilor extreme poate deveni suficient de mica în timpul gener�rii valorilor pentru 

distribu�ia dat�. 

Subprogramele pot fi u�or modificate pentru a genera valori dintr-o distribu�ie 

trunchiat�, folosind metoda respingerii valorilor generate în afara limitelor specificate. 

Aceasta poate conduce îns� la cre�terea excesiv� a timpului de rulare în cazul unor limite 

fixate arbitrar, deoarece procentul de respingere a valorilor generate devine foarte mare. Se 

impune astfel alegerea atent� a limitelor minime �i maxime pe baza test�rii subrutinelor. 

GASP furnizeaz� subprograme pentru generarea de variabile aleatoare prin metoda 

transformatei inverse pentru distribu�iile uniform�, Erlang, exponen�ial� �i Poisson, iar pentru 

distribu�iile normal� �i lognormal�, folose�te metoda de transformare analitic�. 

Pentru a ilustra modul de utilizare a vectorului care specific� parametrii unei 

distribu�ii, vom prezenta în continuare subrutinele pentru generarea de numere aleatoare 

pentru distribu�ia ERLANG �i pentru distribu�ia POISSON. 
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a) Func�ia ERLANG(J) 

Aceast� func�ie se folose�te pentru generarea unor numere aleatoare dintr-o 

distribu�ie ERLANG (distribu�ia GAMMA cu parametru întreg), a c�rei densitate de 

probabilitate este: 

 

( ) ( ) ( )
�
�

�
�

� ∈>⋅⋅
−=

⋅−−

restin

Nkxex
kxf

xk

x

,0

,0,
!1

1 1 µµµ
 

 

 Valorile parametrilor pentru utilizarea func�iei ERLANG sunt prezentate în tabelul 7. 

 

     Tabelul 7 

Coloana 1 2 3 4 

PARAM (J,I) 1/µ Valoarea 

minim� 

Valoarea 

maxim� 

k 

 

  

De remarcat c� valoarea din coloana 1 nu reprezint� media, aceasta fiind k/µ. 

Distribu�ia exponen�ial� este un caz particular al distribu�iei ERLANG, pentru k = 1 �i media 

µ: 

( )
�
�
� >>⋅

=
⋅−

restin

xe
xf

x

x ,0
0,0, µµ µ

. 

 

 Utilizând metoda transformatei inversei se pot genera numere aleatoare nx , distribuite 

dup� legea exponen�ial�, dup� cum urmeaz�: 

• se integreaz� func�ia de distribu�ie exponen�ial� �i se egaleaz� cu un num�r aleator 

sy , uniform distribuit în (0,1): 

 

( ) � =−=⋅⋅= ⋅−⋅−
x

s
xz

x yedzexF
0

1 µµµ , 

din care rezult�: ( )ss yx −⋅−= 1ln
1
µ

; 
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• cum 1- sy  este tot un num�r aleator se poate înlocui cu sy  �i ob�inem: 

 

( )ss yx ln
1 ⋅−=
µ

; 

 

• deoarece o variabil� aleatoare distribuit� ERLANG este suma a k variabile 

aleatoare independente distribuite exponen�ial, iar rela�iile urm�toare sunt 

echivalente: 

 

∏��
===

−=⋅−=
k

i
i

k

i
i

k

i
i yyx

111

ln
1

)ln(
1

µµ
, 

 

în schema logic� a subrutinei ERLANG se face mai întâi produsul a k numere generate 

uniform în (0,1) �i apoi se determin� valoarea variabilei aleatoare de tip ERLANG. 

  Schema logic� pentru generarea unor numere aleatoare dintr-o distribu�ie 

ERLANG (distribu�ia GAMMA cu parametru întreg), a c�rei densitate de probabilitate este 

cunoscut� este prezentat� în figura 20. 
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ERLNG (J) 

≥ 0 

K = PARAM (J,4) 

K – 1 
? 

 R = 1 
 DO 2  I = 1,K 
 CALL RANDU (ISEED, RNUM) 
    2 R = R * RNUM 

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

Fig. 20 – Schema logic� a subrutinei ERLNG 

RETURN 

≤ 0 

> 0 

ERLNG – PARAM (J,2) 
min 

? 

ERLNG = PARAM (J,2) 
≤ 0 

> 0 

ERLNG – PARAM (J,3) 
max 

? 

ERLNG = PARAM (J,3) 

< 0 Mesaj eroare:   
K < 1 

Apeleaz� 
EXIT 
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 b) Subrutina NPOSN (N, NPSSN) 

Aceast� subrutin� este folosit� pentru generarea de numere aleatoare dintr-o 

distribu�ie POISSON discret�, care are forma: 

 

( ) ( ) ( ) { }
�
�

�
�

�
+∈>

−
⋅

===

−−

restin

nnn
nn
e

npnNP

nn

,0

,1,,0,
! 00

0

0

�λλ λ

 

în care: 

• P(N = n) reprezint� probabilitatea ca variabila aleatoare N s� se produc� de n ori 

într-o unitate de timp; 

• λ este valoarea medie; 

• 0n este valoarea minim�.  

Parametrii utiliza�i pentru distribu�ia Poisson sunt ilustra�i în tabelul 8. 

 

          Tabel 8 

Coloana 1 2 3 4 

PARAM (J,I) λ - 0n  0n  Valoarea 

maxim� 

- 

 

 

 

Pentru a genera un num�r cu codul NPSSN distribuit Poisson se testeaz� mai întâi 

dac� λ - 0n > 6, caz în care num�rul generat se ob�ine dintr-o distribu�ie normal� pe baza 

propriet��ii care ne asigur� c� pentru valori mari ale mediei normalizate, distribu�ia normal� 

d� o bun� aproximare a distribu�iei Poisson. 

În caz contrar se folose�te p(n) �i din teoria probabilit��ii rezult� c� dac� 

evenimentele se produc unul câte unul la un moment dat �i num�rul de produceri ale unui 

eveniment pe unitatea de timp este distribuit Poisson cu media λ, atunci intervalele dintre 

producerea evenimentelor sunt distribuite exponen�ial cu media 1/λ. 

Rezult� c� valorile lui n vor fi distribuite Poisson dac� satisfac inegalitatea: 
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unde fiecare it este distribuit exponen�ial cu media 1/λ, adic� ii yt ln
1 ⋅−=
λ

, iar iy  este un 

num�r aleator. 

Având în vedere aceste valori, inegalitatea se scrie: 
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λλ
, sau multiplicând cu (-λ), inegalitatea devine: 
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Ultima rela�ie poate fi înlocuit� succesiv cu rela�iile echivalente: 
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Rezult� c� trebuie generate n + 1 numere aleatoare pân� când produsul lor 

îndepline�te ultima dubl� inegalitate �i atunci n este num�rul generat dup� distribu�ia Poisson. 

 Schema logic� pentru generarea de numere aleatoare dup� distribu�ia Poisson 

de parametri da�i, este prezentat� în figura 21. 
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Fig. 21 – Schema logic� a subrutinei NPOSN 

NPOSN (J,NPSSN) 

P – 6.0 
? 

> 0 

≤ 0 

NPSSN = 0  
P = PARAM (J,1) 

CALL = DRAND(ISEED,RNUM) 
X = X* RNUM 

K2 = PARAM (J,2) 
K3 = PARAM (J,3) 
NPSSN = K2 + NPSSN 

TEMP = PARAM (J,4)  
PARAM(J,4) = PARAM (J,1)**.5 
NPSN = RNORM (J) 
PARAM(J,4) = TEMP 

NPSSN 
? 

< 0 

≥ 0 

Y = EXP(-P)  
X = 1 

X – Y 
? 

≥ 0 

< 0 

RETURN 

≤ 0 

> 0 
NPSSN = PARAM (J,3) NPSSN – K3 

? 

NPSSN = NPSSN + 1 
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 F8. Alte func�ii ajut�toare 
 În afara func�iilor care determin� minimul sau maximul dintre dou� variabile, GASP 

mai con�ine �i func�iile SUMQ �i PRODQ care ob�in informa�ii cumulative ale unor atribute 

specificate din fi�iere. 

