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1. Bevezetés

Nagybonyolultsagu rendszerekre vonatkozo dontéshozatalnal, melyeknél a dontéseknek igen
nagy gazdasagi ¢és tarsadalmi jelentdsége van, a dontések hatasat nem célszerli azonnal a
valosagos rendszereken kiprobalni, mivel a rossz, vagy legaldbbis nem optimalis dontések
jelentds kart okozhatnak. A kiillonbozd lehetséges stratégidk koziil az optimalis kivalasztasat
az alkalmazast megel6zéen modelleken célszeri megvizsgalni. Ennek korszerli eszkoze a
szamitogépes szimulacid, melynél felépitjiik a rendszer modelljét, és a kiilonbozé dontések
kielégitd pontossaggal megéllapithatjuk a kiilonboz6 stratégiak hatasat, és kivalaszthatjuk az
optimalisat. Ilyen megkozelitést a legkiilonb6zoébb teriileteken is alkalmazhatunk.

A nagybonyolultsagu rendszerek adekvat modu, azaz a valosadgos rendszert jol visszatiikrozo
halozataval lehet leirni, melyeknél az egyes objektumoknak paraméterei, miikodési
algoritmusai ¢és kapcsolatai vannak. Ez biztositja a valdsdgos vildg parhuzamosan
bekovetkezd eseményeinek megfeleld reprezentaciot.

Azoknak a rendszereknek a vizsgalatanal, melyeknél a rendszert leird hatdsmechanizmusok ¢és
azok kolcsOnhatdsa nem pontosan ismert; az elsd feladat a rendszert jol leird6 modell
meghatarozasa annak érdekében, hogy a vizsgalatokat lefolytassuk. Ezek kozé tartoznak
példaul a mikro- és makrookondmiai folyamatokat reprezentald modellek. Tovabb bonyolitja
a helyzetet, amikor a vizsgalt folyamatok kiterjednek tarsadalmi, miiszaki, kornyezeti,
infrastrukturalis és egyéb tényezOk kdlcsonhatasara is.

A hagyomanyos matematikai méodszerek alkalmazasaval ellentétben altaldban nem egy-egy
tényez0 maximalizalasa vagy minimalizalasa a c€l, hanem a szdmos tényezOt figyelembe
vevl optimum meghatarozasa. Egy nagy varos kozlekedésében a gépjarmiivek okozta
kornyezetszennyezés ugyan megsziintethetd lenne a gépjarmiivek teljes kitiltasaval, azonban a
gazdasagi fejlédést ez az intézkedés jelentdsen visszavetné, igy nem elfogadhatdé megoldas. A
megoldasoknal figyelembe kell tehat venni kiilonb6zo korlatozasokat.

Jelen mii oktatdsra szant forméja koveti azt a didaktikai moédszert, hogy eldszor a fogalmakat
kell pontosan tisztdzni, ¢és utdna ezek felhasznalasaval lehet kiillonbozé allitasokat
megfogalmazni, Osszefiiggésekre ramutatni. Az allitdsokat, tételeket a szoveg kontextusban
szervesen beledgyazva taldlhatjuk meg, a figyelemfelkeltés érdekében azonban egy kiilon
jellel lettek ellatva (ez a § jel példaul a definiciok, bizonyitasok elején is megtalalhato). Egyes
tételek utan a bizonyitdsokat is kozoljiik, kevésbé kozvetleniil a tdrgyhoz tartozo tételeknél
azonban csak a tétel kimondasara keriil sor. A struktara kialakitasanal a szerzo arra torekedett,
hogy a szerkezet érthetd, tagolt — fejezetek Onalléak, de a mondanival6 a fejezetek kozott
ativelO — atlathat6 és atjarhato legyen.

A fejezetekre bontott mii felépitése olyan, hogy eldszor a matematikai alapok keriilnek
részletes targyaldsra a véletlenszam generalastdl kezdve a modellezéshez hasznalhat6
matematikai apparatusig. Majd a modellezés munkafizisainak bemutatasa kovetkezik a
modell kialakitasatol kezdve a futtatdson 4t a szimulédcios eredmények kiértékeléséig. Tovabb
olvasva az elmélet fel6l kozelediink a gyakorlat felé, azaz kiillonbozé modellezési
lehetdségekrdl, technikdkrdl kapunk informéciokat, majd a legvégén az elmélet



megkorondzasardl: a szimuldcios alkalmazdsokrol olvashatunk. Ezek az alkalmazasi
teriiletek: mikro- és makrogazdasagtan, operacidkutatds, kozuati és vasuti kozlekedési
rendszerek modellezése, gyartérendszerek szimulacioja, kornyezetvédelem, régiofejlesztési
problémak, stb., melyek koziil csak néhdny bemutatasara van lehetdség.

1.1. Szimulaciés vizsgalati médszer

Rendszerek vizsgélatanal egy olyan — matematikai mddszereknél finomabb — eszkdzre van
sziikség, amely nem csak egy modellt tud egyszerre kezelni, hanem annak kiilonb6z6
valtozatait is. A valtozatok kiprobalasanak modern modszere korunkban a szamitogépes
szimulacio [7]. Ennek keretében felépitik a valosagos rendszer modelljét, és vizsgaljak annak
dinamikus miikddését adott peremfeltételek mellett. A dinamikus szimulacid segitségével
meghatarozhatok a rendszer miikddésének jellemzoi. Ezt kovetden a rendszer mukodését
befolyasold stratégidk valtoztatdsaval talalhatok meg a legjobb megoldasok.

Némely esetben a probléma igen bonyolult, mivel az egyes egymadsra hat6 tényezdk egyrészt
rendkiviil interdiszciplinarisak, masrészt ezek némelyike ill. a koztiik levo Osszefliggések sem
egyértelmiien ismertek. A modellezés folyaman néha tobbféle aspektusbol kell megkdzeliteni
a problémakat, egyszerre sok célt kell figyelembe venni, ez tobbszempontu optimalizalasi
feladatot kovetel meg. Az ilyen jelleggel bird tulajdonsdgot nevezik a szimuldcié ‘sok
arcusaganak’ [54]; az ilyen problémék megoldasanal lehet kozelité modellezést végezni
szimuléacio segitségével, hogy az Osszefiiggéseket, hatasmechanizmusokat feltarjuk. A nem
kielégitéen ismert hatdsmechanizmusok téves konkluziokhoz vezethetnek, ezért ezek
meghatarozasa a modellek megbizhatosaganak szempontjabol dontd jelentdségli.

Szimulacio kategorizalasa

Diszkrét szimulaciorol beszEliink, ha mind a szimulacids id6, mind a rendszer allapotai csak
diszkrét értékeket vehetnek fel. Ha ezeket a dimenzidkat folytonos valtozokkal kezeljiik,
akkor folytonos szimulaciérol beszéliink. A folytonos szimulacionak széles spektrumu
irodalma van, a folyamatszimulaciotol [5], a szabalyozason at [4], differencial-egyenlet
rendszerekig, a jelen opus azonban csak a diszkrét irdnyvonallal foglalkozik.

Diszkrét szimulacion beliil, ha a rendszert leird valtozok determinisztikusak, akkor
determinisztikus, ha a valtozok minden idépontban egy véletlen eloszlasbol szarmazé értéket
tartalmaznak, akkor sztochasztikus a szimulaci6 [37][29]. Abban az esetben pedig, ha az id6
egy részében determinisztikusan, mas részében sztochasztikusan viselkedik a rendszer, akkor
kvazideterminisztikus szimulaciorol beszéliink [16].

1.2. Diszkrét esemény rendszerek alapfogalmai
Az alabbiakban a diszkrét esemény rendszerek alapfogalmait ismertetjiik [10]:
§ Definicio. Rendszer: A vizsgalandd valosag egy részhalmaza, amely objektumok olyan

halmazabol all, melyek interaktiv kapcsolatban allnak egymassal, és iddben meghatarozott
szabalyok szerint kolcsonhatast gyakorolnak egymasra.

§ Definicié. Modell: Absztrakt logikai vagy matematikai reprezentacioja a rendszernek, mely
leirja az objektumok kozti kolcsonhatasokat a rendszerben.



§ Definicié. Entitas: A rendszerben illetve a modellben szerepld objektumok, melyek
tulajdonsagait attributumoknak nevezziik. Az entitdsok lehetnek statikusak (helyhez rogzitett)
¢s mobilak (helyvaltoztatdo képességgel rendelkezok, melyek a modell kiilonb6z6 helyein is
eléfordulhatnak).

§ Definicio. Auributum: Az entitdsok tulajdonsigainak leirdja. Ez a leir6 rendelkezik egy
névvel vagy jellel az azonositas miatt, és értékkel, azaz minden attributummal rendelkez6
entitas értéket kap.

§ Definicié. Rendszer-, modell- vagy dllapotvdltozo: Nem csak az entitdsok rendelkezhetnek
tulajdonsagokkal (attributumokkal), hanem az egész modellre (illetve rendszerre)
vonatkozoan is be lehet vezetni valtozokat, melyek ezeket a globalis tulajdonsagokat
képviselik. Ugyantigy, mint az attributumok: névvel ¢és értékkel rendelkeznek, de az
attributummal ellentétben csak egy érték lehet egyszerre érvényben (entitasok attributumainal
minden entitds kaphat mas-mas értéket).

§ Definicio. Esemény: Olyan jelenség, amely a modell allapotat megvaltoztatja (valtozhat
egy vagy tobb allapotvaltozo értéke is), mas néven tehat allapotvaltozas.

§ Definicio. Kisérlet: Kisérleten a rendszer vagy modellje viselkedésének megfigyelését
értjiik adott feltételhalmaz mellett. Kisérlet a szamitogépes modellezés esetén megfelel a
futtatasnak (szimulacids futtatas).

§ Definicio. Szimuldcios futtatas: Szimulacios futtatdson az elkésziilt modellen valo
kisérletezést s viselkedésének megfigyelését értjiik adott szimulacios feltételrendszer mellett.

§ Definicio. DEVS formalizmus: DEVS (Discrete Event System Specification) [54]
formalizmus egy strukturat jelol, mely a kdvetkezd négy elembdl all: M = {X, S, 6, ta}, ahol
e Xakiilsé események halmaza.
e Saz allapotok szekvencialis halmaza.
e 0 az atmeneteket leird fliggvény. Ez két részbol all: belsé és kiilsd atmeneti
fliggvénybdl.
e ta az 1d6 fiiggvény; ta(s) jelenti azt az iddintervallumot, amit a rendszer az s
allapotban tolthet, ha nincs kiilsé esemény.

A szimulécios alkalmazasok tobbsége tartalmaz véletlenszer(i elemeket is, azaz vagy teljesen
sztochasztikus vagy kvazideterminisztikus modellek felépitése a feladat (nagyon ritkan fordul
eld teljesen determinisztikus eset). A ,,véletlen”-t viszont modellezni kell, ezért a szimulacid
tudomanyaban a véletlenszamok (véletlenszam sorozatok) kulcs fontossagl szerepet toltenek
be, melyek a nem determinisztikus jellegli folyamatok szadmdra biztositjdk a
sztochasztikussagot.



2. Alvéletlenszam generalas

§ Definicié. Kongruencia: egy olyan osztdlyokba soroldsi szdmelméleti fogalom, miszerint
két szdm azonos osztalyba keriil, ha egy harmadik szdmmal val6 osztas soran ugyanazt a
maradékot adjak.

§ Definicio. Veéletlenszeriiség: Egy szamsorozatot (Kolmogorov, Chaitin, Solomonoff
javaslatara) véletlennek tekintiink, ha a legrovidebb algoritmus, melynek segitségével
leirhatjuk, kozel azonos mennyiségli informaciot tartalmaz, mint maga a szamsorozat. Azaz a
sorozat informacidtartalma komprimalhatatlan.

A, véletlen” modellezését elvileg két teljesen kiillonb6zd irdnybol oldhatjuk meg, a
gyakorlatban azonban csak az egyiknek van létjogosultsaga: a fizikai és a matematikai
modellezés koziil az utobbinak. A fizikai modellezés esetén valamilyen természetben
lejatszodo véletlenszerti folyamatot vesznek alapul, melynek a sztochasztikus tulajdonsagat
kihasznéalva ¢és attranszformalva hoznak létre egymds utdn véletlen szamokat. Ezek tehat
valodi véletlenszamok, de a fizikai, kémiai folyamatok (mint példdul radioaktiv bomlas, didda
zaj, diffaziod, stb.) mérését és értékeinek attranszformalasat szolgald berendezés megalkotasa
¢s hasznalata olyan gyakorlati nehézségeket gordit az eredeti cél elé, hogy ezt a fajta
megoldast nem hasznaljak.

