NEMETH GYORGY

Egy-kiszolgalohelyes sorbanallasi rendszer
szimulacidja

Vizsgilatunk célja egyetlen kiszolgilhellyel és egy varakozé sorral rendel-
kezd sorbanallasi rendszer szimuldciés modelljének kidolgozasa, illetve a rend-
szer viselkedését szimulalé néhany kisérlet és tapasztalat bemutatasa. A dolgo-
zat nem 1j tudomanyos eredmény kozlésére késziilt, de a vazolt rendszer kony-
nyen attekintheté matematikai és szamitastechnikai modelljének megadésaval
médszertani Gtmutatdst ad, és megkonnyiti az alkalmazast barki szamara.
A modell alkalmas arra is, hogy bonyolultabb szimuldciés rendszer részeként
miikodjon.

1. A modell leirasa

A szimuldcié soran feltételezziik, hogy
(1) az egységek egyenként érkeznek,
(2) a kiszolgaléhelynél nines prioritas, tehat a rendszer azt szolgalja ki elébb,
aki elGbb érkezett,
(3) az ¢rkezési idOpontok kozotti iddintervallumok valtozasa ugyanazt a
valdszin(iségeloszlast (1. eloszlas) koveti a szimuldeié folyaman,
(4) az 1. eloszlas az id6 muldsaval nem valtozik, azaz a rendszer stacionéarius,
(5) a kiszolgalasi id6k meghatirozott valészinfiségeloszlast (11. eloszlas) ko-
vetnek,
(6) a I1. eloszlas is stacionarius, és
(7) az érkezési id6pontok kozotti idGintervallumok, illetve a kiszolgalasi idék
eloszlisa egymdstdl fiiggetlen.
A rendszerre jellemzd két valdszintiségeloszlast (beérkezések és kiszolgalasok)
véletlenszam-generatorokkal allitjuk el. Monte Carlo technikat alkalmazunk
egyenletes eloszlist véletlen szamok, illetve a kivint valésziniiségeloszlasra
illeszked§ sztochasztikus valtozdk elGallitasara, majd e generatorokat tgy kap-
csoljuk a modellhez, hogy a sztochasztikus folyamatot szimulalja. A véletlen-
szamgeneratorok szubrutinok forméjaban jelennek meg, és a szimulacié folya-
man attél fiiggden véltoztatjuk bemend paramétereit, hogy a modell milyen
specidlis eloszlast kévetel mog. Ennek a partikularis szimulaciés technikdnak
az alkalmazdsa a szimulalt rendszert viszonylag konnyen érthetivé teszi.

2. A modell valtozoi
A szimuldci6 soran az alabbi mennyiségeket hatarozzuk meg:

(1) a teljes varakozdsi idot,
(2) a teljes tétlen iddt,
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) a varakozni kényszeriilo egységek szamat,
) a tétlen id4 el6forduldsainak szamat,
) a generalt belépési id6k Osszegét,
) a teljes kiszolgalasi iddt,
) a rendszerben levé egységek szaménak gyakorisagi- és val6szintiségelosz-
lasat (igy az egyszerre varakozdk maximélis szdmat is)
(8) a varakozé egységek szdménak gyakorisigi és valészin(iségeloszlasit,
(9) a varakoz6 egységek szamanak gyakorisagi és valoszin(iségeloszlasdt nem
iires varakozé sor esetén.
A fenti mennyiségek leirdsara az aldbbi jeloléseket hasznaljuk:
RAR: két egyméast kovets érkezés kozti véletlen iddintervallum,
RSR: véletlen kiszolgélasi ido,
8: az egyidejfileg varakozé egységek maximélis szdma,
L,: a szimulalt egységek szdma,
k: a rendszerben levé egységek szdma,
n: a varakozé sorban levl egységek széma,
i: a rendszerbe érkezett egységek szdma,
i,: a varakozni kényszeriils egységek szdma,
14 tétlen id8 elGforduldsainak szdma,
j: index annak jelolésére, hogy a kiszolgaléhely aktiv-e, vagy sem (5 = 0,
ha tétlen; j = 1, ha aktiv),
jn: index a teljes varakozasi id6 korrekt értékének meghatirozasara,
TC': a szimulaci6 soran elért aktualis idGpont,
TP: a kivetkezs érkezés elGrejelzett idGpontja,
T'S: egy kiszolgalas befejezési idGpontja,
WT: valamely egység varakozési ideje,
ID: tétlen idd,
T,: az az idGtartam, amelyet k egység tolt a rendszerben (k =0, 1,...,
S+ 1),
W A,: az az id8tartam, amelyet egyidejiileg n egység tolt varakozassal,
TWT: a teljes varakozasi ido,
TID: a teljes tétlen id6,
TST: a teljes kiszolgalasi idd,
TAT: a szimuldcié kezdetétsl a legutébb rendszerbe lépett egység belépésé-
nek idGpontjaig eltelt idd,
TATS: a szimulacié teljes idGtartama.
A felsorolt valtozék kozott néhdny egyszerfi kapesolat adhaté meg, fgy:
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TAT = S RAR