 

F8.1) Func�ia SUMQ (JATT, JQ, NSET) 

Aceast� func�ie calculeaz� suma uturor valorilor atribut stocate în JATT, începând cu 

prima înregistrare �i terminând cu ultima înregistrare a fi�ierului JQ (figura 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUMQ (JATT,JQ,NSET) 

JQ – NQ 
? 

> 0 

≤ 0 

RETURN 

Fig. 22 – Schema logic� a subrutinei SUMQ 

SUMQ = 0.0 

Apeleaz� 
ERROR(85) 

≤ 0 

> 0 

NQ (J,Q) 

? 

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

≤ 0 

= 0 
NSET(MX,MTEM) –  7777 

? 

MTEM = NSET(MX,MTEM) 

MTEM = MFE(JQ) 
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F8.2) Func�ia PRODQ (JATT, JQ, NSET) 

Aceast� func�ie calculeaz� produsul valorilor atributului JATT din fiecare înregistrare 

a fi�ierului JQ. Procedura de calcul este similar� cu cea descris� pentru func�ia SUMQ, 

exceptând faptul c� valorile sunt multiplicate în loc s� fie însumate. Schema logic� a 

subrutinei PRODQ este reprezentat� în figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRODQ (JATT,JQ,NSET) 

JQ – NQ 
? 

> 0 

≤ 0 

RETURN 

Fig. 23 – Schema logic� a subrutinei PRODQ 

PRODQ = 0.0 

Apeleaz� 
ERROR(85) 

≤ 0 

> 0 

NQ (J,Q) 

? 

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

≤ 0 

= 0 
NSET(MX,MTEM) –  7777 

? 

MTEM = NSET(MX,MTEM) 

Fig. 25 – 
Schema logic� a 
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5. O compara�ie între limbajele de simulare GASP,  
 GPSS �i SIMSCRIPT 

 

Un rezumat al celor mai importante concepte rezultate din practica �i studiul acestor 

limbaje de simulare este necesar pentru a ilustra rela�ia dintre ele. 

Toate limbajele de simulare furnizeaz� instruc�iuni �i concepte pentru: 

• reprezentarea st�rii sistemului la un anumit moment în timp (modelarea static�); 

• mi�carea sistemului de la o stare la alta (modelarea dinamic�); 

• realizarea unor activit�ti relevante (generarea datelor, analiza datelor etc.) 

necesare pentru conducerea experimentelor de simulare. 

Modelarea static� �i modelarea dinamic� constituie nucleul oric�rui limbaj de 

simulare. 

 

 

5.1. Concepte de modelare static� 
 

GASP consider� c� sistemele sunt formate din entit��i care sunt descrise de atribute �i 

sunt stocate în fi�iere. O stare a sistemului poate fi schimbat� numai dac� sunt create sau 

distruse entit��i, dac� sunt schimbate valorile atributelor, sau dac� se modific� con�inutul 

fi�ierelor. 

SIMSCRIPT consider� în mod similar sistemele, entit��ile �i atributele, îns� substituie 

fi�ierul cu un mecanism mai general denumit “set”. 

Entit��ile sunt împ�r�ite în dou� categorii: 

• temporare, care sunt în mod fizic create �i distruse prin instruc�iuni; 

• permanente, care au atributele stocate ca masive. 

SIMSCRIPT, ca �i GASP, folose�te “pointeri” pentru a înl�n�ui entit��ile care sunt 

membrii din seturi, respectiv care sunt înregistr�ri con�inute în fi�iere. 

GPSS lucreaz� cu tranzac�ii, facilit��i �i stoc�ri. Tranzac�iile au parametrii care le 

descriu �i sunt generate �i încheiate în mod dinamic. Tranzac�iile pot fi grupate în “lan�uri - 

utilizator” care pot fi manipulate ca �i fi�ierele �i seturile. 

Facilit��ile �i stoc�rile reprezintä entit��i permanente �i au propriet��i de capacitate 

limitat�. Tabelul 9 pune în contrast conceptele model�rii statice folosite de cele trei limbaje. 
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          Tabel 9. 

 

Concept 

 

GASP SIMSCRIPT GPSS 

Obiect static Entit��i Entitate  

permanent� 

Facilitate/stocare 

Obiect dinamic Înregistrare  

în fi�ier 

Entitate  

temporar� 

Tranzac�ie 

Caracteristic� Atribut Atribut Parametru 

Unitate 

de leg�tur� 

Fi�ier Set Lan� utilizator 

 

Prin urmare, orice sistem modelat în SIMSCRIPT sau GPSS se afl� într-o rela�ie 

puternic� cu un model GASP, în m�sura în care intereseaz� modelul static al st�rii lui. Din 

acest punct de vedere, nu este dificil a translata un model GASP într-un model SIMSCRIPT 

sau GPSS, sau invers. 

Exist� îns� alte caracteristici care fac dificil� aceast� translatare iar în cazul 

simul�rilor pentru probleme mari �i complexe, translatarea poate deveni chiar imposibil�. 

 

 

5.2. Concepte de modelare dinamic� 
 

GASP se bazeazä pe evenimente care se produc la momente în timp la care starea 

sistemului se schimb�. Evenimentele sunt reprezentate prin programe pe calculator care 

caracterizeaz� trecutul �i prezentul sistemului �i determin� schimb�rile st�rilor lui. De 

asemenea, programele pot s� prevad� st�rile viitoare �i pot s� planifice schimb�rile acestor 

st�ri în cadrul altor evenimente. 

SIMSCRIPT are concepte similare �i con�ine un program de evenimente �i subrutine 

eveniment. În plus fa�� de GASP, are un mecanism pentru planificarea automat� a unor 

evenimente speciale exogene. 

GPSS se bazeaz� pe un punct de vedere diferit asupra dinamicii sistemului. Se 

construie�te o diagram� - bloc alc�tuit� din 45 de tipuri diferite de blocuri, fiecare din ele 

realizând o func�ie orientat� pe o simulare special�. Preg�tirea unei diagrame - bloc se face 
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vizualizând modul în care o anumitä tranzac�ie “curge” prin sistem. Tranzac�iile comut� de la 

bloc la bloc a�a cum ele se mi�c� prin sistemul real. Sistemul GPSS genereaz� un calendar de 

evenimente dup� care are loc producerea lor. 

Anumite blocuri permit reprezentarea avansului sau înt�rzierii în timp, iar altele 

reprezint� opera�ii logice executate f�r� decalaje în timp. Toat� simularea GPSS are loc în 

contextul celor 45 de blocuri, a�a cum, în mod similar, simularea GASP are loc în contextul 

FORTRAN-ului �i a subrutinelor �i func�iilor standard. Tabelul 10 ilustreaz� aceste 

diferen�ieri în conceptele de modelare dinamic�. 

 

Tabel 10 

 

Concept 

 

GASP SIMSCRIPT GPSS 

Model Program compus din 

subrutine eveniment 

Program compus din 

subrutine eveniment 

Diagram� 

bloc 

Avans în 

timp 

Programarea 

evenimentului 

Programarea 

evenimentului 

Tranzac�ia 

diagramei flux 

 

Rezult� c� transla�iile din GASP în SIMSCRIPT �i GPSS sunt directe, în timp ce 

transla�iile din GASP sau SIMSCRIPT în GPSS sunt mai dificile. De�i modelele statice au o 

structur� asem�n�toare, modelele lor dinamice sunt complet diferite. 

 

 

 6. Aplica�ii ale simul�rii cu limbajul GASP 
 

6.1. Simularea stocurilor cu limbajul GASP 
 

Situa�iile de stocare apar frecvent în procesele industriale, comerciale, de 

aprovizionare etc. �i continu� s� re�in� aten�ia speciali�tilor din domeniul cercet�rii 

opera�ionale. Interesul lor este justificat de economiile ob�inute prin îmbun�t��irea deciziilor 

luate în probleme de stocare. 

Sistemele de stocare implic� înmagazinarea de articole, cereri ale beneficiarilor care 

solicit� cantit��i diferite din unul sau mai multe articole, �i o politic� de stoc care s� specifice 

când �i ce cantitate trebuie comandat� pentru reaprovizionare. 
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 Teoria stocurilor încearc� s� r�spund� la aceste întreb�ri într-o manier� optim�. 

