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1. Bevezetés

A sorbanallas elmélet az a tudomany, amely olyan rendszereket modellez, amikben igények
sorokat kialakitva varakoznak egy vagy tobb eréforrasra. Ezekkel a modellekkel pedig
elemzéseket készithetiink a rendszer mikodésérdl, és tulajdonsagairol. Eléfordul viszont,
hogy egy valos rendszerhez olyan bonyolult matematikai modell tartozik, amivel nagyon
nehéz, ¢és korlilményes a rendszer jellemzéinek meghatarozasa. Olyan eshetdség is 1étezik,
hogy az adott rendszert nem lehet matematikai modellel leirni. Ilyenkor jonnek jol az olyan
eszkdzok, mint amik egy szimulacié soran mért adatokbol a statisztika eszkdzeivel hatarozzak

meg a rendszer tulajdonsagait.

Mivel a sorbanallas elmélet meglehetOsen fiatal, igy az oktatasban sincs még jelentGsebb
hagyomanya. Tapasztalataim alapjan ezt a tudomanyt megismerni vagyd hallgaték az
eldadasokon leginkabb a matematikai modellezéssel ismerkednek meg. Kihivast jelenthet
viszont a matematikdban kevésbé jaratos emberek szamara a tanagyag megértése, igy egy
olyan segédeszkdz, ami vizualizdlna a képletek sokasagat, nagyban segithetné az anyag
elsajatitasat, megértését. Olyan modon is fel lehetne hasznalni ezt a segédeszkozt, hogy a
matematikai modell altal szolgaltatott eredmények Osszevethetdek lennének egy szimulacids
kimenettel, igy konnyen ellenOrizhetévé valnanak az orai feladatok megoldasai, illetve
lehetdség nyilna arra is, hogy uj témaként felmeriilhessen a szimulacié €s modellezés kozti

kiilonbség, eltérés megvitatasa.

Maradva az oktatasnal, egy olyan program, ami kézzelfoghatova, és latvanyossa tenné a
sorbanallas elméletet, akar népszeriisiteni is tudna ezt a tudomanyt. Felkeltve olyanok
érdeklédését, akik esetleg még nem hallottak rola. Igy novelni lehetne azoknak az
embereknek a szamat, akik a késdbbiekben komolyabban akarnak foglakozni a témaval, és

ezzel segitenék eme tudomany fejlédését.

Manapsdg a szamitastechnika olyan szinten van, hogy egy tobb ezer eseménybdl allo
szimulacios folyamat sem terheli meg komolyan a szamitogép eréforrasait — ez alatt azt
értem, hogy par masodperc alatt el6all a kimenet. Szimulaciés modelleket sokféle képen lehet
implementélni. Hasznalhatdak az altalanos célii programnyelvek, mint példaul a C, C++, vagy

a Java, vagy specidlis szimulacios nyelvek, mint a GPSS, SIMAN, vagy a SIMSCRIPT. A



programozok szdmara ismertebbek az altalanos céli programnyelvek, de nem biztos, hogy
azok rendelkeznek a szimulacidhoz sziikséges beépitett eszkozokkel. Ezek nélkiil egy
szimulaciés modell elkészitése Gsszetett, és farasztd feladattd valhat. A specidlis szimulacios
nyelveket viszont eldészor meg kell tanulni, miel6tt a modell megvalositasiba kezdenénk.
Ezeknek a nyelveknek viszont kozel sincs olyan széles korti tamogatottsaguk, és

elérhetségiik, mint a legtdbb altalanos céli programnyelvnek.

Szakdolgozatomban szeretnék egy olyan programot bemutatni, ami a matematikai modellezés
helyett szimulacid segitségével szolgaltat informaciot a vizsgaland6 sorbanallasi rendszerrdl.
Ez a program a Qsim. A programot a szakdolgozat szamara készitettem, megirasahoz a Java
programozasi nyelvet hasznaltam, és az SSJ — Stochasitc Simulation in Java keretrendszert,
amit Pierre L’Ecuyer feliigyelete alatt a Montreali Egyetemen fejlesztettek ki. A Qsim
megtalalhatd a dolgozathoz mellékelt CD-n. A program képes kiilonb6z0 sorbanallasi
rendszereket meghatarozott ideig szimuldlni. A futas végén pedig tablazatban foglalja Gssze a
legfontosabb jellemzok értékeit. Tovabba képes grafikonon abrazolni az egyes adatcsoportok
mérési eredményeit. Igy eseményrél-eseményre nyomon kovethetd a rendszer allapota. A
grafikon 4brdzolja a mért adatokbol szamitott atlagot, és a megadott szdzaléki konfidencia

intervallumot is.

Célom egy olyan eszkoz Iétrehozasa volt, ami segitségével egyszertien adhatdo meg a vizsgalni
kivant sorbanéllasi rendszer tipusa, és konnyedén értelmezhetdek a kimeneti adatok is. Igy a
program nem csak az elébb emlitett oktatési teriileten hasznosithat6, hanem a valds vilag
egyszeriibb sorbanallasi rendszeri elemzésére is. Igy ha valaki optimalizalni szeretné az ilyen
igényeket €s eréforrasokat tartalmazo rendszerét, nincs sziiksége bonyolult, 6sszetett és draga
programokat megvasarlasara, nem beszélve a raforditott id6rdl, ami alatt a szoftver kezelését

kell megtanulnia.

Szakdolgozatomban ismertetem a sorbandllas elmélet alapvetd fogalmait, majd részletes
leirassal szolgdlok a program elkészitésérél és milkddésérél. Programozési, és elméleti
szempontbdl taglalom a szimuldcid inicializalasat, a szimuldciés folyamat menetét, és a
statisztikai adatok gylijtését, rendezését. Részletesen leirom, hogy a mért adatokbdl hogyan
kaptam a grafikonok gorbéit, illetve megismertetem az egyik legnépszeriibb modszert, amivel
egyensulyi allapotban 1év0 rendszerek mért adataibol meghatarozhatdé az étlaghoz tartozo

konfidencia intervallum. Szeretném a program helyes hasznalatat, és lehetdségeit is



bemutatni, igy a dolgozat azon része gy is értelmezhetd, mint a program kézikonyve. Végiil
Osszevetem egy ismert sorbandllasi rendszer matematikai modellje 4altal kapott

rendszerjellemzok értékeit a Qsim szimulacioja soran mért értékekkel.



2. Altalanos sorbanallas elméleti ismeretek

Ahhoz hogy egy sorbanallasi rendszert megvizsgalhassunk, ismerniink kell a jellemzdit.
Tudnunk kell, hogy hany kiszolgalé all a rendelkezésre, milyen gyakran jonnek 0j igények,
mennyi ideig tart 6ket kiszolgalni. Véges-e a rendszer kapacitasa, vagy végtelen? Milyen

sorrendben torténik a kiszolgalas?

2.1 A Kendall-féle jelolés

David G. Kendall 1953-ban bevezette az A/B/C jel6lést, melyben az A az beérkezési idokozok

eloszlasa, a B a kiszolgélasi idok eloszlas, a C pedig a kiszolgalok szama.

Az A ¢és B paraméterek megvalasztasara a Qsim a kovetkezd lehetOségeket kinalja a

felhasznald szamara:

e Exponencialis eloszlas (M)
e FErlang eloszlas (Er)
e Hiperexponencialis (HrE)

e Hipo-exponencialis (HOE)

Manapsag egy rendszer leirasahoz az A/B/m/K/N jelolést hasznaljak, ahol az m az eredeti
C-nek felel meg, még a K a rendszer kapacitasat jelenti — azt, hogy 0sszesen hany igény
tartozkodhat a varakozasi sorban, és a kiszolgaloegységeknél osszesen. Az N az igényforras
szamossagat jeloli. Meg szoktak még adni a kiszolgalasi elvet is, ez leggyakrabban FIFO — az
elsoként érkezett igény lesz eldszor kiszolgalva, vagy LIFO — az utolsoként érkezett igény
lesz elsdként kiszolgalva. A SIRO (Service In Random Order) kiszolgalasi elv
véletlenszerlien vélaszt a vérakoz6 igények kozill. Ha az igényekhez prioritast lehet
hozzarendelni a fontossaguk alapjan, akkor ezen a prioritason alapul a kiszolgélas sorrendje.
Ez az egyik legalkalmasabb iitemezési elv, mivel igy az igények kozti fontossagi sorrendet

felallitva torténik a kiszolgalas. [1]

Vegylink példaul egy egyetemi menzat: Tegylik fel, hogy a beérkezés Poisson-folyamat
szerinti. Ekkor a beérkezési id6kozok exponencialis eloszlastiak. Legyenek a kiszolgélasi idok

is exponencialis eloszlastiak. Az emberek 1 sorban allnak varva, hogy valamelyik kasszanal



fizethessenek. Tegyiik fel, hogy 2 kassza van. A kiszolgalasi elv nyilvan FIFO, mert az fizet
elészor, aki hamarabb érkezett a menzara. A rendszer kapacitasat végesnek tekinthetjiik
akkor, ha a sor csak a menza ajtajaig tarthat, mert ekkor mar nem fér be tjabb ember. Ha
feltessziik, hogy 48 ember allhat maximum sorba, akkor ez egy M/M/2/50/FIFO rendszernek
tekinthetd. Viszont tekinthetjiik a rendszer kapacitasat végtelennek, ha az emberek nem
torédnek az ajtoval, és az utcan is varakozva végtelen hossza sort alkothatnak. Ebben az

estben egy M/M/2//FIFQ rendszert kapunk.
2.2 A sorbanallasi rendszerek jellemz6i

A sorbanallasi rendszerek teljesitményének, és hatékonysaganak vizsgalata kozben a

kovetkezd mérdszamokat fogjuk hasznélni:

e az igények varakozasi ideje (az az ido, amit egy igény a sorban tolt el a kiszolgalora
varva)

e kihasznaltsag (a foglalt szerverek atlagos szama)

o kiszolgalasi id6 (az az ido, amit egy igény a kiszolgalonal tolt el)

o valaszid6 (a varakozasi ido és a kiszolgalasi ido osszege)

e igényvesztés aranya (Véges kapacitdasi rendszereknél eldfordulhat olyan, hogy egy
ujonnan érkezdé igény mdr nem fér be a sorba, igy az elvész. Ha ekkor a kiszolgalt
igenyek szamat elosztjiuk az osszes érkezett igénnyel, akkor az a hanyados megadja az

igényvesztés ardnyat.)

