
NÉMETH GYÖRGY

Egy-kiszolgálóhelyes sorbanállási rendszer 
szimulációja 

Vizsgálatunk célja egyetlen kiszolgálóhellyel és egy várakozó sorral rendel
kező sorbanállási rendszer szimulációs modelljének kidolgozása, illetve a rend
szer viselkedését szimuláló néhány kísérlet és tapasztalat bemutatása. A dolgo
zat nem új tudományos eredmény közlésére készült, de a vázolt rendszer köny
nyen áttekinthető matematikai és számítástechnikai modelljének megadásával
módszertani útmutatást ad, és megkönnyíti az alkalmazást bárki számára.
A modell alkalmas arra is, hogy bonyolultabb szimulációs rendszer részeként
működjön.

I. A modell leírása 

A szimuláció során feltételezzük, hogy
(1) az egységek egyenként érkeznek,
(2) a kiszolgálóhelynél nincs prioritás, tehát a rendszer azt szolgálja ki előbb,

aki előbb érkezett,
(3) az érkezési időpontok közötti időintervallumok változása ugyanazt a

valószínűségoloszlást +mP eloszlás) követi a szimuláció folyamán,
(4) az mP eloszlás az idő múlásával nem változik, azaz a rendszer stacionárius,
(5) a kiszolgálási idők meghatározott valószínűségeloszlást (II. eloszlás) kö

vetnek,
(6) ~t IL eloszlás is stacionárius, és
(7) az érkezési időpontok közötti időintervallumok, illetve a kiszolgálási idők
eloszlása egymástól független.

A rendszerre jellemző két valószínűségeloszlást (beérkezések és kiszolgálások)
véletlenszám-gencrátorokkal állítjuk elő. Monte Carlo technikát alkalmazunk
egyenletes eloszlású véletlen számok, illetve a kívánt valószínűségeloszlásra
illeszkedő sztochasztikus változók előállítására, majd e generátorokat úgy kap
csoljuk a modellhez, hogy a sztochasztikus folyamatot szimulálja. A véletlen
számgenerátorok szubrutinok formájában jelennek meg, és a szimuláció folya
mán attól függően válto_ztatjuk bemenő paramétereit, hogy a modell milyen
speciális eloszlást követel mog. Ennek a partikuláris szimulációs technikának
az alkalmazása a szimulált rendszert viszonylag könnyen érthetővé teszi.

2. A modell változói 

A szimuláció során az alábbi mennyiségeket határozzuk meg:
(l) a teljes várakozási időt,
(2) a teljes tétlen időt,
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(3) a várakozni kényszerülő egységek számát,
(4) a é 4_g idő előfordulásainak számát,
(5) a generált belépési idők összegét,
( 6) a teljes kiszolgálási időt,
(7) a rendszerben levő egységek számának gyakorisági- és valószínűségelosz

lását (így az egyszerre várakozók maximális számát is)
(8) a várakozó egységek számának gyakorisági és valószínűségeloszlását,
( 9) a várakozó egységek számának gyakorisági és valószínűségeloszlását nem 

üres várakozó sor esetén.
A fenti mennyiségek leírására az alábbi jelöléseket használjuk:

ó. ó s két egymást követő érkezés közti véletlen időintervallum,
ódó s véletlen kiszolgálási idő,
S: az egyidejűleg várakozó egységek maximális száma,
»us a szimulált egységek száma,
8s a rendszerben levő egységek száma,
n: a várakozó sorban levő egységek száma,
i: a rendszerbe érkezett egységek száma,
±! s a várakozni kényszerülő egységek száma,
ide: tétlen idő előfordulásainak száma,
Bs index annak jelölésére, hogy a kiszolgálóhely aktív-e, vagy sem :B = 0,

ha tétlen; j = l, ha aktív),
jn: index a teljes várakozási idő korrekt értékének meghatározására,
oUs a szimuláció során elért aktuális időpont,
ou s a következő érkezés előrejelzett időpontja,
ods egy kiszolgálás befejezési időpontja,
v os valamely egység várakozási ideje,
VMs tétlen idő,
o8s az az időtartam, amelyet k egység tölt a rendszerben (k = 0, 1, ... ,

S+ 1), 
v . gs az az időtartam, amelyet egyidejűleg g egység tölt várakozással,
ov os a teljes várakozási idő,
oVMs a teljes tétlen idő,
odos a teljes kiszolgálási idő,
o. os a szimuláció kezdetétől a legutóbb rendszerbe lépett egység belépésé

nek időpontjáig eltelt idő,
o. ods a szimuláció teljes időtartama.