Marad tehdt a masik, a matematikai algoritmusok segitségével torténd eldallitas, ahol a
szamsorozatok a megkozelités jellegénél fogva nem lehetnek valodi véletlenszamok, igy
ezeket alvéletlenszamoknak (pszeudovéletlenszamoknak) hivjak. Mivel fizikai modellezéssel
a tovabbiakban nem foglalkozunk, csak a matematikailag el6allo alvéletlenszamokkal, igy
ezeket néha jelz6 nélkiil csak véletlenszamoknak fogjuk nevezni alvéletlenszamot értve alatta.

2.1. Monte Carlo modszer

A Monte Carlo médszer egy alkalmazott numerikus eljards, amely egy sztochasztikus
modell eldallitdsat célozza meg véletlenszdmok generalasan alapulva. A mddszer 1ényege,
hogy valamilyen véletlen kisérlettel kapcsolatos valosziniiségben vagy varhato értékben fellép
egy ismeretlen mennyiség. Ekkor az ismeretlen mennyiséget kozelithetjiik ugy, hogy a
kisérletet sokszor elvégezziik, illetve véletlen szamsorozatok segitségével szimulaljuk.

A Monte Carlo elnevezést 1949-ben kapta egy publikacidban (N. Metropolis és S. Ulam
egyik cikkében) arra utalva, hogy a véletlenszam sorozatokként a jatékkaszinokban
hasznalatos szerencsejatékok (példaul rulett) kimenetelei is jol haszndlhatéak, a
szerencsejatékok birodalma pedig nem mas, mint: Monte Carlo [28].

A Monte Carlo moédszereket olyan problémaknal lehet jol hasznélni, ahol sztochasztikus
folyamatokbol (valdsziniiség-szdmitasra alapozva) épiil fel a feladat. Vannak azonban olyan
problémdk, amelyek semmiféle kapcsolatban nem allnak a valészintiség fogalmaval, de a
feladat szamolasigénye olyan nagy, hogy Monte Carlo szimulé4ciot érdemes bevetni [39].
Ebben az esetben a probléma analitikus megfogalmazasabdl indulunk ki, ezutan ehhez
keresiink megfeleld sztochasztikus modellt, majd megfigyeléseket végziink ezzel a modellel



kapcsolatban, és végiil kiilonb6z0 statisztikdkkal megbecsiiljiik az eredeti feladatban szerepld
paramétereket.

A Monte Carlo mddszereket a matematikai statisztikaban is hasznaljak, amikor egy ismeretlen
eloszlasfiiggvényt 0gy hataroznak meg, hogy nagy elemszami mintabol kozelitik,
approximaljak azt [28]. Tovabba a statisztikat alkalmazd gazdasagi vizsgalatoknal van nagy
szerepe, sOt régota hasznaljdk mar matematikdban integralszamitasnal és a statisztikus
fizikaban is [6].

A Monte Carlo modszernél tehat nagy jelentdsége van a véletlenszamok hasznalatanak, igy a
tovabbiakban néhany alvéletlenszam elballitasi metodust ismertetiink. Alvéletlenszamokra
mar a szamitastechnika Oskordban is sziikség volt, igy az egyik korai eldallitasi mod
Neumann Janos nevéhez fiizddik. O talalta ki a négyzetkdzép és a szorzatkdzép modszereket
[30]. Tovabbi generalasi moddszerek kozé tartozik példaul a Lehmer-féle multiplikativ
kongruencia modszer, az Elfogadas-visszautasitas mddszere és az Inverz transzformacios
modszer.

2.2. Lehmer-féle multiplikativ kongruencia modszer

A modszer a kongruencia (azaz a maradékképzés) fogalman alapul, azaz A és B akkor és csak
akkor kongruensek modulo m szerint (ahol m egy egész szam) ha létezik olyan k egész,
amelyre A —B =k'-m. Ekkor azt, hogy A és B kongruensek m szerint, a kovetkezéképpen
jeloljik: A=B (mod m). A kongruenciarelacioban m-et a kongruencia modulusanak
nevezziik.

Ha A ¢és B kongruensek m szerint, akkor mindig taldlhaté olyan C egész szdm (0 < C <m),
amelyre:
A =C (mod m) (1)

azaz A / m osztést elvégezve kapunk egy k értékét, és a maradék C lesz. A kongruenciarelaciod
az egész szamok halmazat egymast kolcsondsen kizard Gn. maradékosztalyokba osztja.

A Lehmer-féle multiplikativ kongruenciamoédszer a kdvetkezo rekurziv formula szerint képzi
az alvéletlenszdmok sorozatat:

u x-u, (modm) (2)

n+l T n

A rekurziv formulabol levezethet6 a direkt formula:

u, =x"-u, (modm) (3)

n

A kezdeti értékek (x, up, m) megadasa lényegesen befolydsolja a sorozat periddushosszit,
ezért igen fontos ezeknek a helyes megvalasztasa [16]. Kezdetben vonzoénak tint m-et
primszdmnak vélasztani, x-et pedig m primitiv gyokének, ami m-1 szdm generalasat biztositja.
Gyakorlatban azonban sokszor célszeriibb a szamitdgép adottsagaihoz alkalmazkodni és m-et
a szamitogép szohosszanak valasztani (ami b bit szohosszii binaris gépnél m=2" érték), ami
gyorsitja a végrehajtast, mert az osztds shifteléssel (bindris szdmrendszerben felirva egy
szamot csusztatni lehet a szdmjegyeket a helyiértékek kozott) végrehajthatd, x-re pedig olyan



értéket adni, hogy megfeleléen nagy periddusu alvéletlensorozatot kapjunk. Erdemes az x-et
¢s m-et egymashoz képest relativ primnek megvalasztani, és ugyanez érvényes az uy és m
értékeire is, azaz a legnagyobb kozds 0sztd ebben a két esetekben 1 kell, hogy legyen:

(x,m)=1 4
(up, m) =1 )

2.3. Elfogadas-visszautasitas modszere (EVM)

Ez a médszer a stirliségfliggvény segitségével allit eld véletlenszamokat, igy nincs sziikség az
eloszlasfiiggvényre (sem analitikus, sem kozelité forméban), az elfogadds-visszautasitas
modszerét viszont csak véges intervallumon lehet hasznélni [53]. Az eljarashoz sziikség van a
stirtiségfiiggvényen kiviil egy egyenletes eloszlasu véletlenszam generdtorra. A modszer
lényege a kovetkezd: ha az eloszlas siliriiségfiiggvénye f(x) az [a,b] véges intervallumon
értelmezett és ismert, akkor 5 1épéses algoritmus segitségével generalhatok a véletlenszamok.

$ Algoritmus. Elfogadas-visszautasitas modszere:
1. Jeldlje M az f(x) maximalis értékét az a <x < b intervallumon.
2. Generaltassunk két egyenletes eloszlasu véletlenszamot a [0,1) intervallumon beliil:
Iy, 1.
3. Vezessiink be egy 1) valtozot (X*), melyre X =a-+ (b-a) 1, ami azt jelenti, hogy az X
véletlen eloszlasu lesz az [a,b] intervallumon.
4. Hatarozzuk meg a stiriségfiiggvény értékét az X pontban, azaz f(x*)-ot.
5.Ha

JACD)
<
nel (©6)
akkor x -ot elfogadjuk, mint az f(x) siirtiségfiiggvényti véletlenszamot. Ellenkez esetben
visszatériink a 2. ponthoz és Ujra generaltatva 2 szamot folytatjuk az iterativ eljarast
mindaddig, amig az 5. pontban a feltétel végre teljesiil.

§ Allitas

Az EVM (Elfogadés-visszautasitas modszere) algoritmus f(x) striségfiiggvényli eloszlast
general. Ennek a belatasdhoz azt kell igazolni, hogy az EVM Adltal generalt véletlenszadmok
eloszlasara (ezt az eloszlast jeloljiik z eloszlasnak) igaz a kovetkezod egyenlet:

p(x<Lz<x+Ax)= f(x)Ax (7)

§ Bizonyitas
Annak a valdszinlisége, hogy a legenerdlt r; alapjan szamolt x egy adott x-nek a
kornyezetébe esik (pontosabban x és x+Ax kozé):

Ax

p(x<x" <x+Ax)=
b—-a

(8)

ugyanis az X értékek teljesen egyenletesen helyezkednek el az [a,b] intervallumon beliil, igy
csak a vizsgalandd Ax szakasz ¢és a teljes intervallum ardnyatol fiigg ez a valoszinliség. Az igy
kapott valoszintiséget még meg kell szorozni annak a valdszintiségével, hogy ezt az értéket
nem utasitjuk vissza (azaz elfogadjuk). Az elfogadas feltétele:



)

Ennek a valdszintlisége pedig:

mivel a véletlenszam képzés eldtt rogzitettnek tekinthetd f(x)/M érték egy 0 és 1 kozé esd
szam, és annak a valosziniisége, hogy ennél a szamnal kisebb lesz az r, véletlenszdm: csak
ettdl az értéktdl fiigg. Igy annak az Osszetett eseménynek a valdsziniisége, hogy egyszeri
probalkozas esetén az X az x és x+Ax kozé esik, és ezt el is fogadjuk a kovetkezo:

Ar- /() (an
(b—a)-M

Az elfogadast, mint 6sszetett eseményt kiilon is vizsgalhatjuk. Egy probalkozas esetén akkor

fogjuk elfogadni a generalas eredményét, ha barmilyen Ax nagysagu intervallumba is esett, a

(9)-es feltétel fenn all. Azaz 6sszegezni kell az elemi események valoszinliségeit minden Ax

kis szakaszra. Tehat a (11)-es egyenletet kell 0sszegezni, azaz integralni x szerint:

plelfogadas) = XL % (12)
plelfogadas) = m '[f(x) ~dx (13)

Most hasznaljuk ki azt a tényt, hogy az f(x) stirliségfiiggvény véges intervallumon beliil van
csak értelmezve. Mivel ez az intervallum az [ab], ezért az [a,b] intervallumon kiviili
integralas eredménye 0, azaz az [a,b] intervallum integral értéke megegyezik a minusz
végtelentdl a plusz végtelenig terjedd integral értékével, vagyis 1-el. (Az eloszlasfliiggvény
plusz végtelenben vett értéke minden eloszlas esetén: 1).

1
plelfogadas) = m (14)

Ennek megfelelden egy probalkozas (1 iteracio) esetén a visszautasitas valosziniisége:

p(visszautasitas) = 1— _ (15)

(b—a)- M

Nézziik meg, hogy mi annak a valdszinlisége, hogy az eljards végén pont egy x és x+Ax
kozotti értéket kapunk véletlenszamként. Ez ugy johet ki, hogy az i-edik iteraciora kapjuk ezt
az elfogadott szamot és eldtte (i-1)-szer visszautasitottuk az értékeket, vagyis ennek a
sorozatnak kell kiszdmitani a valdszinliségét, és dsszegezniink kell 6ket minden i-re:

z {p(visszautasitas)i_] p(x<x" < x+Ax)- p(elfogadas)} (16)

i=1



Az utobbi két tényez0 szorzatat mar a (11) egyenletben kiszdmitottuk, azaz lehetett volna
egybdl az elfogadott és Ax szakaszon beliili érték valoszinliségét felhasznalni.

2( p(visszautasitas)'™ -%J: (17)
R SR N R
;{[1 (b—a)-MJ (ba)-MJ (18)
Z% y [1 - éjl ahol d = (b-a)'M (19)
—a)-M g

A levezetés ezutan 2 agra bomlik, attol fliggden, hogy d értéke 1 vagy nagyobb, mint 1
(kisebb azért nem lehet, mert az f(x) maximuma M, az a-tol b-ig integralt f(x) értéke 1, és igy
a b-a, M oldalak altal meghatarozott téglalap teriilete ennél nagyobb, vagy egyenld lehet
csak).

a) d=1

Ez akkor fordulhat elo, ha az f(x) egyenletes eloszlasu az [a,b] intervallumon.