TST = é‘RSR

TWT = :EWT

71D :%10
ide

TATS = TAT + (TSt — TE),

ahol 7'S'as a szimulécié befejezési, T'E pedig az utolsé kiszolgilandé egység
rendszerbe 1épésének idGpontja.
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3. A matematikai modell

A fenti jelolésekkel a szimulalt mennyiségeket a kovetkezo osszefiiggések alap-
jan szamithatjuk.

Annak valdsziniisége, hogy a rendszerben k szdmu egység tartézkodik

Ty
— , =01 831,
P pars
Annak valdszin(isége, hogy n szadmu egység varakozik kiszolgalasra
PTRLL Wl T ST
TATS
Annak val6szin(isége, hogy w szdmu egység varakozik egy nem iires sorban
ro=D A8y 1,2,...,8
SUM

S
SUM = 3 WA,
we==1

Nyilvanvalé, hogy

S+1 S S
N —_— —_— —
pk i 1’ 2 (]n i 17 2 Tw Sl lv
k=0 n=0 w=1

Tm=WA,,, Pm = Gm-1, ha m > 0.

A modellt jellemzé t6bbi szimulélt mennyiséget az alibbiak szerint adjuk meg:
a rendszerben levé egységek varhaté szdma:

1
k=0
a varakoz6 sor varhaté hossza:
S
-
En) = 3 nq,,
n=0
nem iires varakozé sor varhaté hossza:

s
Ew|lw>0) = Zur,,
w=1

egy érkezé egység varhaté tartézkoddsi ideje a rendszerben:

TWT + TST
B(Ty) = —————,
Ly
egy érkezs egység varhaté varakozdsi ideje:
BWT) — TWT ’
Ly

23
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egy varakozo egység varhaté varakozasi ideje:

BWTWT > 0) = IVT

(2

w
a véarhaté tétlen ido:
T1D
B(ID) =22,
L,

a szimulacié teljes id6tartaméanak az a varhaté hanyada, amig a kiszolgald-
hely tétlen:

E(fia) = Po>

a szimuldeid teljes idGtartaméanak az a varhaté hanyada, amig a kiszolgalo-
hely foglalt:

E(/o(r) =1—1p,

4. A modell folyamatabraja

A modell folyamatdbrajanak lefrasa eltt az 1. abran egy szimuldcids folya-
mat néhany jellemzd mennyiségének valtozasait és ezek pillanatnyi értékeit
tiintettiik fel. Itt 7P az i-edik egység rendszerbe 1épésének, 1'S' pedig kiszol-
gildsinak befejezési idopontjat jeloli.

A folyamatabra (2. dbra) leglényegesebb részei a kovetkezok:

(1) véletlen érkezési idok generdldsa (9. blokk),

(2) véletlen kiszolgalasi id6k generalasa (15. blokk),

(3) varakozasi id6k szamitdsa (22. blokk),

(4) tétlen idSk szamitasa (30. blokk),

(5) a folyamat befejezésének feltételei (8. és 28. blokk),

(6) a szamitdasok végrehajtdsa az osszegy(ijtott és eddig szamitott adatok

felhaszndlasaval (37. blokk).