A felsorolt változók között néhány egyszerű kapcsolat adható meg, így:

o. o) ~ ó . ó 
I

odo = ~ ó dó 
i

ov o) ~ v o : ..
oVM = ~ VM ,,,.

o. od) o. oP :od1?y i oOSk 
ahol TSlas a szimuláció befejezési, oO pedig az utolsó kiszolgálandó egység

rendszerbe lépésének időpontja.
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3. A matematikai modell 

A fenti jelölésekkel a szimulált mennyiségeket a következő összefüggések alap
ján számíthatjuk.

Annak valószínűsége, hogy a rendszerben 8 számú egység tartózkodik

o8 
u8) o. odA 

Annak valószínűsége, hogy g számú egység várakozik kiszolgálásra

k = Z: 1, ... , S ; 6P 

v . g 
ög ) o. odA g = 0, 1, ... , dw 

Annak valószfnűsége, hogy w számú egység várakozik egy nem üres sorban

ú! _ i'i : ! _ I, 2, ... , S 

y 
d· á ) ~ v . ! w 

W=I

Nyilvánvaló, hogy
S+I S S 
~ u8) 1, ~ s« = 1, ~ ú! = 1, 
8) z TT) ( W=I

oZ) v . ZiTk uZ ) öZ i í ham> 0.
A modellt jellemző többi szimulált mennyiséget az alábbiak szerint adjuk meg:

a rendszerben levő egységek várható száma:
S+I

E(k) = ~ k · u8 
k=O 

a várakozó sor várható hossza:
y 

E(n) = ~nqn, 
TT) ( 

nem üres várakozó sor várható hossza:
s 

E(wjw > O) = ~ wrw, 
W=l

egy érkező egység várható tartózkodási ideje a rendszerben:

O:o S = ov o ; odo 
! y » k 

p 

egy érkező egység várható várakozási ideje:

O:v oS = ov oA 
LP 

*3 



TP TP(1) TP(2) TP(3) TP(4) '1'p(ö} TP(6) TP<7> TP(8) TP(9) TP(IO)

TS TS(1) TSM TS(3) TS(•) TS<•> TS<6> TS<7> rs» rs» TS(lű

k 1 2 2 3 2 3 -1 3 4 3 2 3 2 0

n 0 0 2 l 2 3 2 3 2 2 0 0 0 0 '-'i
t_rj,
;.;
t_rj
H

WA11 
~
Q

H'.4, WA, e<:
WAe 0

::0
WA, TrA2 TVA3 TV Ae Q

H'A3 WA, WAI 
,,;

WA1 WA, 

JD ID

Tk T, T. T, T2 T" T: Ta T Ta T4 Ts T: Ta T, Tl Tl T• T, 4

1. ábra
Szim uláció LP = l O és szabadon i·álas:tolt ralászítvűséqeloszlások esetén
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egy várakozó egység várható várakozási ideje:

TWT 
E(WTJWT > O) =~. - ,

-iw 

a várható tétlen idő:

E(ID) =TID'
LP

a szimuláció teljes időtartamának az a várható hányada, amíg a kiszolgáló
hely tétlen:

E(f,d) = Po,

a szimuláció teljes időtartamának az a várható hányada, amíg a kiszolgáló
hely foglalt:

EUocc) = 1 - Po

4. A modell folyamatábrája 

A modell folyamatábrájának leírása előtt az 1. ábrán egy szimulációs folya
mat néhány jellemző mennyiségének változásait és ezek pillanatnyi értékeit
tüntettük fel. Itt TPi az i-edik egység rendszerbe lépésének, TS; pedig kiszol
gálásának befejezési időpontját jelöli.
A folyamatábra (2. ábra) leglényegesebb részei a következők:

(1) véletlen érkezési idők generálása (9. blokk),
(2) véletlen kiszolgálási idők generálása (15. blokk),
(3) várakozási idők számítása (22. blokk),
(4) tétlen idők számítása (30. blokk),
(5) a folyamat befejezésének feltételei (8. és 28. blokk),
(6) a számítások végrehajtása az összegyűjtött és eddig számított adatok

felhasználásával (37. blokk).
A szimuláció kezdetekor a rendszerben nincs várakozó, a kiszolgálóhely tétlen
(j = 0), a teljes várakozási, tétlen és kiszolgálási idő mindegyike nulla. A kez
deti feltételek (1. blokk) tehát: TA1' = o, 1'W1' = o, 1'ID = 0, 'l'ST = 0, i = 1, 
n = 0, S= 0, 1\ = 0 (k = 0, 1, ... , S+ l}, 1'0 = 0, TP = 0, Íw = 0, ide=
= 0, jn = 1.
A folyamat kezdetén TS-nek TP-nél nagyobb értéket adunk (amit a 2. blokkban
'l'S = CX) szimbólummal jelöltünk), hogy érkezési időt generálhassunk a szimu
láció első iterációjában és valahányszor tétlen idő előfordul.

Az egységeket érkezésük sorrendjében szolgáljuk ki és a szimulációt addig
folytatjuk, amíg a generált érkezési idők száma meg nem halad egy előre meg
adott LP értéket. A szimuláció iteráciőinak számát i-vel ellenőrizzük, melynek
értékét mindig eggyel növeljük valahányszor új egység lép a rendszerbe. Aszi
muláció i = LP esetén akkor fejeződik be, ha az utolsó egységet is kiszolgáltuk.

.Ha új egység érkezik a rendszerbe, a következő egység érkezési időpontját is
szimuláljuk úgy, hogy az I. valószfoűségeloszlásból mintát (1'P) veszünk. Ha
~onlóan, ha valamely egység kiszolgálása megkezdődik, a kiszolgálás befejezési
időpontját ('J'S) is meghatározzuk a II. valószínűségeloszlást szimuláló generá
tor segítségével. A folyamat bármely stádiumában a soronkövetkező esemény
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(1 I
A kezdeti feltetelek

megadása

j = 0,

2}-----~

(261

TC =TS
jn=n -1

(31)

TE=TC
TP=oo igen

WT:TS-TC
TWT-TWT+WT

[34)

[351
D=TS-TE

TATS=TAT+0

(19)

(10) (30)
TP=TC +RAR

TAT--- TAT+ RAR

[361
ID = TP-TC

ide..,..___ ide+ 1 
TI0-TI0+I0

T1-T1-TID

137)

Szómitósok

2. ábra
(Folytatása a következő oldalon.)
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TS= TC •RSR
TST-TST •RSR

------14
122)

WT=TS-TC
TWT- TWT +jn .wr

jn = 1

bekövetkezését az fogja meghatározni, hogy az előbbi két sztochasztikus érték
(:PP, ill.TS) közül melyik a kisebb. Más szavakkal, a blokkdiagramot úgy állítot
tuk össze, hogy a következő érkezési időt csak akkor generáljuk, ha a teljes ki
szolgálási és tétlen idők pillanatnyi értékeinek összege nagyobb vagy egyenlő
mint TP aktuális értéke, azaz

TST +TID> TP.
Ha azonban TST + TID< TP, akkor kiszolgálási időt generálunk.