Solu�iile depind de veniturile �i de costurile asociate sistemului de stocare. Venitul ob�inut 

este func�ie de cantitatea vândut� �i de pre�ul unitar de vânzare. Costurile sunt mult mai 

complexe �i includ: costuri de stocare, costuri de lansare a comenzii, costuri de penalizare, 

pierderi datorate lipsei de articole în stoc (cereri nesatisf�cute) etc. Obiectivul il constituie 

determinarea celei mai bune po!itici de stoc având în vedere maximizarea profitului mediu, 

minimizarea cheltuielilor totale, minimizarea probabilita�ii ruperii stocului etc. 

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

utilizare a limbajului GASP în simularea problemelor de stocare. 

 

Definirea problemei 

 O unitate comercial� de desfacere a unor produse c�tre popula�ie dore�te s� analizeze 

politica stocului (Q,R) de comand� a Q unit��i de fiecare dat� când nivelul stocului curent 

scade sub R, pentru valorile (36,16), (36,9) �i (18,9). 

Din analiza unit��ii comerciale se cunosc urm�toarele date: 

• cererea este distribuit� Poisson cu o medie de 5 buc./säpt�mân�; 

• produsul se cump�r� cu 40 u.b. �i se vinde cu 65 u.b.; 

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

• cheltuielile de penalizare sunt de 20 u.b. pentru fiecare cerere nerezolvat�; 

• costul de lansare a unei comenzi este de 3 u.b./comand�; 

• durata de la lansarea pân� la primirea unei comenzi este de 3 s�pt�mâni. 

Se face ipoteza c� stocul ini�ial este de 31 buc��i �i c� nu sunt comenzi restante. 

Obiectivul simul�rii este de a studia efectul diferitelor valori ale politicii de stoc 

pentru unitatea comercial� care suport� penaliz�ri în cazul nesatisfacerii integrale a unei 

cereri. Simularea politicii de stoc se face pentru o perioad� de 6 ani �i se ob�in urm�toarele 

statistici: 

- profitul mediu pe an; 

- stocul mediu de siguran��; 

- num�rul mediu de comenzi; 

- num�rul mediu de pierderi la vânzare; 

- vânz�rile totale. 
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Procedura 

Func�ionarea unit��ii comerciale este simulat� utilizând limbajul GASP pe baza a trei 

evenimente: 

• cererea unui client pentru un produs, DMAND; 

• recep�ia unei comenzi de la angrosist, RECPT; 

• sfâr�itul rul�rii de simulare, ENDSM. 

Entit��ile folosite pentru aceast� simulare sunt: 

- disponibilul existent în stoc (stocul net/fizic); 

- situa�ia stocului, dat� de inventarul din registre, calculatä ca suma dintre stocul 

fizic �i volumul comenzilor din care se scade volumul comenzilor returnate. 

În acest exemplu nu sunt comenzi returnate, relansarea comenzilor se face pe baza 

situa�iei stocului �i se folose�te numai fi�ierul de evenimente având ca atribut 1 momentul 

evenimentului, iar ca atribut 2 codul evenimentului (1 = cerere, 2 = recep�ie, 3 = sfâr�it de 

simulare). Variabilele non - GASP folosite în aceast� simulare sunt date în tabelul 11. 

Pe perioada de simulare veniturile totale se calculeaz� ca produs între num�rul total 

de vânz�ri �i diferen�a dintre pre�ul de vânzare �i pre�ul de achizi�ie, iar cheltuielile totale se 

determin� ca sum� între: 

• cheltuielile totale de lansare, calculate ca produs între costul de lansare a unei 

comenzi �i num�rul total de comenzi; 

• cheltuielile totale de stocare, calculate ca produs între costul unitar de stocare �i 

stocul cumulat în timp pe perioada simulat�; 

• cheltuielile totale de achizi�ie, calculate ca produs între pre�ul unitar de achizi�ie �i 

stocul cumulat în timp pe perioada simulat�; 

• cheltuielile totale de penalizare, calculate ca produs între costul unitar de 

penalizare (pierdere datorat� nevinderii unei unit��i de produs) �i num�rul total de 

pierderi la vânzare. 

Cu aceste elemente/definitii, profitul mediu pe s�pt�mân� se calculeaz� ca diferen�� 

între veniturile totale �i cheltuielile totale raportat la num�rul de s�pt�mâni din perioada de 

simulare. Utilizând nota�iile din tabelul 11, profitul mediu pe s�pt�mân� se poate calcula 

pentru o perioad� de simulare de T s�pt�mâni, cu rela�ia: 

 

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

Cod 

variabil� 

Semnifica�ie Valoare ini�ial� 

AVIN Disponibilul de stoc mediu 

(buc./ s�pt�mân�) 

Output 

AVSS Stocul mediu de siguran�� Output 

P Profitul mediu pe s�pt�mân� Output 

CCHG Cheltuieli de între�inere a 

stocului ($ / $ - s�pt.) 

0,003846 

CPO Cost de lansare pe comand� 

($ / comand�) 

3 

PCOU Pre� unitar de achizi�ie ($ / buc.) 40 

POS Situa�ia stocului 31 

STOCK Disponibilul în stoc 31 

Q Cantitatea comandat� Se cite�te 

R Nivelul de recomand� Se cite�te 

SALE Num�r total de vânz�ri 0 

SLOST Num�r de pierderi la vânzare 0 

SPOU Pre� unitar de vânzare ($ / buc.) 65 

TIIN Stocul cumulat în timp pe 

perioada simulat� 

- 

TLEAD Timpul dintre lansarea �i 

primirea comenzii (s�pt�mâni) 

3 

TORDS Num�r total de comenzi 0 

ULOSE Pierderea datorat� nevânz�rii 

($ / buc.) 

20 

XL Durata medie între cereri 

(s�pt�mâni) 

0.2 
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Simularea începe prin citirea de c�tre programul principal a valorilor variabilelor 

asociate costurilor �i politicii de stoc. Dac� Q este pozitiv se ini�ializeaz� variabilele asociate 

cu vânz�rile totale, num�rul total de comenzi, num�rul de pierderi la vânzare, disponibilul în 

stoc �i situa�ia stocului. Apoi este apelat� subrutina GASP care va conduce simularea pân� la 

sfâr�it. Când Q este negativ, simularea este terminat� (condi�ie de oprire a simul�rii). 

Simularea stocului poate fi realizat� pentru oricâte seturi de valori ale parametrilor 

politicii de stoc (Q,R) se doresc. Pentru fiecare rulare tipurile de date necesare sunt citite cu 

subrutina DATAN. 

Subrutina EVNTS transfer� temporar controlul la una din cele trei subrutine 

eveniment scrise de programator: DMAND, RECPT, sau ENDSM. 

Schema logic� pentru subrutina DMAND, care exprim� cerea unui client pentru un 

produs, este prezentat� în figura 24. 

Când o cerere se întâmpl�, urm�toarea cerere este programat� s� se realizeze la 

TNOW plus un timp extras dintr-o distribu�ie exponen�ial� cu media XL. Se determin� apoi 

caracterul cererii curente. Dac� nu exist� nici un produs în stoc care s� satisfac� cererea, 

num�rul de pierderi la vânzare este m�rit cu 1 �i se revine la subrutina care a chemat (cerere 

nesatisf�cut�). 

Dac� exist� un produs disponibil, vânz�rile sunt crescute cu 1, se calculeaz� statistici 

dup� num�rul de unit��i în stoc, iar stocul �i inventarul sunt mic�orate cu 1. Apoi se compar� 

inventarul cu nivelul de recomand� �i dac� PCS ≤≤≤≤ R , se face o comand� pentru Q unit��i. 

Se programeaz� un eveniment RECPT la TNOW plus timpul dintre lansarea �i 

primirea comenzii �i stocul este m�rit cu Q unit��i, dup� care se revine la subrutina care a 

chemat. Înainte de a cre�te disponibilul cu cantitatea comandat� Q, sunt colectate statistici 

dup�: 

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

disponibilului din inventar, utilizând subrutina TMST; 

• disponibilul de stoc la momentul când o comand� este primit�, denumit nivelul 

stocului de siguran��, utilizând subrutina COLCT. 