A szimulacid szempontjabol ezeket az értékeket kiilonb6zo szemszogbOl mérhetjiik. A
varakozasi idot, kiszolgalasi idot, és a valaszidot az igények szempontjabol vizsgaljuk. Azaz,
csak akkor végziink 0j statisztikai mintavételezést, ha érkezik egy igény. igy a grafikon x-

tengelyén a beérkezett igények sorsszama fog megjelenni.

Vannak olyan esetek is, amikor érdemes a szimuldcid iddtartamat felosztani, és igy az idot
felvenni az x-tengelyre. llyen eset a kihasznaltsag vizsgalata. Hiszen képzeljik el, ha a
kihasznaltsdgot az igény szemsz6gébdl mérnék: Legyen a vizsgalt rendszer M/M/1/1 tipusu.
Ez ugye azt jelenti, hogy nincs véarakozasi sor, egy igény vagy azonnal kiszolgélasra keriil,
vagy elvész. Ha az igény szempontjabdl vizsgalnank, akkor a foglalt szerverek atlagos szama

mindig 0 lenne, hiszen az olyan igény elvész (és igy mérés sem késziil), amelyik érkezése



pillanataban telitve taldlja a rendszert. Az olyan igény, amely viszont iires rendszerhez
érkezne, mindig azt 1atna, hogy a kiszolgalo tétlen, azaz a statisztikai megfigyelésének értéke
szintén mindig 0 lenne. Ilyen esetekben gy célszeri eljarni, hogy a szimulacids idot
felosztjuk n  darab, azonos nagysaga | iddintervallumra, Ggy  hogy
n -l = a szimulacié id6tartama. Majd a szimuldcié soran minden intervallum kezdetén

mérést végziink a rendszer allapotardl. Igy az id6 fiiggvényében eldallt grafikon mér

egyszerien, és latvanyosan értelmezheto.



3. A Qsim program implementalasa, és miikodése

A Qsim program elkészitésével az volt a célom, hogy létrehozzak egy olyan programot, ami
szimulaci6 segitségével képes sorbanallasi rendszerek tulajdonsagait meghatarozni.
Ellentétben a sorbanallas elméletben leggyakrabban alkalmazott matematikai modellezéssel,
az itt kapott eredmények minden szimulacié utdn mas-mas értéket vesznek fel (ugyanis a
hattérben véletlen szdm generatorok vannak). A program szamol szérast is, €s konfidencia

intervallumot is.

A Qsim megirasahoz a Java programozasi nyelvet hasznaltam. Azért esett erre a valasztasom,
mert a Sun Microsystems altal kifejlesztett objektumorientalt nyelv platform fiiggetlen, széles
korben tamogatott, és kivald integralt fejlesztd eszk6zok 4allnak a programozok
rendelkezésére, szintén ingyenesen. Szeretném kiemelni a NetBeans IDE 6.1 rendszert, amit a
fejlesztés folyaman hasznaltam. A fejleszté kornyezet letoltheté a http://www.netbeans.org/
honlaprél. Visszatérve a platformfliggetlenségre: fontosnak tartottam, hogy a programom
mind Windowsos, mind Linuxos koOrnyezetben miikddhessen, hiszen manapsag egyre
elterjedtebbek a Linuxos gépek a draga, lassu, és megbizhatatlan Windowsos rendszerekkel

szemben.

Mivel a Java egy altalanos céli programozasi nyelv, igy alapbdl nem biztosit konyvtarakat
keretrendszer osztalyait haszndlja a szimulacios folyamatok implementalasanal. Az SSJ egy
Java konyvtar sztochasztikus szimulaciok szamara, melyet Pierre L’écuyer iranyitasa alatt
fejlesztettek ki a Montreali Egyetemen. Lehetéséget nyajt egyenletes, és nem-egyenletes
eloszlast véleltlen valtozok generdldsara, ¢és diszkrét esemény szimulidcidora mind
eseményekkel, mind folyamatokkal. Az SSJ hivatalos honlapja, ahonnan a keretrendszer, a

forraskod, és a licenc is letolthet6: http://www.iro.umontreal.ca/~simardr/ssj/indexe.html
3.1 A grafikus felhasznaloi feliilet kialakitasa

Par sz6 a JFC-r6l, és a Swingrél: A JFC (Java Foundation Classes) osztalykonyvtar

tartalmazza a grafikus felhasznaloi feliilet (GUI) eldallitdsara alkalmas osztalyokat, melyekkel

10



gazdag grafikai megoldasokat és interaktivitdst vihetiink alkalmazdsainkba. A kovetkezd

részeket tartalmazza:

Swing GUI komponensek | Ide tartozik minden a gomboktdl kezdve a panelek
felosztasan at a tablazatokig. Sok komponens
sorba rendezhetd, és nyomtathato, csak hogy par

tamogatott tulajdonsagot is megnevezziink.

Cserélhet6 Look-and-Feel | A Swing alkalmazasok vizualis megjelenése
(vizualis megjelenés) cserélhetd, ami lehetévé teszi az egyéni vizualis
tamogatasa megjelenést. Példaul egy program hasznalhatja a
Java, vagy a Windows vizualis megjelenését is.
Réadasul a Java platform tdmogatja a GTK+
vizualis megjelenést is, ami lehetové teszi, hogy
tobb szaz kiilonbozd vizudlis megjelenés alljon a

Swing programok rendelkezésére.

Hozzaférhetdség API Engedélyezi olyan kisegit6 technologidk szadmara
a felhasznaloi interfészrdl szarmazé informaciok
hozzaférését, mint a képerny6 olvaso, vagy a

Braille megjelenitok eszkoz

Java 2D API Lehetové teszi a fejlesztOk szamara, hogy
konnyedén épitsenek alkalmazasaikba jo
mindségli 2D-s grafikat, szoveget, vagy képeket.
A Java 2D atfogo API-kat tartalmaz ahhoz, hogy
J6 mindségl kimenetet készithessiink, vagy

kiildhessilink nyomtat6 eszk6zok szamra.

Nemzetkoziség Lehetdséget nyujt a fejleszték szamara, hogy
olyan alkalmazésokat épitsenek, amelyek a
felhasznalokkal a sajat anyanyelviikon képesek
kommunikalni, s6t, el tudjak fogadni a japan,

kinai stb. karaktereket is.

[91[10]
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Ezen komponensek konkrét alkalmazasat a NetBeans Swing GUI Bulider tette lehetévé. A
Swing GUI Builder-nek koszonhetéen a komponenseket csak egy palettarol kellett egy
tervezO keretbe belehtzni, és a grafikus épitd automatikusan bedllitott az elrendezésiiket.

Ezzel a médszerrel alakitottam ki a program grafikus kezeld feliiletét.
3.2 Szimulaciéos megkozelitések

Az SSJ alapvetden kétfajta szimulaciés megkozelitést tdmogat:

1. Folyamat-orientalt implementacié

2. Esemény-orientalt implementacio
3.2.1 Folyamat-orientalt implementacio

A folyamat-orientalt szimulaciot az SSJ simprocs csomagja szolgaltatja. Egy folyamat
tekintheté egy aktiv objektumnak, melynek viselkedését az actions () metodusa irja le.
Minden folyamatnak ki kell terjesztenie a SimProcess osztalyt, és implementalnia kell az
elobb emlitett actions () metdédust. Ezek a folyamatok iddzithetdek, akarcsak az
események, amikrél késobb lesz sz6. Viszont az eseményekkel ellentétben, nem feltétleniil
azonnal hajtédik végre az action () metddusban foglalt viselkedés. Egy adott szimulacios
idében legfeljebb egy folyamat lehet aktiv. Egy aktiv folyamat létrehozhat és iddzithet uj
folyamatokat, ledllithat felfliggesztett folyamatokat, vagy felfiiggesztheti magat. Egy folyamat
felfiiggesztve marad, még le nem jar egy adott fix késleltetés, vagy szabaddd nem valik
szamara egy eroforras, illetve még egy bizonyos feltétel igaz nem lesz. Ha egy folyamat
felfiiggesztett allapotba kertil, vagy befejezi miikodését, akkor altalaban egy masik folyamat
indul el, vagy folytatodik.