A szimuláció folyamán minden alkalommal kiszámítjuk a Tk értékeit (tehát
azt az időt, amelyet k egység tölt a rendszerben) valahányszor új egység lép a
rendszerbe, ill. megkezdődik vagy befejeződik egy kiszolgálás (6., 24., 27. és
34. blokk).
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Mielőtt az érkezési idő következő értékét generálnánk TC felveszi TP aktuális
értékét, TP új értékét pedig úgy nyerjük, hogy előző értékét megnöveljük RAR 
rel. A várakozó sorban levő, ill. a rendszerbe már beérkezett egységek számát
(n, ill. i) a 7.,ill.a 11. blokkban növeljük 1-gyel (ha i = 1, RAR az első és máso
dik érkezés közötti időt jelenti). Ha egynél több várakozó egység van, vagy a
k.iszolgálóhely foglalt, a várakozó egységek számát eggyel növeljük (19. vagy
21. blokk), majd a folyamatot a 4 címkéhez (esetleg 3-hoz) vezéreljük, hogy a
várakozási idők aktuális, ill. kumulált értékét kiszámíthassuk (22. blokk).
Han = 1 és a kiszolgálóhely tétlen (12., 13. blokk), kiszolgálási időt (RSR) ge
nerálunk a II. valószínűségeloszlásból (15. blokk). Ezalatt a várakozó egységek
aktuális száma (n) eggyel csökken (I 7. blokk).

Han> 0, várakozási időt számítunk. Ezután vagy közvetlenül, vagy köz
vetve visszatérünk a következő iteráció elejére, a 23. blokkban megadott döntés
szerint.

Az 5. (döntési) blokk alapján a folyamat megismételhető, vagy a 25. blokkhoz
vezérelhető. Nyilvánvaló, hogy új kiszolgálási időt kell generálnunk, ha a rend
szerben van várakozó egység (n > 0), ezért a szimulációt a 3 címkénél folytat
juk. Ha nincs várakozás ebben a pillanatban, akkor a program az aktuális és
kumulált tétlen időt számítja, ill. a tétlen idők számát növeli eggyel (30. blokk).

Ha az 1 címkéhez térünk vissza, minden alkalommal TS <TP, egy kivételé
vel az összes érkezőt kiszolgáltuk, ezért 'PS-hez nagy ('l'P-nél nagyobb) értéket
rendelünk és a folyamatot megismételjük. Amikor i = Lp, a rendszer két álla
potban lehet:

(1) az összes beérkezett egységet, az utolsó kivételéve], már kiszolgáltuk,
vagy

(2) van legalább egy várakozó egység (ha több van, akkor kiszolgálás is
folyik).

E két lehetőség figyelembevételével vagy még egy (utolsó) kiszolgálási időt ge
nerálunk és befejezzük a szimulációt, vagy pedig annyi kiszolgálási időt gcnc-rá
lunk, amennyi az összes egység kiszolgálásához szükséges. A 31. és 32. blokk
segítségével tudjuk biztosítani a feltételeket a megfelelő befejezéshez. A szimu
láció teljes időtartamát a 35. blokk alapján számítjuk.

T1 korrekt értékét a 36. blokkban nyerjük, tokintve, hogy a szimuláció során
kétszer jelenik meg (a 6. és 30. blokkban).

Végül, a változók közti kapcsolatok alapján végrehajtjuk a számításokat
(37. blokk).

5. A modell érvényességének vizsgálata 

A modell érvényességét abban az esetben ellenőriztük, amikor az érkezések
közti időintervallumok és a kiszolgálási idők adott várható értékekkel rendel
kező exponenciális eloszlást követnek. Leggyakrabban ilyen eloszlásokkal talál
kozunk. A rendszerjellemzők analitikus értékei ebben az esetben könnyen hoz
záférhetőek. Ismeretes ugyanis, hogy ha egy meghatározott idő alatt beérkezett
egységek száma Poisson eloszlású, akkor az érkezések közötti időtartamok ex
ponenciális eloszlást követnek. A t idő alatt bekövetkezett érkezések közötti
időintervallumok eloszlásának sűrűségfüggvénye Jce-u, ahol A az átlagos érke
zési ráta, és 1/ Jc két érkezés közti átlagos időtartam. Hasonló sűrűségfüggvény
nyel jellemezhetjük at idő alatti kiszolgálási időket is, amelyet aµ paraméterrel
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adunk meg. µ. az átlagos kiszolgálási rátát, 1/µ pedig az egy kiszolgálásra eső
átlagos kiszolgálási időt jelenti.