Evenimentul sfâr�it de simulare ENDSM, determin� apelarea subrutinelor PRNTQ �i 

SUMRY pentru actualizarea statisticilor referitoare la stoc �i pentru calcularea valorilor medii 

care apar în rapoartele finale, apoi pozi�ioneaz� variabilele de control pentru terminarea 

simul�rii. 
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DMAND (NSET) 

STOCK 
? 

 = 0 

> 0 

SALE = SALE + 1 

Se comand� Q unit��i 

PCS � R 
? 

Nu 

RETURN 

Fig. 24 – Schema logic� a subrutinei DMAND 

Programeaz� cererea urm�toare 
la momentul: TNOW + TXL  

SLOST = SLOST + 1 

Colecteaz� statistici dup� 
num�rul de unit��i din stoc 

STOCK = STOCK – 1 
PCS = PCS - 1 

Da 

Se programeaz� 
primirea comenzii la 
TNOW + TLEAD 

PCS = PCS + Q 
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Rapoarte de simulare 

În tabelul 12 sunt prezentate rezultatele finale, exprimate ca valori medii pe 

s�pt�mân�, ob�inute în trei rul�ri de simulare pentru cele trei seturi de valori ale politicii de 

stoc (Q,R), pe o perioad� de 6 ani. 

 

           Tabel 12 

Nr. 

rulare 

Q R Valori medii pe s�pt�mân� 

   Vânz�ri Pierderi Nr. 

comenzi 

Stoc Stoc 

siguran�� 

Profit 

1 36 18 5.07 0.13 0.14 21.09 3.16 120.40 

2 36  9 4.45 0.76 0.12 15.76 0.00 933.00 

3 18  9 3.79 1.41 0.21  7.13 0.05 648.00 

 

O analiz� a rezultatelor prezentate în tabelul 12 ilustreaz� faptul c� nivelul de 

recomand� R, trebuie s� fie relativ mare pentru a ob�ine un profit mediu pe s�pt�mân� mai 

mare. Deoarece costul unei pierderi la vânzare (20 $ / buc.) este mult mai mare decât costul 

de între�inere în stoc (0,039*40 ≅ 0.16 $ / buc / s�pt.), nivelul de recomand� trebuie s� fie cel 

pu�in egal cu cererea medie în timpul perioadei de reaprovizionare (λ•TLEAD ≅ 5 buc/s�pt.•3 

s�pt ≅ 15 buc). Rezult� astfel condi�ia: R ≥≥≥≥ l5 buc �i deci politica (36,18) este cea mai bun� 

dintre cele trei considerate. Pe de alt� parte, deoarece costul de lansare a unei comenzi este 

mic, cantitatea comandat� Q nu trebuie s� fie mare. 

Analiza rezultatelor ob�inute prin experimentul de simulare conduce la concluzia c� o 

îmbun�t��ire a profitului mediu necesit� cre�terea nivelului de recomand� R �i descre�terea 

cantit��ii comandate Q. 

 

 

6.2. Simularea proiectului unui sistem de informare 
 

Se dore�te analiza proiectului unui sistem de servire cu informa�ii ce s-ar putea instala 

în aeroporturi, g�ri sau hoteluri, care s� furnizeze informa�ii despre vreme, sosirile �i plec�rile 

avioanelor �i trenurilor, rezervarea de camere etc., prin simulare cu limbajul GASP, în 

vederea lu�rii unei decizii privind fabricarea noului produs. 
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Din punct de vedere al utilizatorului, sistemul const� din sta�ii care-i permit s� 

formuleze cereri de informare, utilizând un cod fixat la fiecare sta�ie. 

În exemplul considerat, cele 6 sta�ii sunt dep�rtate una de alta, astfel c� fiecare 

utilizator poate folosi o singur� sta�ie. Dac� sta�ia este ocupat�, utilizatorul intr� în �ir �i 

a�teapt� rândul s�u pentru a lansa cererea. Dup� lansarea cererii utilizatorul a�teapt� afi�area 

r�spunsului pe care-l cite�te cu viteza lui proprie. Fiecare sta�ie este asociat� cu o diviziune pe 

un analizor (scanner) care se rote�te �i identific� sta�ia de la care a fost lansat� cererea. 

Analizorul transfer� cererea într-un buffer, capabil s� p�streze trei mesaje, care este conectat 

la un calculator ce poate s� prelucreze simultan cele trei mesaje. Dac� buffer-ul este plin, 

analizorul se opre�te �i a�teapt� pân� când acesta devine disponibil. 

Transferul r�spunsului are loc direct între buffer �i sta�ie �i nu necesit� utilizarea 

analizorului. Parametrii estima�i în vederea simul�rii sistemului sunt: 

• utilizatorii sosesc la sistem cu o rat� medie de 5 utilizatori pe minut, dup� o 

distribu�ie exponen�ial� a timpului dintre sosiri; 

• cele �ase sta�ii au aceea�i densitate de trafic �i deci, toate sta�iile au o probabiliate 

egal� de a fi utilizate; 

• durata lans�rii unei cereri �i durata citirii r�spunsului sunt uniform distribuite în 

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

• durata rotirii analizorului între dou� puncte este egal� cu durata de analiz� �i 

reprezint� 0.0027 minute; 

• transferul informa�iei de la unitatea de analiz� la buffer necesit� 0.0117 minute, iar 

de la buffer la sta�ie 0.0397 minute; 

• timpul necesar pentru a g�si r�spunsul la o cerere este uniform distribuit în 

intervalul (0.05, 0.10) minute. 

Aceast� problem� este specific� tipului de studiu care trebuie f�cut când se 

proiecteaz� un nou echipament. În acest caz, echipamentul este hard-ul necesar pentru a 

satisface nevoile sistemului de informare. Studiul inten�ioneaz� s� descopere dac� 

echipamentul cu performan�ele ar�tate de parametrii din enun�ul problemei satisface sau nu 

cererile estimate ale clien�ilor. 

Dou� statistici sunt de interes major �i reprezint� obiectivul simul�rii prin analiza lor 

�i anume: 

• distribu�ia timpului de a�teptare al unui utilizator între momentul în care termin� 

formularea cererii �i momentul în care este afi�at r�spunsul s�u; 
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• dimensiunea medie probabil� a �irului în fa�a fiec�rei sta�ii. 

Un program principal �i mai multe subrutine sunt folosite pentru simularea proiectului 

sistemului de informare. 

Programul principal stabile�te fondul comun de date, cite�te variabilele non-GASP 

(tabel 13) �i cheam� subrutina principal� GASP, care conduce simularea p�n� la sfâr�it, 

cedând temporar controlul celorlalte subrutine a�a cum o cere logica programului. 

 

          Tabel 13 

Cod 

variabile non-GASP 
Semnifica�ie variabile 

NARC Nr. clientului care sose�te în sistem 

JBUFF Dac� JBUFF = 1, buffer-ul este plin �i analizorul se opre�te; 

Dac� JBUFF = 0 se continu� 

NSCAN Nr.sta�iei ce urmeaz� s� fie analizat� 

NSTA(I) Nr.de utilizatori care a�teapt� la sta�ia I∈{1,2,…,6} 

 

 

JRPLY(I) 

Indic� sub form� codificat� starea liniei I �i anume: 

   1 - linie deschis� �i se lanseaz� o cerere; 

   2 - cererea a fost lansat�; 

   3 - cererea a fost transferat� în buffer �i se proceseaz�; 

   4 - r�spunsul a fost trimis �i urmeaz� s� fie citit. 

 

Unele subrutine reprezint� chiar tipurile de evenimente implicate în modelul de 

simulare al sistemului de informare, �i anume: 

• ARRVL - sosirea unui utilizator la o sta�ie; 

• RQEST - lansarea unei cereri pentru ob�inerea de informa�ii; 

• SCAN - sosirea analizorului la un punct terminal; 

• ANSER - sosirea unui r�spuns la o sta�ie; 

• ENDSV - sfâr�itul servirii unui utilizator. 

Deoarece simularea se termin� când timpul curent TNOW, dep��e�te timpul fixat 

pentru simulare TFIN, nu este necesar un eveniment sfâr�it de simulare. 