Ezek a folyamatok olyasmi egyedi objektumoknak tekinthet6ek, mint a gépek, vagy robotok
egy gyarban, vasarlok egy boltban, vagy jarmiivek egy szallitd rendszerben. A folyamat-
orientalt paradigma a természetes modja annak, hogy hogyan irhat6 le egy komplex rendszer,
¢s gyakran tomorebb programkddot eredményez, mint az esemény-orientalt megkdzelités. A
gyakorlatban viszont az esemény-orientalt implementécié az elterjedtebb, mivel Ggy gyorsabb
szimulaci6és programok készithetdek, mivel elhagyhatoak a folyamatok szinkronizalasaval

jar6 terhek. A legtobb komplex diszkrét esemény rendszer iS egyszeriien csak eseményekkel
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vannak modellezve. Az SSJ-ben a folyamatok, és az események szabadon hasznalhatdéak

felvaltva, vagy egyiitt. [19]
3.2.2 Esemény-orientalt implementacio

Az esemény-orientalt megkozelitésben minden igény passziv objektumként van jelen. Egy
szimulaci6 folyaman minden bekovetkezhetd esemény az Event osztaly leszarmazottja,
példaul egy igény érkezése, vagy kiszolgalasa, illetve maga a szimulacié vége is. Ha létrejon
egy esemény példany, akkor az bekeriil az eseménysorba a neki megfelel6 idézitéssel, és
akkor fog végrehajtodni, ha a szimuldcios ora eléri ezt az id6t. Egy esemény végrehajtasa azt
jelenti, hogy lefut az actions () metddusa. A szimulacids orat, és az eseménysort (azt a
listat, mely tartalmazza a bekovetkezendd eseményeket) a simevents csomag Simulator

osztalya kezeli a hattérben. Ez az osztaly a diszkrét esemény szimulacio végrehajtoja. [20]
3.2.3 A Qsim valasztasa

A Qsim elsésorban az esemény-orientalt megkozelitést alkalmazza. A fejlesztés els6 fazisaban
a szimulacidos motor folyamat alapura lett tervezve, de a probléma az volt, hogy az SSJ
folyamatvezérelt szimulacio megvalositasa a Java zold szdlakra lett Kifejlesztve, amik
alapvetden szimulalt szalak, de csak a JDK 1.3.1, és régebbi verziokban talalhatoak meg.
Sajnos a legujabb virtualis gépek mar nem tamogatjak ezeket, helyettiik nativ szalak vannak.
Ez viszont korlatozza a folyamatok szamat, lelassitja a szimulaciot, és bizonyos esetekben
gatolja a program megfelelé futasat is. A Qsim tartalmaz egy folyamatvezérelt szimulacids
motort is, de hasznalata nem ajanlott, csak demonstracios célra késziilt, hogy bemutassa ezt a

megkozelitést is.
3.3 A szimulacio paraméterezése

Ahhoz, hogy egy sorbanalldsi rendszer szimuldlhat6 legyen, meg kell adni a rendszer tipusat,
¢s a szimuldcid hosszat. A rendszert tipusatol fliggéen minden szimuldcid eldtt felépiil a

virtualis sorbanallasi rendszer, melynek legfobb logikai komponensei a kovetkezdek:

e beérkezési idokozok eloszlasa
e véletlen valtozo generator a beérkezési idok6zokhoz

e kiszolgalasi idok eloszlas

13



e véletlen valtozo generdlasa a kiszolgalasi idokhoz
e akiszolgalohoz tartozo lista (kiszolgalok szama)
e varodlista (kapacitds szabdalyozhato vele)

e kiszolgalasi elv

e szimulacio hossza (iddtartama)
3.4 Eloszlasok

Az SSJ probdist csomagja foglalkozik a valoszinliségi eloszlasokkal. Eszkdzoket biztosit
arra, hogy néhany folytonos, és diszkrét valoszinliségi eloszlas stlriiség fliggvényei,
sulyfiiggvényei, eloszlasfliggvényei, azok inverzei szdmolhatdak legyenek. Tovabba arra is
lehetéséget nyajt néhany eloszlasnal, hogy azok paraméterei meghatarozhatdoak legyenek
empirikus adatokbdl. Véletlen szam generdlasra viszont nincs lehetdség, arrol a randvar

csomag gondoskodik. [16]
Emlékeztetés képek egy X folyamatos valosziniiségi valtozo eloszlas fiiggvénye, melynek

stirtiség fliggvénye f:

F(x) =P[X<x]= fx f(s)ds

Diszkrét esetben, az X diszkrét valdszintiségi valtozo eloszlasa, melynek sulyfliggvénye p, és

a véges x, < x; < x, < --- valds halmazon van értelmezve:

Fo) =PIX<x]= ) p(x)

X1< X

ahol p(x;) = P[X = x;]. EQy olyan diszkrét eloszlasnak, mely az egész szamok felett van

értelmezve a kdvetkezo eloszlasfliggvénye van:

F(x)=P[X<x]= 2 p(s)

S=—00

ahol p(s) = P[X = s].
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Az X komplementer eloszlas fiiggvényét, F-t ugy definialjuk, hogy:
F(x) = P[X > x]

Az F ilyen modu definicidjabol adédik, hogy F(x) = 1 — F(x) a folytonos eloszlasoknal, és
F =1— F(x — 1) a diszkrét eloszlasoknal az egész szamok halmazan. Ez a definicio diszkrét
esetben viszont nem sztenderd, ugyanis F(x) = P[X > x] szerepel F(x) = P[X > x]=1—

F(x) helyett. Viszont igy néhany szamitas sokkal egyszeriibben elvégezhetd.
Az inverz eloszlas fiiggveny a kovetkezd képen van definialva:
F~1(u) = inf{x € R: F(x) > u}

ugy, hogy 0 < u < 1. Ez az F~! fliggvényt tobbek kozt arra hasznaljak, hogy forditott médon
generaljak a véletlen X-et, gy hogy az u-nak egy U(0,1) véletlen valtozot adnak értékiil.

A probdist csomag kétféle lehetdséget kinal a p, f, F, és F~1 kiszamolasara: statikus
metodusok, amik hasznalatdhoz nincs sziikség példanyositasra, és olyan metodusok, amik egy
eloszlas objektumhoz vannak tarsitva. Az egyes sztenderd eloszlasok sajat osztalyokban
vannak implementalva. Akkor érdemes létrehozni egy példanyt, ha az F, és F~! fliggvényt
tobbszor is ki kell szamolni ugyanannal az eloszlasnal. Néhany estben (példaul a Poisson-
eloszlasanal) a példanyositas soran elore kiszamitasra keriilnek bizonyos téblak, hogy
jelentdsen felgyorsitsak példaul az F, és F~1 fliggvények kiszamolasat. Ez a sebességndvelés

viszont tobb memoria hasznalatba, és egy egyszeri szamitasi koltségbe kertil.

Az valéos szamok felett értelmezett eloszlasokat implementald  osztilyok a
DiscreteDistribution (diszkrét eloszlasok), vagy a ContinuousDistribution
(folytonos eloszlasok) absztrakt osztalyok egyikét terjesztik ki (mindkettd implementalja a
Distribution interfészt). Diszkrét esetben a nem negativ egész szadmok felett az eloszlast

implemental6 osztaly a DiscreteDistributionInt osztalyt terjeszti ki.
3.4.1 Exponencialis eloszlas

Az 1/A4,A >0 varhatd értékli exponencidlis eloszlast a ContinuousDistribution-t

Kiterjeszt6 ExponentialDist osztaly implementalja.
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Az exponencidlis eloszlas stiriségfliiggvénye:
f(x) = e, x>0
Eloszlasfiiggvénye:
Fx)=1—e™, x>0
Inverz eloszlasfiiggvénye:

In(1—u)

F'(w) = - =

, O<ux<i1

3.4.2 Erlang eloszlas

Az SSJ-ben az Erlang eloszlast implementald osztily (ErlangDist) a GammaDist
osztalybol van szadrmaztatva, ugyanis az Erlang eloszlas a gamma eloszlas egy specialis esete,

olyan modon, hogy a k paramétere egész szam.

