PAWEL MA CZKA

KOMPUTEROWA SYMULACJA DZIALANIA
SIECIOWYCH SYSTEMOW OBSEUGI MASOWEJ

1. Wstep

O systemie masowej obstugi moéwimy wowczas, gdy z jednej strony mamy do
czynienia z naplywajacymi w miar¢ uplywu czasu zgloszeniami wymagajacymi
obstugi, a z drugiej strony z aparatami, urzadzeniami lub instytucjami mogacymi
swiadczyC t¢ ustuge; przy czym stowo ,,ustuga” ma tutaj szerokie znaczenie. Ustuga
w znaczeniu teorii kolejek moze by¢ tak obstuga klientow przez kasy w SAM-ie, jak
i dzialalnos$c¢ stuzb naziemnych lotniska umozliwiajacych ladowanie samolotu na
pasie startowym, naprawa maszyny, polaczenie telegraficzne lub obrobka detalu na
obrabiarce. Sam proces obstugi moze byé badz prosty, jak np. proces obshugi
klientow przez kase¢ w banku, badz zlozony, np. proces obrobki 1 detalu na
poszczegOlnych maszynach. W skrajnym przypadku proces obstugi moze przybrac
postac¢ wielu.faz z licznymi rOwnolegltymi kanalami obstugi. System taki nazywa si¢
sieciowym. Przykladem sieciowego systemu obslugi moze byc stacja obshugi
samochodow, w przypadku gdy proces naprawy samochodow polega na przejsciu
pojazdu przez wiele oddzialow (diagnostyka, wymiana oleju, ustawienie swiatel itp.),
a kazdy oddziat dysponuje kilkoma stanowiskami jednego rodzaju obstugi. Artykut
porusza problem badania, oceny sprawnosci i optymalizacji takiego typu systemow.
Rozwazania matematyczne dotyczace systemow obstugi fazowej sa pojeciowo
proste, ale prowadza do do$¢ skomplikowanych wyrazen, nawet gdy liczba faz jest
niewielka. Dlatego przedstawiono pomyst symulacji dzialania takich systemow.

2. Model sieciowego systemu obslugi masowej
Rozwazajac teoretyczny model systemu fazowego, przyjmuje si¢, ze rozklad

wejscia do systemu jest losowy ze Srednia liczba klientow, przybywajacych
w jednostce czasu, rowna A, a rozklad czasow obstugi jest wykladniczy ze
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1
Srednia ; w i-tej fazie. Klient opuszczajacy kolejna fazg dotacza si¢ do kolejki

czekajacych na obstuge w nastepnej fazie albo jest obstuzony w tej fazie bez
czekania, jesli kolejki nie ma. Zatem wejscie do kazdej z faz, z wyjatkiem
pierwszej, jest wyjsciem z fazy poprzedniej. Powstaje pytanie, czy te wejscia sa
losowe. Przy przyjetych zalozeniach o wyjsciu i rozkladach czasow obshlugi
odpowiedz jest twierdzaca.

Teoria procesow stochastycznych pomaga w wyjasnieniu dzialania syste-
mow masowej obstugi. W systemie masowej obstugi wystgpuja zmienne losowe:

7, — czas uplywajacy migdzy przyjeciem przez system dwoch kolejnych
zgloszen;

7, — czas obslugi jednego zgloszenia przez kanal obstugi.

Poza tym system jest okreslony przez parametry:

s — liczba kanalow obstugi,

R - liczebnos¢ obstugiwanej populacji,

L - liczba miejsc w kolejce,

d - dyscyplina obstugi (FCFS, LCFS, SIRO).

W przypadku systemow prostych (s roOwnoleglych aparatow) wymienione
parametry wraz z rozkladami zmiennych 7, i 7, wyczerpujaco opisuja
system. Opis systemu zlozonego moze by¢ jeszcze uzupelniony o schemat
procesu obstugi.

