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2. Мета та завдання навчальної дисципліни 

Метою є вивчення студентами методів та засобів побудови моделей на 

підставі теорії масового обслуговування, засобів визначення характеристик та 

дослідження поведінки складних об’єктів, вивчення альтернативних засобів 

моделювання процесів, а також придбання практичних навиків побудови 

імітаційних моделей з використанням спеціалізованих мов програмування, 

зокрема, GPSS. 

Завдання: 

– ознайомлення з основами теорії масового обслуговування; 

– вивчення засобів побудови імітаційних моделей; 

– вивчення мови імітаційного моделювання GPSS; 

– підготовка до виконання дипломних проектів та кваліфікаційних робіт, 

тематика яких пов’язана з дослідженням, аналізом та прогнозуванням 

комп’ютерних систем та мереж, а також обчислювальних процесів. 

Процес вивчення дисципліни спрямований на формування елементів 

наступних компетентностей: 

а) загальних:  

ЗК4. Здатність до пошуку, оброблення, аналізу та синтезу інформації 

ЗК5. Здатність до проведення досліджень на відповідному рівні 

б) фахових: 

ФК1. Здатність використовувати математичний апарат під час 

розв’язання прикладних і наукових завдань в галузі комп’ютерної інженерії 

ФК3. Здатність управляти процесами життєвого циклу комп’ютерних 

систем та мереж, у тому числі, якістю продуктів і сервісів інформаційних 

технологій на протязі їх життєвого циклу 

ФК4. Здатність вирішувати  питання, пов'язані із забезпеченням і 

розрахунками надійності комп’ютерних систем та мереж, контролем їх 

функціонування, розробкою і використанням контролюючих і діагностуючих 

тестів і застосуванням відмовостійких обчислювальних систем 

ФК8. Здатність визначати характеристики та проводити дослідження 

поведінки складних об’єктів 

ФК13. Здатність виконувати  дослідження, проектування, діагностику, 

налаштування  та оптимізацію систем на базі контролерів для побудови систем 

управління об’єктами та процесами. 

Програмні результати навчання: 

РН2. Уміння обробляти отримані результати, аналізувати, осмислювати 

та подавати їх, обґрунтовувати запропоновані рішення на сучасному науково-

технічному рівні 

РН3. Уміння застосовувати мови програмування, мови опису інформаційних 

ресурсів, мови специфікацій, інструментальні засоби під час проектування та 

створення інформаційних систем, продуктів і сервісів 

РН7. Уміння застосовувати стандарти, профілі, специфікації комп’ютерних 

систем та мереж, що визначають функціональні можливості, динаміку 
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поведінки, протоколи взаємодії та інші характеристики систем, продуктів і 

сервісів інформаційних технологій 

РН13. Уміння аналізувати та проектувати структури та вузли 

спеціалізованих систем для отримання заданого рівня якості та надійності 

Очікувані результати навчання. У результаті вивчення навчальної 

дисципліни студент повинен  

знати: методи та засоби побудови моделей різних видів, засоби визначення 

характеристик складних об’єктів, засоби дослідження поведінки складних 

об’єктів, методи математичного моделювання, методи теорії масового 

обслуговування, методи часового моделювання. 

вміти: будувати аналітичні та імітаційні моделей систем та процесів у 

різних галузях застосування, розраховувати моделі та їхні характеристики, 

випрацьвувати рекомендацій щодо вдосконалення систем, використовувати 

спеціалізовані мови моделювання (програмування), зокрема, GPSS. 

3. Зміст навчальної дисципліни 

Змістовний модуль 1. Вступ до моделювання. Потоки подій. 

Тема 1. Класифікація моделей. Властивості характеристик моделей. Елементи 

теорії масового обслуговування. 

1.1. Фізичні моделі. Абстрактні моделі: концептуальні та математичні. Види 

математичних моделей. 

1.2. Властивості, що визначають ефективність моделей. 