Paraméterei:
k>01>0 keZ
Strtiségfiiggvénye:
Mexk=lg=dy

Kumulativ eloszlas fliggvénye:

k-1
k, A
% =1- 2 e *(Ax)" /n!
n=0

3.4.3 Hiperexponencialis, és hipo-exponencialis eloszlasok

Az SSJ ezeket az ecloszlasokat nem tartalmazza. A Qsim szamara készitettem két
pszeudoosztalyt (PseudoHypoExpDist, és PseudoHyperExpDist), melyek
mindketten a ContinuousDistribution-b6l lettek  szarmaztatva.  Azért
pszeudoosztalyok, mert nem implementaljdk sem a stirliségfiiggvényeket, sem az

eloszlasfliiggvényeket, mivel ezeknek nem létezik zart alakjuk. A gyakorlati hasznuk majd a
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véletlen valtozd generalasnal lesz. A két osztdly az implementacioé tekintetében sem
kiilonbozik egymastol: mindketten egy-egy exponencidlis eloszldsokat tartalmazo listaval
rendelkeznek. Azért lett mégis két kiillonbozo osztaly létrehozva, hogy amikor a szimulacids
motor megkap egy folytonos eloszlast, akkor el tudja donteni, hogy melyik konkrét
eloszlasrdl is van sz6, mert annak tiikrében konstrudlja meg a véletlen valtoz6 generatort.
Tovabba az eredményeket megjelenitd dsszefoglald tablaban igy tudja a program felismerni,
hogy milyen a beérkezési idokozok, illetve kiszolgalasi idd eloszlasa, amikor kiirja a

sorbanallasi rendszer tipusat.
3.5 Véletlen szam generatorok

Minden szimulacids programban kdzponti szerepet jatszanak a véletlen szam generatorok,
ugyanis ezek biztositjdk egy szimuldcid6 eredményének statisztikai szempontbol vett
hitelességét. A véletlen szam generatorok segitségével allnak el a futds soran a beérkezési
idékozok, és a kiszolgalasi idék. Igy ezek nyilvan nem-egyenletes véletlen valtozod
generatorokat kovetelnek meg. Ezek elballitasat az SSJ a randvar, és rng csomagjai teszik

lehetové.

Az rng csomag alapvetd eszkozoket biztosit egyenletes eloszlast valdszinliségi valtozok
Ez az interfész meghatdrozza, hogy minden véletlen szdm folyamnak tovabbi alfolyamokra

kell bontddnia, és a metddusoknak tudniuk kell az alfolyamok k6zott valtaniuk.

Minden implementacio egy sajatos gerinc véletlen szam generatort (RNG) hasznal, melynek
periddushossza nagyon hosszii egymast at nem fedd szegmensekre osztodik fel. Ezek a
szegmensek biztositjak a véletlen folyamokat, és alfolyamokat. Egy folyam képes egyenletes
eloszlasu valoszinliségi valtozokat generalni a (0,1) intervallumon, tovabba olyan egyenletes

eloszlast valosziniiségi valtozokat, melyek értékeit az {i, ..., j} egész szadmsorozatbodl veszik

fel.

A rendelkezésre all6 RNG-k kiilonb6zd sebességliek, és kiilonbozd peridodus hosszal birnak.
Az MRG32k3a az egyik legalaposabban tesztelt, bar nem a leggyorsabb. Az LFSR113,
GenF2w32, MT19937, és a WELL olyan bitsorozatokat generdlnak, amikre igaz a linearis
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ismétlodés, igy ezek megbuknak az olyan statisztikai teszteken, melyek a bitsorozatok linearis

komplexitasat vizsgaljak. Bar ez csak nagyon kevés specialis alkalmazasnal jelent problémat.

A kovetkez6 tablazat minden RNG-re megadja a jellemzoket: (A mérés egy 2400 MHz-es
64bit-es AMD Athlon 64 4000+ processzoron tortént Linux alatt, JDK 1.5.0-tel)

e a periodus hosszat (periodus)

e azt az id6t masodpercekben, amire a CPU-nak sziiksége van, hogy 10° U(0,1) véletlen
szamot generaljon (generdlasi idd)

e azt az id6t méasodpercekben, amire a CPU-nak sziiksége van, hogy 10°-szor el6re

ugorjon a kovetkez6 alfolyamra (ugrdasi ido)

RNG periodus | generdlasiidé | ugrasiido
LFSR113 2113 31 0,08
WELLG607 2607 33 329
WELL512 2512 33 234
WELL1024 21024 34 917
LFSR258 2258 35 0,18
MT19937 219937 36 46
GenF2w32 2800 43 556
MRG31k3p 2185 51 0,89
F2NL607 2637 65 329
MRG32k3a 2191 70 11
RandRijndael 2130 127 0,6

3.5.1 Véletlen folyamok

Minden alaptipust véletlen szdm generator periodusa Z hossziusagli szomszédos folyamra
(vagy szegmensre) bomlik Minden ilyen folyam pedig V alfolyamra osztodik, melyek hossza
W, igy Z=VW. AV és W értékek a konkrét véletlen szam generatortol fliggenek, de altalaban
nagyobbak, mint 25°. igy a Z tavolsag a véletlen szam altal biztositott két szomszédos folyam
kezdépontja kozott altalaban meghaladja a 21°°-t. A véletlen szam generator kezdeti seed-je

az els6 folyam kezdOpontja. Minden RNG-nek van alapértelmezett seed-je, de az
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megvaltoztathaté. Minden alkalommal, amikor egy 0j RandomStream objektum létrejon,
akkor a folyam kezdeti pontja (kezdeti seed-je) automatikusan ugy szamolodik ki, hogy az Z
Iépéssel elorébb legyen az elézdleg 1étrehozott ugyan ilyen tipusu folyam kezddpontjahoz

képest.
Minden folyamra a kdvetkezdk érvényesek:

e [éphetiink egyet eldre, és generaljuk az uj értéket

e c¢ldre ugorhatunk a kdvetkez6 ezen folyamhoz tartozo alfolyam elejére
e visszaugorhatunk a jelenlegi alfolyam elejére

e visszaugorhatunk a folyam elejére

e tetszdleges szamu lépést ugorhatunk eldre, vagy hatra

Egy példan keresztiil ismertetem a fentieket. Jelolje €, a g folyam jelenlegi allapotat. I, a
kezdeti allapotot, B, a jelenlegi alfolyam kezdetét, N, pedig a kovetkez6 alfolyam kezdetét.
Az aldbbi abra egy olyan folyamot mutat, aminek jelenlegi allapota a 3. alfolyam 6.
poziciojaban van, azaz 2W + 5 lépésre a kezdéallapottdl, és 5 Iépésre a B, poziciotol. Egy
folyam allapotanak leirasa a folyam tipusatol figg. Példaul egy MRG32k3a folyamanak az
allapota egy 6 elemii vektorral irhat6 le, ami 32 bites egészeket tartalmaz, melyek belsé

abrazolasa viszont lebeg6épontos. [18]
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Abra 1.

3.5.2 MRG32k3a

Az MRG32k3a f6 generatoranak a L’Ecuyer altal javasolt 64 bites lebegdpontos aritmetikaval
implementalt CMRG-t (Combined Multiple Recursive Generator) hasznalja. Ennek a gerinc
generatornak a periodus hossza p =~ 2191, AV, W és Z értéki pedig rendre 251, 276, és 2127, A
véletlen szam generator seed-jét, és barmely pontban a folyam allapotat egy 6 dimenzios
vektor irja le, melynek elemei 32 bites egész szdmok, double-ben tarolva. Az

alapértelmezett seed a kovetkezd: (12345, 12345, 12345, 12345, 12345, 12345).
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A Qsim programozasa soran ezt a véletlen szam generatort valasztottam minden esetben, ahol
RandomStream objektumra volt sziikség, vagy az [0,1)-en szerettem volna egy véletlen
szamot generalni. Minden példanyositas utan modositottam az alapértelmezett seed-et, gy,
hogy a Java Math osztalyanak random () metddusaval generaltam egy véletlen szamot a
(0,1)-en, azt megszoroztam 100000-¢l, majd szintén a Math osztaly round () metodusaval
pedig egészre kerekitettem. igy elértem azt, hogy minden futtatas alkalmaval més, és mas

legyen a véletlen szam generator altal generalt szamok sorozata.
3.5.3 Erlang eloszlasiu véletlen valtozo generalasa

Az SSJ randvar csomagja biztositja a nem-egyenletes closzlasu valosziniiségi valtozok
generalasat. A Qsim lehet6séget nyult Erlang eloszlasi beérkezési id6kozok, illetve
kiszolgalasi idok szimulalasara. Ehhez egy olyan véletlen szdm generatorra van sziikség, ami

ilyen eloszlasu véletlen valtozokat general.