Ebben az esetben a visszautasitas valdszintisége nulla ugyan, igy sohasem lesz visszautasitva
a generalas, azaz 1 mindig 1 lesz. Az x és x+Ax kozotti érték mindig elsére el lesz fogadva,
azaz a (16) képletben nem kell a szummazast elvégezni (d=1-et felhasznalva), igy a keresett
valoszinliség:

Ax-f(x) _
(b_a)_M—Ax f(x) (20)

b) d>1
Ha az f(x) barmilyen (egyenletes eloszlason kiviil) eloszlasu az [a,b] intervallumon.
Igy a (19)-as egyenlet tovabb irhato:

%;C” aholc=1-(1/d)és0<c<1 (2I)

Felhasznalva a mértani sor dsszegképletét:

Av-f(¥) 1 _ Ax-f() _ Axv-f(x) (b—a)M (22)

(b—a)-M1-c (b—a)-M (b—a)-M

fgy a keresett valésziniiség:

Ax- f(x) (23)

Tehat mindkét (a és b) esetben ezt az f(x)-Ax értéket kaptuk. m

2.4. Tetszbleges eloszlasu alvéletlenszamok generalasa

Tetszoleges eloszlasu alvéletlenszam sorozatokat egyenletes eloszlast alvéletlenszdmokbol
allithatunk el6. Ehhez megadunk egy eldallitasi modszert is, de elébb nézziik meg Glivenko
tételét, melynek ismerete fontos a modszer megértéséhez.
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§ Tétel. Glivenko tétele

A mintdk szdmanak (n) ndvelésével az F,(x) empirikus eloszlasfiiggvény az egész
szamegyenesen egyenletesen konvergal az F(x) elméleti eloszlasfiiggvényhez, azaz

h, = sup |F,(x)—F(x)| jelsléssel élve: P(limh, =0)=1 (24)

n
—00< X< n—o

ahol h, a legnagyobb eltérés az empirikus és az elméleti eloszlasfiiggvény kozott. A Glivenko
tétel jelentosége miatt ezt a matematikai statisztika alaptételének is szoktak nevezni.

Inverz transzformacios modszer

Tetszbleges eloszlasu alvéletlenszamok generalasa Inverz transzformacids modszerrel torténik
[38]. A modszerhez sziikség van a kivant eloszlas eloszlasfiiggvényére (analitikus formaban,
vagy ha nem 4all rendelkezésre ilyen, akkor: grafikus formaban). Jeloljiik ezt az ismert
eloszlasfiiggvényt F(x)-el. Ezen kiviil sziikség van egy [0,1] intervallumban egyenletes
eloszlasu alvéletlenszam generdtorra. A modszer 1ényege, hogy az egyenletes eloszlasu
generatorral generalunk egy 0 ¢és 1 kozotti szamot (jeldljiik ezt u’-vel), majd ebbdl
kiszamoljuk az x’-t: x’ = F'(u”) képlet segitségével, ahol F' az F(x) fiiggvény inverzét jeloli
(ha analitikusan nem all rendelkezésre az a képlet, akkor grafikusan is megszerkeszthetd). Az
empirikus és az elméleti eloszlasfiiggvény kozotti kapcsolatot a Glivenko tétele fejezi ki.

§ Allitas: Inverz transzformaciés médszerrel generalva az x* szamokat, az x’-re a kivant
eloszlasu alvéletlen-szamokat fogjuk kapni (F(x) eloszlasfiiggvénnyel).

§ Bizonyitas:

Az allitas belatdsdhoz azt kell igazolni, hogy ha rogzitliink két szamot: x; és x,, akkor annak a
valoszinlisége, hogy az Inverz transzformacios moédszerrel kapott x értékek e két szdm kozé
esnek, megegyezik az eloszlas fliggvénybdl vett értékek kiilonbségével, azaz:

p(x; £x<x,)=F(x,)-F(x)) (25)

A Dbaloldalt (azaz a generalasi mddszerrel kapott valosziniiséget) ugy kapjuk meg, hogy
megnézziik: mi annak a valosziniisége, hogy az u egyenletes eloszlasu szam u;=F(x;) és u,=
F(x,) érték kozé esik. Ha ez a valdszinliség megegyezik az egyenlet jobboldalaval, akkor
sikeriilt az 4llitast belatni. Ehhez elég lenne bizonyitani a kdvetkezot:

p(x<x')=plu<u’) (26)

Ugyanis x’-t és u’-t behelyettesitve egyszer az x; és u; mdasodszor az x; €s u, helyére
megkapjuk a valosziniiségek egyenlOségét, amibdl mar kovetkezik a valdszintiségek
kiilonbségének egyenldsége.

Tekintsiik az 1. abraat, ebben lathat6 a generdldsi modszer 1ényege. Ha a [0,1] intervallumban
(u-val jeldlt) egyenletes eloszlasbol egy u’ értéket generalunk, akkor azt az F(x) fliggvénynek
megfelelden vetithetjiik le az x tengelyre. Mivel u egyenletes eloszlasi (és mind az
értelmezési tartomany, mind az értékkészlet is 0 és 1 kdzott van), ezért:
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1. abra Egy tetszéleges eloszlas

u==G(u) (27)

ahol G(u) az u valdszinliségi valtozd eloszlasfiiggvénye. Masrészt a bemutatott generalasi
modszer miatt:

x'=F'(u') vagy masképpen: u'= F(x'") (28)

Az eloszlasfiiggvény (mely mindig egy monoton novekvd fiiggvény) definicidja miatt az x
eloszlasnal:

p(x<x")=F(x") (29)
Felhasznalva az el6z0 egyenleteket:
px<x)=F(Xx")=u'=Gu'")=puu") (30)

Azaz az allitast belattuk. m

2.5. Alvéletlenszamok josdgéanak tesztelése

A fenti alvéletlenszam generaldsokon kiviil is nagyon sok algoritmus [23][24] 1étezik még,
ezeket akar rekurzivan modon [49] egymasba is dgyazhatjuk. Felmertil a kérdés, hogy ezeknél
milyen szempontok szerint tudjuk értékelni a véletlenséget, Osszehasonlitani egy elére
megadott josaggal ¢és Osszevetni egymadssal? Az dalvéletlenszam sorozatok lényege a
kiszamithatatlansag, igy a sorozatot létrehozd generator tesztelésénél két fogalmat kell
megvizsgalni: igazi véletlenszdmoktol valé megkiilonboztethetdséget és a megjosolhatdsagot.

Akkor mondjuk, hogy a generator az igazitél megkiilonboztethetetlen, ha nincs olyan
algoritmus, mely polinomialis idében az esetek tobb, mint 50%-aban helyesen tippelné meg,

hogy melyik gép az, amelyik a valodi véletlen sorozatot adja.

A masik fogalom bemutatdsahoz nézziik meg a generalt sorozatot szamrol szamra, de mieldtt
egy-egy ujabb jegyét megnéznénk, megprobaljuk megtippelni, hogy mi lesz a kovetkezd. Az
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elézoéekhez hasonldan a joslashoz is csak polinomidlis id6t hasznalhatunk, és annyit kell
elérni, hogy az esetek tobb, mint felében sikeresen tippeljiink. Ha nincs ilyen algoritmus,
akkor azt mondjuk, hogy a generator megjosolhatatlan. Ez a két definicid ekvivalens: ha egy
alvéletlen sorozat az igazitdl megkiilonboztethetetlen, akkor megjosolhatatlan, és viszont.

Alvéletlenszamok hatranya és elénye

Alvéletlenszamok hatranya a véletlenszamokhoz képest, hogy nehéz egy minden szempontbol
jo algoritmust megalkotni. Elénye viszont, hogy ugyanolyan kezddbeallitasokkal elinditott
generator altal alkotott sorozat tobbszor is megismételhetd (azaz ugyanolyan sorrendben
kovetkeznek a szamok), ami a tesztelésben (szimulaciés modell és program tesztnél) hatalmas
segitséget jelent, hisz a nem reprodukalhaté hibdkat szinte lehetetlen lenne megtaldlni a
tesztelések soran.

Alvéletlenszam generatorok tesztelése
Alvéletlenszamok josaganak tesztelésére a kovetkezd vizsgalatokat szoktak elvégezni (a
teljesség igénye nélkiil) [42]:

o Egyenletes eloszlés vizsgalat

e Filiggetlenség vizsgalat

e Permutacios teszt

e Maximum teszt

Az egyenletes eloszlas tesztelésénél az eloszlas teljes intervallumat felosztjuk azonos
nagysagu szakaszokra, majd megnézziik, hogy a generalt szdmok mely kis intervallum
darabba esnek. Megszamoljuk az egyes szakaszokra esd generalt értékeket, és ebbol
gyakorisagdiagramot készitiink. A hisztogramnak egyenletes eloszlast kell mutatnia.

Fiiggetlenség vizsgalatot végezhetiink tobbféleképpen is. Megnézhetjiik, hogy az egymast
kovetd szam-parok fiiggetlenek-e egymastol: Ha a két értéket 2 dimenzids koordinata
rendszerben abrazoljuk ugy, hogy a par els6 tagjat x, masodik tagjat y koordinatanak fogjuk
fel, akkor az igy kapott pontok egyenletesen kell, hogy a sikot beteritsék (barmiféle
csomosodas valamilyen korrelaciora utal). Ez kibdvithetd 3 dimenziora (ill. n dimenzidra) az
egymast kovetd szamharmasok (szam n-esek) altal.

Diszkrét esetben az egymast kdvetd szdm n-esek esetén nem csak az a kovetelmény, hogy
egyenletesen toltsék be az n dimenzids teret, hanem az is, hogy ne legyenek lyukak, azaz a
szam n-es minden permutdcidja egyforma valdszinliségli legyen. Ezt hivjak permutacios
tesztnek.

Meg lehet vizsgalni az n szambdl 4ll6 csoportok legnagyobb elemét, majd a maximumok
eloszlasat tesztelni lehet, hogy teljesitik-e azt a kovetelményt, hogy nem megkiilonboztethetd
az egyenletes eloszlasbol szarmaztatott eloszlastol. Ezen kiviil is j6 néhany tesztelési
lehetdség van még [26], itt a teljesség igénye nélkiil soroltuk fel a legfontosabb vizsgalatokat.

Az alvéletlenszamok generdlasdnak modszerei és josaguk tesztelése utdn a kovetkezd
fejezetekben a szimulacios alkalmazas egyes munkafizisait fogjuk megvizsgalni, melyek a
kovetkezok:

e Matematikai elékészités, modellezési elokésziiletek

e Szimulacios modell felépitése

e Szimulaci6és modell futtatasa

e Szimulacios eredmények kiértékelése
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3. Matematikai és modellezési elokészités

3.1. Matematikai apparatus

Ahhoz, hogy a szamitogépes modellezést eld lehessen késziteni, sziikség van néhany fontos
statisztikai tételre, torvényre [20][21]. Ezek koziil a nagy szamu adatot tartalmazo
adathalmazra épit6 tételek fontosak szamunkra:

§ Tétel. Kozponti (centralis) hatareloszlas-tétel

Ha X;, X5, ..., X, fliggetlen, azonos eloszlasi valdsziniiségi valtozok, varhato értékiik
megegyezik E(X;) = p, szérasuk is egyenl6 és véges: D(X;) = o, ahol i=1, 2, ..., n; akkor:

lim P[

n—>0

X +X,+.+X,—-n- I
L~ 2 x ﬂ<xJ:—Ie 2 du (31)
0'\/; N2 S,
vagyis az adatszdm novelésével a valoszinliségi valtozok atlaga a normalis eloszlashoz tart.

§ Tétel. Nagy szamok gyenge torvénye

Ha X, Xy, ..., X, fiiggetlen, azonos eloszlast, p varhato értékii valosziniiségi valtozok, akkor
barmely kis € > 0-ra:

POXI + X, +..+X, iy

n

> gJ —0 (n — ) (32)

a valosziniliségi valtozok atlaga tetszolegesen meg tudja kozeliteni az elméleti varhato értéket
[38].

§ Tétel. Nagy szamok erés torvénye

Ha X, X», ..., X, fliggetlen, azonos eloszlast, p varhato értékii valosziniiségi valtozok, akkor
1 valoszinliséggel tart a valoszinliségi valtozok atlaga az elméleti varhat6 értékhez [25]:
X HX X
p(hm L2 L= yj =1 (33)
n—0 n

3.2. Idbhorizont vizsgalata

§ Definicio. Eseményjelzéo: Egy olyan cimke (rekord), mely egy esemény bekovetkezését
jelzi. Az eseményeket ugyanis a szimulacios rendszernek fel kell dolgozni, végre kell tudnia
hajtani, és az eseményjelz6 utal arra, hogy milyen eseményt és mikor kell majd végrehajtani
(ha egyéb koriilmények ezt nem gatoljak meg).
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§ Definicié. Lancolt lista: A lancolt lista olyan rekordok egymas utani sorozata, ahol a
rekordok azonos dolgokat képviselnek (példaul entitasokat vagy eseményjelzdket, stb.) €s a
rekordok sorrendje meghatérozott.