A szimulicié kezdetekor a rendszerben nincs varakozé, a kiszolgalohely tétlen
(j = 0), a teljes varakozasi, tétlen és kiszolgalasi id6 mindegyike nulla. A kez-
deti feltételek (1. blokk) tehat: TAT = 0,TWT = 0,TID = 0,TST = 0,i =1,
Ri= 0, 8 =0, Ty =70 (k =10,/1,.: SO =10 TP =05 4y =20, G =

0, jn = 1.

A folyamat kezdetén T'S-nek T'P-nél nagyobb értéket adunk (amit a 2. blokkban
TS — oo szimbélummal jeloltiink), hogy érkezési id6t generalhassunk a szimu-
ldci6 elsG iterdciéjaban és valahdnyszor tétlen id6 el6fordul.

Az egységeket érkezésiik sorrendjében szolgaljuk ki és a szimuldciét addig
folytatjuk, amig a generdlt érkezési id6k szima meg nem halad egy elére meg-
adott L, értéket. A szimuldcid iterdcidinak szdmét i-vel ellendrizziik, melynek
értékét mindig eggyel noveljitk valahdanyszor Gj egység 1ép a rendszerbe. A szi-
muldcié i = L, esetén akkor fejezédik be, ha az utolsé egységet is kiszolgaltuk.

Ha 4 egység érkezik a rendszerbe, a kivetkezd egység érkezési id6pontjat is
szimuléljuk gy, hogy az 1. valésziniiségeloszlasbol mintéat (TP) vesziink. Ha-
sonléan, ha valamely egység kiszolgildsa megkezdddik, a kiszolgalas befejezési
’d('ipontjé.t (T'S) is meghatarozzuk a I1. valészintiségeloszlist szimuldlé genera-
tor segitségével. A folyamat barmely stadiumaban a soronkovetkezd esemény
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(1)

A kezdeti feltetelek
megaddsa

(26)
D= TP-TC - TC_:TS1 3
T+——T+D nen s
<

I (27)
TC=TP D=TS-TC
nNe—-n+1 T14——T100
(31) (8)
TE=TC 5 y
Tp:w Ipr
(9) {35}
WT=TS-TC RAR D=TS-TE
TWT -———TWTeWT generdldsa TATS =TAT+D
(34
T (10) y (30)

TID«+—TID+ID

(37)
é) Szdmitasok

(36)
T+——— T +WT TP=TC +RAR ID =TP-TC I T, e—T, -TiD I
F TAT <— TAT+RAR et ]

2. dbra
(Folytatdsa a kiovetkezs oldalon.)
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(15)

RSR
generdldsa

‘ (16)

TS=TC+RSR
TST«—TST+RSR

A0

(22)

WT=TS-TC
TWT <———TWT+jn «WT
jn =1

i (23)
e z

>

(24)

k=n+1

T, WT

bekovetkezését az fogja meghatérozni, hogy az elbbi két sztochasztikus érték
(T'P,i11.7'S) kbziil melyik a kisebb. M4s szavakkal, a blokkdiagramot gy éllitot-
tuk Ossze, hogy a kiovetkezd érkezési idét esak akkor generdljuk, ha a teljes ki-
szolgaldsi és tétlen idSk pillanatnyi értékeinek sszege nagyobb vagy egyenld
mint 7'P aktudlis értéke, azaz

TS8T + TID > TP.

Ha azonban TST + TID < TP, akkor kiszolgélasi id6t generdlunk.

A szimuléci6 folyaman minden alkalommal kiszamitjuk a 7', értékeit (tehat
azt az idGt, amelyet k egység tolt a rendszerben) valahanyszor 4] egység lép a
rendszerbe, ill. megkezdédik vagy befejezédik egy kiszolgalds (6., 24., 27. és
34. blokk).