A RandomVariateGen, és a RandomVariateGenInt két olyan altalanos osztaly,
melyek lehet6vé teszik véletlen valtozd generatorok létrehozasat egy véletlen szam
folyambol, és egy tetszdleges eloszlasbol. Ahhoz, hogy egy valos szamok feletti valoszintiségi
valtozot generdljunk egy tetszdleges eloszlas inverzidja altal, azt a kdvetkezd képen tehetjiik
az SSJ alatt: Létre kell hozni egy uj RandomVariateGen objektumot 2 paraméterrel, a
Distribution interfészt implementald megfeleld osztdly példanyaval, ¢és egy
RandomStream objektummal, ami a véletlen folyamot fogja biztositani. Ez utan, ha
véletlen szamokat akarunk kapni, akkor a RandomVariateGen nextDouble ()

metodusat kell meghivni, annyiszor ahanyszor sziikségiink van ra. [17]

Erlang eloszlasu valosziniiségi  valtoz6t ugy kaphatunk, ha Ilétrehozunk egy
RandomVariateGen példanyt, és a konstruktoraban az Erlang eloszlast implementélo
ErlangDist egy példanyat adjuk at. Lehetne ugy is Erlang eloszlast véletlen valtozokat
generalni, hogy kozvetleniil az ErlangGen osztalyt példanyositjuk, de a Qsim felépitésbol
adoddan, az eldbbi megoldas kézenfekvdbb, hiszen nem kell vizsgalni az paraméteriil kapott

eloszlas tipusat (jelen esetben ez természetesen az Erlang).
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3.5.4 Exponencialis eloszlasu véletlen valtozo generalasa

Az eléz bekezdésben ismertetettek alapjan 1j exponencidlis eloszlast véletlen valtozo
generatort is hasonld képen kell 1étrehozni, mint Erlang eloszlasut. Itt latszik, hogy uj
szimulacio soran elég csak az eloszlast atadnia a szimulator motorjanak, hiszen annak nem
kell tudni arrél, hogy milyen eloszlasr6l is van sz6, mivel minden osztilybdl, mely

implementélja a Distribution interfészt, eldallithatd véletlen valtozd generator.
3.5.5 Hipo-exponencialis eloszlasu véletlen valtozé generalasa

Hipo-exponencialis eloszlast véletlen valtozé nem generalhato, olyan moédon, mint az elébb
ismertetett két véletlen valtozo generator. Ez abbdl adddik, hogy nem konstrualhaté olyan
osztaly, amely a hipo-exponencialis eloszlast implementalna. Ahhoz, hogy egy osztaly
eloszlasosztaly legyen, ahhoz implementalnia kell a Distribution interfészt. Viszont ez
az interfész olyan metddusokat kovetel meg, mint példaul az F(x), vagy az F~1(u)
meghatarozasa, amik ennél az eloszlasnal elég bonyolultak, rdadasul a programnak nincs is

mindegyikre sziiksége.

gy hipo-exponencialis eloszlast véletlen valtozot masképpen kell eldallitanunk: tgy hogy
kozvetleniil a RandomVariateGen osztalyt terjesztjik ki. Ez viszont azzal a
kellemetlenséggel jar, hogy amikor a szimulacids motor megkapja a szimulacidé paramétereit,
akkor figyelnie kell, hogy a kapott eloszlas a PseudoHypoExpDist osztaly példany-e,
mert akkor mas véletlen valtozdé generator osztalyt kell 1étrehozni, nem az Aaltaldnos
RandomVariateGen-t. Ezt a véletlen valtozd generator osztdly pedig a

HypoExpRandomVariateGen implementalja.

A véletlen valtozo generalasanak elve, ha a hipo-exponencialis eloszlas i kiilonb6z6

intenzitasu exponencialis paraméterrel rendelkezik:
n € u(0,1)

_In(1—ny)

(= ————" € Exp(h)

Z & a véletlen valtozé
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3.5.6 Hiperexponencialis eloszlasu véletlen valtozé generalasa

A hiperexponencials eloszlas is hasonld helyzetben van, mint a hipo-exponencialis. Ezt is
csak egy pszeudoosztily implementalja, pontosan olyan okok miatt, mint amik a hipo-
exponencialis eloszlasnal voltak. Hiperexponencialis eloszlasi véletlen valtozot a

HyperExpRandomVariateGen osztaly generdl a kdvetkezo elvet kdvetve:

A hiperexponencialis eloszlas striségfiiggvénye, mely n kiilonb6zo intenzitasu exponencialis

paraméterrel rendelkezik:

[0 = pi(1— )
i=1

n
ZPt =1
i=1

A p; azt jelzi, hogy a hiperexponencidlis valoszinliségi valtozo milyen valoszinliséggel veszi

fel az i. exponencialis eloszlasa formajat.

A véletlen valtozo generadldsa ezek alapjan pedig a kovetkezOképpen lett implementalva: A
HiperExpRandomVariateGen rendelkezik egy listaval, amiben exponencialis eloszlasa
véletlen valtozo generatorok vannak. Uj véletlen szam generalasakor general az (1,n)-en egy
egyenletes eloszlasu véletlen valtozot, majd a kapott véletlen szamot egészre kerekiti. A
listabol pedig ennek a sorszdmu exponencialis eloszlasi véletlen valtozo generatoranak adja

vissza az 0j véletlen szamat.
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3.6 A szimulacio menete
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A fenti abran lathatdé a Qsim szimuldcidéjanak logikai menete. Ebben a fejezetben a

szimulacios folyamat f6bb 1épéseit fogom taglalni, melyek:

e aszimulacios kdrnyezet inicializalasa
e aszimulaci6s motor miikodése

e aszimulacios folyamat eredménye
3.6.1 A szimulacios kornyezet inicializalasa

Amikor a Qsim programmal egy 0j szimulaciot inditunk, akkor el6szor be kell olvasnunk a
grafikus felhasznaloi feliiletr6l a kivant sorbanallasi rendszer tipusat, és az egyéb szimulacios
paramétereket. A Szimulacio inditasa gomb lenyomasa utan a program értelmezi a bedllitott
paramétereket. Megprobalja 1étrehozni a beérkezési idokozoket, és a kiszolgalasi iddket
reprezentald konkrét eloszlas példanyokat. Amennyiben ez a folyamat kivételt dob, akkor a
Qsim ezt egy hibaiizenetben jelzi a felhasznalo felé. Ez altalaban akkor fordul eld, ha tort
szamot adunk meg olyan helyen, ahol egészet varna a program. Az ilyen okokbol adodé
problémak csokkentésére a rendszer folyamatosan figyeli a beviteli mezdket, és csak
megfeleld értékeket engedélyez bevinni. Ez csak egyike a sok érvényességet vizsgald

funkcionak. A tobbir6él A Qsim program haszndlata cimii fejezetben lehet olvasni.

Ha minden paraméterbdl érvényes valtozot tudott eldallitani a program, akkor azokkal
meghivja az eredmények megjelenitéséért felelds programrészt: példanyosit egy uj
SimResultInTable osztalyt. Ennek az osztalynak a f6 feladata, hogy a kapott
paraméterekkel lefuttasson egy szimuléciot, tarolja annak kimenetelét, ¢s megjelenitse annak
eredményét. Ezt ugy valositja meg, hogy létrehoz egy U QueueMotor példanyt. Ez az
osztaly egy absztrakt osztaly. Két osztaly terjeszti ki a QueueProc, mely a
folyamat-orientalt megkozelités szerint végzi a szimulaciot, és a QueueEv osztaly, mely az
esemény-orientalt paradigmat koveti. Mivel a Qsim technikai okokbol az utobbit tamogatja,
igy a programban a QueueMotor tipusi valtozo értéke egy QueueEv példany lesz. Ez a

példany végzi a tényleges szimulaciot.
3.6.2 A szimulaciéos motor miitkodése

A SimResultInTable létrehozza a QueueEv egy példanyat a megfeleld paraméterekkel,

melyek: beérkezési idékozok eloszlasa, kiszolgdlasi idok eloszlasa, kiszolgalok szama,
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kapacitas, kiszolgalasi elv, és a szimuldcio hossza. A QueueEv ezekbdl az adatokbol pedig

kialakitja a szimulacios kornyezetet:

eltarolja a beérkezési id6kozok eloszlasat, és a kiszolgalasi idok eloszlasat

az eloszlasoknak megfeleléen létrehozza a beérkezési id6kozokhoz tartozd véletlen
valtozé generatort (arrGen), és a kiszolgalasi id6khoz tartozd véletlen valtozo
generatort (servGen)

létrehozza a varakozasi sort, és azt a listat, amely a kiszolgalokat reprezentélja
eltarolja a paramétertiil kapott tobbi adatot is

létrehozza az iires statisztikai mintagylijtoket a kihaszndltsag, sorhossz, varakozadsi

idok, kiszolgalasi idok, valaszidok, és az igényszamlalo szamara

e

talalhatoak. Minden olyan osztaly, amely implementalja az Event osztalyt, egy a szimulacio

soran bekovetkezhetd eseménynek tekinthetd. Jelen esetben ezek a kovetkezdek:

igény érkezése (Arrival osztaly)

igény kiszolgélasa (Departure 0sztaly)

U] statisztikai megfigyelés (NewObservation osztaly)

szimulacié vége (EndOfSim osztaly)