§ Definicid. Josolt esemény lista: (FES - Future Event Set) Olyan lancolt lista, melyben a
sorozat elemeit az eseményjelzok alkotjak.

§ Definicio. Idovezérlési eljardas: (Timing routine) olyan eljaras, amely karbantartja a josolt
esemény listat a szimulacié futasa alatt.

§ Definicié. Trajektoria minta: Trajektoria mintanak (Sample Path) nevezziik a vizsgalt
valtozok szimuldcios futtatds alatti értékeinek sorozatat egy adott iddintervallumon beliil: {Xi,
ahol ;<1 <ty}, {Yj, ahol ;<1 <t,}, stb.

Események az idéhorizonton

A matematikai apparatus sokat segit az adatok el6készitésében, ismert eloszlasok
felhasznaldsaval akar szimuldci6 nélkiil is jol modellezheték az egyszeriibb rendszerek.
Azonban a bonyolultabb valds rendszereknél az események sok esetben nehezen
modellezhetdk egy ismert eloszlassal. A legtobb valdsagos eloszlas empirikus, €s sokszor
megfigyelhet6k bizonyos slirlisddések (mas néven csomdsodasok, az angol szakirodalom
pedig a ’burst’ terminust hasznalja) az események idd-dimenzidjaban. Azaz bizonyos id6
intervallumban ritkan jonnek az események, mas iddszakaszban pedig siirlin kovetik egymast.
Az ok a rendszer hatdsmechanizmusaban keresendd, ahol ha egy bizonyos esemény
bekovetkezik, akkor nagy valosziniiséggel egy masik eseményt valt ki révid idén beliil, ami
szintén ujabb eseményeket general, és igy lavinaszeriien megnd az események gyakorisaga.
Az ilyen intervallumokat csucsintervallumnak nevezziik.

Idoléptetési eljarasok - idovezérlés
A szimulaciés modellek dinamikus miikodésének vezérlését az iddléptetési algoritmusok
végzik, melyek koziil kettdrdl teszlink emlitést: next event és a time mapping idéléptetés.

A next event iddléptetési eljards a kovetkezd josolt esemény idejére ugrik (azaz a rendszer
idejébe a josolt esemény idejét irja be), igy a szimulalt id61épések maximalisak, azonban a
kezelendd listak (egy idOpontban sorakozok listdja) hosszuak.

A time mapping id6léptetés esetében a minimalis idéinkremensnek megfeleld 1€épések aran
érheto el a rendkiviil hosszu listdk kezelésének elkertilése. Igy lathatjuk, hogy a next event €s
time mapping id6léptetési eljarasok eldnyei ill. hatranyai egymassal ellentétes jellegliek [16].

Indeterminaltsag

A rendszer allapotait vizsgalva az id6 fliggvényében két jelenségre lehetiink figyelmesek.
Diszkrét szimulaci6 esetében a szimulalt rendszer diszkrét idépontokban van értelmezve, igy
ezekben az idépontokban megfigyelve a rendszert azt lathatjuk, hogy valamilyen diszkrét
allapotban van. Azonban az események is csak diszkrét id6pontokban torténnek, igy egy
allapotvaltozas elvileg nulla idohosszisagig tart. Azonban, ha bizonyos allapotvaltozast
nagyitd ald vesziink, akkor azt lathatjuk, hogy barmilyen rdévid ideig is tart a valtozas
lefolydsa, az ehhez sziikséges iddintervallum nagyobb, mint nulla. Ennek az
id6intervallumnak az elején a rendszer az egyik, a végén pedig egy masik konkrét allapotban
talalhato; a ketté kdzott azonban nem tudjuk értelmezni, hogy melyik allapotban van. Ezt a

15



fajta bizonytalansagot nevezziikk elsérendi indeterminaltsignak (a rendszer ebben az
indeterminalt allapotban van), réviden ID1-nek.

A masik fajta jelenség a masodrendli indeterminaltsag (ID2). Ebben az esetben nem az
atmenetbdl adodo bizonytalansagot értjiik a jelenség alatt, hanem az allapotvaltozas végének a
bizonytalansagat, azaz hogy melyik allapotba érkezik meg a rendszer. Vagyis, ha tudjuk, hogy
mely allapothalmazban lehet a rendszer, de nem tudjuk, hogy ezek koziil melyik allapotot
veszi fel éppen, akkor a rendszer mésodrendii indeterminalt allapotban van.

Az elsérendli indetermindltsdg tehat a determinisztikus 4llapotok kozotti atmenetbdl,
masodrendli indeterminaltsdig pedig a determinisztikus allapotok megvaldsulasanak
bizonytalansagabdl adodik. Természetesen eléfordulhat egyszerre mindkét fajta indeterminalt
allapot is, amikor az allapotvaltozas folyamata hosszabb, mint nulla és igy ID1 1ép fel, az
atmenet végén pedig nem tudjuk melyik diszkrét allapotba keriil a rendszer (ID2). A
kovetkezo abran mindharom esetre latunk példat, az A4 jelenségnél az ID1, B-nél az ID2, C-nél
pedig mindkettd eléfordul.

rendszer-allapot

idd

2. abra Els6- és masodrendii indeterminaltsag

3.3. Esemény, aktivitas és folyamat leirasi modok

A modellezés elkezdése eldtt érdemes a modellezni kivant rendszert alaposan megvizsgélni,
ugyanis kiilonb6z6é tipusit rendszerek kiilonbozé megkozelitési modot igényelnek. A
megkozelitési modszerek koziil harom leirdsi modot ismertetiink: esemény leirdsi, aktivitas
leirasi és folyamat leirdsi modot.

Esemény leirasi mod

Az esemény leirasi mdédnal a hangsuly az eseményeken van, melyek megvaltoztatjak a
diszkrét rendszer egy vagy tobb allapotvaltozdjanak az értékét. Az események hirtelen
torténnek, tehat zérus szimulacio id6 alatt mennek végbe. Ezeket az un. eseményosztalyokba
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sorolhatjuk. Egy eseményosztidlyba tartozdo események 4altal 1étrehozott allapotvaltozok
azonos modon irhatok le; ezeket a leirasokat eseményleirdsnak nevezziik.

Egy eseménynek legalabb két jellemzdje van:
e az eseményidd, amikor megtorténik;
e az eseményosztaly-jellemz6, ami a megfelel6 eseményosztalyt hatdrozza meg,
amelybe tartozik.

Az események jellemzdit tartalmazo adatstruktirat eseményjelzének nevezik. A rendszer
elemeinek attriblitumait attributumjelzék reprezentaljak. Az eseményjelzék, valamint a nem
allandé rendszerelemek attributumainak kezelése valamilyen listakezelési modszerrel
torténik, ami gyakorlatilag valamennyi szimuldcioés nyelv, rendszer-, ill. szoftver-csomag
részét képezi. Az események az eseményidének megfelelden valamilyen josolt
eseménylistdba vannak sorolva. Az eseményleiré rutinoknak a kovetkezd feladatok
végrehajtasardl kell gondoskodniuk [16]:

e Az allapotvaltozok értékének megvaltoztatasa az attribiitum, ill. eseményjelzdk

fliggvényében.
e A program tovabbi folytatdsdhoz sziikséges eseményjelzk generalasa.
e Adatgylijtés a szimulacids program altal szolgaltatott eredmény szdmara.

AKktivitas leirasi mod

Ennél a mddszernél az események helyébe aktivitdsok 1épnek. Egy aktivitas szintén legalabb
egy allapotvaltozo értékét valtoztatja meg, €s az eseményekhez hasonléan az aktivitasok
végrehajtasi ideje is zérus. Lényeges kiillonbség azonban, hogy mig egy esemény az
eseményideje elérésekor kovetkezik be, addig egy aktivitds akkor és csak akkor, amikor az
allapotvaltozok és a szimulacids rendszeridd értéke eleget tesz bizonyos kdvetelményeknek.

Az aktivitasleird rutin feladata kettds: egy feltétel vizsgalatbol és egy végrehajtasbol all.
Eloszor elvégzi azokat a vizsgalatokat, amelyek alapjan eldonti, hogy az aktivitas
végrehajthato-e. Amennyiben az eredmény pozitiv, 0gy gondoskodik a megfeleld
allapotvaltozo értékének megvaltoztatasarol, az idévaltozok értékének aktualizalasardl és -
mint az el6z6 mddszernél, gy itt is - adatgyljtésrdl a szimulacids programfutds eredménye
szamara.

Folyamat leirasi méd

A folyamat leirdsi médnal a 1ényeg a folyamatokon van, melyek mindig egy rendszerelem -
rendszerben tartézkodasi ideje alatti - viselkedését irjak le. Azonos folyamatosztalyba
tartoznak az azonos modon jellemezheté folyamatok, ezeket a leirdsokat szokas
folyamatleirasnak nevezni. Minden alkalommal, amikor egy folyamatleiré szubrutin az
aktudlis paramétereivel hivasra keriil, szimulaljuk az adott folyamatot. Itt azonban alapvetd
kiilonbséget taldlunk az eddigiekhez képest. A folyamatok ugyanis véges szimulalt
rendszeridé alatt zajlanak le. Mivel az egyes folyamatok parhuzamosan mennek végbe a
rendszerben, és az ezek altal megvaltoztatott attributumok értékén at kolcsonhatasban vannak,
igy egy folyamat csak addig az utasitasig hajthatd végre, amig egy olyan utasitast nem talal,
amely mar "jovébeni" id6pontra hivatkozik. Ez az utasitas viszont csak akkor hajthatd végre,
ha mar egyik folyamatnak sincs olyan része, ami kozelebbi idére vonatkozik. Egy ilyen
utasitds cimét reaktivaciés pontnak nevezziik. Folyamat leirdsi mod vezérléséhez tehat a
fenti ismeretek sziikségesek.

17



4. Szimulaciéos modell felépitése

§ Definicio. Mobil entitasok: azok a személyek, targyak, objektumok, stb., melyeken
kiilonb6z6 miiveleteket kell végrehajtani, példaul kiszolgalni Oket, Osszegylijteni vagy
atalakitani.

§ Definicio. Verifikalas alatt értjiik a szimulacidés modellt leird proceduralis (azaz utasitasokat
tartalmazd) program vagy nonprocedurdlis (azaz objektumokkal leirhatd) szerkezet
ellendrzését. Ez elsésorban szintaktikai ellendrzést jelent, ahol azt vizsgaljuk, hogy helyesen
miikddik-e (a modellt reprezentald) program. A nonprocedurdlis szerkezetnél pedig azt
ellendrizziik, hogy betartja-e a szerkezeti, felépitési szabalyokat a modell.

§ Definicié. Validdlas a modell és a valosag kozotti leképezés helyességének ellendrzését
jelenti. Ez egy olyan érvényességvizsgalat, ahol a modelltdl csak az adott célnak megfeleld
reprezentacidt varjuk el és azt is csak egy elére megadott hiiséggel. A vizsgalat tehat arra
iranyul, hogy megnézziik a proceduralis vagy nonprocedurdlis modell valéban a kivant
rendszert modellezi-e.

A kovetkezokben a modellek (altalanos modellt feltételezve, melybe beletartozik a véges
automatadk modellosztdlya, a sorbandlldsi rendszerek modellosztilya, melyet késdbb
részletezlink) kialakitasanak Iépéseit mutatjuk be szimulacios sajatossagok figyelembe
vételével. A szimulacidos modell struktardjat a modellt alkotd elemek kapcsolatrendszere
alakitja ki, a szimulacid futtatds célja pedig egy olyan teljes modell (megfeleld struktiraval és
paraméterezéssel torténd) megtalalasa, mely hiven reprezentdlja a valdsdgot a kapcsolatok
rendszerével, és ezaltal egy jol hasznalhat6 eszkozt ad a dontéshozok kezébe.