Zmienne 7, i 7, moga przykladowo charakteryzowac si¢ funkcjami gestosci:

1 {le‘”, dla t>0,

0, dla t<0 (rozklad wykladniczy),
4 (A5 et d]ant =0
fO)={(k—1)! : i
0, dla t<0 (rozklad Erlanga rzedu k)

lub innymi (np. rozklad deterministyczny, z rownymi odst¢gpami czasu). System
moze zawiera¢ 1<s< oo aparatow obslugi. Zalozenie o nieskonczonej liczbie
aparatow obstugi ma charakter czysto teoretyczny i odnosi si¢ do przypadku
bardzo duzej liczby aparatow obstugi. Obstugiwana populacja moze by¢ (gdy
chodzi o liczebnosc) skonczona lub nieskonczona. Przykladem pierwszej moze
by¢ populacja studentéw danego wydziatu (potencjalnych klientéw dziekanatu).
Nieskonczona populacja przyjmowana jest teoretycznie dla duzej liczby moz-
liwych klientow. Bardzo istotnym parametrem jest limit kolejki. Kolejka moze
by¢ ograniczona lub nie. W przypadku gdy kolejka klientow czekajacych na
obsluge nie moze przekroczyé zalozonej dlugosci, mowi si¢ o systemie ze
stratami. W przypadku systemow fazowych ograniczona kolejka wywoluje
zjawisko zwane blokowaniem si¢ faz. Polega ono na tym, ze jesli kolejka do
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danej fazy osiagnela limit, a w poprzedniej fazie zakonczy si¢ obstuga, to klient
nie moze przej$¢ do danej fazy i blokuje stanowisko. Ostatnim parametrem jest
sposob wyboru klientow z kolejki do obstugi. Mozna wybieraé do obshugi
pierwszego, ktory przyszedt (FCFS), ostatniego, ktory przyszedt (LCFS) oraz
wybiera¢ klientow do obstugi przypadkowo (SIRO).

W celu symbolicznego zapisu przedstawionych wyzej parametrow mozna
skorzysta¢ z notacji Kendalla, ktory przyjal nastepujace oznaczenia typow
rozkladow:

M - wykladniczy,

D - deterministyczny,

E, — Erlanga rzedu k,

G - dowolny,

GI - dowolne, niezalezne od siebie.

Wowczas np. system z poissonowskim procesem zgloszen, wykladniczym
rozkladem czasu obstugi, jednym kanalem obstugi, zwykla kolejka, nieskonczona
populacja i nieskoniczong kolejka oznaczamy symbolicznie: (M/M/1: (FCFS/c0/c0).

Wedlug notacji Kendalla zajmiemy si¢ dalej rodzing systemow masowej
obstugi postaci:

{(M/M/s,):(FCFS/o0/Ly),..., (M/M]s,):(FCFS/o0/L,)},

gdzie:

s; — liczba aparatow w i-tej fazie,

L; — limit dtugosci kolejki w i-tej fazie.
System taki sktada si¢ z ciagu n sprz¢zonych faz.

W celu latwiejszego zrozumienia przebiegu procesu obstugi w systemie
sieciowym mozna skorzystac z idei typologizacji zdarzen w sieci alternatywno-
-stochastycznej. Luki ciagle w sieci oznaczaja ,przejscie” klienta przez kanat
obstugi, czyli obstuge. Luki przerywane oznaczaja analogicznie do sieci klasycz-
nej fikcyjng obstuge, czyli, w naszym przypadku, pominigcie jednej lub wigcej
faz. Jest tak w przypadku, gdy na dany rodzaj obstugi klient nie zglosit
zapotrzebowania. System o wymiarach 3x3 (3 fazy w kazdej po 3 kanaly
obslugi) mozna przedstawi¢ jak na rysunku 1 (str. 108); p; ; — jest czgstoscia,
z jaka klienci korzystaja z danego rodzaju obstugi.

Teoria procesow stochastycznych dostarcza nam rozbudowanego aparatu
matematycznego, nadajacego si¢ do opisu systemow stacjonarnych.

Przyjmujemy dalsze oznaczenia:

N - liczba zgloszen znajdujacych si¢ w systemie,

¢ - liczba zgloszen oczekujacych w kolejce na obstuge (dtugosé kolejki),

n - liczba wolnych aparatow obstugi,

W — czas oczekiwania zgloszenia na rozpoczgcie obstugi,

Z - czas pobytu zgloszenia w systemie.