Minden esemény, amikor létrejon, bekeriil az eseménysorba a tervezett bekovetkezésének

idejével. Ha a szimuldcios ora eléri ezt az értéket, akkor az esemény végrehajtodik. Egy

esemény végrehajtasa azt jelenti, hogy meghivasra keliill az actions () metddusa, igy

minden eseménynek implementdlnia kell ezt a metddust. A szimulaciés oOrat, és az

eseménysort (az a lista, mely tartalmazza a jovobeli eseményeket) a hattérben a Simulator

osztaly kezeli. Ez tekinthetd a diszkrét esemény szimuldcid végrehajtojanak. Metddusai

segitségével indithato, Ujraindithato, illetve megallithatd a szimulaci6. Tovabba leolvashato a

szimulacios ora értéke. A Qsim (és a legtobb program is) altalaban csak egy szimulacios orat

hasznal. fgy az egyszeriiség kedvérét a Simulator osztily biztosit egy alapértelmezett

szimulatort, amit az olyan események hasznalhatnak, melyek létrehozasa soran nem adunk

meg explicit hivatkozast egy konkrét Simulator példanyra.
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A szimulaci6é akkor kezdi meg futdsat, ha a QueueEv simulateOneRun () metodusa
meghivasra keriil. Ezt a metdédust a SimResultInTable hivja meg rogton az utan, hogy
példanyositotta a szimuldciés motort — azaz a QueueEv 0sztalyt. A metodus a megadott
rendszert a paraméterként megkapott szimulacios id6 végéig szimuldlja. Elsé lépésként
inicializadlja a szimuldcios oOrat, ¢és az eseménysort. Az eseménysorban elhelyezi az
EndOfSim eseményt (szimulaciot megallitd esemény), egy NewObservation eseményt,
¢s az els6 1gény érkezését jelentd Arrival eseményt. Végezetiil elinditja a szimulacio, ugy
hogy az alapértelmezett szimulatort start () metoddusat hivja. Ez a start () metddus
pedig ugy kezdi el a szimulacid, hogy az eseménysorban 1év0 elsé esemény bekdvetkezésének
idejére allitja az orat, kiveszi ezt az eseményt a listdbdl, €s végrehajtja. Ezt addig folyatja,
még ki nem iiriil az eseménysor, vagy nem torténik egy stop () hivés. Jelen esetben a kezdd

eseménysorban a fentebb emlitett eseményekbdl 3 van, a kovetkezo iitemezésekkel:

e EndOfSim: a szimulacids id6 hossza
e NewObservation: 1/10-ed idéegység

e Arrival: azarrGen altal generalt véletlen szam

Az Arrival osztily actions () metodusa irja le, hogy mi is torténik egy érkezés esetén.
Az érkezések domind elv alapjan vannak litemezve: minden érkezés esemény elsé dolga,
hogy az arrGen altal generalt idével iitemezi a kovetkezd érkezés eseményt. (fgy valdsul
meg az, hogy a beérkezd idékozok eloszlasa olyan, mint amilyennel az arrGen véletlen
valtozo generdtor lett konstrudlva, azaz amilyet mi adtunk meg a sorbandallasi rendszer
kivalasztasakor). Ezutan 1étrehoz egy 1j igényt, melyben eltarolja a jelenlegi szimulacios idot.
Ezt kovetéen pedig noveli az igényszamlalot. Ha az Osszes kiszolgald foglalt, azaz a
kiszolgald listdban annyian vannak, mint a kiszolgalok szama, akkor az igény megprobal
beallni a varakozasi sorba. Azonban, ha a rendszer kapacitasa véges, és az igény mar nem fér
be a sorba, akkor egyszerlien elvész. Ha viszont beall a sorba, akkor megkapja a majdani
kiszolgalasi idejét, melyet a servGen general szdmara. Mivel ez nem folyamat-orientalt
megkdzelitése a szimulacionak, igy mar most is meg lehet hatarozni, hogy mennyi idot fog
eltolteni a kiszolgalonal. Ha sorbaallas torténik, akkor a sorhosszhoz rendelt statisztikai
figyel6 uj megfigyeléssel boviil éppen az elétt, hogy az igény beallna a sorba. Amennyiben

van szabad kiszolgalo, az uj igény bekeriil a kiszolgalasi listdba, és litemez egy tdvozasi

rrrrrr
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Ebben az esetben a varakozasi id6t, és a sorhosszat figyeld statisztikai mintavételezék O
varakozasi id6vel, illetve sorhosszal bovitik a megfigyeléseiket. Tovabba a kiszolgalasi idoket

méro statisztikai mintavételezd is frissiil az igény kiszolgalasi idejével.

Ha egy tavozas esemény torténik (amit a Departure osztaly implemental), akkor egy igény
tavozik a kiszolgalasi listabol, és eltlinik. Ha a varakozési sor nem iires, akkor a kiszolgalasi
elvtdl fliggden vagy az elsO, vagy az utolsd igény a varakozasi sorbdl a kiszolgalasi listaba
keriil at, és iitemezi a sajat tdvozasat. Ezen igény varakozasi ideje bekeriil a varakozasi idot
mérd statisztikai mintavételezobe. A varakozasi id6 ugy kaphaté meg, hogy a szimulacios ora
aktualis allasabol kivonjuk az igény altal tarol érkezési id6t. A valaszidd pedig a varakozasi

1d6, és kiszolgalasi id6 6sszege.
3.6.3 A szimulacios folyamat eredménye

A szimulacid végét az EndOfSim esemény bekovetkezte jelenti. Mivel a
simulateOneRun () metddusnak nincs visszatérési értéke, igy a szimulacidos folyamat
eredménye az, hogy a statisztikai mintavételezOk feltdltédtek a szimulacido folyaman mért

adatokkal. Ezek a figyel6k a kovetkez6 tulajdonsagokrol gyiijtottek adatokat:

e kihasznaltsag

e sorhossz

e varakozasi ido
e kiszolgalasi id6
e valaszid6

e igényszamlalo

Az igényszamlalo kivételéve ezek a figyelok az SSJ stat csomagjanak TallyStore
osztallyal valosultak meg. Az igényszamlalo csak egy egyszerli szamlalo. A TallyStore
Xy, X5, X3, ... megfigyeléseket tartalmaz. Ezekbdl az értékekbdl meg tudja mondani a
minimumot, a maximumot, az atlagot, a szorast, és szamolni tud konfidencia intervallumot is.

A konfidencia intervallum szamitdsa az alabbi statisztikan alapul:

;o Xn TR
Sn,x/\/ﬁ
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ahol n a megfigyelések szdma, X, a megfigyelések atlaga, S, , pedig az empirikus szoras. Ha
feltessziik, hogy az X megfigyelések fliggetlenek, és azonos eloszlasuak, valamint normalis
eloszlastuak, akkor a T Student eloszlasu n-1 szabadséagi fokkal. Ez altal a modszer altal adott
konfidencia intervallum csak akkor hiteles, ha az elébbi feltevés teljesiil, vagy ha n elég nagy

ahhoz, hogy X, koriilbeliil normalis eloszlasa legyen. [21]

A konfidencia intervallum meghatarozasara viszont a QsSim mégsem ezt a modszert

valasztotta, hanem a batch-means method-ot, melyet a kovetkezo fejezetben részletezek.
3.7 Batch-means method

A batch-means method célja, hogy konfidencia intervallumbecslést adjon az X = {X; : i > 1}
diszkrét idejii stacionarius folyamat p atlagara. [12] Tegyiik fel, hogy egy diszkrét esemény
szimulacios ideje alatt a folyamatrol m megfigyelés készil, Xj, ..., X,,. Definialjuk a

sorozathoz tartoz6 mintadtlagot a kdvetkezd képen:

m
Xm = m_l Z Xi
i=1

Az m db mintat felosztjuk egymast nem fedé n db b hosszusagu alintervallumra, ugy hogy

m = b - n. Jelolje Y; az i-edik intervallumhoz tartdz atlagot, azaz

b
Yvi:b_lz' 1X(i—1)b+j' i:1,...,n
]:

A batch-means method-ban az n a koétegek szamat jeloli, b a koteg méretet, és az Y;-k a

kotegatlagokat. Definidljuk az {Y;} empirikus szorasnégyzetét a kovetkezd modon:

Vn,b = n_l E (Yl - Xm)z
i=1
majd legyen

t — Xm— U
P (Vn,b /n)l/z

Fix n-re gyenge szabdlyszeriiségi feltételek mellett a t, ), valoszinliségi valtozo eloszlasa az

n — 1 szabadsagfoku Student-t eloszlas felé konvergal, ahogy m — co. A Student-t eloszlas
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fliggvénye pedig a sztenderd normalis eloszlas fliggvénye felé konvergal, ahogy a
szabadsagfoka né. Igy hasznalhatjuk a Student-t eloszlis fiiggvényének, és a sztenderd
normalis eloszlas fiiggvényének is a kvantilis pontjait a p konfidencia intervalluma
becslésére. Példaul ha z, a sztenderd normalis eloszlas figgvényének o-kvantilis pontja,

akkor a p 100(1 — 2a)%-os batch means (normalis) konfidencia intervalluma: [11]

Vn,b

[Xm + 24 (—)
n
3.7.1 Batch-means method a Qsim-ben

A Qsim lehetéséget nyujt a 3.6.3-as pontban ismertetett statisztikai mintavételezok
megfigyeléseinek vizualis megjelenitésére. Ennek alapja az SSJ charts csomagja, melynek
segitségével grafikonok konstrualhatoak. Ezek a grafikonok a megfigyeléseket tobbnyire a
beérkezd igények fiiggvényében dbrazoljak, kivéve a kihasznaltsagot, mert az az id6

fliggvényében abrazolja a foglalt kiszolgalok szamat.

Ezekhez a megfigyelésekhez a program a batch-means method szerint szamol konfidencia
intervallumot. A felhasznalé megadhatja, hogy hany szazalé¢kos konfidencia intervallumot

szeretne megjeleniteni.

Kiemelném, hogy ennek a modszernek az alkalmazasa teszi egyedivé a Qsim-et, ugyanis ezt a

moddszert nem szoktak hasonlé programokban implementalni.
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4. A Qsim program hasznalata

Az ¢el6z6 fejezetekben a Qsim elméleti, és elvi miikodésérdl volt sz6, amibél nem deriilt ki
pontosan, hogy mire, és hogyan kell a programot haszndlni. Ebben a fejezetben ismertem a

program lehetdségeit, és azok helyes hasznalatat.