Fi�ierele �i atributele asociate pentru aceast� simulare sunt prezentate în tabelul 14. 
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          Tabel 14 

Atribute 
Fi�ier 1 

 
Fi�ier 2 Fi�ier 3 

 Evenimente Cereri 

formulate 

Cereri în buffer 

ATRIB(1) Momentul 

evenimentului 

Momentul lans�rii 

cererii 

Momentul citirii 

r�spunsului 

JTRIB(1) Codul 

evenimentului 

 

20 

 

30 

JTRIB(2) Nr. sta�iei Nr. sta�iei Nr. sta�iei 

 

Pentru fi�ierele 2 �i 3 valorile stocate în JTRIB(1) sunt folosite pentru a determina 

când trebuie tip�rit con�inutul lor. 

 

Procedura de simulare 

Subrutina ARRVL este apelat� de fiecare dat� când un utilizator sose�te în sistem. Un 

num�r aleator de la 1 la 6 este generat dintr-o distribu�ie uniform� pentru a determina la ce 

sta�ie sose�te un utilizator. Subrutina verific� apoi dacä sta�ia este liber� �i în acest caz 

programeaz� momentul termin�rii timpului de transmitere a cererii. Dac� sta�ia este ocupat�, 

utilizatorul intr� în firul de a�teptare al sta�iei �i NSTA(I) se m�re�te cu o unitate. Apoi se 

calculeaz� urm�torul moment de sosire �i se programeaz� evenimentul sosire corespunzator. 

Subrutina RQEST este apelat� imediat ce utilizatorul �i-a terminat cererea pentru 

informare. Cererea este plasat� în fi�ierul 2 �i indicatorul JRPL(I) este setat la 2 pentru a ar�ta 

c� o nou� cerere a fost lansat�. 

Subrutina SCAN controleaz� analizorul, chemându-l de fiecare dat� pentru a 

semnaliza lansarea unei noi cereri de la o sta�ie asociat� unui punct de pe analizor. Dac� se 

identific� o nou� cerere sosit� la un punct de pe analizor �i buffer-ul nu este plin, subrutina 

programeaz� momentul citirii r�spunsului �i plaseaz� cererea în fi�ierul 3. 

Dac� nici o cerere nu este sesizat� sau dac� cererea se poate transfera în buffer, 

subrutina programeaz� momentul urm�torului punct ce va fi analizat. 

Aceste ac�iuni pot fi întrerupte de un buffer plin, caz în care subrutina opre�te 

analizorul prin neprogramarea unui alt eveniment SCAN �i returneaz� controlul la subrutina 

conduc�toare GASP, f�r� nici o alt� ac�iune. 
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Subrutina ANSER este chemat� ori de câte ori se cite�te r�spunsul la o cerere. Se 

calculeaz� timpul necesar pentru citirea r�spunsului �i se programeaz� un eveniment sfâr�it 

de servire. Subrutina �terge apoi mesajul din buffer �i dac� analizorul a fost oprit datorit� 

unui buffer plin, se apeleaz� subrutina SCAN. Dac� buffer-ul nu a fost blocat, controlul este 

returnat la GASP. 

Statisticile referitoare la timpul scurs din momentul lans�rii cererii sunt colectate în 

subrutinele TMST �i HISTO. 

Subrutina ENDSV este chemat� ori de câte ori un utilizator a primit r�spuns la cererea 

sa. Subrutina colecteaz� statistici �i începe servirea urm�torului utilizator din �ir. 

Simularea se opre�te când timpul curent dep��e�te timpul fixat pentru simulare, adic� 

TNOW ≥ TFIN. 

Rapoarte de simulare 

Din rezultatele finale prezentate în raportul sumar GASP (tabel 15), se observ� c� 

dimensiunea medie probabil� a �irului de a�teptare, NSTA(I), ia valori cuprinse între 1.5769 

la sta�ia 2 �i 10.0429 la sta�ia 6. Se observ� de asemenea c� timpul mediu pentru a ob�ine un 

r�spuns este de 0.1444 minute (variabila T1). În felul acesta chiar dac� clien�ii sosesc dup� 

media de unul la fiecare 0.2 minute, sistemul proiectat nu va furniza serviciul corespunz�tor 

pentru a face fa�� cererii anticipate de informa�ii ale utilizatorilor. 

 

           Tabel 15 

Nume 

variabil� 

Cod Medie Abatere 

standard 

Minim Maxim Timp total 

NSTA(1) 1 4.1817 1.4547 0.0000 7.0000 38.8895 

NSTA(2) 2 1.5769 1.1885 0.0000 5.0000 39.9977 

NSTA(3) 3 1.6388 1.2277 0.0000 4.0000 39.2231 

NSTA(4) 4 3.5326 1.9493 0.0000 7.0000 39.1148 

NSTA(5) 5 3.7533 2.4236 0.0000 12.0000 39.7055 

NSTA(6) 6 10.0429 3.8217 0.0000 15.0000 39.9057 

T1  1 0.1444 0.0170 0.1094 0.1875 175(Obseva�ii) 

 

În consecin��, proiectul noului produs va fi respins, urmând s� fie realizat un nou 

proiect al sistemului cu performan�e îmbun�t��ite, care s� satisfac� cerin�ele estimate de 

informare ale utilizatorilor. 



 71

6.3. Simularea proiectului unui lift 
 

Definirea problemei 

 

Pentru o cl�dire cu 6 etaje a fost proiectat un lift cu o capacitate de 7 persoane. 

Constructorul liftului a estimat c� timpul de trecere al liftului între etaje este de 0.10 minute, 

timpul de oprire al liftului la un etaj este de 0.05 minute, timpul consumat de fiecare pasager 

pentru a intra în lift este de 0.005 minute iar pentru a ie�i din lift este de 0.20 minute. 

Beneficiarul cl�dirii a f�cut o analiz� a traficului de pasageri �i a elaborat un studiu 

din care rezult� informa�ii asupra frecven�ei relative cu care pasagerii solicit� liftul pentru 

fiecare etaj �i frecven�a relativ� cu care pasagerii de la un etaj doresc s� mearg� la un alt etaj. 

Aceste valori sunt prezentate în tabelul 16. 

 

          Tabel 16 

Probabilitatea ca un pasager s� mearg� de la etajul 

I la etajul J. [P(I,J)] 

Etaj 

ini�ial 

Probabiliatea 

ini�ial� a 

etajului Etaj destina�ie J 

I F(I) 1 2 3 4 5 6 

1 0.279 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

2 0.135 0.4 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 

3 0.130 0.4 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 

4 0.130 0.4 0.1 0.1 0.0 0.1 0.3 

5 0.116 0.5 0.1 0.05 0.05 0.0 0.3 

6 0.210 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 

 

 

Studiul traficului arat� de asemenea c� pasagerii sosesc în grupuri de maxim 8 

pasageri/grup �i c� num�rul de indivizi într-un grup este distribuit Poisson, cu o medie de 3 

pasageri pe grup. Sosirile grupurilor sunt distribuite exponen�ial cu un timp mediu de 2 

minute. Proiectantul dore�te s� �tie dac� sistemul lift propus este adecvat. 
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Qbiectivele simul�rii 

Obiectivul acestei simul�ri este de a studia sistemul lift propus pentru a se ob�ine 

m�sura performan�elor sale în vederea evalu�rii lui. Evaluarea se face prin examinarea 

folosirii liftului pe baza num�rului mediu de pasageri în lift, timpul pe care pasagerii îl petrec 

în lift �i m�rimea �irului de a�teptare la fiecare etaj. 

 

Procedura de simulare 

Pentru a simula sistemul lift sunt necesare dou� evenimente �i anume: 

- sosirea liftului la un etaj; 

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

Când liftul sose�te la un etaj pasagerii care au ajuns la destina�ie coboar�. Pasagerii 

care a�teapt� pentru servire în direc�ia în care liftul pleac� intr� în lift numai dac� este 

suficient spa�iu disponibil. Evenimentul sosire pasageri programeaz� urm�torul eveniment 

sosire pasageri �i determin� num�rul de pasageri din grupul care sose�te. Valorile etajului de 

origine �i de destina�ie sunt ob�inute prin e�antionare. Informa�ia referitoare la pasageri este 

men�inut� într-un fi�ier asociat cu un num�r de etaj. Liftul se mi�c� spre etajul urm�tor prin 

programarea unui eveniment sosire lift la timpul curent, plus timpul cheltuit la etaj, plus 

timpul pentru trecere la etajul urm�tor. Principalele variabile non-GASP asociate cu aceast� 

problem� sunt ilustrate în tabelul 17. 