PAWEL MACZKA

Hbo2es
/” ‘\\
-~
P11 ~ P2y P31~
/, w
P12 7 P22 P32 NG
O P13 P23 P33
A~ ' ,v o ' ) ey 0 =)
N S e s Sislii el i oo
N> ’ o
\\\ /’ /’
RV e ’ B Paie
M ‘~§§p_12____,—’ /,’
~ -

Rys. 1. Schemat sieciowy

Jezeli przez e, oznaczymy prawdopodobienstwo zdarzenia, Zze w systemie
znajduje si¢ k zgloszen, to rozklady prawdopodobienstwa i wartosci oczekiwane
trzech pierwszych ze zdefiniowanych wyzej zmiennych losowych sa okreslone
nastepujaco:

P(N=k)=e,, k=010 8+ 1)
s+L ’

E(N)= Z ke,
P(f:k):P(N=s+k)=e,+k, K= 0 1Sl

E(f Z ke:+k7

P(n=k=B(N=s—k)=e,~}, k=0,1,.,s,
s gl

E(n)= Z =2 (s—
k=0
Miedzy wartosciami oczekiwanymi zachodza nast¢pujace zwigzki:
E(N)-E(Q)+E(n)=s,
E(Z)=E(W)+E(zy),
E()=EW)+E(zy).

Przyjmujac, ze p oznacza intensywnos¢ ruchu i jest ilorazem p=p<1,
‘mozna wykazaé, ze wyzej wymienione wartosci oczekiwane dla systemu
(M/M/1):(FCFS/c0/0) otrzymujemy ze Wzorow:

2 A

EN=1=, EQ@={=, E0=1-p EMM)=
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W przypadku zwigkszenia liczby kanalow, faz, ograniczenia dtugosci kolejki
wzory si¢ komplikuja. Jesli kanaly obslugi ustawi¢ w szereg odpowiadajacy
pewnym fazom obslugi oraz ograniczy¢ rozmiary kolejki do kazdej fazy, to
spotykamy si¢ ze zjawiskiem blokowania si¢ faz. Polega ono na tym, ze gdy klient
zostanie obstuzony w kolejnej fazie (pod warunkiem, Ze nie jest to faza ostatnia),
a kolejka do nastgpnej fazy osiagnela limit, wtedy klient blokuje stanowisko.
Stanowisko jest blokowane tak dlugo az nie zwolni si¢ kanat obstugi w nastepnej
fazie. Status zablokowanego kanalu obstugi podobny jest do statusu kanalu
zajetego, tzn. inny klient nie moze go zajac, jednak kanat nie jest wykorzystywa-
ny. Efektem blokowania jest zwickszenie prawdopodobienstwa zdarzenia, ze
poprzednie fazy osiagna maksymalng liczebnos¢. Ograniczenie kolejki w tym

wypadku powoduje zmniejszenie intensywnosci ruchu w sensie p=;.
Dla modelu fazowego z ograniczona kolejka mozna wprowadzi¢ nowy

parametr: §redni czas blokowania kanatu g,. Po dodaniu do p, sredniego czasu
obstugi u, powstaje rzeczywisty sredni czas obstugi:

1=+

w rezultacie:

==V

0 0,2 0,4 0,60« p= 0,8 1,0 =

Rys. 2. Wykres zaleznosci E (¢) od p
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W ten sposob nastgpuje ograniczenie intensywnosci ruchu, rodzaj waskiego
gardla. Intensywnos¢ ruchu osigga swoja granicg p*. Zjawisko to ilustruje
krzywa (a) na rysunku 2. System z kolejka nie ograniczona przedstawia
krzywa (b).

Kazda fazg w systemie sieciowym mozna interpretowac jako zbior kanalow
tego samego rodzaju obslugi. Na przyklad ten sam rodzaj obrobki detalu
w procesie produkcji lub tego samego rodzaju czynnosci zwiazane z przegladem
i naprawa samochodow na stacji obstugi. Poniewaz oddany do naprawy
samochod nie wymaga obstugi na wszystkich stanowiskach, a korzysta tylko
z wybranych, wigc proces obstugi zalezy od dodatkowej zmiennej losowe;.
Zjawisko to opisuje wielowymiarowa zmienna o zerojedynkowych rozkladach
brzegowych. Realizacja takiej zmiennej jest wektor zer i jedynek gdzie i-ty
element oznacza wybor i-tego rodzaju obstugi w i-tej fazie. Przez wybrane fazy
klient przechodzi po kolei i wymaga obstugi przez dowolny aparat w danej fazie,
tzn. aparaty przydzielane sa w sposob przypadkowy. Gdy limit kolejki do
pierwszej z faz zostanie osiagnigty, klient rezygnuje z obstugi.