1.3. Системи та мережі масового обслуговування, їхн параметри та 

характеристики. 

Література: [1, с. 6-11], [5, 8, 13]. 

Тема 2. Потоки подій. 

2.1. Розподіл Пуассона. Найпростіший потік. 

2.2. Особливості найпростішого потоку. 

2.3. Отримання потоку Эрланга. Параметри та характеристики. Генератор 

потоку Эрланга. 

2.4. Генератор гіперекспоненціального потоку. Коефіціент вариації. 

Література: [1, с. 11-17], [4, 5, 8, 9]. 

Змістовний модуль 2. Однорідні системи масового обслуговування. 

Тема 3. Система масового обслуговування M/M/1. 

3.1. Параметри та характеристики систем масового обслуговування. 

Завантаження обслуговуючого приладу. Мнемоника Башаріна-Кендала. 

3.2. Розрахунок СМО M/M/1: стаціонарні ймовірністі, кількість заявок в системі, 

кількість заявок в черзі. Рівняння Літтла. Середній час очікування в черзі. 

Література: [1, с. 23-26], [5, 8, 9, 13]. 

Тема 4. Система масового обслуговування M/M/N. 

4.1. Розрахунок СМО M/M/1: стаціонарні ймовірністі, кількість заявок та 

середній час очікування в черзі. 

4.2. Розрахунок СМО M/M/1//K: стаціонарні ймовірності, кількість заявок в 

системі, середня довжина черги. 
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Література: [1, с. 27-29], [5, 8, 9, 13]. 

Тема 5. Системи масового обслуговування M/M/1//K та M/G/1. 

5.1. Розподіл загального виду. Приклад системи M/Е3/1. Формули Поллачека-

Хінчіна. Другий початковий момент тривалості обслуговування заявок. 

Середня кількість заявок в системі M/G/1. 

Література: [1, с. 29-31], [5, 8, 9, 13]. 

Змістовний модуль 3. Неоднородні системи масового обслуговування. 

Тема 6. Неоднородні системи масового обслуговування. 

6.1. СМО M/G/1 з M потоками вимог. Сумарні параметри та характеристики та 

формули Літтла для них. Закон збереження часу очікування в черзі. 

6.2. Система масового обслуговування M/G/1 з безприоритетною дисципліною 

обслуговування (ДО БП). Розрахунок середнього часу очікування. 

6.3. Система масового обслуговування M/G/1 з дисципліною обслуговування з 

відносними пріоритетами (ДО ВП). Розрахунок часу очікування заявок k-го 

типу. 

6.4. Система масового обслуговування M/G/1 з дисципліною обслуговування з 

абсолютними пріоритетами (ДО АП). Розрахунок часу очікування заявок k-

го типу. 

6.5. Система масового обслуговування M/G/1 з дисципліною обслуговування зі 

змішаними пріоритетами (ДО ЗП). Розрахунок часу очікування заявок k-го 

типу. Матриця пріоритетів. 

Література: [1, с. 31-39], [5, 8, 9, 13]. 

Тема 7. Застосування моделі на підставі СМО M/G/1. 

7.1. Системи обробки даних та управляючі системи. Системи без обмеження на 

час обробки заявок. Функція штрафу. 

7.2. Системи з відносними обмеженнями на час обробки заявок. Застосування 

закону збереження часу очікування. 

7.3. Системи з абсолютними обмеженнями на час обробки заявок. Ймовірність 

перевищення допустимого часу очікування. Розрахунок обсягу пам’яті, 

необхідної для зберігання черги заявок. 

Література: [1, с. 40-45], [5, 8, 9, 13]. 

Змістовний модуль 4. Мережі масового обслуговування. 

Тема 8. Розімкнені мережі масового обслуговування (РММО). 

8.1. Параметри та характеристики РММО. Теорема Джексона для РММО. 

8.2. Методика розрахунку РММО. 