T
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Miel6tt az érkezési idé kovetkezo értékét generdlnank 7'C' felveszi T'P aktualis
értékét, T'P Gj értékét pedig ugy nyerjiik, hogy el6z6 értékét megnoveljitk RAR-
rel. A varakoz6 sorban levd, ill. a rendszerbe mar beérkezett egységek szamat
(n,ill. 3) a 7.,ill.a 11. blokkban néveljiik 1-gyel (ha ¢« = 1, RAR az els6 és méso-
dik érkezés kozotti idot jelenti). Ha egynél tobb varakozé egység van, vagy a
kiszolgaléhely foglalt, a varakoz6 egységek szamat eggyel noveljiik (19. vagy
21. blokk), majd a folyamatot a 4 cimkéhez (esetleg 3-hoz) vezéreljiik, hogy a
varakozasi id6k aktualis, ill. kumulalt értékét kiszamithassuk (22. blokk).
Ha n = 1 és a kiszolgdléhely tétlen (12., 13. blokk), kiszolgalasi id6t (RSR) ge-
neralunk a II. valészin(iségeloszlasbdl (15. blokk). Ezalatt a varakozé egységek
aktualis szama (n) eggyel csokken (17. blokk).

Ha n > 0, varakozasi id6t szamitunk. Ezutan vagy kozvetleniil, vagy koz-
vetve visszatériink a kovetkezd iteracié elejére, a 23. blokkban megadott dontés
szerint.

Az 5. (dontési) blokk alapjan a folyamat megismételhets, vagy a 25. blokkhoz
vezérelhets. Nyilvanvalo, hogy 1) kiszolgalasi id6t kell generalnunk, ha a rend-
szerben van varakozo egység (n > 0), ezért a szimuldciot a 3 cimkénél folytat-
juk. Ha nincs varakozas ebben a pillanatban, akkor a program az aktualis és
kumuldlt tétlen id6t szamitja, ill. a tétlen id6k szamat noveli eggyel (30. blokk).

Ha az 1 cimkéhez tériink vissza, minden alkalommal 7'S < TP, egy kivételé-
vel az osszes érkezot kiszolgaltuk, ezért T'S-hez nagy (7'P-nél nagyobb) értéket
rendeliink és a folyamatot megismételjiik. Amikor i = 1, a rendszer két alla-
potban lehet:

(1) az osszes beérkezett egységet, az utolsé kivételével, mar kiszolgaltuk,

vagy
(2) van legalabb egy véarakozé egység (ha tobb van, akkor kiszolgalds is
folyik).

E két lehetoség figyelembevételével vagy még egy (utolsd) kiszolgdlasi idot ge-
neralunk és befejezziik a szimulaciét, vagy pedig annyi kiszolgalasi id6t genera-
lunk, amennyi az Osszes egység kiszolgalasahoz sziikséges. A 31. és 32. blokk
segitségével tudjuk biztositani a feltételeket a megfelelé befejezéshez. A szimu-
lacié teljes idGtartamat a 35. blokk alapjin szamitjuk.

T, korrekt értékét a 36. blokkban nyerjiik, tekintve, hogy a szimulacié soran
kétszer jelenik meg (a 6. és 30. blokkban).

Végiil, a valtozok kozti kapesolatok alapjan végrehajtjuk a szamitdasokat
(37. blokk).

5. A modell érvényességének vizsgilata

A modell érvényességét abban az esetben ellendriztiik, amikor az érkezések
kozti idGintervallumok és a kiszolgaldsi idSk adott varhaté értékekkel rendel-
kezd exponencidlis eloszlist kovetnek. Leggyakrabban ilyen eloszlasokkal talal-
kozunk. A rendszerjellemzdk analitikus értékei ebben az esetben kinnyen hoz-
zaférhetdek. Ismeretes ugyanis, hogy ha egy meghatarozott idé alatt beérkezett
egységek szama Poisson eloszlast, akkor az érkezések kozotti idGtartamok ex-
ponencidlis eloszlast kovetnek. A ¢ idG alatt bekivetkezett érkezések kozotti
idGintervallumok eloszlésénak stirliségfiiggvénye 2e—*, ahol A az dtlagos érke-
zési rata, és 1/2 két érkezés kozti atlagos idGtartam. Hasonl6 siiriségfiiggvény-
nyel jellemezhetjiik a ¢ idé alatti kiszolgalasi idGket is, amelyet a u paraméterrel
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adunk meg. u az atlagos kiszolgalasi ratat, 1/u pedig az egy kiszolgalasra esd
atlagos kiszolgalasi id6t jelenti.