3. Konstrukcja symulatora

Symulator powstal w celu przeprowadzenia symulacji dzialania systemu o wyzej
wymienionych zalozeniach. W swojej wstgpnej wersji jest on ograniczony liczba
faz, kanaléw obslugi oraz markowowska rodzina rozkladow czasu migdzy
zgloszeniami i czasu obstugi. Rozmiary badanego systemu nie moga prze-
kracza¢ 6 gniazd, w kazdym po 6 kanatéw obstugi (lub mniej).

Pogladowy schemat blokowy algorytmu symulacji przedstawiony jest na
rysunku 3.

W celu symulacji nalezy wprowadzi¢ wiele parametrow. Wprowadzanie
danych ulatwione jest przez system okien. Po okresleniu liczby faz, zwanych
gniazdami, oraz liczby kanaléw obslugi w poszczegélnych fazach nalezy
wprowadzi¢ sredni czas obslugi kazdego z kanaléw oraz limit kolejki do kazdej
z faz. Poza tym trzeba podaé parametr intensywnosci zgtoszen A, jednostke
czasu i limit czasu symulacji. Dodatkowo wymagane sa parametry dotyczace
rozkladu wielowymiarowej zmiennej wyboru potrzebnych klientowi gniazd.
Kazda z liczb mozna zinterpretowa¢ jako prawdopodobienstwo x 100 tego, ze
klient wybierze dany rodzaj obslugi. Na podstawie tych parametrow beda
generowane wektory zerojedynkowe zapotrzebowania na obstuge dla kazdego
zglaszajacego si¢ klienta. Przed rozpoczgciem symulacji warto zapisa¢ dane na
dysku oraz okreslic nazw¢ zbioru, w ktorym skladany bedzie pelny raport
z przebiegu symulacji.
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Rys. 3. Schemat blokowy Algorytmu symulacji
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Program: Queue Simulation V. 1.0 Written by Pawel Maczka

R ) T € Report file

A:N\TEST.DAT ’ NONAME. REP

Nests number Lambda — Time units Time limit —Data From
e S ol o 7 oo e (oo e |

FServersiNumbers Sesesm— =i Parameters ===t e O teneiMax = ===l Jse/1 00 ==+
4 35T 6.5 8410 ST 8 100 100.0
6 3G, S SRS G RN S5 1 1y 100 100.0
3 TS DR R 100 100.0
6 3TN 4.3 3.2 188 4. 7000 8 2D 9 100 100.0

Fl1-Help F3-DOS F6-Go Alta, Tab-Windows Esc-Quit

Visual Report

Current time: 6.364270 Hours
Next event: End of serving Servers: Utilization:
Nests Queue 1% 23 3] 4. ) 6.
1. 0 Idle Idle Idle Idle 0.5940
23 0 Busy Busy Idle Busy Busy Idle 0.6236
3 0 Busy Idle  Busy 0.7790
4. 4 Busy Busy Busy Busy Busy Busy 0.6259

F3-DOS F8-Step ‘G’-Run  Esc-Break

Po wprowadzeniu danych symulacjg inicjuje si¢, wybierajac przycisk F6. Po
tym pojawia si¢ wlasciwa strona symulatora, na ktorej wyprowadzane beda
niektore dane o stanie systemu, a mianowicie: czas, informacja jakiego rodzaju
zdarzenie nastapi jako kolejne i $redni stopien wykorzystania kanatow obshugi
w poszczegolnej fazie. W pogladowy sposob przedstawione sa stany kanalow
obstugi (wolny, zajety i zablokowany). Dla kazdej fazy prezentowana jest
biezaca dtugos¢ kolejki.