Література: [1, с. 46-49], [5, 9, 10, 13, 14]. 

Тема 9. Замкнені мережі масового обслуговування (ЗММО). 

9.1. Параметри та характеристики ЗММО. Теорема Джексона для ЗММО. 

9.2. Методика розрахунку ЗММО. 

9.3. Алгоритм Б’юзена для розрахунку ЗММО. Переваги та недоліки моделей на 

підставі ЗММО. 

Література: [1, с. 50-55], [5, 9, 10, 13, 14]. 

Тема 10. Застосування моделей на підставі мереж масового обслуговування. 
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10.1. Перетворення ЗММО до еквівалентної або толерантної їй ЗММО та ЗММО 

до толерантної їй РММО („розвалення“ мережі). 

10.2. Агрегування. Припущення при розрахунку аналітичних моделей. 

Література: [1, с. 56-64], [5, 9, 10, 13, 14]. 

Змістовний модуль 5. Імітаційне моделювання на підставі зважених 

орієнтованих графів (сіток). 

Тема 11. Елементи сіток. Хвильовий алгоритм моделювання мереж (часове 

моделювання). 

11.1. Функція гілки. Функції вузла. Функція стану гілки. 

11.2. Фронт моделювання. „Звершення” вузла. Визначення характеристик сітки. 

Література: [1, с. 65-72], [7, с. 72-92]. 

4. Структура навчальної дисципліни 

Назви змістових модулів і тем 

Кількість годин 

Денна форма 

Форма 

контролю 
Усього 

у тому числі 

л п лаб ср 

1 2 3 4 5 6 7 

Змістовий модуль 1. Вступ до моделювання. Потоки подій. 

Тема 1. КО 2 1   1 

Тема 2. КО 6 1   5 

Змістовий модуль 2. Однорідні системи масового обслуговування. 

Тема 3. КО 10 2  

6 

6 

Тема 4. КО 10 2  6 

Тема 5. КО 10 2  6 

Змістовий модуль 3. Неоднородні системи масового обслуговування. 
Тема 6. КО 10 2  

4 
6 

Тема 7. КМ 10 2  6 

Змістовий модуль 4. Мережі масового обслуговування. 

Тема 8. КО 8 1  2 5 

Тема 9. КО 10 2  
4 

6 

Тема 10. КР 10 2  6 

Змістовий модуль 5. Імітаційне моделювання на підставі зважених орієнтованих 

графів (сіток). 
Тема 11. КО 4 1  2 1 

Всього годин  90 18  18 54 

* – за наявності 

Форма контролю: КО –контрольне опитування (поточне) 

ІЗ –індивідуальне завдання (домашнє) 

КР – контрольна робота 

КМ – контроль модуля за тестовою системою 
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5. Теми семінарських занять 

Немає 

6. Теми практичних  занять 

Немає 

7. Теми лабораторних занять 

№ 

з/п 
Назва теми 

Кількість 

годин 

1 Моделювання СМО M/M/1, M/M/N та M/G/1. 6 

2 Моделювання неоднорідних M/G/1. 4 

3 Моделювання розімкнених мереж масового обслуговування. 2 

4 Моделювання замкнених мереж масового обслуговування. 4 

5 Часове моделювання. 2 

 Разом 18 

8. Самостійна робота 

№ 

з/п 
Назва теми 

Кількість 

годин 

1 Розрахунок характеристик дискретних систем. 6 

2 Побудова та розрахунок систем масового обслуговування. 18 

3 
Побудова та розрахунок розімкнених мереж масового 

обслуговування. 
12 

4 
Побудова та розрахунок замкнених мереж масового 

обслуговування. 
17 

5 Часове моделювання. 1 

 Разом 54 

До самостійної роботи відноситься: 

[1] – підготовка до лекцій та лабораторних занять; 

9. Індивідуальне навчально-дослідне завдання 

Немає 

10. Методи навчання 

Лекції з використанням мультимедійного презентаційного матеріалу. 
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11. Методи контролю 

Під час 1-го модульного контролю студент повинен відповісти на 1 

запитання з переліку, наведеному у п. 11.1. 