4.1. Szimulaciés modell felépitésének fazisai

Egy valosagos rendszer modelljének felépitése a kovetkezo 1épésekben torténik:

a) Elso Iépésként az informatikai kdrnyezeti paraméterek beallitasa cimen kell elokésziteni a
szimulacidos modell futtatasahoz sziikséges szoftver eszkozoket, igy az operacids rendszert,
szimulatort installalni stb. Az installalas utan egy teljesitményvizsgalattal lehet meggy6zddni,

crer

b) A kovetkezd 1€pésben el kell hatarolni a modellt a kdrnyezetétdl, azaz meghatarozni, hogy
mely részek tartozzanak a modellhez és melyek nem. A modell és kérnyezetének interakcidi a
modell input és output csatorndin keresztiil torténnek, igy definialni kell, hogy milyen input
adatokat kell eldallitani a modell szamara. Kiilonosen nagy hangsulyt kell fektetni a bemend
adatok mindségére, hiszen rossz vagy pontatlan adatokkal hidba épitiink fel egy j6 modellt, az
eredményiink hamis kovetkeztetésre enged jutni.

c¢) A szimulaciés modell strukturajanak kialakitdsa a modellt alkotd objektumok
meghatarozasaval kezdddik. A modell épitése soran figyelembe kell venni a modellben
résztvevo elemek kozotti kolcsonhatasokat. A feladat megolddsa soran olyan altalanos
modelleket érdemes felépiteni, amelyek tulmutatnak a konkrét feladaton és mas kornyezetben
is alkalmazhatok. Az altaldnos célkitizésnek megfelelon olyan kolcsonhatas-mechanizmust
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kell talalni a modell segitségével, mely demonstralni tudja az igazi rendszerben végbemend
folyamatokat, és a modell modularis felépitése lehetdvé tudja tenni mas topoldgiai és mas
paraméterekkel biré modellek felépitését is.

d) A probléma megoldasdhoz vezetd uton a modellstruktara kialakitdsa utdn — ami
gyakorlatilag az eredeti objektum leirdsdhoz altalunk kivalasztott valtozok, allapotok
kapcsolatainak leirdsat jelenti — a modellhez tartozo paraméterek meghatarozasa a feladat. Itt
kell megadni a kezddértékeket, egyiitthatokat, stb., melyek meghatarozasaval eljutunk a
dinamikus modelliinkh6z, ami mar a teljes, szimulacidés kornyezetben futtathatdé modellt
jelenti. A modell paraméterein kiviil rogziteni kell a szimuldcios kdrnyezeti beéllitasokat is,
hogy mekkora 1épéskodzzel, milyen hosszan torténjen a futtatds, stb. A szimulacios futtatasok
elétt a modellezdnek el kell végezni a modell validacidjat és verifikalasat is.

Az elsé két 1épés részben tul technikai, részben pedig tilsadgosan egyedi (problémaktol
fliggden nagyon eltérd lehet) ahhoz, hogy altalanos utmutatot lehessen hozza még adni. A
szimulacidos modell strukturdjanak kialakitdsandl (és a struktirdbdl addédd megbizhatosag
esetén) mar azonban beszélhetiink altalanos felépitési elvekrdl, nézziik meg ezeket:

Tekintstink egy n komponensbdl all6 rendszert [38], ahol minden komponensnek két allapotat
kiilonboztetjiik meg: mikddd és nem miitkodo allapotat. Az i-edik komponensnek ezt a binaris
allapotat jeloljik: s;-vel, értéke pedig legyen 1: ha miikodik és 0: ha nem miikodik.

8; = { (34)
Nem csak egy komponensnél vezethetjiik be a miikodést reprezentalo allapot valtozot, hanem
az egész rendszerre A4ltalanosithatjuk ezt. Struktura fiiggvénynek nevezzikk azt a

tobbvaltozos fiiggvényt, amely a komponensek kapcsolédasai alapjan leképezi a
komponensek allapotait a teljes rendszer binaris allapotat jelképezd allapotra.

¢(S19S2""7Sn):{é (35)
A struktura fliggvény értéke 1, ha a teljes rendszer mitkddoképes, egyébként pedig 0.
Néhany gyakori struktirdju komponens egyiittes struktara fliggvénye:
a) Soros kapcsolasu struktira

Ha barmelyik komponens nem miikddik, akkor a teljes rendszer sem miikodoképes. Ezt
tobbféle struktira fiiggvénnyel is leirhatjuk, példaul:

P(51,52005,) = And(s,) (36)
vagy
(o(sl,sz,..‘,sn):ﬁsi (37)
vagy a
go(sl,sz,...,sn)=l—]\lliclzx(l—si) (38)
vagy
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P(51,5205,) = Min(s,) (39)

b) Parhuzamos kapcsolasu struktira

Az egész rendszer csak abban az esetben nem milkodik, ha az 0Osszes komponens
miikodésképtelen, egyébként pedig a teljes rendszer miikodoképes. Ez szintén leirhatd
tobbféle struktara fiiggvénnyel is, de most csak egyet emeliink ki koziiliik:

¢(S1’S2""’Sn) :AiliéllX(Si) (40)

¢) Hidkapcsolas

Legtobb struktura az el6zd kettd kombinacioibol eldallithatod, van azonban olyan kapcsolati
rendszer a komponensek kozott, amely nem vezethetd le a soros és parhuzamos
kapcsolatokbol. Ilyen példaul az alabbi abran lathaté hidkapcsolas:

3. abra Hidstruktara

Ebben az esetben a teljes rendszer mitkodését leird struktara fliggvény a kovetkezOképpen néz
ki:

n
@(31=52:S3’S43S5):Ma1x{51'S3'55’ Sy 8384, 818y, Sz'Ss} (41)
i

Ugyanis az 1-3-5, 2-3-4, 1-4 és 2-5 adja az Osszes lehetséges utat, a teljes rendszer pedig
akkor miikodoképes, ha a lehetséges utak koziil legalabb az egyiknek minden eleme miikodik.
Ebbdl a harom struktara tipusbol mar elég sok kapcsolatrendszer felépithetd, de természetesen
vannak még ennél bonyolultabb strukturdk is, amelyek nem szarmaztathaték a felsorolt
tipusoknak (mint épitékdveknek) a kombinacidibol. Ezek szintén egyedi struktura fliggvény
leirast igényelnek. De altalanos megkozelitésiik a kovetkezo:

k
O(S,,8,550.08,) = A{gx{pathj} path; = Hs,. (42)

i€ path
ahol a path; az Osszes lehetséges Utvonalon végigmegy (k az utak szama), és értéke a
hozzétartozé utak allapot-véltozoinak szorzatabol all.

Megbizhatdsagi fiiggvény

Egy komponens megbizhatésagdn annak a valoszinliségét értjilkk, hogy a komponens
mikdddoképes allapotban van. Ez a meghibasodasi valdszintiség ellentéte, azaz a két emlitetett
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valoszinliség Osszege 1. Ugyanigy értelmezziik a teljes rendszer megbizhatosagat is, a
megbizhatosagi fiiggvény [38] pedig a komponensek megbizhatdsagaibdl fejezi ki ezt az
egész rendszerre vonatkozo valdszintiséget. A megbizhatosagi fliiggvény struktarafiiggo, igy
példaul a soros kapcsolasu komponensek esetén:

m(p,pyssp) =[P P, =P, =] (43)

i=1

ahol p; értékek az egyes komponensek milkodoképességeinek valdsziniiségei, azaz
megbizhatdsagai. Parhuzamos kapcsolasu struktura esetén a megbizhatosagi fliggvény:

m(py P2 p) = 1= [0 ,) (44)

A fenti hidkapcsoléasu struktura esetén a megbizhatdsagi fiiggvény:

m(p,, Py> D3> Pye>Ps) =1—0=p p;ps)1—p,p;p, )1 p,p, )1 - p,ps) (45)

A fenti példdk bemutatasdval mar latszik a kiilonbozd struktira fliggvények és a
megbizhatdsagi fliggvény kozti kapesolat, igy ezektdl eltérd struktura esetén is felirhatd a
megbizhatdsagi fiiggvény.

A struktara kialakitdsa utan nézziik meg, hogy ha a felépitett vazba entitdsok érkeznek a
vaznak megfeleld lehetséges utvonalakon feltoltve a statikus komponenseket, akkor milyen
modon torténhet a modellezés. A legtobb ilyen modell hasonlit a tarold és sorbanallasi
rendszerekre, hisz az entitasok a modell komponensein végighaladva varakoznak, tarolodnak,

crer

4.2. Kendall-féle osztalyozas

§ Definicié. Erdforrds: kiszolgalo egységek, melyek a mobil entitdsokat fogadni képesek, és
kiilonb6z6 kiszolgalasi tevékenységeket hajtanak végre.

§ Definicio. Technologiai utmeghatdrozdas (routing): kiszolgalasi tevékenységek
sorrendjének leirédsa.

§ Definicié. Pufferek (buffers): azok a helyek, ahol a mobil entitdsok kiszolgalasra
varakozhatnak.

§ Definicio. Utemezés: eléirt idérendi tablazatok, mint példaul eréforrdsok idétablazatai,
mobil entitasok menetrendje, stb.

§ Definicié. Sorrendezés (sequencing): alatt értjiik a sorban allasi szabalyok (FIFO: First In
First Out, vagy mas néven még: FCFS; LIFO: Last In First Out, vagy mas néven még: LCFS,
stb.) Osszességét. A modell egy adott pontjan természetesen e szabalyok koziil 1 van
érvényben.

§ Definicio. Beérkezési eloszlds: a sorbanalldsi rendszereknél a sorhoz csatlakozo entitasok
érkezésére vonatkozik. Egy adott beérkezési eseménysort két szempontbol is lehet vizsgalni: a
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két beérkezés kozott eltelt 1dO szerint €s egy adott idoegység alatt beérkezett entitdsok szama
szerint. E kettd valtozé két kiillonbozd eloszlast kovet, példaul ha beérkezések kozotti 1d6
exponencialis eloszlast kovet, akkor az idéegység alatti beérkezések szdma Poisson eloszlasu,
mégis ugyanarra az eseménysorra vonatkoznak. A beérkezési eloszlds megadasanal tehat az
egyértelmiiség miatt meg kell adni, hogy a két szempont koziil melyiknek az eloszlasat
tekintettiik.

§ Definicié. Kiszolgdlasi eloszlds: a sorbandllasi rendszereknél a sorban 4ll6 entitdsok
kiszolgalasara vonatkozik. Ezt is lehetne két szempontbol vizsgélni: a két kiszolgalas kozott
eltelt 1d6 (azaz a kiszolgdlds idOtartama) szerint és egy adott idéegység alatt kiszolgalt
entitdsok szama szerint. Azonban ha kiilon nem hangsulyozzak, akkor mindig az els6t értik
alatta, tehat a kiszolgalashoz sziikséges id6tartamok eloszlasat tekintjiik.

Teljesitmény indikatorok:

§ Definicio. Teljesitmény: egységnyi id0 alatt végzett (a modell elére definialt pontjdig
eljutott vagy a rendszerbdl eltdvozott) mobil entitasok szdma.

§ Definicié. Foglaltsag: pufferekben levé mobil entitdsok atlagos szama illetve ardnya a
puffer teljes kapacitasahoz képest.

§ Definicid. Sorhossz: sorban allasra felkészitett pufferekben levdé mobil entitdsok pillanatnyi
illetve atlagos szama.

§ Definici6. Vdarakozasi ido (késleltetési ido): mobil entitasok vardsi ideje a kiszolgalasuk
elott.

§ Definicid. Erdforrdas kihasznaltsdg: er6forrasok hasznélatban levd Gsszesitett ideje a teljes
futéasi id6hoz viszonyitva.

§ Definicié. Rendszer veszteségi rata (system loss rate): véges kapacitasu puffereknél
eléfordulhat, hogy nem tudnak t6bb mobil entitadst fogadni. Ha a nem fogadott entitds a
rendszeren beliilrdl érkezik (példaul masik pufferbodl), akkor a helyén marad; viszont ha a
rendszeren kiviilrél érkezik, akkor nem tud belépni a modellbe és elveszik. Egy entitas
elveszhet a rendszer szamara ugy is, hogy a mobil entitds nem hajland6 tal sokat varni, kiallva
a sorbol elhagyja a rendszert (itt az entitdsnak van egy maximadlis tolerdlhaté varakozasi
ideje). Tehat a kiillonbozo korlatok miatt elveszett mobil entitasok és az Gsszes entitds aranyat
nevezik rendszer veszteségi ratdnak.

crer

aktualis tarold tartalomra, atlagos tartalomra, varakozasi idore és egyéb statisztikdkra. A
sorbanallasi problémakat egységes moddon lehet kezelni, azaz példaul ha az entitdsok
egyenletes eloszlas szerint érkeznek a modellbe, ahol 2 sor van, és mindkét sornal a
kiszolgélasi 1d6 determinisztikus (és egyéb feltételek is ugyanazok), akkor az entitdsokra
vonatkoz6 Osszes statisztikai adat ugyanaz minden rendszernél, fiiggetleniil att6l, hogy
személyek, munkadarabok vagy jarmiivek, stb. sorbanalldsarol van szo.