A Qsim megtalalhato a szakdolgozat CD mellékletén. Futtatasahoz legalabb JVM (Java
Virtual Machine) 1.5-6s verzio sziikséges, de az egyszeriibb futtatas érdekében a JVM 1.6-0S
ajanlott. A program szerkezetét tekintve az SSJ konyvtarait tartalmazé 11ib kdnyvtarbol, és a
Qsim. jar fajlbol all, ami nem mas, mint egy Java osztalyokat, és meta adatot tartalmazo zip
fajl. Ha nincs semmilyen program hozzarendelve (altalaban tomorité programok szoktak)
ehhez a kiterjesztéshez, akkor az 1.6-05 JVM executable jar file-ként jeloli meg, azaz

végrehajthato jar fajlként.
4.1 A Qsim inditasa Windowsos kornyezetben

A Qsim inditdsahoz a program mappajaban talalhatdo Qsim.jar fajlt kell inditani.
Amennyiben a Windows ezt a fajlt executable jar file-ként latja, akkor a Qsim. jar fajl
futtatasaval elindul a program. Ha a Windows alapértelmezettként nem a Java(TM) Platform
SE binary-t tarsitja a jar fajlokhoz, de a fajlra jobb egérgombbal kattintva eldugré meniiben a
Megnyitds massal meniipont alatt szerepel a Java(TM) Platform SE binary elem, akkor azt

valasztva a Qsim indithato.

Amennyiben az elobbi esetek egyike sem all fent, akkor a programot parancssorbol kell

inditani:

1. Inditsuk el a Windows parancssort (példaul: Start menii— Futtatas— cmd)
2. Lépjiink a Qsim konyvtaraba

3. ajava -jar Qsim.jar paranccsal a program indithatd
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4.2 A Qsim inditasa Linuxos kornyezetben

A Qsim Linuxos kornyezetben valo futtatashoz inditsunk egy konzolalkalmazast. Lépjlink a
programot tartalmazo konyvtarba, majd a java -jar Qsim.jar paranccsal a program
elindithato6.

4.3 Uj szimulacié inditasa

A Qsim inditasat kovetéen a program foablaka hasonloképpen néz ki: (A Java Swing Look-
and-feel-jétdl fiiggden — ez egy Winodws Vista Look-and-feel)

2 Qsim = | el

Fajl Sugé

Abra 3.

A f8ablak két fomenii ponttal rendelkezik. A Sugo— Névjegy pontja eldhozza a program

crer
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Abra 4.

Uj szimulacié a Fdjl menii Uj szimuldcié pontjaval indithatd. Az inditds utan a Java
inicializalja a grafikus felhasznald feliiletet, ami utan megjelenik a Szimulacio beallitasa

dialogusablak:

Szimuléeio besllitisa [

Szimulacio beallitasa

Beérkezési idokozok eloszlasa

[z] [monztis ey [x]lr ]

Kiszolgalasi idok eloszlasa |Exponenciélis Ivl [lntenzilés (0] |v] |1 0
Kiszolgalok szama 1
Kapacitas -1

Szimulacio hossza (idoegység) |100
Kiszolgalasi elv

l Szimulacio inditasa ‘ i Mégse J

Abra 5.
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Ezen dialogus segitségével allithatjuk be a szimulalni kivant sorbanallasi rendszer tipusat.
4.3.1 Eloszlasok beallitasa

A Qsim-ben 4 féle eloszlas koziil valaszthatunk a beérkezi id6kozok, illetve kiszolgalasi idok

eloszlasanak megadasdhoz, mégpedig:

e FExponencidalis eloszlas A paraméterrel (az eloszlas paraméterének jelolése kiillonbozik
eloszlasarol van-e sz6 — ebben az esetben, ha kiszolgéalasi idok exponencialis
eloszlasuak, akkor a paraméter a pu jelolést kapja)

e FErlang eloszlds k, és A paraméterrel

e Hipo-exponencialis eloszlas A; paraméterekkel(i > 2)

e Hiperexponencidlis eloszlas A; paraméterekkel(i = 2)

Az eloszlasok beallitasanak els6 lépese, hogy kivalasztjuk a listabdl az eloszlasokat. Amint ez
megtortént, az eloszlas melletti paraméter listadban a kivalasztott eloszlasra jellemzd
paraméterek jelennek meg. Exponencialis, és Erlang eloszlas esetében a paraméterek listaja
fix, viszont a hipo-exponencialis, és a hiperexponencialis eloszlasnal tetszOleges szamu
paramétert adhatunk meg. Ezt igy oldja meg a program, hogy a paramétereket tartalmazo lista
utolsé elem egy Uj A... értékii elem, melyre kattintva a program egy uj paramétert ad a

listahoz, €s Iétrehozasa utan azt valasztja ki a felhasznald szamara.

Az eloszlasok paraméterezésére valos szamok hasznalhatok. Amennyiben a felhasznald mast
probal bevinni a paramétermezdkbe (példaul szoveget), akkor a program kitorli azt, és egy
alapértelmezett értékét allit vissza a paramétermezébe. Erre azért van sziikség, hogy
csOkkenjen a hibas formatumi paraméterezésbdl adod sikertelen szimulaciok szama. Bar még
igy is eléfordulhatnak, hiszen egy Erlang eloszlast tudunk érvényteleniil paraméterezni, ha a

k-nak tort szamot adunk.
4.3.2 Kiszolgalok szamanak beallitasa

Ezzel a paraméterrel a sorbanallasi rendszer kiszolgaldinak szama adhaté meg. A paraméter
értéke csak egész szam lehet. Tegyiik fel, hogy a szimuldlni kivant sorbanallasi rendszer
kapacitdsa nem végtelen. Ebben az esetben rendelkezik egy bedllitott paraméterrel.

Amennyiben szeretnénk megvaltoztatni a kiszolgalok szamat gy, hogy az kisebb legyen,
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mint a bedllitott kapacitas, akkor a program automatikusan atallitja a kapacitds paraméterét
annyira, mint amennyi a kiszolgalok szama, hiszen egy rendszer kapacitasa csak nagyobb

vagy egyenld lehet a kiszolgalok szamanal.
4.3.3 Kapacitas beallitasa

Ha olyan rendszert szeretnénk szimuldlni, mely nem végtelen kapacitdsu, akkor annak
kapacitasa itt allithato be. A kapacitas csak olyan pozitiv egész szam lehet, ami nagyobb, vagy
egyenld a kiszolgalok szamaval. Mas érték esetén a rendszer visszaallitja az alapértelmezett
kapacitas értékét, -1-et, melynek jelentése az, hogy a rendszer kapacitasa végtelen. Uj értéket
ugy célszerli megadni, hogy kijeloljiik a régit, €s annak helyére irjuk az 0j értéket, ugyanis,
hogy ha a -1 értéket tigy akarjuk modositani, hogy el6szor kitoriiljik az 1-est, akkor a

rendszer a minuszjelet érvénytelen értéknek tekinti, €s visszaallitja a -1-et.
4.3.4 Szimulacié hosszanak beallitasa

Ez a paraméter hatarozza meg, hogy meddig tartson a szimuldcid, mas szoval ez hatarozza

meg a szimulacio hosszat. Ertéke csak pozitiv egész szam lehet.
4.3.5 Kiszolgalasi elv

A kiszolgalasi elvet a kiszolgalasi elvek listajabol lehet kivalasztani. A szimuldlni kivant
sorbanallasi rendszer a beallitott kiszolgalasi elvet fogja kovetni. A Qsim a FIFO-t, és a LIFO-

t tamogatja.
4.4 A szimulacios folyamat értékelése

Miutan megnyomtuk a Szimuldcié inditasa gombot a 3.6 pontban ismertettek alapjan lefut a
szimulaci6. A sikeres szimulacid utdn bezarul a szimulacio beallitds dialdgus, és helyette

megjelenik a szimulaci6é eredményét kozI6 ablak:
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€ Szimulaci6 eredménye ==l

Szimulacioé eredmeénye

( Szimulacios adatok | Grafikonok |

Szimulacio megismétlése I

Sorbanallasi rendszer tipusa: MM/

Kiszolgalasi elv: FIFO
min max atlag szoras igények szama
Kihasznaltsag 0,00000 1 0,756
Sorhossz 0,00000 14 1,907 2,733
Varakozasiidd 0,00000 1,419 0,26 0,307
Kiszolgalasiidd 0,00048 0,841 0,106 0,103
Valaszidd 0,00110 1.6 0,366 0,321 722

lgényvesztés aranya: 0

Abra 6.

Az eredményt megjelenit6 ablak két fiillel rendelkezik. A Szimuldciés adatok fiil a statisztikai
mintavételezok altal szamolt statisztikat jeleniti meg a 6-os abran lathato tablazat
segitségével. Az ablakban tovabba megjelenik a sorbanallasi rendszer tipusa is a Kendall-féle

jelolést haszndlva. Legalul lathatd az igényvesztés arany.

A Szimuldcio megismétlése gomb hatasara egy 1j szimulacio fut le az elézdvel megegyezd
paraméterekkel, ezzel megismételve a szimulacidés folyamatot. Mivel a véletlen szam
generatorok minden inicializalasakor véletlen seed-et kapnak, ezért minden szimulaci®6 mas-

mas eredményt fog hozni.