A korábban bevezetett jelöléseket használva, ?,/µ < 1 esetén, a megfelelő
elméleti értékek a következő egyenletekkel számíthatók [14, 131-133. o. ],
ahol az alsó st index a megfelelő statisztikáknak a tárgyalt sorbanállási rend
szer stacionárius állapotában felvett elméleti értékeire utal:

).
E(k)s1=--

µ - ?,
},2

E(n)s1 = ---
µ(µ - ).)

E(wlw > 0)51 = -~-• -
µ. - ).

1
E(Twslst -= ---

µ - A

A
E(WT)51 = ---

µ(µ - ).) 

1. táblázat

Sz imulált
ElmC:Jct.i 

v, = 0,4

Szimulált 
l':lméleti

/,p ~ ~00 L_p_=_1_20_0_, 1_.P_=_2_00__ I ___!!'-".'.'_\2~.?_
E(k)
JiJ(n)
E(wjw > 11)
E(Tws)
E(W1') 
E(W1'JWT > 0)
liJ(f1a)
EUoal

n: 1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0,2!)
0.06
1.29
2,86
0,64
2,86
0, 78
0,22

0,7778
0, 1729
0,0384.
0,0085
0,0019
0,0004
0,0001

0,31
f),06
1,13
2,48
0 20
0,81
0,75
0,25

I
I-, -

!
1
~7502

0,1951
0,0483
0,0057
0,0007

0,30
0,07
1,28
2,52
0,27
J,21
0,77
0,23

0,67
0,27
l,67
2,22
0,89
2,22
0,60
0,40

0,62
0,23
1,43
1,69
0,43
1,09
0,61
0,39

0,70
0,30
1,92
2,08
0,72
1,83
0,60
0,40

0,7680
0,1790
0,0418
0,0082
0,0025
0,0004
0,0001

0,6000
0,2400
0,0960
0,0384
0,0154
0,0061
0,0024
0,0010
0,0004
0,0002
0,0001

0,6125
0,2235
0,1102
0,0404
0,0105
0,0029

0,6010
0,2425
0,0923
0,0327
0,0145
0,0067
0,0037
0,0008
0,0019
0,0018
0,0003
O,OOll
0,0007
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l 
E(ET(WT > O}s1 =-

µ - l 
). 

E(f o,clst = -µ,
}, 

E(f,d)s1 = l - - , 
µ 

és az a valószínűség, hogy k számú egység van a rendszer lien:

Pk ,st = ( l - ~) · ( ~ r , k ~ 0 ·

A). ésµ paraméterek értékeit változtatva a szimuláció útján nyert és az anali
tikusan számított jellemző mennyiségeket összehasonlítottuk, majd a szimulá-

2. táblázat

'P = 0,47

Szimulált
Hlméletí

E(lc) 
E(n) 
E(wlw > 0)
E(Tws) 
E(WT) 
E(WTjWT> 0)
E(J;d) 
E(foccl

Lp = 200 I Lp - 1200

0,88----'---0-,80 ·--1 -o,;;-
0,41 0,35 0,49
1,88 1,56 2,21
1,25 0,96 1,24
0,58 0,33 0,56
1,25 0, 71 1,20
0,53 0,55 0,54
0,47 0,4.5 0,46

tp == 0,65 

.Elméleti

1,83
1,18
2,83
4,35
2,81
4.,35
0,35
0.65

l
sz_iu_,u_1ú_1, _

1,1, - 200 t-» 1200

-I 1,93
1,28
2,87
4,56
2,94
4,77
0,3(i
O,ö,1

1,84
1,20
2,95
4,22
2,64
4,10
0,36
0,6,1

Valószínűségek I
(Pnl /

n: 1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0,5333
0,2489
0,1161
0,0542
0,0253
0,0111<
0,0055
0,0026
0,0012
0,0006
0,0003
0,0001
0,0001