A sorbanallasi problémak leirdsdnak egységesitését David G. Kendall végezte bevezetve a
kovetkezo jelolésrendszert:
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X/Y/s/t/k/p

Az 1. paraméter: X a beérkezési eloszlast irja le, melyre a kovetkezd standard roviditések

hasznalhatok (mindegyik esetben a beérkezések egymastol fliggetlenek):

M: beérkezések kozotti 1d6 exponencidlis eloszlast kdvet, azaz idéegység alatti beérkezések
szama Poisson eloszlasu (az M rovidités a Markov névbdl szarmazik az
emlékezetnélkiiliség miatt).

Ex: beérkezések kozotti id6 Erlang eloszlasu k alakparaméterrel.

D: két beérkezés kozott eltelt id6 determinisztikus.

GI: két beérkezés kozott eltelt id6 valamilyen mas, altalanos (general) eloszlasbol szarmazik

(input).

Az 2. paraméter: Y a kiszolgalasi id6 eloszlasat irja le, melyre a kdvetkezo standard jelolések
hasznalhatok:
Poisson eloszlasu.
Ex: kiszolgalasi id6 Erlang eloszlasu k alakparaméterrel.
D: a kiszolgalasi idétartam determinisztikus.
G: a kiszolgalasi id6tartam valamilyen mas, altalanos (general) eloszlasbol szarmazik.

A 3. paraméter: s a kiszolgalok szamat jeloli, azaz egyszerre parhuzamosan maximum ennyi
igénnyel tud foglalkozni a rendszer.

A 4. paraméter: r (rule) a sorbanallési szabalyt irja le:

FIFO (First In First Out) vagy mas néven még FCFS (First Come First Served): beérkezés
sorrendjében szolgaljak ki az igényeket.

LIFO (Last In First Out) vagy mas néven még LCFS (Last Come First Served): beérkezés
forditott sorrendjében szolgaljak ki az igényeket.

SIRO (Service In Random Order): véletlen sorrendben torténik a kiszolgalas.

GD (General queue Discipline): altalanos kiszolgalasi szabély.

A 5. paraméter: k a rendszer kapacitasat adja meg, azaz a rendszerben maximalisan
megengedhetd igények szamat jeldli.

A 6. paraméter: p (population) az alapsokasag nagysagat adja meg.

Az utols6 harom paraméter értéke nagyon sok modellnél: GD/wo/o0, igy ezeknél a korlatozas
nélkiili eseteknél ezt az utols6 harmast el is szoktdk hagyni. Igy példaul: GI/M/4 jelenti azt a
rendszert, ahol a bemenet tetszoleges eloszlasu, a kiszolgalasi id6 exponencialis eloszlasu, €s
4 kiszolgalé van a rendszerben, tovabba a kiszolgalasi szabaly altaldnos, nincs korlat sem a

kapacitasnal, sem az igények alapsokasagara vonatkozdan [53].

Egy masik érdekesség, hogy a tarolo és a sorbanallasi rendszereket egyiitt is lehet kezelni az
alabbi modon [16]:

Z.,=z,+x,-1] (46)

ahol a + jel jelenti azt a miiveletet, hogy ha a szogletes zarojel értéke negativva valna, akkor
helyette 0 lesz a kifejezés értéke. Az alabbi tablazat mutatja, hogy a (46) egyenletben szerepld

23



jelolések a tarolo és sorbanallasi rendszerben mit jelenthetnek (egy sorban helyezkednek el a

jelhez hozzarendelhetd jelentések), igy egy egységes kezelést lehet megvalositani.

1. Tablazat Tarolo és sorbanallsi rendszerek egységes kezelése

Jelolés | Tarolorendszer | Sorbanallasi rendszer | Sorbanallasi rendszer
varakozasi 1d6 sorhossz
7 tarolo tartalma a a t-edik igény sorhossz a t idépontban

(t, t+1)

intervallum elején

varakozasi ideje

X¢ bemeneti érték az t-edik igény érkezések szama a (t,

intervallum kiszolgalasi ideje t+1) intervallumban
kezdetén
Y kimeneti érték az | a t-edik és (t+1)-edik (t, t+1) intervallum

intervallum végén | igény érkezése kozotti alatti kiszolgalasok

id6tartam szama

A sorbanallasi, kiszolgalasi rendszerek elmélete [22] erre a jelOlésrendszerre épit, és az
elmélethez kapcsolddoan kiilonbozd raktarozasi, tomegkiszolgalasi problémak vizsgalhatok
komoly matematikai apparatus segitségével [45][2]. Az érdeklddd olvasok szamara ajanlhatd
még a [44].

A fejezet elején emlitett negyedik modell kialakitasi fazis, a paraméterezés a fent targyalt
struktara kialakitdsaban résztvevd objektumok paramétereinek megvalasztasat jelenti. Ezek
utan kell a szimulacidos modell dinamikus mukodtetéseként az elkésziilt modell(eke)t az elso
1épésben megvalasztott szimulacidés rendszerben lefuttatni. Itt a modellek legtobbszor
szimbolikus grafikus modon keriilnek megjelenitésre, és a futtatds alatt a modellek mitkddése
animacioval lathatd. A kovetkezd fejezetekben mutatjuk be a szimulacids futtatasok
végzésével és a szimuldcios eredmények kiértékelésével kapcesolatos tudnivaldkat.
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5. Szimulacios futtatas

A szimulaci6 id6tengelyének vizsgalatanal 3 iddintervallumot kiilonithetiink el:
o felfutasi ido,
e futasi ido,
o ledllas elokészitési ido.

A futasi idé6 jelenti a teljes id6tartamot, amit a modell szempontjabdl modellezni kell. Ez nem
azonos a gépidovel, hiszen a szamitégépek gyorsabban vagy lassabban is miikodhetnek, mint
a valos rendszer (példaul ms-ok alatt lejatsz6d6d gyors kémiai reakciot a gép par percig
szimulal, vagy tobb éves gazdasagi modell szimulacidja 1-2 ora alatt lefut).

A futasi 1d0 elejét nevezziik felfutasi idonek, €s ritkan eléfordul az is, hogy a futasi id6 vége
elott sziikség van egy rovid leallas el6készitési szakaszra is (a futdsi idO tartalmazza tehat a
kezdeti és a végsd szakaszt is). Ennek akkor van szerepe, ha adott allapotban szeretnénk a
szimulaciot befejezni és ennek az allapotnak az eléréséhez 1d6 sziikséges. Mivel ilyen
alkalmazasok ritkdk, ezért a tovabbiakban nem foglalkozunk ezzel az iddintervallummal, a
masik kettdt viszont részletesen megvizsgaljuk.

5.1. A felfutasi idé analizis

Indulaskor a szimuldcios modell legtdbb esetben iires, azaz nem tartalmazza még a dinamikus
objektumokat (mobil entitdsokat). A statikus részbe menet kozben érkeznek a dinamikus
elemek, melyekhez bizonyos valtozok tartoznak. A szimuldcio elején ezekben az esetekben
lesz egy olyan iddszakasz, ahol a dinamikus objektumokhoz tartozé valtozok értékeinek
atlaga nem lesz egyenld a hossza tavu atlaggal. Ezt az iddintervallumot hivjak felfutasi
idének (warm up interval) [10]. Ez id6 alatt érik el a valtozok a staciondrius (egyensulyi)
allapotot. Példaul gydrakban vald termelés szimulacidjanal idé kell, mig feltdltddik a
rendszer, vagy bankfiokok modellezésénél nyitaskor még iires a rendszer, ott is idére van
sziikség, mig a bank miikodése el nem éri az egyensulyi allapotot reprezentalo, iigyfelekkel
teli helyzetet.

A felfutasi id6 probléma a szimulacié folyamatos kiértékelésénél okoz hibat. Azaz, ha a fent
emlitett valtozokbol menet kozben statisztikat készitlink (példaul kiszamoljuk az iddben
megfigyelt értékek atlagat), akkor a felfutasi id6 értékei elrontjdk az egyensulyi allapotban
leolvasott értékeket (igy az atlagra hibas eredményt kapunk).

A felfutasi id0 okozta hiba megsziintetésére bevezették a nyesett iddatlag (vagy roviden
nyesett atlag) fogalmat, mely azt jelenti, hogy a felfutdsi id6 értékeit kihagyjuk az
atlagszamitasbol. Jeloljiik k-val a felfutasi 1d6t (azaz az elsd k-1 értéket hagyjuk figyelmen
kiviil) és t-vel a teljes futashosszt, igy a nyesett idoatlag:

t—k+12X *7)

i=k
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Tobbszoros fiiggetlen futtatas

Tobbszoros fiiggetlen futtatds esetén a szimuldcids futtatdsokat ugyanazon feltételek mellett
kell végrehajtani, hogy az eredmények Osszesithetok legyenek. Ezek a szimuldcios futtatasi
feltételek a kovetkezok:

e inditsuk a szimulaciét mindig az sy kiindulési allapotbol,

e legyen k a felfutasi id6 1épésszama,

o végezziik a futtatast  idépontig mindegyik esetben.

Jeloljik Xj(')-vel az X modellvaltozé (vagy entitas attribituma) értékét a j-edik 1épésben az i-
edik ismétlés esetén. A szimuldcios futtatisokat n-szer végrehajtva ugy, hogy a fenti
feltételeket betartjuk: megkapjuk az X-re vonatkoz6 értékek halmazat, melyet az alabbi
tablazatban foglalhatunk 6ssze [10]:

2. Tablazat Tobbszoros fiiggetlen futtatasi eredmények

Lépések Nyesett atlag
i-edik futtatas 1 2 - t (k felfutasi idével)
1 Xl(l) Xz(l) Xt(l) kyil)

2 x;,? X, .. X s
0 X,® X, — X k Y“
Futtatasok atlaga X X e X X on

Ebben a tablazatban a sorok végén lathatdak a k felfutasi idovel (elsé k-1 elemet figyelmen
kiviil hagyjuk, a k-adik elemet pedig mar beleszamitjuk az 6t kovetokkel egyiitt) szamolt
nyesett atlagok (trajektéria mintdk nyesett atlaga), és az utolsé sorban az adott oszlopra
vonatkozd n futtatds atlaga. Az utolsd oszlop legalsod celldja tartalmazza az utols6é oszlop
értékeinek atlagat (trajektoria mintdk nyesett atlagainak n futtatasra vonatkoz¢ atlagat), mely
megegyezik az utols6 sor értékeinek nyesett atlagaval (egy idOpontra vonatkozd futtatasi

értékek atlaganak nyesett atlagaval), igy ezt roviden i X..-vel jelolhetjiik. (Ha csak 1
hosszusagu nyesett atlagot szeretnénk jelolni, akkor a bal als6 sarokban levd index értékére a
jobb alsé sarok elsé indexét kell irni. Az egyszertsitett jelolés érdekében, ha a bal also
sarokban hianyzik az index, akkor mindig ezt az 1 hossziisagu nyesett atlagot értjiik alatta,

mint ahogy azt a tablazat legalsé sordban lathatjuk. X ., = , X..)

$ Allitas:
Trajektoria mintdk nyesett atlagainak n futtatdsra vonatkozé atlaga megegyezik az egy
id6pontra vonatkozo ismételt futtatasi értékek atlaganak nyesett atlagaval.

$ Bizonyitas
Definicidk alapjan irjuk fel a kiilonboz6 atlagokat! Egy adott () idopontra vonatkozé ismételt
futtatési értékek atlaga:

I 1 n ; )
Xj,n:;ZXj(-) 1<j<t (48)

i=1
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Trajektoria mintak nyesett atlaga (elsd k-1 elemet levagjuk):

t

— (1)
X, = X 1<i<n
X f_kHZk )

Ismételt futtatasi értékek atlagdnak nyesett atlaga:

t

— t 1 n )
Xin=——0 § 2-— X0
' k-l- T k+lj (n, g j (30)

t—

Trajektoria mintdk nyesett dtlaganak ismételt futtatasi atlaga:

—5 1< 0o 1 1 S
kXt,n:_ZkXt ——Z mZXJ() (51)

1z n i =k

Jelen esetiinkben a szumma miiveletek megcserélhetdk és a szorzd tényezdk kihozhatok az
Osszegzések elejére, igy a két atlag az allitasunknak megfelelden egyenlo:

—A
Xﬂ_—- X@:Xy
o nt— k+ljz,;lzll e (52)

A felfutasi id6 analizisnél nem csak a fenti szdmolasokra van sziikségiink, hanem szeretnénk
azt is tudni, hogy meddig kell a modellt adatgytijtés nélkiil futtatni, azaz a nyesett atlag miatt
szlikséglink van a felfutdsi idére megallapitasara.