          Tabel 17 

Cod 

variabile 

Defini�ii variabile 

FLOOR(I) Probabilitatea ca un grup de pasageri s� provin� de la 

etajul I 

P(I,J) Probabilitatea ca un pasager care sose�te la etajul I s� 

mearg� la etajul J 

NFOE Num�rul etajului la care se g�se�te liftul 

NCAP Num�rul maxim de pasageri care pot intra în lift 

TPGI Timpul per pasager de intrare în lift 

TPGO Timpul per pasager de ie�ire din lift 

TTT Timpul de trecere a liftului între etaje 

NDIR Direc�ia de mi�care a liftului (1-în sus; 2-în jos) 

NTE Num�rul de pasageri din lift 
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O considera�ie de proiectare implic� plasarea fiec�rui pasager ca o înregistrare într-un 

anumit fi�ier pentru a putea ob�ine diverse statistici, �i anume: 

- un fi�ier pentru evenimente; 

- un fi�ier pentru pasagerii din lift; 

- un fi�ier pentru pasagerii care a�tepat� liftul la fiecare etaj. 

În acest caz, se asociaz� fiec�rui pasager momentul lui de sosire, etajul la care 

a�teapt� �i etajul de destina�ie. Când un eveniment sosire lift se întâmpl�, este cercetat tot 

fi�ierul pentru a g�si acei pasageri care doresc s� mearg� în direc�ia liftului. 

C�utarea va consuma timp, deoarece to�i pasagerii care a�teapt� vor fi considera�i 

pasageri poten�iali. 

Pentru a reduce timpul de c�utare, fi�ierul cu pasagerii care a�teapt� poate fi separat în 

pasageri care a�teapt� s� urce �i pasageri care a�teapt� s� coboare. În acest fel vor fi necesare 

4 fi�iere, exact limita impus� de subprogramele GASP precompilate. 

O alt� cale de a reduce durata simul�rii este de a avea fi�iere pentru pasagerii care 

a�teapt� la fiecare etaj. Un pasager de la etajul la care liftul a sosit va intra în lift dac� este 

spa�iu �i dac� liftul merge în direc�ia dorit�. În acest caz sunt necesare 13 fi�iere: un fi�ier 

pentru evenimente, 6 fi�iere pentru pasagerii din lift (cele 6 destina�ii posibile) �i 6 fi�iere 

pentru pasagerii care a�teapt� la fiecare etaj. 

A patra structur� de fi�ier posibil� stocheaz� pasagerii dup� etajul de origine �i dup� 

direc�ia de mi�care. Aceasta reduce la minim timpul de c�utare pentru g�sirea pasagerilor 

candida�i pentru intrarea în lift îns� cre�te la 17 num�rul de fi�iere: un fi�ier pentru 

evenimente, 6 pentru pasagerii din lift (destina�ia pasagerilor) �i 10 fi�iere pentru p�strarea 

informa�iei despre pasagerii care a�teapt� pentru servire, organizate dup� etajul de origine al 

pasagerilor �i dup� direc�ia de mi�care dorit�. În toate cazurile num�rul total de pasageri �i 

deci num�rul de înregistr�ri în fi�iere, r�mâne acela�i. 

În programul principal sunt ini�ializate variabilele non-GASP: liftul este liber primul 

etajul �i direc�ia de mers este în sus. Evenimentul “sosirea pasagerului urm�tor” este 

programat cu subrutina FILEM. Momentul sosirii pasagerului urm�tor se calculeaz� prin 

ad�ugarea unui e�antion dintr-o distribu�ie exponen�ial� la momentul curent de simulare, 

TNOW. Num�rul pasagerilor care sosesc la momentul TNOW se ob�ine apelând subrutina 

NPOSN. Etajul la care se afl� pasagerii se ob�ine utilizând o func�ie de probabilitate discret� 

memorat� într-o zon� special�, FLOOR. Etajul de destina�ie al fiec�rui pasager se determin� 

folosind o  matrice de probabilitate de trecere P în care fiecare linie este o func�ie de 

probabilitate. 
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Dac� etajul este fie 1, fie 6, direc�ia de mi�care a liftului se schimb�. La fiecare etaj se 

fac teste pentru a determina dac� exist� pasageri care p�r�sesc liftul �i/sau intr� în lift 

f�cându-se statisticile corespunz�toare. Apoi se calculeaz� num�rul de locuri disponibile din 

lift �i se completeaz� cu pasagerii care doresc s� mearg� în direc�ia liftului. 

Dup� ce la un etaj to�i pasagerii care ies �i intr� au fost procesa�i, se calculeaz� timpul 

cheltuit la etaj ca timpul pentru oprire la etaj, plus timpul pentru ca pasagerii s� ias�, plus 

timpul ca pasagerii sä intre în lift. Num�rul etajului urm�tor se determin� prin ad�ugarea la 

num�rul etajului curent a unui increment (±1), func�ie de direc�ia de mi�care a liftului. Este 

programat apoi evenimentul “sosire lift”. 

 

Rapoarte de simulare 

Rezultatele finale ale simul�rii sistemului lift folosind 17 fi�iere sunt prezentate în 

tabelul 18. Când s-au utilizat 13 fi�iere rezultatele au fost identice exceptând faptul c� 

statisticile au fost combinate pentru pasagerii care a�teapt� la fiecare etaj, deoarece nu au fost 

create fi�iere distincte pentru pasagerii care urc�, respectiv, coboar�. De exemplu în varianta 

cu 13 fi�iere, num�rul mediu de pasageri care a�teapt� la etajul 2 este de 0.518, iar num�rul 

maxim este 16 în timp ce în varianta cu 17 fi�iere num�rul mediu de pasageri care urc� este 

0.276, care coboar� 0.242, num�rul maxim care urc� 10, iar care coboar� 6. 

Din rezultatele ob�inute, se observ� c� etajele 2 �i 6 reprezint� locuri înguste 

poten�iale �i c� mai departe trebuie facut� o analiz� a timpului cheltuit de pasagerii care 

provin de la aceste etaje. 
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          Tabel 18 

Statistici Media Devia�ia 

standard 

Maxim 

Timpul per pasager, în lift 2.078 2.270 12.48 

Nr. pasageri în lift 2.208 2.332 7 

Nr. de pasageri având ca 

destina�ie: 

etajul 1 

etajul 2 

etajul 3 

etajul 4 

etajul 5 

etajul 6 

 

 

0.603 

0.327 

0.292 

0.309 

0.714 

0.460 

 

 

1.251 

0.683 

0.683 

0.714 

0.553 

0.951 

 

 

7 

3 

4 

4 

3 

7 

Nr. de pasageri care a�teapt� 

pentru coborârea liftului la: 

etajul 1 

etajul 2 

etajul 3 

etajul 4 

etajul 5 

 

 

0.802 

0.276 

0.267 

0.164 

0.069 

 

 

1.905 

0.954 

0.847 

0.531 

0.360 

 

 

8 

10 

4 

3 

4 

Nr. de pasageri care a�teapt� 

pentru urcarea liftului la: 

etajul 2 

etajul 3 

etajul 4 

etajul 5 

etajul 6 

 

 

0.242 

0.192 

0.499 

0.150 

1.376 

 

 

0.031 

0.741 

1.331 

0.568 

2.924 

 

 

6 

5 

5 

5 

19 

 

 

 

 

 



 76

6.4. Simularea unui atelier de repara�ii cu sta�ii de lucru în serie 
 

Situa�iile de a�teptare apar frecvent în activit��ile industriale, de comer�, personale �i 

au ca elemente de baz�: 

- un proces de sosire; 

- un mecanism de servire; 

- reguli de func�ionare pentru noii veni�i �i sta�iile de lucru. 

Când un nou sosit nu poate fi servit imediat, se înscrie în �ir �i a�teapt� s� fie servit. 