Другий модульного контроль є виключно практичний, орієнтований на 

виявлення навичок розв’язання задач по розрахунку моделей систем на підставі 

мереж масового обслуговування для отримання характеристик моделей згідно 

переліку, наведеному у п. 11.2. 

Під час підсумкового контролю студент повинен відповісти на 1 запитання 

екзаменатора з переліку, наведеному у п. 11.3, та розв’язати 1 задачу із створення 

та розрахунку системи масового обслуговування, приклади яких наведено у п. 

11.4. 

Критерії оцінювання на підсумковому модульному контролі: 

1. Відповідь повинна бути повною і короткою. Вона не повинна мати в собі 

матеріал, що не відноситься до сутті питання. 

2. Чітко формулювати твердження, вправно застосовувати необхідні формули і 

знання основних питань програми. 

3. Відповіді, що мають помилкові твердження оцінюються виходячи з близькості 

відповіді до правильної. 

4. Пропуски в обґрунтуванні тверджень враховуються і це призводить до 

зменшення кількості балів. 

5. Малі недоліки, неточності при викладенні матеріалу, зменшують кількість 

балів. 

6. Незнання і нерозуміння основної ідеї теоретичного питання або задачі 

призводить до зняття до 90 % балів. 

7. Якщо відповідь  на питання відсутня то виставляється нуль балів. 

11.1. Питання до модульної контрольної роботи №1 

1. Опишіть властивості потоків подій: Пуассона, найпростіший потоку, потоку 

Ерланга. 

2. Опишіть алгоритм розрахунку імовірностей станів систем з використанням 

марковських процесів з дискретним часом. 

3. Опишіть алгоритм розрахунку імовірностей станів систем з використанням 

марковських процесів з безперервним часом. 

4. Опишіть алгоритм розрахунку системи масового обслуговування M/M/1. 

5. Опишіть алгоритм розрахунку системи масового обслуговування M/M/N. 

6. Опишіть алгоритм розрахунку систем масового обслуговування M/M/1//K та 

M/G/1. 

11.2. Питання до модульної контрольної роботи №2 

Всі варіанти містять однакові запитання, а саме: 

Розрахувати: 

1) вузлові характеристики моделі: 
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― інтенсивність потоку заявок, що входять в i-й вузол, i. 

― завантаження i і коефіцієнт простою i i-го вузла. 

― середню довжину черги до обслуговуючого приладу li та число вимог у 

цій системі mi. 

― час очікування заявок в черзі wi і час перебування заявок в i-ому вузлі ui. 

2) мережеві характеристики моделі: 

― сумарну довжину черг L. 

― сумарне число заявок у всій мережі M. 

― сумарний час очікування в черзі W. 

― повний час перебування заявок у мережі U. 

11.3. Питання до підсумкового контролю 

1. Класифікація моделей. Властивості характеристик моделей. 

2. Елементи теорії масового обслуговування: системи та мережі масового 

обслуговування, їхні параметри та характеристики. 

3. Потоки подій. Розподіл Пуассона. Найпростіший потік. 

4. Потоки подій. Потік Ерланга. Коефіцієнт варіації. 

5. Марковські процеси з дискретним часом. Імовірності станів систем. 

6. Марковські процеси з безперервним часом. Рівняння Колмогорова-Чепмена. 

7. Системи масового обслуговування. СМО M/M/1. 

8. Системи масового обслуговування. СМО M/M/N. 

9. Системи масового обслуговування. СМО M/M/1//K. 

10. Системи масового обслуговування. СМО M/G/1. 

11. Неоднорідні СМО. Системи масового обслуговування з безпріоритетною 

дисципліною обслуговування (ДО БП) і з ДО з абсолютними пріоритетами 

(ДО АП). 