A korabban bevezetett jeloléseket haszndlva, i/u << 1 esetén, a megfeleld
elméleti értékek a kovetkezd egyenletekkel szamithatok [14, 131—133. o.],
ahol az alsé st index a megfelel§ statisztikdknak a targyalt sorbanallasi rend-
szer staciondrius allapotaban felvett elméleti értékeire utal:

2
E(k)sl == -
uw— A
22
R
(e — )
sl iz
Eww>0)y =——
u— A
nl A ]
E(Tuls)sl S
w— A
L A
E(WT)QI = —
wlp — 2)
1. tabldzat
' y = 0,22 ) ik ] ¥ 0,;
| | Szimuldlt Szimulalt
Elméleti — Elméleti —
: l Ly =200 | Lp=1200 Ly = 200 | Ly = 1200
} e NP s e ol SR T T TR Y S
E(k) , 0,29 | 0,31 ! 0,30 ‘ 0,67 0,62 0,70
E(n) 0.06 0,06 0,07 ‘ 0,27 0,23 0,30
E(w|w ~ 0) | 1.29 1,13 1,28 ¢+ 1,67 1,43 1,92
E(T,) 1 2,86 2,48 2,62 | 2,22 1,69 2,08
E(WT) | 0,64 0.20 0,27 ‘ 0,89 0,43 0,72
EWT|WT > 0) | 2,56 0,81 1521, << 4} 2,22 1,09 1,83
E(f1q) : 0,78 0,75 0,77 = | 0,60 0,61 0,60
) | 022 ’ 0,25 0,28 | 040 0,39 0,40
Valdszintiségek ‘ ] ’ ' )
(#n) 1 ; ; }
n: 1 | 07778 | 0,7502 0,7680 0,6000 0,6125 ( 0,6010
2 L0,1729 10,1951 0,1790 0,2400 0,2235 | 0,2425
3 | 00384 | 0,0483 0,0418 0,0960 | 0,1102 | 0,0923
4 | 0,0085 0,0057 0,0082 0,0384 | 0,0404 | 0,0327
5 0,0019 | 0,0007 0,0025 0,0154 ’ 0,0105 0,0145
6 | 0,0004 | 0,0004 0,0061 0,0029 | 0,0067
7 | 0,0001 | - 0,0001 0,0024 d } 0,0037
s w 0,0010 0,0008
9 I ‘ 0,0004 ! — . 0,0019
10 ‘ 0,0002 | — | o0,0018
11 i | 0,0001 e \ 0,0003
12 i | | 0,0011
13 ) ‘ 0,0007
|
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1
E(ET\WT > 0)y = ——
u— A
A
E(focc)sl == I
w
A
Efigst =1 ——,
7
és az a valdsziniiség, hogy £ szamu egység van a rendszerben:
A Ak
Pk,Sf it (l B _] ) /C 4 0.
i M)

A 7 és p paraméterek értékeit viltoztatva a szimuldcié utjan nyert és az anali-
tikusan szamitott jellemzG mennyiségeket Osszehasonlitottuk, majd a szimula-