Situa�iile de a�teptare implic� nesiguran�� datorit� naturii stochastice a momentelor dintre 

sosiri �i durata sosirii unui client. 

Acest exemplu prezint� simularea proiectului unui atelier de între�inere care execut� 

dou� opera�ii în serie (în cascad�). Problema ar fi tratat� similar în cazul simul�rii proiectului 

unei linii de produc�ie format� din dou� sta�ii de lucru în serie. 

Analiza datelor culese pentru acest tip de proiect, a rezultat c� intervalul de timp 

dintre cererile pentru repara�ii este exponen�ial distribuit cu o medie de 0.4 u.t. Timpii de 

servire ai unei unit��i sunt de asemenea exponen�ial distribui�i, prima sta�ie necesit� în medie 

0.25 u.t. iar cea de a doua sta�ie 0.5. u.t. Unit��ile sunt transportate automat de la sta�ia de 

lucru 1 la sta�ia de lucru 2 în 0.2 sau 0.1 u.t., dac� exist� zero �i respectiv o unitate în firul de 

a�teptare al celei de a doua sta�ii. 

Deoarece unit��ile care trebuie reparate sunt destul de voluminoase iar spa�iul 

disponibil este limitat, proiectul propus permite ca 4 unit��i s� a�tepte în fa�a primei sta�ii de 

servire �i 2 unit��i în fa�a celei de a doua sta�ii. 

Dac� firul de a�teptare de la sta�ia de lucru 2 este plin, adic� dac� sunt dou� unit��i 

care a�teapt� pentru servire, prima sta�ie de lucru este blocat� �i nici o unitate nu poate p�r�si 

acea sta�ie. O sta�ie de lucru blocat� nu poate servi alte unit��i. 

Politica companiei este de a subcontracta unit��ile care nu pot s� intre în sistem când 

firul de a�teptare de la sta�ia 1 este plin (cele patru locuri de a�teptare sunt ocupate). 

Condi�iile ini�iale pentru simulare sunt: 

- ambele sta�ii sunt ocupate cu sfâr�itul servirii programate la momentul 1; 

- prima unitate este programat� s� soseasc� la atelierul de între�inere la momentul 

de începere t = 0,1; 

- în firul de a�teptare al sta�iei de lucru 1 sunt trei unit��i, iar în firul de a�teptare al 

sta�iei de lucru 2 nu se afl� nici-o unitate (zero unit��i. 

Simularea este realizat� pentru un orizont de simulare de 300 u.t. 
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Schema proiectului de sistem propus al unui atelier de între�inere-repara�ii cu dou� 

sta�ii de servire, care este simlat, este reprezentat în figura 25. 

 

Qbiectivele simul�rii 

Acest exemplu ilustreaz� cum poate fi evaluat un proiect propus pe baza urm�toarelor 

statistici: 

- gradul de utilizare a sta�iilor de lucru; 

- media �i devia�ia standard a num�rului de unit��i în sistem; 

- media �i devia�ia standard a num�rului de unit��i care a�teapt� pentru servire la 

fiecare sta�ie de lucru; 

- media �i devia�ia standard a momentelor la care au fost terminate repara�iile; 

- timpul mediu �i devia�ia standard a timpului cât o unitate este în sistem; 

- num�rul de unit��i subcontractate; 

- cât la sut� din timp sta�ia de lucru 1 este blocat�. 

 

 

Unit��ile sosesc 
cu o rat� medie 
de 2,5/u.t 

S1 S2 
Unit��i 
servite 

(reparate) 

Unit��i 
subcontractate 

Fig.25 – Proiectul de sistem al unei atelier de repara�ii  
cu dou� sta�ii de servire 
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Procedura de simulare 

Func�ionarea atelierului de repara�ii este simulat�, utilizând limbajul de simulare 

GASP, pe baza a trei evenimente: 

- sosirea unei unit��i în sistem, ARRVL; 

- terminarea servirii unei unit��i la fiecare sta�ie, ENDSV; 

- sfâr�itul simul�rii, ENDSM. 

Sunt folosite patru fi�iere. Fi�ierul 1 este folosit pentru a stoca momentele programate 

ale evenimentelor. Atributele unit��ilor care a�teapt� pentru servire în cozile 1 �i 2 sunt 

stocate în fi�ierele 2 �i 3. Fi�ieruI 4 este folosit pentru a stoca momentul în care o unitate care 

blocheaz� sta�ia de lucru 1, a intrat în sistem. 

Programul principal ini�ializeaz� variabilele non-GASP (tabel 19) �i pred� controlul 

subrutinei GASP, care conduce simularea pân� la sfâr�it, predând temporar controlul 

celorlalte subrutine a�a cum logica simul�rii o cere. 

          Tabel 19 

Variabile 

non-GASP 

Defini�ie 

XIST1 Nr. de unit��i în faza 1 (inclusiv cea din 

sta�ia de servire 1) 

XIST2 Nr. de unit��i în faza 2 (inclusiv cea din 

sta�ia de servire 2) 

XISYS Nr. de unit��i în sistem 

TLD Momentul ultimei plec�ri din sistem 

TBD Timpul dintre plec�rile din sistem ale 

unit��ilor 

TITEM Nr. total de unit��i care sosesc 

CBALK Nr. total de unit��i subcontractate 

TISYS  Timpul cheltuit în sistem de o unitate 

YBALK Procentul de unit��i subcontractate 

BLOCK 100 dac� sta�ia 1 este blocat� 

XBUS(J) - 0 dac� sta�iile J=1,2 sunt libere; 

- 1 dac� sta�iile J=1,2 sunt ocupate; 

- 0 dac� sta�ia 1 nu este blocat�. 
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Subrutina DATAN ini�ializeaz� variabilele GASP �i cite�te datele de intrare în zona 

de lucru NSET. Stocarea �i reg�sirea informa�iei în zona NSET se realizeaz� cu subrutinele 

FILEM �i respectiv, RMOVE. Reg�sirea unei anumite înregistr�ri într-unul din cele patru 

fi�iere se face cu subrutina FIND. 

Subrutinele MONTR �i ERROR sunt folosite pentru monitorizare �i raportarea 

erorilor în scopul depan�rii. 

Pentru calculul �i raportarea indicatorilor statistici sunt utilizate subrutinele COLCT, 

TMST �i HISTO. 

Subrutina RANDU se folose�te pentru generarea de numere pseudoaleatoare uniform 

distribuite în [0,1]. 

Subrutina EVNTS este folosit� pentru generarea evenimentului urm�tor care trebuie 

s� se produc�, ARRVL, ENDSV sau ENDSM. 

Evenimentul sosire este generat de subrutina ARRVL. Deoarece sosirile sunt 

evenimente endogene, fiecare sosire genereaz� sosirea urm�toare. Aceasta este prima func�ie 

executat� în ARRVL. Apoi se m�re�te cu 1 num�rul de sosiri �i se testeaz� dac� unitatea 

sosit� poate sau nu s� intre în sistem: 

• dac� num�rul unit��ilor la sta�ia 1 este mai mare sau egal cu 5, �irul este plin �i 

unitatea sosit� trebuie subcontractat�; 

• în caz contrar, unitatea poate s� intre în sta�ia 1, sunt colectate statistici dup� 

num�rul unit��ilor în sistem �i se face un test pentru a determina dac� unitatea 

sosit� trebuie plasat� în �ir sau direct la servire. 

Schema logic� a evenimentului sosirea unei unit��i în sistem, generat de subrutina 

ARRVL este prezentat� în figura 26. 
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ARRVL (NSET) 

XIST1 < 5 
? 

Da Nu

Determin� urm�toarea sosire 
TTTEM = TTTEM + 1 

Calculeaz� statistici dup� 
num�rul de unit��i în sistem 

Cre�te cu 1 num�rul  
de subcontract�ri 

CBALK = CBALK + 1 

Completeaz� statistici 
dup� timpul de 

ocupare al sta�iei 1 

< 0 XIST1 
? 