12. Неоднорідні СМО. Системи масового обслуговування з дисципліною 

обслуговування з відносними пріоритетами (ДО ОП). 

13. Неоднорідні СМО. Системи масового обслуговування з дисципліною 

обслуговування зі змішаними пріоритетами (ДО ЗП). 

14. Застосування моделі на підставі СМО M/G/1. Системи без обмеження на час 

обробки заявок. 

15. Застосування моделі на підставі СМО M/G/1. Системи з відносними й 

абсолютними обмеженнями на час обробки заявок. 

16. Розімкнуті мережі масового обслуговування (РММО). Їхні параметри й 

характеристики. Теорема Джексона для РММО. Методика розрахунку РММО. 

17. Замкнуті мережі масового обслуговування (ЗММО). Їхні параметри й 

характеристики. Теорема Джексона для ЗММО. Методика розрахунку. 

18. Замкнуті мережі масового обслуговування (ЗММО). Їхні параметри й 

характеристики. Алгоритм Б'юзена для розрахунку ЗММО. Переваги й 

недоліки моделей на підставі ЗММО. 

19. Застосування моделей на підставі мереж масового обслуговування. 

Перетворення ЗММО в еквівалентну чи толерантну їй ЗММО й ЗММО в 

толерантну їй РММО ("розвал" мережі). 
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20. Перетворення мереж: агрегатування. Припущення при розрахунку 

аналітичних моделей. 

21. Імітаційне моделювання на підставі зважених орієнтованих графів (сіток). 

Елементи мереж. 

22. Імітаційне моделювання на підставі зважених орієнтованих графів (сіток). 

Хвильовий алгоритм моделювання мереж (часове моделювання). 

11.4. Приклади задач до підсумкового контролю 

1. У банк приходять клієнти з інтенсивністю . Спочатку вони у відділі №1 

отримують пропуск за час b1, а потім йдуть до клерка у відділ №2, що 

обслуговує їх з інтенсивністю 2. Визначити вираження для оптимізації 

кількості людин в цих двох відділах, щоб вони не простоювали, а сумарний 

час очікування в чергах не перевищував W. 

2. Фірма орендує N телефонних ліній. Вартість оренди однієї лінії C1 за годину. 

Частота використання лінії  викликів у годину. Середня тривалість 

переговорів m хв. C2 — вартість хвилини чекання з'єднання, тобто моменту, 

коли одна з ліній виявиться незайнятою. Визначити діапазон значень C2 , при 

якому буде вигідно використовувати N ліній. 

3. У їдальню університету приходять студенти з інтенсивністю  і співробітники 

з інтенсивністю /5, які у випадку довжини черги більш 5 обслуговуються 

позачергово. Середній час обслуговування одного відвідувача 1/. Визначити 

залежність середньої довжини черги від кількості вікон видачі. 

4. Розглянути систему, описувану процесом розмноження і загибелі з 

параметрами 

 2
k
λ k λ  , k = 0,1,2,…; 

k
k  , k=1,2,3,… 

Знайти стаціонарні імовірності Pk, які виражені через , k, і , і середнє число 

заявок у системі. 

12. Розподіл балів, які отримують студенти 

Поточне тестування та самостійна робота Сума 

Змістовий 

модуль 

№1 

Змістовий 

модуль № 2 

Змістовий 

модуль 

№3 М
К

1
 

Змістовий  

модуль № 4 

Змістовий 

модуль № 

5 М
К

2
 

 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7  Т8 Т9 Т10 Т11   

 5 5 8 8 8 8 10 8 8 10 10 12 100 
 

Т1, Т2 ... – теми змістових модулів,  

МК1, МК2 – модульні контрольні роботи. 