$ Algoritmus. Felfutasi id6é hosszanak becslése [10]:

1. Valasszunk egy eldzetes trajektoria minta hosszat: t.

2. Dontsiik el a fliggetlen ismételt futtatdsok szamat: n.

3. Inicializaljuk az alvéletlenszam generatort kezdeti értékekkel.

4. Hajtsuk végre a szimulacidt n-szer 0gy, hogy az elsdt kivéve (amikor az el6zd
pontban inicializalt kezdeti értékeket hasznaljuk az alvéletlenszdm generalashoz)
minden ismételt futtatds elején hasznaljuk az el6z6 futtatds végén érvényben 1évo
alvéletlenszam generator allapotot (azaz a generator kezdeti értékeit az el6z0 futtatas
végén kapott generator mag hatdrozza meg). Futtatdsok alatt taroljuk el a trajektoria
mintak értékeit.

5. Szamoljuk ki az egy id6pontra vonatkozd ismételt futtatasi értékek atlagat és e
trajektoria mintadk nyesett atlagait (Ggy, hogy ez legyen a nyesési pont), majd
abrazoljuk grafikusan a két sorozatot pontsorozatként. A grafikus dbrazolas segit
megallapitani, hogy hol ér 6ssze a két pontsorozatot 6sszekotd vonal (ha elég adat
all rendelkezésiinkre).

6. Ha az eredményekbdl a megfeleld felfutasi id6 megallapithato, azaz a grafikonon jol
lathato, hogy hol ér Ossze a két vonal (ebben az esetben elegendd informacidval
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rendelkeziink), akkor az iteracids becslési folyamat véget ér (a megallapitott felfutasi
1ddt lehet hasznéalni majd egy hosszu futtatashoz).
7. Ha az el6z6 feltétel nem teljesiil, akkor
e noveljiik a #-t vagy
e noveljiik az n-t vagy
e nodveljiik mind a kettot,
¢s menjiink vissza a 4-es 1épéshez.

A felfutasi id6 analizis segitségével tehat a felfutdsi probléma kikiiszobolhetd. A statisztikai
adatgytijtést akkor érdemes csak elkezdeni, ha a felfutas véget ért, azaz a staciondrius
allapotot elértilk. Természetesen lehet olyan feladat is, amikor nem az egyensulyi allapotra,
hanem éppen az atmeneti allapotra, a felfutasra vagyunk kivancsiak: ilyenkor az adatgytijtést
a felfutas alatt kell végezni, és a ledllasi feltétel egybe esik a felfutasi idé végével, tehat itt is
fontos, hogy ezt az iddpontot megtalaljuk.
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6. Szimulacioés eredmények kiértékelése

A szimulacié soran nem cél a valds rendszer minden szempont szerinti modellezése [50],
hanem a legfobb tulajdonséagait kell csak reprezentalni. Ezeket a 1ényeges komponenseket
viszont minél pontosabban kell a modellben megvaldsitani, azaz a kiértékelésnél is ezekre
kell fokuszalni.

6.1.

A szimulaciés modell kimenetén (szimulacios futtatas soran el6alloé kimeneti értékekben) tobb
fajta hiba fordulhat el6 [10]:

(1) Véletlen hiba

(2) Szisztematikus hiba

Szimulacioés eredmények hibai

A véletlen hibat egyrészt a bemeneti értékek okozhatjdk, ha azok nem teljes populaciot
reprezentalnak, hanem abbol csak egy mintat képviselnek. Masrészt a szimulécid folyaman
generalt véletlenszamok is csak egy eloszlasbol szdrmaz6 példanyok, igy azok felhasznalasa a
modellben ugyancsak véletlen hibat okoz.

A szisztematikus hibat a kezddallapot kivalasztisa és a kezdeti koriilmények, feltételek
valtjak ki (egyiittesen kezdeti szimuldciés koriilményeknek nevezziik). Ezeknek a
koriilményeknek a megvalasztasa egyoldaluan befolydsolhatja a végeredményt, ami ezt a
szisztematikus hibat okozza.

Szisztematikus és véletlen hiba csokkentése

A kovetkezd tablazat mutatja szisztematikus és véletlen hiba csokkentésére iranyuld
beavatkozasi modokat és azok kdvetkezményeit.

3. Tablazat Szisztematikus és véletlen hiba csokkentése

Beavatkozasi mod Kovetkezmény

Felfutasi id6 novelése (futdshossz valtozatlan
értéken tartdsa mellett).

Szisztematikus hiba csokken, véletlen hiba
viszont nd (kiilondsen, ha a felfutasi id6
megkozeliti a futashosszt).

Trajektoria minta hosszanak novelése (azaz a

Szisztematikus és véletlen hiba is csokken.

szimulaci0s 1d6 meghosszabbitasa).

Véletlen hiba csokken, de a szisztematikus
hibara nincs hatassal.

Fiiggetlen ismételt futtatdsok (azonos kezdési
allapotb6l vald inditds esetén) szdmanak
novelése.

A hibak koziil van egy matematikailag jol leirhatd hiba: a széras, mely a varhato érték
bizonytalansdganak mértékét fejezi ki. Ha tehat varhato értékkel all kapcsolatban a megfigyelt
kimenetiink, akkor célunk, hogy a szorast minimalizaljuk. El6szor nézziik 4t milyen tételek
vonatkoznak kozosen a szordsra €s a szimuldcids mintavételekre:
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§ Tétel. Normal eloszlas mintavételi tétele

Ha normal eloszlasbol veszek egy adott szdmu (n elemil) mintat, akkor a minta (mely
ugyanugy normal eloszlasu lesz) atlaga a normal eloszlas varhat6 értékéhez tart, és a minta
szorasa a normal eloszlas szordsatol és a mintanagysagtol fiigg a kovetkezd képlet szerint:

o= (53)

§ Tétel. Altalanos mintavételi tétel
Ha barmilyen eloszlasbol is vesziink egy adott szamu (n elemi) mintat, akkor n névelésével:
e aminta atlaga normalis eloszlasu lesz,
e aminta atlaga tart az eredeti eloszlas varhatd értékéhez és
e a minta szorasa az eredeti eloszlds szordsanak négyzetgyOk n-ed részéhez tart,
ugyanugy, mint az (53) egyenletben.

Ezeknek a mintavételi tételeknek nagy jelentdségiik van a szimuldcional, mivel legtobbszor a
futtatas alatt gytlilnek 0ssze (generalodnak) az adatok. Persze van olyan szimulacioés modell is,
ahol az elején 4ll rendelkezésre az egész adatsor, de az esetek tobbségében a felhasznalonak
érdekes valtozok csak menet kozben kapnak értékeket (hisz éppen ezért alkalmaz
szimuléciot), azaz itt a fenti képletben is emlitett mintavételi n szdm a futdshosszal aranyos.

Mivel a szoras (ahogy az (53)-as egyenletbdl is latszik) csak a futashossz négyzetgyokével
aranyosan csokken, ezért kiemelt fontossagu a szimulacidénal, hogy a varianciat mas médon is
probaljuk meg lecsokkenteni. Erre tobb kiillonbdz6 modszer is sziiletett:

e Feltételes variancia formula modszere,

e Ellentétes valtozok modszere,

e Kontroll valtozok modszere,

e Rétegzett mintavételezés.

Nézziik végig az egyes modszereket, melyek mas €s mas koriilmények mellett hasznalhatok
illetve érdemes hasznalni dket:

6.2. Feltételes variancia formula modszere
A feltételes variancia modszeréhez eldszor nézziink meg egy segédtételt és egy mashol is

hasznalhato tételt:

§ Tétel.

E(X?) = D*(X) + E(X) (54)
§ Bizonyitas.
Variancia (szorasnégyzet) definicidja alapjan:

D’(X)=E(X-EX))’=EX’-2-X-E(X)+E*(X)) = (55)
=E(X*)-2-E(X)-E(X)+E*(X))=E(X*)-E*(X) (56)

Innen atrendezéssel mar lathatd, hogy a kivant allitas igaz. m
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§ Segédtétel.
E(E(X|Y)) = E(X) (57)

§ Bizonyitas [36].

Ha X és Y is diszkrét valdsziniiségi valtozok:

X: X1, X2, X3,... €rtéket felvéve py, p2, ps3,... valoszinliségekkel és

Y:y1,y2, ¥s,... értéket felvéve qi, q, qs,... valoszintiségekkel és a kozos eloszlas:
P(X=xi, Y=y;) = r;;, akkor a kovetkezOképpen irhatjuk fel a feltételes varhato értéket:

E(X|Y=y)=2xPX =x,|Y=3) (58)

Az E(X]Y) szintén egy diszkrét valoszintiségi valtozo, melynek lehetséges értékei:

E(X|Y=y1), E(X|Y=y2), BX|Y=y3), ...
¢és ezt az E(X|Y=y;) érteket q; valoszinliséggel veszi fel, melyet a varhatd érték szamolasnal
hasznalunk fel:

E(ECX|¥))= T E(X|Y =), (59)

:Z(Zx‘,P(X:xj |Y:yi)Qi]
:ZZXJ’”IJ = ijZ’”y‘ :ijpj =E(x) (61)

(60)

Folytonos X ¢és Y valtozok esetén a X jeleket integral jelek valtjak fel, majd hasonlo
1épésekben (részletes bizonyitast most nem kozoljiik) eljuthatunk az eredményig. m

A feltételes valoszinliségli valtozonal megvizsgaltuk tehat a varhato értéket. Vizsgaljuk meg a
szorast is, melyet a kovetkezd mdodon értelmezhetiink:

D(X | Y)=E{X ~EX 1)) |7} (62)
Erre tamaszkodva felirhatjuk a kdvetkezo tételt:

§ Tétel. Feltételes variancia formula
A variancia felirhat6 az alabbi két feltételes valoszintiséget tartalmazo tag osszegeként:

D*(X)=E(D*(X |Y))+D*(E(X |Y)) (63)
§ Bizonyitas [38].
A (54)-es tétel igaz X helyett X|Y feltételes valoszintiségvaltozora is, igy:

D*(X|Y)=EX’|Y)-E*(X|Y) (64)
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Ha mindkét oldalnak vessziik a varhato értékét, akkor:

E(D*(X|Y)) = E(E(X* |Y)-E*(X|Y)) (65)
E(D*(X |Y))=E(E(X’|Y)-E(E*(X|Y)) (66)

A (57)-es segédtétel alapjan az elsé tényezd egyszeriisithetd, igy
E(D*(X|Y)) = E(X*)~E(E*(X|Y)) (67)

Masrészrol a (54)-es tétel X helyett igaz a feltételes valoszinliségvaltozo varhato értékére is
(azaz cseréljiik ki az (55) egyenletben az X-et E(X|Y)-re), igy:

D*(E(X |Y)) = E(E*(X |Y)-(E(E(X |Y))) (68)
A (57)-es segédtétel alapjan a masodik tényezd egyszeriisithetd:
D*(E(X|Y))=E(E*(X |Y)-(E(X)) (69)

Adjuk 0ssze a (67) és az (69) egyenleteket kiejtve ezzel a (67) egyenlet jobb oldalan szerepld
masodik tagot:

E(D*(X |Y)+ D*(E(X |Y)) = E(X*) = (E(X)) (70)
A (56) egyenlet alapjan megallapithatjuk, hogy a jobb oldal nem mas, mint X variancigja, igy
D*(X)=E(D*(X |Y))+D*(E(X|Y)) (71)
ahogy azt az éllitasban emlitettiik. m

Mivel a variancia sosem lehet negativ (igy a variancia vérhatd értéke sem), ezért a feltételes
variancia formula tétele alapjan felirhatjuk a kdvetkezo egyenldtlenséget:

D*(X)=D*(E(X|Y)) (72)

Ha egy X valtozo (szimulécios futtatds kimeneti valtozdja) varhato értéke érdekel benniinket,

azaz egy olyan paramétert szeretnénk becsiilni, melyre: 6 = E(X), €s van egy olyan Y masik

valtozo, melynél ismerjliik a E(X]|Y)-t; akkor az X helyett érdemes az E(X|Y)-t hasznalni.
Ugyanis E(X[Y) is egy torzitatlan becsléje a 6-nak:

E(EX|Y)=EX)=0 (73)

rdadasul kisebb (vagy egyenld) varianciaval:

Var(X)=Var(E(X |Y)) (74)
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6.3. Ellentétes valtozok modszere

Ha egy X valtozora (melynek a varhat6 értéke érdekel benniinket, azaz 6=E(X) ) két kisérletet
végziink: X, és X, akkor ennek a két valtozonak az atlagat hasznalhatjuk majd fel a varhato
érték becslésre, €s a két valtozo atlaganak variancidja a kovetkezo:

D{%}:%(DZ(Xl)+D2(X2)+2COV(X1,X2)) (75)

A képlet alapjan ez a szordsnégyzet akkor lenne kicsi, ha a két valtozd fliggetlen lenne
egymastol, mert ez esetben az utolsé tag (a kovariancia) nulla érték lenne. Azonban még
elénydsebb lenne, ha a kovariancia negativ lenne, ez esetben az elsd két tag 0sszegébdl még le
lehetne vonni egy értéket. A negativ kovariancidt mesterségesen ugy érhetjiik el, hogy két
olyan erdsen 0sszefiiggd X;-et €s X,-t hozunk 1étre, melyek kdzott negativ korrelacié all fenn.
Azaz X-nek és X;-nek ellentétes valtozoknak kell lenniiik [38].