= 0 

XBUS (1) = 1 

RETURN 

> 0 

XIST1 = XIST1 + 1 
XISYS = XISYS + 1 

Plaseaz� sosirea 
în �irul sta�iei 1 

XIST1 = XIST1 + 1 
XISYS = XISYS + 1 

Apeleaz� 
ERROR(31) 

RETURN 

Fig. 26 – Schema logic� de calcul a subrutinei ARRVL – sosirea unei 
unit��i în sistem 



 81

Subrutina ENDSV simuleaz� evenimentul terminarea servirii la ambele sta�ii de 

lucru. Schema logic� a acestei subrutine este prezentat� în figurile 27.a �i 27.b. 

a) Vom considera mai întâi un evenimet sfâr�it de servire la sta�ia 1. 

Deoarece func�ionarea sta�iei 1 depinde de num�rul de unit��i din sta�ia 2 se face un 

test pentru a determina acest num�r. Astfel: 

• Dac� sunt 3 unit��i în sta�ia 2, sta�ia 1 este blocat�. Sunt calculate statistici pentru 

sta�ia 1 dup� timpul de ocupare �i blocare, se pozi�ioneaz� sta�ia 1 la starea 

neocupat� iar unitatea care a provocat blocarea este înscris� în fi�ierul 4 pentru a 

re�ine atributele sale, stocate anterior în evenimentul sfâr�it de servire pentru 

prima sta�ie. Aceast� procedur� u�ureaz� înscrierea unit��ii care a produs blocarea 

în �irul sta�iei  2 la momentul corespunz�tor. 

• Dacä sunt dou� unit��i în sta�ia 2, unitatea care termin� servirea la sta�ia 1 intr� în 

�irul sta�iei 2, la momentul curent TNOW, f�r� nici o întârziere de trecere; 

• Dac� exist� o unitate în sta�ia 2, unitatea care termin� servirea la sta�ia 1 intr� în 

�irul sta�iei 2, la momentul TNOW + 0.1; 

• Dac� nu exist� nici o unitate la sta�ia 2, pentru unitatea care tocmai a terminat 

sosirea la sta�ia 1 se programeaz� terminarea servirii pe sta�ia 2 la momentul 

TNOW+0.2+ durata servirii. Unit��ile sunt prelucrate la sta�ia 2 în conformitate cu 

momentele sosirii lor (disciplina FIFO). În continuare se testeaz� num�rul de 

unit��i care a�teapt� la sta�ia 1. Dac� nu sunt unit��i care a�teapt� pentru servire, 

sunt colectate statistici dup� timpul de func�ionare, se pozi�ioneaza sta�ia 1 la 

starea “liberä” �i se revine la rutina care a chemat. 

Dac� exist� cel pu�in o unitate care a�teaptä servirea, se programeaz� evenimentul 

“terminarea servirii”, se colecteaz� statisticile corespunz�toare �i se pozi�ioneaz� sta�ia 1 la 

starea “ocupat�. 

b) Dac� evenimentul ENDSV este pentru sta�ia 2, se colecteaz� statistici dupä 

num�rul de unit��i în sistem, dup� timpul petrecut în sistem de unitatea care a terminat 

servirea �i dup� timpul dintre plec�ri din sistem. De asemenea, se mic�oreaz� cu 1 num�rul 

de unit��i din sistem �i de la sta�ia 2. Se face apoi un test pentru a determina dac� sunt unit��i 

care a�teapt� servirea la sta�ia 2. Dac� nu, sunt colectate statistici dup� timpul de ocupare al 

sta�iei 2 �i aceasta se pozi�ioneaz� în starea “liber�”. 

Dac� sunt unit��i care a�teapt� servirea, se �terge prima unitate din fir �i pentru ea se 

programeaz� evenimentul sfâr�it de servire. 
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ENDSV (NSET) 

2 

5 

> 0 

Se �terge prima unitate din fir 
Cauzeaz� even. ENDSV 
Colecteaz� statistici dup� 
timpul de ocupare pt. ST1 
XBUS(1) = 1 Apeleaz� 

ERROR (41) 

Nr. unit��i în Sta�ia 2 

Sta�ia 
? 

STATIA 2 

STATIA 1 

XIST1 = XIST1 – 1 
XIST2 = XIST2 + 1 
(ENDSV la St.2 la 

TNOW +0,2+durata 
servirii) 

XIST1 = XIST1 – 1 
XIST2 = XIST2 + 1 
(Plaseaz� unitatea în 

firul 2 la TNOW +0,1) 

XIST1 = XIST1 – 1 
XIST2 = XIST2 + 1 
(Plaseaz� unitatea în 

firul 2 la TNOW) 

Calculeaz� statistici dup� 
timpul de ocupare �i 
blocare XBUS(1) = 0 

BLOCK=100  Plaseaz� 
unitatea blocat� în fi�ier 4 

Colecteaz� statistici dup� 
timpul de ocupare al ST2 

XBUS(2)=1 
Programeaz� evenimentul 

ENDSV la St.2 

XIST2 = 0 XIST2 =1 XIST2 = 2 XIST2 =3 

XIST1 
? 

Colecteaz� statistici dup� 
timpul de ocupare pt. ST1 

XBUS(1) = 0 

= 0 

< 0 

RETURN 

Fig.27.a – Evenimentul sfâr�it de servire pentru o unitate 
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2 

Colecteaz� statistici dup�: 
XISYS, TISYS, TBD 

= 0 XIST2 
? 

Colecteaz� statistici dup� 
timpul de ocupare al ST2 
ST2 neocupat�: XBUS2  

� 0 

5 

Sterge prima unitate din firul 2 
Cauzeaz� un eveniment ENDSV 

ST1 blocat� 
[BLOCK = 100] 

? 

RETURN 

Fig.27.b – Evenimentul sfâr�it de servire pentru o unitate 
 

Da 

XIST2 = XIST2 – 1 
XISYS = XISYS - 1 

Colecteaz� statistici dup� 
timpul de blocare al ST1 
BLOCK = 0 
Sterge unitatea blocat� 
din fi�ier 4 

Nu 
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În continuare se testeaz� dac� sta�ia 1 este sau nu blocat�. Dac� nu este blocat� se 

revine la subrutina care a chemat; în caz contrar, sunt colectate statistici dup� timpul cât sta�ia 

1 a fost blocat�. Apoi, sta�ia 1 este deblocat�, unitatea care a provocat blocarea este �tears� 

din fi�ierul 4 �i se face un transfer la 5, care determin� intrarea unei unit��i în sta�ia 1 când 

exist� dou� unit��i în sta�ia 2, precum �i ordonarea unit��ilor în fir. 

Când se produce un eveniment sfâr�it de simulare ENDSM, sunt procesate toate 

unit��ile intrate în sistem pân� la acel moment, sunt actualizate statisticile, iar variabilele de 

control vor indica sfâr�itul simul�rii �i care sunt rapoartele finale dorite. 

Subrutina OTPUT este folosit� pentru a tip�ri parametrii de intrare asocia�i cu 

simularea atelierului de repara�ii, procentul �i num�rul de unit��i subcontractate, num�rul 

total de unit��i care sosesc pentru repara�ii. 

 

Concluzii 

Rezultatele simul�rii arat� câteva fapte interesante despre proiectul propus. Timpul 

mediu de servire pentru o unitate prelucrat� prin ambele sta�ii a fost de 0.75 u.t., îns� unit��ile 

stau în sistem în medie 3.11 u.t. În felul acesta, în medie, aproximativ 2.36 u.t. sunt cheltuite 

de c�tre fiecare unitate a�teptând pentru servire. Unit��ile p�r�sesc sistemul cu un timp mediu 

între plec�ri de 0.54 u.t. 

Deoarece timpul mediu de servire pentru sta�ia 2 este de 0.5 u.t., aceast� sta�ie este 

foarte ocupat�. Acest fapt este de asemenea ilustrat de indicele utiliz�rii ei care este 0.91. 

Aceast� valoare este extrem de mare în compara�ie cu utilizarea primei sta�ii de lucru, care 

are o medie a utiliz�rii de 0.47. Unul din motivele pentru utilizarea inferioar� a sta�iei de 

lucru 1 este blocarea care se produce datorit� dimensiunii limitate a �irului de a�teptare pentru 

sta�ia de lucru 2. Astfel, în medie timpul cât sta�ia de lucru 1 a fast blocat� este 45.33% �i de 

asemenea, circa 28% din unit��ile care sosesc sunt subcontractate. 
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