0,5481
0,2299
0, 1296
0,0676
0,0192
0,0045
0,0011

0,5345
0,2462
0,1110
0,0509
0,0237
0,0143
0,0064
0,0010
0,0033
0,0025
0,0024
0,0010
0,0023
0,0005

0,3539
0,228fl
0,1477
0,0955
0,0617
0,0399
0,0258
0,0166
0,0108
0,0070
0,0045
0,0029
0,0019
0,0012
0,0008
0,0005
0,0003
0,0002
0,0001
0,0001

0,3550
0, 1982
0,1286
0,1073
0,0574
0,0535
0,0560
0,0339
0,0101

0,3650
0,2269
0, 1536
0,0881.
0,0563
0,0316
0,0238
0,0131
0,0122
0,0059
0,0071
0,0052
0,0067
0,0023
0,0008
0,0005
0,0009
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ciót megismételtük a véletlenszám generátorok különböző kezdeti értékei mel
lett. Ezután a modellt kipróbáltuk LP eltérő (200 és 1200) értékei esetén is.

Az iterációk számának (Lp) növelésével az eredmények egyre jobban közeli
tik az analitikus értékeket, és a modell a paraméterek minden értékénél jó ered
ményeket szolgáltat. Ezek közül néhányat az I. és 2. táblázatban közöltünk.

6. Összefoglalás 

A modell felépítése során először a szimulációhoz szükséges változókat adtuk
meg és a matematikai modellt definiáltuk, amelyet blokk diagram formájában
állítottunk elő. A blokk diagram szubrutinként realizálva alkalmas a sorban
állási rendszert leíró sztochasztikus mennyiségek meghatározására - a szirnu
láció eszközeivel. A közölt részletes blokk diagram alapján a modell könnyen
programozható és a program elvileg bármilyen számítógépen futtatható.

A cikkben kitértünk arra, hogy a modell jellemzői bizonyos feltételek esetén
analitikus módszerekkel is meghatározhatók, azonban a szimuláció módszere
sokkal általánosabb, nem csak speciális feltételek mellett alkalmazható. Ez a
módszer kiterjeszthető olyan esetekre, amikor

a szimulációval nyert és az analitikus értékeket össze akarjuk hasonlítani,
a bemenő adatok nem illeszkednek semmiféle elméleti valószínűségeloszlás
ra,
bonyolult, analitikus módszerekkel Je nem írható sorbanállási modelleket
kívánunk létrehozni és jellemezni.

7. Kiegészítések 

Egyenletes eloszlású pszeudo-véletlen számok . előállítására a Multiplikatív
J( onqruencia Módszert alkalmaztuk az

X;+1 = ax; (mod m)

kongruencia felhasználásával, ahol x1, a, m és X;+i pozitív egészek és m nagyobb
mint x1, a és X;+i· A fenti kongruenciából nyert sorozatot az x;(m transzformá
cióval a [0,1) intervallumra képeztük le. Maximális periódust akkor kapunk, ha

(1) m = 2";
(2) az x0 kezdő érték m-hez relatív pri rn;
(3) a az m-hez relatív prim;
(4) a=± 3 (mod 8), azaz a= St± 3, ahol t pozitív egész:
(5) a-nak 2a.12 közelében kell lennie. a ily módon választott értéke kielégíti a

COVEYOU [4] - GREENBERGER [10] feltételt.
Ezen feltételek mellett elérhető maximális periódus p = 2"--2 (HULL és DoBELL
[ 11 ]) .

Egyrészt a fenti meggondolások miatt, másrészt mivel e dolgozat megírásá
hoz használt programokat 24-bites szavakkal rendelkező számítógépen futtat
tuk, a kezdeti értékeket az aláh biak szerint választottuk:

m = 22a
x0 = 223 - 1 (vagy bármely páratlan szám)
a= 211 + 3 + St (ahol t egész és 0 < t.:::; 64).