2. tabldzat

v = 0,47 = 0,65
Szimuldlt Szimulilt
Bimgleti |———————— — Blméleti S ——
Ly =200 | Lp=1200 Lp = 200 Lp = 1200
E(k) 0,88 0,80 } 0,95 1,83 1,93 1,84
E(n) 0,41 0,35 0,49 1,18 1,28 1,20
E(wjw > 0) 1,88 1,56 2,21 2,83 2,87 2,95
E(Ty) 1,25 0,96 1,24 4,36 4,56 4,22
E(WT) 0,58 0,33 0,56 2,81 2,94 2,64
EWT|WT > 0) 1,25 0,71 1,20 4,35 4,77 4,10
E(fiq) 0,53 0,65 0,64 0,35 0,36 0,36
E(foce) 0,47 0,46 0,46 0.65 0,64 0,64
Valészinliségek | ! ; i
o0 | | | |
|
n: 1 0,6333 0,6481 0,56345 0,3539 0,3560 | 0,3650
2 0,2489 0,2299 0,2462 0,2286 0,1982 | 0,2269
3 0,1161 0,1206 0,1110 0,1477 0,1286 0,1536
4 0,0542 0,0676 0,0509 0,0965 0,1073  0,0881
5 0,0253 0,0192 0,0237 0,0617 0,0674 | 0,0663
6 0,0118 | 0,0045 0,0143 0,0399 0,0535 | 0,0316
7 0,0055 | 0,0011 0,0064 0,0258 0,0660 | 0,0238
8 0,0026 | 0,0010 0,0166 0,0339 | 0,0131
9 0,0012 | 0,0033 0,0108 0,0101  0,0122
10 0,0006 0,0026 0,0070 | 0,0059
11 0,0003 | 0,0024 0,0045 0,0071
12 0,0001 0,0010 0,0029 [ 0,0062
13 0,0001 ' 0,0023 0,0019 o 0,0067
14 | 0,0005 0,0012 L 0,0023
15 \ 0,0008 ‘ 0,0008
16 , 0,0005 : 0,0005
17 f 0,0003 ’ 0.0009
18 1 0,0002 - -
19 0,0001 : ‘ 0
20 \ 0,0001 = ' =




SORBANALLASI RENDSZER SZIMULACIOJA 253

ciot megismételtiik a véletlenszam generatorok kiilonboz8 kezdeti értékei mel-
lett. Ezutdn a modellt kiprébdltuk L, eltérd (200 és 1200) értékei esetén is.
Az iterdciok szdmanak (L,) novelésével az eredmények egyre jobban kozeli-
tik az analitikus értékeket, és a modell a paraméterek minden értékénél jo ered-
ményeket szolgaltat. Ezek koziil néhanyat az 1. és 2. tablazatban kozoltiink.

6. Osszefoglalis

A modell felépitése soran elGszor a szimuldciéhoz sziikséges valtozokat adtuk
meg és a matematikai modellt definidltuk, amelyet blokk diagram formajaban
allitottunk els. A blokk diagram szubrutinként realizdlva alkalmas a sorban-
allasi rendszert leird sztochasztikus mennyiségek meghatdrozisira — a szimu-
ldcio eszkozeivel. A kozolt részletes blokk diagram alapjan a modell konnyen
programozhato és a program elvileg barmilyen szamitégépen futtathato.

A cikkben kitértiink arra, hogy a modell jellemz&i bizonyos feltételek esetén
analitikus moddszerekkel is meghatérozhatok, azonban a szimuldcié médszere
sokkal dltalanosabb, nem csak specidlis feltételek mellett alkalmazhaté. Ez a
modszer kiterjesztheté olyan esetekre, amikor

a szimuldcigval nyert és az analitikus értékeket Ossze akarjuk hasonlitani,
a bemend adatok nem illeszkednek semmiféle elméleti valdszintiségeloszlis-
ra,

bonyolult, analitikus mddszerekkel le nem irhatd sorbanallasi modelleket
kivanunk létrehozni és jellemezni.

7. Kiegészitések

Egyenletes eloszlisti pszeudo-véletlen szémok elGallitisara a Multiplikativ
Kongruencia Mddszert alkalmaztuk az

X4 = ax; (mod m)

kongruencia felhasznalasaval, ahol @, @, m és ;. pozitiv egészek és m nagyobh
mint x;, @ és ;4. A fenti kongruenciabél nyert sorozatot az x;/m transzforma-
cigval a [0,1) intervallumra képeztiik le. Maximélis periédust akkor kapunk, ha

() m = 2%

(2) az x, kezds érték m-hez relativ prim;

(3) @ az m-hez relativ prim;

(4) @ = 4+ 3 (mod 8), azaz a — 8¢ 4 3, ahol ¢ pozitiv egész:

(5) anak 2** kizelében kell lennie. @ ily médon vélasztott értéke kielégiti a

Coveyou [4] (GGREENBERGER [10] feltételt.
Ezen feltételek mellett elérheté maximalis periédus p = 2*-2 (HuLL és DOBELL
[11)).