Dla zainicjowania systemu generowany jest czas, jaki uplynie do przybycia
pierwszego klienta. Teraz rozpoczyna si¢ wlasciwy algorytm. Poszukiwane jest
zdarzenie, ktore nastapi najwczesniej. Na poczatku jest nim oczywiscie przyby-
cie nowego klienta. Przed przyjeciem go do systemu generowany jest interwal
czasu, po ktorym zglosi si¢ do systemu nastgpny klient. Generacja odbywa si¢
na podstawie podanego parametru intensywnosci zgloszen i jest zgodna
z rozkladem wykladniczym. Nastgpnie generowany jest wektor zapotrzebowa-
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nia przybylego klienta na obstuge, tzn. wektor zer i jedynek, i umiejscawiany
w pierwszej z pozadanych faz. To znaczy generowany jest czas jego obstugi na
podstawie rozkladu wykladniczego z podanym parametrem dla zajmowanego
aparatu. Teraz poszukiwane jest kolejne zdarzenie. Jesli jest nim przybycie
nowego klienta, to powtarza si¢ generacja jego zapotrzebowania na obstuge
oraz generacja kolejnego interwalu i klient umieszczany jest w systemie. Jesli
kolejnym zdazeniem jest koniec obstugi na dowolnym z kanalow, to w zalezno-
sci od wektora zapotrzebowania klient przechodzi do nastgpnej z faz lub
wychodzi z systemu. W obu przypadkach zwalnia zajmowany kanal, chyba ze
kolejka do nastgpnej z potrzebnych faz jest pelna. Wtedy stanowisko jest
blokowane. Zwolniony kanal zajmuje nast¢pny klient w kolejce, a jesli zaden
klient w kolejce nie oczekuje, kanat jest zwalniany. Gdy kolejka jest petna, wtedy
po wprowadzeniu pierwszego klienta do kanatlu obstugi sprawdza sig, czy nie
ma w ktorejs z poprzednich faz zablokowanego stanowiska z powodu pelnej
kolejki do tej fazy. Jesli tak, to stanowisko jest odblokowywane i klient
przechodzi dalej.

4. Charakterystyki systemu

Symulacja konczy si¢ po osiggnigciu wyznaczonego limitu czasu. Wtedy
generowany jest pelny raport z przebiegu symulacji, ktory dostgpny jest w pliku
o nazwie okreslonej przez uzytkownika. Zawiera on nastgpujace charakterys-
tyki i informacje dotyczace symulacji:
1) Czas symulaciji.
2) Liczbe klientow
— przybylych do systemu,
— ktorzy opuscili system obstuzeni,
— ktorzy trafili na pelna kolejke do pierwszej z potrzebnych faz i odeszli
nie obstuzeni.
3) Sumaryczng $rednia czasu pobytu klientow w systemie i we wszystkich
kolejkach razem oraz dla kazdej fazy:
— $redni czas pobytu klienta w fazie (w nawiasie liczbg klientow, ktorzy
opuscili faz¢ obstuzeni),
— sredni czas pobytu klienta w kolejce (w nawiasie liczbg klientow, ktorzy
opuscili kolejke).
4) Minimalng, maksymalna i koncowa dtugosc kolejki do kazdego z gniazd.
5) Wykorzystanie kanaléw obslugi bedace ilorazem czasu, w ktorym
byly zajete (nie wolne i nie zablokowane) do calkowitego czasu
dzialania systemu.

8 Badania operacyjne w zarzgdzaniu
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1. nest:
Servers:

2. nest:
Servers:

3. nest:
Servers:

4. nest:

= FulllReport of Simulation

Total time:100.031 Hours

Number of customers arrived to system=1510
Number of customers served in system = 1482
Number of customers lost=0

L. For Queues.

I. a Global.

Average time a customer in the system =1.302
Average time a customer in all queues =0.403

Lb For Nests.

Average time a customer in 1st nest =0.245 (1504)
Average time a customer in queue to 1st nest =0.062 (1508)
Average time a customer in 2nd nest =0.287 (1496)
Average time a customer in queue to 2nd nest=0.023 (1502)
Average time a customer in 3rd nest =0.442 (1492)
Average time a customer in queue to 3rd nest =0.272 (1495)
Average time a customer in 4th nest =0.328 (1482)

Average time a customer in queue to 4th nest =0.046 (1488)

Queue: Current Lenght: Min Lenght: Max Lenght:

1st 2 0 13

2nd 2 0 10

3rd i 0 27

4th 4 0 13
II. For Servers.