m, x0 és a ilyen értékei mellett a periódus hossza p = 22L.
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A fenti módszer, amelyet számos statisztikui teszttel is ellenőriztünk, mindig
megbízható eredményeket szolgáltatott.
A módszer alkalmazásával létesített véletlenszám-generátorokat használva

nyertünk sztochasztikus változókat inverz transzformációs technika [I 8] fel
használásával. Ha ugyanis egy statisztikai populáció F(x) eloszlásfüggvénye
explicit formában létezik, ezzel a technikával valószínűségi változók generálha
tók a populációból, ha ismételten hasznúljuk az X; = F- L (u1) relációt, ahol u1 
egyenletes eloszlású pszeudo-véletlen számokat jelent a [O, 1) interval lurnon.
Exponenciális vagy Poisson-eloszlás esetén

X; = - ( :. ) loge U; 

vagy
X x-jt

/ / U; ,...,: e-'> [J u, (x > 0, egész)
i 00 i-0

es ,gy u; minden értékéhez X; és x egyetlen értéke tartozik, melyeknek ;,ürííst'·\!
függvénye

( Beérkezeu: 1fJ84. múj118 Z.,-én.)
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SIMULATION OF A QUEUING SYSTEM WITH ONE SERVIGE 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 sirnu
la.t,ing 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 mathemat.ical and computational model of the outlined system easy to survey methodo
Iouical 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 bet.ween arrival times follow
t ho same probability di tribution (distribution I) in the course of simulation, service times
ulso follow a determined probability dist.ribution (disLribution II), furthermore, both
d ist ribut.ions are stationary in time and independent of each other.

Tho two probability distributions (arrivals and services) characteristic of the system are
obtained by random number' generators. Firstly Monte-Carlo technique is applied for the
go1wrnlion of random numbers with even distribution and the stochastic variables fitting
to the rcq u i red probabili Ly distribution, respee ti vely, then these generators are attached
to LIIO model in such a way that, the stochast.ic process will be simulated. Random number
g,·noraLors appear in the form of sub-routines and input parameters are changed in the
cou rse of aimulut ion depend ing on the speoial d ist.r-ibut.ion required by the model. The ap
plication of this part.icular simulut.ion toohniquo makes the simulated system relatively
f'HSY to understand. On t.he basis of the submitted detailed block diagram the model is
"aRily programmable and tho programme may be run through any kind of computer in
principle.

Chaructorist.ics of the model may in case of certain constraints be determined also with
anu lyt.ical methods, but the m thod of simulation is much more general and may be ap
plied not only wit.h special const.raints. Tho method rnay be extended also to cases when
we wish Lo oornparn analytical values wiLh tho e obtained by simulation, input data do not
fit, 1-o any thooret.icul probability distribution or we wish to establish and characterize com
plicated qnening models that cannot; be described wit.h analytical methods.

Cv1MYJ15ll...l_i'l5l MO,JlEJH1 04EPE)lHOCTM C 0)lHv1M MECTOM 013CJ1Y)f<v:1BAHl15I

Llensto MO,QeJlH 51BJl51eTC51 CHMYJ15ll.(1151 CHCTeMbl C OJ.\HHM MeCTOM OOCJIY)l(HB3Hl151 11 0,QH11M
P5IJ.\OM O)l<MJ.\3HM51, a Ta101<e H3JIO)l(e1-111c onsrra 11 HCCi(OJlbl(MX 31(cnepHMeHTOB CHMY J151Ul-!11 none
J.\em151 CHCTeMbl. CT3Tb51 He COJ.\C]))l(HT HOBblX HayYHblX peayrn.raroa, a naer C ITOMO!l(b/0 M3JlO)KeH
H oi1 13 HCH BblYHCJIHTeJlbHOJ1 H MaTeMaT11•1eC1(0H MO,QeJlH CHCTeMbl MeTO,QOJlOrl!Yec1(HC pCKOMeH
J.\Jl\11H, 0611er•ra51 TeM CJMblM HX npHMCJ·ICHHC.