Egyrészt a fenti meggondoldsok miatt, masrészt mivel e dolgozat megirdsa-
hoz hasznalt programokat 24-bites szavakkal rendelkezs szamitogépen futtat-
tuk, a kezdeti értékeket az aldbbiak szerint valasztottuk:

m — 928

x, = 22 — 1 (vagy barmely paratlan szam)

a = 211 4 3 + 8t (ahol ¢ egész és 0 < t <~ 64).

m, x, és a ilyen értékei mellett a periddus hossza p = 221,
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A fenti modszer, amelyet szamos statisztikai teszttel is ellendGriztiink, mindig
megbizhato ere(lmenvel\et szolgaltatott.

A moédszer alkalmazasaval létesitett véletlenszam-generatorokat hasznéalva

nyertiink sztochasztikus valtozokat inverz transzformdcios technika [18] fel-
hasznalasaval. Ha ugyanis egy statisztikai populicio F(x) eloszlasfiiggvénye
explicit formaban létezik, ezzel a technikaval valdszintiségi viltozok generalha-
tok a populaciohdl, ha ismételten haszndljuk az o, — F 1 (w;) relaciot, ahol u;
egvenletes eloszlast pszeudo-véletlen szamokat jelent a [0, 1) intervallumon.
Exponencidalis vagy Poisson-eloszlds esetén

vagy

1
= — { ) log, u;
vy
X x+1
J] e’ > []w (>0, egész)
i=0 {=0

és gy «; minden értékéhez x; és x egyetlen drtéke tartozik, melyeknek siirfisée-
fiiggvénye

w

10.

12

13.
14.

15.

. ASHOUR

—Ax —/lw ]
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19.

SIMULATION OF A QUEUING SYSTEM WITH ONE SERVICE STATION

The model is aimed at elaborating the simulation of a queuing system with a single
service station and one waiting line and, respectively, presenting some experiments simu-
lating the behaviour of the system and connected experiences. The paper has been made
not with the aim of publishing any new scientific achievement, however, with submitting
a mathematical and computational model of the outlined system easy to survey methodo-
logical guidelines are provided and application is made easier.

In the course of simulation it was supposed that units arrive one by one and the “first
come first served’ principle is enforced. Changes in intervals between arrival times follow
the same probability distribution (distribution I) in the course of simulation, service times
also follow a determined probability distribution (distribution II), furthermore, both
distributions are stationary in time and independent of each other.

The two probability distributions (arrivals and services) characteristic of the system are
obtained by random number generators. Firstly Monte-Carlo technique is applied for the
generation of random numbers with even distribution and the stochastic variables fitting
to the required probability distribution, respectively, then these generators are attached
to the model in such a way that the stochastic process will be simulated. Random number
generators appear in the form of sub-routines and input parameters are changed in the
course of simulation depending on the special distribution required by the model. The ap-
plication of this particular simulation technique makes the simulated system relatively
casy to understand. On the basis of the submitted detailed block diagram the model is
casily programmable and the programme may be run through any kind of computer in
principle.

(‘haracteristics of the model may in case of certain constraints be determined also with
analytical methods, but the method of simulation is much more general and may be ap-
plied not only with special constraints. The method may be extended also to cases when
we wish to compare analytical values with those obtained by simulation, input data do not
fit to any theoretical probability distribution or we wish to establish and characterize com-
plicated queuing models that cannot be described with analytical methods.

CUMYJISALIMST MOOEJIM OYEPEOHOCTH C OOAHHMM MECTOM OBCJTY)KMBAHHSA

Lleabio Mojes sIBJISIETCsT CUMYJISIHS CHCTEMbI € OJIHHM MeCTOM 00CJIY)KMBAaHHUA M OJHHM
PSIIOM O3KHAHMSE, @ TAIOKE U3JI07KEHHE OMBITa H HECKOJIbKUX 9KCIePUMEHTOB CHMY JISIIIIH M0Be-
JleHus1 cuctembl. CTaThst He COJEPYKUT HOBBIX HAYUHBIX Pe3YJIbTATOB, a JaeT C OMOUIbIO H3JI0)KeH-
HOH B Heil BLIYHCJINTENILHONH M MATEMATHYECKOH MOICIH CHCTEMBI METOJOJIOTHUCCKIE PEKOMEH-
Jatuy, obJsieryast TeM CaMbIM UX TIPHUMEHEHHE.