35



A Szimulacio eredménye ablak Grafikonok fiile a kovetkezéképpen néz ki:

( -~
@ Szimulacié eredménye =E

Szimulacio eredménye

( Szimulaciés adatok | Grafikonok |

A szimulcio soran mért adatok grafikonon valo megjelenitése
() Kihasznaltsag (a foglalt szerverek atlagos szama)

() Sorhossz

() Varakozasi ido
() Kiszolgalasi ido

() Valaszido

Konfidencia interrvalum meghatarozasa a mintaatlaghoz a batch-means method-ot alkalmazva

Kadtegek mérete: 20 |
Konfidencia szint (%): a5
Grafikon rajzolasa ‘

Abra 7.

A grafikon rajzolasahoz ki kell valasztani, hogy melyik mintasorozatbdl szeretnénk elkészitni
a grafikont. Csak akkor valik aktivva a Grafikon rajzoldsa gomb, ha van kivalasztott

rendszerjellemzd.

A grafikonon a mért adatok a beérkezett igények fliggvényében jelennek meg, kivéve a
kihasznaltsdgot, ami az id6 fliggvényében jelenik meg. Az ablak aljan bedllithatjuk a
mintaatlaghoz tartozé konfidencia intervallum meghatdrozasahoz sziikséges paramétereket,

melyek:

o kotegek mérete: itt adhatd meg, hogy a batch-means method mekkora hosszasagu
intervallumokra bontsa a mintasort. Altaldban 20-30 szokott lenni ez a méret, ugyanis
a kotegeknek elég hossziaknak kell lenniiik, hogy az Y;-k nagyjabdl fliggetlenek
legyenek. Ha ezek nem fiiggetlenek, akkor a korrelacid pozitiv, igy a valodi
konfidencia intervallum nagyobb, mint, amit a becslés mutatni fog.

¢ konfidencia szint: itt allithato be a konfidencia intervallum konfidencia szintje
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Ezek bedllitdsa utdna a Grafikon rajzoldisa gomb megprobalja eldallitani a grafikont.
Eléfordulhat viszont olyan eset, hogy tul kevés esemény tortént a szimulacids idében ahhoz,
hogy a batch-means method konfidencia intervallumot tudjon szamolni. Ez tobbek kdzt abbol
adodik, hogy a batch-means method szamara atadott megfigyelések elejérél az elsé 20
megfigyelés eltavolitasra keriil, annak érdekében, hogy a rendszer mar staciondrius allapotban
legyen a vizsgalat soran. Igy tehat legalabb 20+kitegméret mintara van sziikség, hogy a
grafikon megjelenjen. (Nyilvan ilyen kis esemény szam mellett a konfidencia intervallum
becslése nagyon pontatlan.) Amennyiben a grafikon rajzolhato, akkor a grafikont abrazold

ablak a kovetkezéképpen néz Ki:

r = y
| £| XYLineChart from SSJ : Vélaszidok a beérkezett igények sorszamanak fliggvényébenAtlag: 0.3353778366357066495.0%-os konfidencia intervallu... |‘:'—|E'I£_hj

Valaszid6k a beérkezett igények sorszamanak fuggvényében
Atlag: 0.33537783663570664
95.0%-0s konfidencia intervallum: (0.25896034793020295, 0.4117953253412103)

125

075

05

0,25 —

Abra 8.

A cimében olvashato a rendszerjellemzd, amit dbrazol, annak atlag, és a megadott konfidencia

szint melletti konfidencia intervallum. A gérbék a kovetkez6 adatokat jelolik:

o kék gorbe: a rendszerjellemz0 statisztikai mintavételezd mintai
o z4ld gorbe: a koteg atlagok (batch-measn)
e piros gorbe: a mintaatlag

e narancs gorbék: a konfidencia intervallum
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5. A szimulacio eredményének osszehasonlitasa a

matematikai modell eredményivel

Ebben a fejezetben szeretném Osszehasonlitani egy sorbanallasi rendszer szimulacio altal mért
tulajdonsagainak értékeit a matematikai modellel. Legyen a valasztott sorbanallasi rendszer a

legismertebb M/M/1 tipusu.
5.1 M/M/1

Az M/M/1 rendszerben az igények A paraméterli exponencidlis eloszlasii beérkezési

1dokozokkel érkeznek az egyetlen kiszolgalohoz, ami p paraméterti exponencialis eloszlasu

rrrrrr

M/M/1 matematika modellje az alabbi képletekkel irja le a rendszer jellemzdit:

Annak valoszintisége, hogy egy érkez6 igény k igényt talal a rendszerben:

A
P = p*(1-p), P=u

Kihasznaltsag:
U= A
0 P
Atlagos sorhossz:
T A-p
Atlagos varakozasi idé:
=11
W= p—2
Atlagos valaszidd:
7 1
i
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5.2 A szimulaci6 eredménye

A O-es édbra egy olyan M/M/1 sorbanallasi rendszer szimulaciojanak eredményét mutatja,
melynek beérkezési idokozei A = 7 paraméteri exponencidlis eloszlastak, a kiszolgalasi id6k

eloszlasa pedig 4 = 10 paraméterti. A rendszert 1000 idéegységig szimulalta a program.

’
2 Szimulcié eredménye =HE=

Szimulacio eredménye

( Szimuléciés adatok | Grafikonok |

Szimulaciéo megismétiése |

Sorbanallasi rendszer tipusa:  M/M/1

Kiszolgalasi e: FIFO
min max atlag sz0ras igények szama
Kihasznaltsag 0,00000 1 0,713
Sorhossz 0,00000 18 1,843 2,923
Varakozasi idd 0,00000 2,286 0,262 0,361
Kiszolgalasiidd 0,00002 0,937 0,102 0,103
Valaszidd 0,00002 2,503 0,364 0,376 6 946

lgényvesztés aranya: 0

Abra 9.

A fenti dbra alapjan, és az 5.1-es pontban leirtak alapjan a szimuldci6 €és a matematikai modell

eredményeinek dsszehasonlitisa:

Szimuldcios eredmény | Matematikai modell
Kihasznaltsag 0,713 0,7
Atlagos sorhossz 1,843 1.633
Atlagos varakozasi 1d6 0,262 0,233
Atlagos valaszidé 0,364 0,333

Jol lathatd, hogy a szimulacids eredmények, és a matematikai modell altal kapott értékek

Osszhangban vannak, ezzel bizonyithat6 a program helyessége.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam egy sorbanallasi rendszereket szimulaldo program létrehozasat, és
muikddési elvét. Torekedtem arra, hogy ne a konkrét implementaciot mutassam be, hanem az
elvet, ami alapjan egy ilyen program létrehozhat6. Ismertettem az SSJ keretrendszer nyujtotta

lehetdségek koziil a legfontosabbakat.

Bevezetomben kiemelten foglalkoztam a téma oktatasi vonatkozasaval. A bemutatott rendszer
megteremti a lehetdségét egy olyan 11j oktatas tematikdnak is, ami a sorbanalldsi rendszereket
a szimulacios oldalrol kozeliti meg. A sorbanallasi rendszerek matematikai modellezése
mellett 1étjogosultsagat érzem a szimulacid oktatasanak is, hiszen bizonyos esetben

egyszeriibb megalkotni egy szimuldtort, mint egy matematikai modellt.

Az SSJ-ben rengeteg lehetdség rejlik. A szakdolgozat, és a program csak a diszkrét esemény
szimulaci6 alapjait mutatta be. Tekinthetd ugy is, hogy egy nagyobb projekt alapjait
készitettem el, hiszen Iéteznek a Qsim altal tamogatott sorbanallasi rendszereknél sokkal
bonyolultabbak is. Példaul szimulacidval viszonylag egyszeriien konstrualhatdo olyan
rendszer, melynek beérkezési idokozeinek eloszlasa a szimulaci6 ideje alatt megvaltozik. Ezt
matematikailag rendkiviil bonyolult lenne modellezni. Az SSJ megteremti a lehetdséget a
matematikaban kevésbé jaratos, de a programozasban jaratos hallgatok szamara, hogy aktivan
foglalkozzanak sorbanallasi rendszerekkel. Nyilvan ezek az empirikus adatok nem olyan
meggydzoek, mint egy bizonyithatdé matematikai modell, viszont szimuldtorok konstrualasa

sokkal rugalmasabb feladat.

Felvetddhet a kérdés, hogy mi értelem sajat szimulatorokat irni, ha a vildgon szdmtalan
szimulator program létezik mar. Els6sorban azért, mert igy semmiféle megkdtés nincs egy 1j
rendszer létrehozasdnal. Nem kell a szimulator program korlataihoz alkalmazkodni. Tovabba
az SSJ Java alapt, igy a vilag egyik legelterjedtebb programozasi nyelvének erejét

fordithatjuk a sorbandllasi rendszerek vizsgélatara.
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8. Mellékletek

1 db CD-ROM, amely a kovetkezdket tartalmazza:

e A Qsim programot (Qsim konyvtar)
e A Qsim forraskodjat (forraskdd kdnyvtar)

e Az SSJ keretrendszer 2.1.1-es verzidjat (ssj konyvtar)
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