8 XOJ.\C CHMYJl511\HH npenno.naraercs, YTO e,QMHHl.\bl nocrynaror no OJ.\HOJ1, 11 nepBblMH TC Cflf,fHH
uu OOCJIY)l<MBalOTC5!, koropue ITOCTYITHJIH nepBblMH. M3MCHCHl151 BpCMCHHblX HHTCpBaJIOB MC)KJ.\Y
MOMCHTaMH llOCTynJlCHM51 11MCIOT 0,':IMHaKOBOe pacnpCJ.(CJICJ-111e nep051THOCTH (I. pacnpeaenexne)
B npouecce CHMY JI511.1HH, speM51 06cny»<HBam151 MMee-r T3K)Ke onpene.néauoe pacnpeneneime
Bep051THOCTM, M, oöa pacnpene.ncuun 518Jl5110TC51 CTal.\HOHapHLIMH BO BpeMCHl1 11 HC3aBHC!1Mbl
npy r OT npyra.

)lee xapaxrepnux /J,Jl51 CMCTCi\\bl pacnpeP,CJlCHl151 8Cp051THOCTl1 (nocTynneH11e 11 06CJ1y)KHBa
HHe) COCTaBJl5110TC51 C f!OMOW.610 rettepaTOpa CJiyYaJ1Hb]X 'IHCCJl. ,U1151 COCT3BJlCHl151 CTOXaCTl-l'ICC-
1{ MX nepCMCHHblX C HY»<HblM pacnpeP,CJlCH11CM 8Cp051THOCTM M paBHOMCpHO pacnpe,n:eJieHHblX
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cnysaüasrx 'IHCeJI np11Mett51eTC51 MeT0,11 MüHTe-I{apJIO, 003)!{e 3Tl1 reneparopsr TaK 00,!IKJIIO'!eHbl
K MO,[leJI11, 'ITOÖbl OHH CHMYJI11pOBaJIH CTOXaCTH'!eCKl1H npOI.\CCC. I'eseparopsr crryvaüasrx 4HCCJI
paspaőoraau B BHAe noanporpaaa 11 B npouecce Cl1MYJI511.\11H 11X BXO,!IHblC rrapaaerpu 113MCH51-
IOTC51 B 3aBHCHMOCTl1 OT Toro, xaxoe pacnpeneneuire Tpe6yCTC51 ,11aHHOH MOACJiblO. np11MCHeH11C
TaKOH TCXHHl(H CHMYJIHl.(1111 n03BOJl51CT OTHOCHTCJihHO JlCrI(O nOH51Th CHMYJI11pOBaHHYIO CHCTCMy.
C OOMOIIJ,h!O ,!laHHOH no,11pOŐHOH ŐJIOJ(,!111arpaMMbl MO,!ICJ!b JJCrKO nporpaaanpyeaa, 11 nporpaxaa
MO)l(CT ÓblTb HCOOJlb30BaHa B np111-11.(11ne Ha JIIOŐOH Bbl411CJll1TCJlbHOH MaWl1HC.

Flpa HaJll-l'IHH onpene.nénasrx yCJJOBHJ:í CBOHCTBa MO,!ICJIH Müryr 6bITb onpene.nenu 11 ananaru
'ICCKHMH MCTO,!laMH, 0,!1Ha1<0 MCT0,!1 Cl1MYJl511.\HH ŐOJICC 06111,11/,í Ii MO)l(CT npHMCH51ThC51 HC TOJlbKO
rrpn HaJlH'IHH cneunansnux ycnOBHH. MeT0,!1 MQ)l(CT ŐbITb pacnpocrpanea Ii Ha TC cnysaa, 1(01'
Aa HY)l(HQ cpaamrrs aHaJIHTH'ICCKHe peaynsraru C CHMYJI511.(110HHblM, 1(01',!la BXO,!IHblC ,[laHHblC HC
HMCIOT onpenenéaaoro TCOpCTHlfCCKOfO pacnpe,!ICJJCHI-151 BCp051THOCTH, a raroxe xorna HY)l(HO
MO,!ICJlHpOBaTh CJIO)KHblC MO,[ICJU,[ OllCpCAHOCTH, l(OTOpb!C HCJih351 onacars C nOMOIIJ,hlO aHaJlHTH
'ICCKHX MCT0,!10B.