 

Шкала оцінювання: національна та ECTS 
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Сума балів за всі 

види навчальної 

діяльності 

Оцінка 

ECTS 

Оцінка за національною шкалою 

для екзамену, курсового 

проекту (роботи), 

практики 

для заліку 

90 – 100 А відмінно 

 

 

зараховано 

85-89 В 
добре 

75-84 С 

70-74 D 
задовільно 

60-69 Е 

35-59 FX 

незадовільно з 

можливістю повторного 

складання 

не зараховано з 

можливістю повторного 

складання 

0-34 F 

незадовільно з 

обов’язковим 

повторним вивченням 

дисципліни 

не зараховано з 

обов’язковим повторним 

вивченням дисципліни 

 

13. Методичне забезпечення 

1. Малахов Є.В, Філатова Т.В.. Методичні вказівки до практичних робіт з 
дисципліни „Імітаційне моделювання“. [Електронний ресурс] – Режим доступу: 
http://lіbrаry.оpu.uа. 

2. Малахов Є.В, Філатова Т.В.. Методичні вказівки до лабораторних робіт з 
дисципліни „Імітаційне моделювання“. [Електронний ресурс] – Режим доступу: 
http://lіbrаry.оpu.uа. 

14. Рекомендована література 

14.1. Основна література 

1. Малахов Є.В. Імітаційне моделювання: Конспект лекцій. [Електронний 
ресурс] – Режим доступу: http://lіbrаry.оnu.edu.uа. 

2. Вагнер С. Основы исследования операций. Т.3. – М.: Мир, 1973. 
3. Клейнрок Л. Теория массового обслуживания. – М.: Машиностроение, 1979. 
4. Клейнрок Л. Вычислительные системы с очередями. - М.: Мир, 1979. 
5. Строгалев В. П., Имитационное моделирование: учебное пособие / В. П. 

Строгалев, И. О. Толкачева. – 3-е изд. – Москва: Издательство МГТУ им. 
Н.Э.Баумана, 2017. – 295 с. 

6. Малахов Е.В. Исследование и разработка информационно-вычислительной 
системы для управления процессами обслуживания подвижных объектов: 
Дисс. … канд. техн. наук. / АН Украины. Ин-т проблем регистрации 
информации. – Киев, 1993. 

7. Шрайбер Т.Дж. Моделирование на GPSS. – М.: Машиностроение, 1980. 
8. Жожикашвили В.А., Вишневский В.М. Сети массового обслуживания. – М.: 

Радио и связь, 1988. 
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9. Жлуктенко В.І., Бєгун А.В. Стохастичні моделі в економіці: Монографія. – К.: 
КНЕУ, 2005. 

10. Byoung Kyu Choi Donghun Kang. Modeling and Simulation of Discrete‐ Event 
Systems. – John Wiley & Sons, Inc., 2013. – 405 p. – Access mode: 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781118732793 

11. Hiroki Sayama. Introduction to the Modeling and Analysis of Complex Systems. – 
Open SUNY Textbooks, 2015 – 479 p. – Access mode: 
https://textbooks.opensuny.org/download/introduction-to-the-modeling-and-
analysis-of-complex-systems-sayama-pdf/ 

14.2. Допоміжна література 

12. Феррари Д. Оценка производительности вычислительных систем. – М.: Мир, 
1981. 

13. Grigoryev Ilya. AnyLogic 8 in Three Days: A Quick Course in Simulation 
Modeling. – 5

th
 edition. – AnyLogic, Kindle Edition, 2018. – 246 p. 

14. Кудрявцев Е.М. GPSS World. Основы имитационного моделирования 
различных систем. – М.: ДМК Пресс, 2004. - 320 с.: ил. (Серия 
«Проектирование»). 

15. Електронні інформаційні ресурси 

1. Minuteman Software. GPSS World
tm

 line of simulation products. – Режим доступу: 
http://www.minutemansoftware.com 

2. Элина Компьютер. GPSS Studio. – Режим доступу: http://elina-
computer.ru/static/about_gpss_studio.html 