Utilization of servers:

11 2 ) 4.
0.75 0.65 0.73 0.63

L. 2. 3. 4. 5t
0.68 0.62 0.65 0.75 0.58

L. 2. 3.
08208 S 0.4 (27

24
0.68

0.68
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Nie ma wyraznego kryterium, ktére okreslaloby, od kiedy system znajduje
si¢ w okresie stacjonarnym, dlatego nalezy obra¢ taki limit czasu symulacji, aby
parametry pod koniec symulacji byly stabilne dla danej granicy. Warunkiem
zbieznosci jest, aby A byla mniejsza od najwigkszej sumy intensywnosci obstugi
1 w poszczegolnych fazach.

Dzigki wygenerowanym charakterystykom mozna dokona¢ oceny systemu
wedlug kryteriow odzwierciedlajacych interesy uzytkownikow i wlascicieli.
A oto trzy przyklady idei tworzenia takich kryteriow.

1) W przypadku gdy uzytkownikowi systemu zalezy na minimalizacji
czasu pobytu klientow w systemie. Moze to zachodzic, gdy systemem obstugi
jest brygada remontowa, a klientami uszkodzone maszyny. Wtedy uzytkow-
nikowi zalezy na jak najszybszym powrocie maszyn do pracy. Funkcje
kosztu zalezna od liczebnosci brygady remontowej mozna przedstawic
nastepujaco:

f(n)=p(n)+axE,(Z).
Pierwszy skladnik to koszt utrzymania brygady remotowej n osobowe;j,

a drugi to koszt przestoju maszyn.

2) W innym przypadku uzytkownikowi moze zaleze¢ na maksymalizacji
liczby obstuzonych klientow, z czym moze laczyc¢ si¢ zysk z zawarcia kontraktu.
Wtedy funkcja celu przybiera postac:

f)=Bm)+oaxE,(§)—axn*E, (N—C).

Pierwszy skladnik interpretuje si¢ tak jak wyzej, drugi to strata z nieobstuze-
nia klientow oczekujacych w kolejce, a trzeci to zysk z zawarcia kontraktu
z klientami wlasnie obstugiwanymi.

3) W przypadku gdy uzytkownikowi zalezy na tym, aby np. sredni czas
oczekiwania w kolejce nie przekraczal danej wielkosci ¢,:

Eu (VV) < tO
lub aby $rednia dlugosc kolejki nie przekraczala danej wielkosci hy:
En (é) <h05

gdzie: f, — koszt utrzymania n kanalow,
o — koszt przestoju maszyny lub zysk z zawarcia kontraktu,
n - liczba kanalow w systemie.

Na podstawie tak sformulowanych kryteriow mozna przymierzy¢ si¢ do
ulepszenia badanego systemu, kierujac si¢ wygenerowanymi w trakcie symulacji
charakterystykami. Mozna wykorzystac w tym celu parametr obcigzenia
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kanatow obstugi i dodac jeden kanat do fazy, ktora jest bardziej obciazona,
zmniejszajac w ten sposob kolejke, czyli czas oczekiwaniai pobytu w systemie,
lecz tym samym ponoszac koszty utworzenia i eksploatacji jeszcze jednego '
kanatu.

5. Uwagi koncowe

Symulator pozwala na zbadanie kilku wariantow badanego systemu. Wpro-
wadzajac zmiany w strukturze systemu, mozna szybko przeprowadzi¢ kilka
eksperymentow i wybracC wariant, ktory uzyskal najlepsze parametry, tzn. ma
wlasnosci najbardziej zblizone do naszych oczekiwan.

Poza pewnymi wartosciami uzytkowymi symulator moze miec zastosowanie
dydaktyczne na zajgciach z przedmiotu ,,Badania operacyjne”. Zdecydowanym
ograniczeniem jest to, ze system musi by¢ systemem Markowskim. W przyszto-
sci przewiduje si¢ dodanie mozliwych innych rozkladéw oraz powigkszenie
liczby parametrow wyjsciowych, szczegolnie tych, ktore zwiazane sa ze zjawis-
kami blokowania si¢ faz oraz interwalow czasowych wyjscia obstuzonych
klientow.
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