B X071 CUMYJISILIMH TPEJNOJIAraeTcst, YTo eIMHUILLI TOCTYNAIOT 10 OJAHOMH, M NEPBLIMU TE ¢/THHH-
Il 06CI1Y>KHBAIOTCST, KOTOPbLIE MOCTYITHJIH NEPBLIMH. M3MeHeHNsT BpEMEHHBIX HHTEPBAJI0B MEKIY
MOMEHTAMM NOCTYIIJICHHST UMEIOT OJMHAKOBOE pacnpesesieHne BeposTHocTH (1. pacnipegeneHue)
B nporecce CHMYJISILMM, Bpemsi 00CJIY)KMBAHHST HMEET TaiOKe OINpeNe]éHHoe pacrpeeieHie
BEPOSITHOCTH, W 00a pPaCrpeje/IeHist sIBJISIIOTCA CTallHOHAPHBLIMU BO BPEMEHH M HE3aBMCHMbI
Apyr or apyra.

JIBe xapakTepHbIX /IS CHCTEMbI PACIIPE/EIeHHsT BEpOSATHOCTH (MOCTynjIeHne | 00CIy KiBa-
HHE) COCTaBIISIIOTCS € MOMOLIBIO FeHepaTopa ciydaiHbix ynces. [t COCTaBICHHS CTOXAaCcTHYeC-
KHX NepeMeHHBbIX C HY)KHBLIM pacrpejie/ieHHeM BEpOsITHOCTH M PAaBHOMEPHO pacrpee/IéHHbIX
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CIly4aHHBIX YuCcel pUMeHsieTcst MeTos MonTe-KapJiio, mose 9TH reHepaTopbl TaK MOIKITI0UeHb!
K MOJieJIH, Y4T0OBl OHH CHMYJIMPOBAJIM CTOXacTUYeCcKHH npouecc. I'enepaTopsl ciryyalHbIX YHCest
paspaboTaHbl B BUAE MOANPOrpaMm M B NPOLECCe CUMYJISIIIMM MX BXOJHbIC MAPAMETPbI H3MEHSI-
I0TCsI B 3aBUCHMOCTH OT TOr0, KaKoe pacnpejesienne Tpedyercst JauHoit moaeblo. Ipumenenue
TAKOH TeXHUKHA CUMYJISILIHH MO3BOJISIET OTHOCHTEJILHO JIET'KO MOHSITh CUMYJIMPOBAHHY 0 CHCTEMY.
C nomowbio JaHHOH noapoOHOI OJI0KIHATPAMMBI MOJIE/Ib JIETKO TIPOrPAMMHUpYeEMa, U porpamma
MOXKET OBbITh MCI0Jb30BAHA B MPUHLKIE HA JIIO00H BLIYMCIUTEIHOMH MalIHHe.

Ipu HanMuKUK ONpeaeIEHHbIX YCI0BHH CBOHCTBA MO/IEIM MOT'YT OBbITh ONpPE/IEsIeHbl H aHAIHTH-
YECKHMMH METOJaMH, OJHAKO METOJ cumyJisiiuu 6osiee oO1Uil 1 MOXKET NPUMEHSITLCS HE TOJIBKO
NIPH HAJIMYHH CHIEHHAJIBHBIX YCI0BHH. MeToJ MoyKeT ObITh pacnpoCTpaHeH M Ha Te Cay4aH, Kor-
JIa HY)KHO CPAaBHUTh AHAJIMTHYECKHE Pe3yIbTaThl C CUMYJISIIIMOHHbIM, KOT/Ia BXOHbIE JaHHbIE He
HUMEIOT OTIPEAESIEHHOr0 TEOPETHYECKOro PacCrpeesIeHHsi BEPOSTHOCTH, a TAKOKe KOrja HY)HO
MOZIEJIMPOBATD CJI0XKHBIE MOJIEJIH OYEPEJHOCTH, KOTOPbIE HEJIb3sT ONUCATh C MOMOLIbI0 aHAJHTH-
YECKHX METOJOB.