Hogyan tudjuk ezt elérni? Tegyiik fel, hogy X; m db egyenletes eloszlasu, 0 és 1 kozé esd
véletlen szamnak valamilyen fliggvénye:

Xl =f(U19 UZJ"'a Um) (76)

ahol az U; véletlen szamok egymastol fiiggetlenek. Mivel az Uj-k a [0,1] intervallumon
egyenletes eloszlasu szamok, ezért az 1-U; szdmok is ugyanebbe az intervallumba esnek
ugyanolyan egyenletes eloszlassal. Tehat:

X, =f(1-Uy, 1-Us,..., 1-Up) (77)

fiiggvénnyel hasznalt X, szdm ugyanolyan eloszlasu lesz, mint az X; fliggetleniil attol, hogy
ez milyen eloszlds. Mivel az (1-U) negativ korrelacioban all az U-val, ezért nagy
valoszinliséggel az X; ¢és X, kozotti kovariancia negativ lesz. Ha ez a tobbdimenziés f
fliggvény monoton fiiggvénye minden egyes koordinatdjanak, akkor ez bizonyithatéan is
negativ korrelaciot eredményez X; és X, kozott [38].

Ezt az eredményt tehat Uigy hasznalhatjuk fel, hogy eldszor m alvéletlenszamot (U;, U,,...,
Up) generdlunk X, kiszamitasahoz. Majd ezek utan ahelyett, hogy ujabb m alvéletlenszamot
generalnank, ezeket hasznéljuk fel még egyszer az X, szdmolasanal ugy, hogy mindegyik
értéket kivonjuk 1-b6l (1-Uj, 1-Us,..., 1-Uy). Igy kapunk tehat két X-et, melyek kicsi
varianciat eredményeznek. A masik nagy eldnye ennek a modszernek az, hogy fele annyi
alvéletlenszamot kell csak generalni, ami jelentdsen meggyorsithatja a szimulaciot.

Nézziink erre egy példat [38], hogy hogyan hasznalhatjuk ki mindezt! Szeretnénk egy 1
kiszolgéalds sorbandllasi rendszert szimuldlni, ahol a véarokozasi id6k Osszegére vagyunk
kivancsiak. Jeldljiik az i-edik igény varakozasi idejét Wi-vel, kiszolgalasi idejét Si-vel (i =1,
2, ...,n), az i és az (i+1)-edik igény érkezése kozott eltelt idot: Ti-vel (i=1, 2, ...,n-1). igy T,
az elsd €és a masodik kozt eltelt id6, azaz T megmutatja, hogy a 2. mennyivel késobb érkezett
az els6hoz viszonyitva. Ekkor a veszteség nélkiili esetre a varakozasi id6 (ahogy azt a
sorbanallasi rendszerek targyalasanal mar lattuk):

Wit = Wi+ Si- T (78)
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Mi a varakozasi 1d6k Osszegének varhatd értékét szeretnénk becsiilni, melyre a kovetkezd
paramétert vezetjiik be:

0=E(X)= E[Z WJ (79)

i=1

A szimulécio soran az S; és a T; értékeket allitjuk eld véletlenszam generatorok segitségével,
igy X valamilyen f fliggvénye ezeknek a véletlenszamoknak:

X=1(Ti, Ty, ..., Tn, S1, ...Sn) (80)

Ez az f fiiggvény az S; értékek novelésével nd, T; értékek csokkentésével nd, azaz monoton
novekvo fliggvénye a koordinatdinak, igy a véletlenszdm eldallitasnal az inverz-
transzformécios moddszer, a variancia csokkentésnél pedig az ellentétes valtozok modszere
hasznalhato. Tehat a szimulécio alatt ugy képezziik a kivant eloszlasu 2n db véletlenszamot,
hogy vesziink 2n egyenletes eloszlasut (u 0 és 1 kozott lehet) és annak egyik felét az érkezési
idékre, masik felét a kiszolgalasi idokre transzformaljuk a kovetkezd képlet szerint:

T,=F'(u); S,=G'(u,,) i=1, 2,..,n (81)

Variancia csokkend mddszer nélkiil minden egyes szimulacios futtatdsnal 2n szamot kell tehat
generdlni. Az ellentétes valtozok modszerével viszont megtehetjiik, hogy minden masodik
futtatasnal a véletlenszam eldallitast kihagyjuk, €s helyette az el6zé ciklusban generalt
szamokat /-u formdban hasznaljuk fel, azaz:

T =F'(l-u); S,=G'(U-u,,) i=1, 2,..n (82)

n+i

fgy nem csak véletlenszam generédlast takaritunk meg, hanem az X valtozé becslésénél
ugyanannyi ciklus esetén pontosabb értéket is kapunk.

6.4. Kontroll valtozok modszere

Ha a szimulaci6 valamelyik kimeneti valtozdjanak (jel6ljiik X-el) varhato értékét: 8 = E(X)-et
szeretnénk megbecsiilni, és van egy masik kimeneti valtozo (jeldljik Y-nal), melynek a
varhato értékét tudjuk E(Y) = py, akkor hasznalhatjuk a kontroll valtozok moddszerét [38].
Ennek a lényegét a kdvetkezOkben ismertetjiik. Képezziink egy 1j valtozot az alabbi egyenlet
alapjan:

X+e(¥—u,) (83)
Ahogy a fenti egyenletben lathatjuk az X-hez hozzdadva egy kifejezést egy olyan
mennyiséghez jutunk, amely szintén torzitatlan becslése a 6-nak. Ahhoz, hogy a legjobb c-t

megtalaljuk, nézziik meg ennek a mennyiségnek a variancidjat:

Var(X+c(Y—,uy))= Var(X+c . Yy): Var(X)+c*Var(Y)+2-c-Cow(X,Y) (84)
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mivel ha az Y valtozobol egy konstans értéket (11,) levonunk, akkor a variancia nem valtozik;
tovabba a két valtozd kolcsonhatdsat a kovariancia fejezi ki. Ennek a kifejezésnek a
minimumat keressiik a legjobb c¢ érték meghatarozasdhoz, amit derivalassal kaphatunk meg, a
derivalt:

2-Var(Y)-c+2-Cov(X,Y)=0 (85)
A derivalt kifejezést nullava téve a legjobb c érték (ahol variancia minimalis):

¢ = - LVLY) (36)
Var(Y)

Ennél a médszernél az Y valtozot nevezziik kontroll valtozonak, amely a kovetkezoképpen
tud tehat segiteni. Harom esetet kiilonbdztethetiink meg az X és Y valtozd kozotti korrelacio
szempontjabol: a korrelacid pozitiv, negativ vagy nulla.

a) Ha X és Y pozitiv korrelacidoban (nagyobb X mellett az Y is nagyobb) all egymassal,
akkor c; negativ. Ha Y kimeneti érték éppen nagyobb a varhatd értékénél (azaz Y-py
pozitiv), akkor az ebben a részben feltett pozitiv korrelacidé miatt nagy valdsziniiséggel
az X is nagyobb lesz a sajat varhatd értékénél. A negativ c¢; miatt a ¢;(Y- py)-nal
ndvelt 4j mennyiség mar visszahuzza (itt csokkenti) a varhato érték felé az X-et, igy a
végso variancia sokkal kisebb lesz.

b) Ugyanezt végignézve negativ korreladcid esetén is tapasztalhatd a visszahtzas (itt
noveléssel) a varhato érték felé.

¢) Nulla korrelacié esetén a modszer nem jarul hozza a variancia csokkenéséhez, hiszen a
kovariancia ebben az esetben nulla.

A variancia tehat nulla korrelacids esetet kivéve mindenképpen csokken. A (84)-es egyenletbe
behelyettesitve a (86)-t megkapjuk, hogy mennyire csokkent a variancia:

Cov*(X,Y)

Var(X +o(Y—pu, )) =Var(X)—- Var(V)

(87)

Azt is felirhatjuk, hogy az eredeti Var(X)-hez képest hanyad részére tudtuk csokkenteni a
szorasnégyzetet:
Var(X +¢,(Y - u,))

Var(X)

=1-Corr*(X,Y) (88)

ahol Corr” az X és Y kozott fellépd linearis korrelacids egylitthatd négyzete.

Nézziink egy példat [38] a kontroll valtozok modszerére! Egy szimulacids modellben sok
paraméter szimulaldsa torténik, és tegyiik fel, hogy van egy 0 és 1 kozott egyenletes eloszlasu
u valtozot hasznalo e figgvény, melynek a varhatd értékére vagyunk kivancsiak. Azaz a
kovetkezO paraméter becslését kell elvégezni:

1

0=E(")= j e“dx (89)

0
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A vérhato érték konnyen kiszamolhato:

jfexdx = [ex]i) =e—1 (90)

0

De itt a varianciara lesziink kivancsiak.

Var(e") = j(ex —(e—1))*dx = 1)

- j(e” ~2(e—1)e" +(e—1) Jdx = (92)

_ {e; T “2(e-De* ] +(e-1?[x], = (93)
_¢ ;eO 2e—T)(e' —e")+ (e—1)*(1—0) = (94)
_ 622‘1 —(e-1) = (95)

_ %“6-3 ~ 02420 (96)

Hogyan tudjuk ezt a varianciat lecsokkenteni? Vegyiik a 0 és 1 kdzott egyenletes eloszlasa u
véletlen valtozot kontroll paraméternek! Szamitsuk ki az u és az €" kozotti kovarianciat:

Cov(X,Y)=E({X - E(X)}-{Y —E(Y)})= (97)

= E(XY - E(X)Y —E(Y)X + E(X)E(Y))= (98)

= E(XY) - E(X)E(Y)- E(Y)E(X)+ E{E(X)E(Y)} = (99)
= E(XY)-2E(X)E(Y)+ E(X)E(Y) = (100)

= E(XY)— E(X)E(Y) (101)

Kihasznalva ezt az egyszerlsitést a kovariancia szamitasnal:

Cov(e",u) = E(u -e" )—E(u) -E(e") = (102)
=jxexczx—%-(e—1)= (103)

:([ex .x]; —j)‘e"dxj—%-(e—l): (104)
=((el-l—eo'O)—(el—eo)>—%-(e—l)= (105)
_1-=1 014086 (106)
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A legjobb c ahogy az elézdekben lattuk:

oo Cov(X,Y) _ Cov(e",u)
: Var(Y) Var(u)

(107)

Ekkor az uj varianciara (az egyenletes eloszlasu u 0,5-0s varhato értékét és 1/12-es
szorasnégyzetét behelyettesitve) kapjuk, hogy:

Cov’(e",u)
Varle" +c,(u—0,5))=Var(e") - —————== 108
" +¢,(u-0.5))=Var(e") e (108)
2
=0,2420 _ 014086 =0,0039 (109)
1/12)

Tehat a kontroll valtozé6 modszert hasznalva 0,242-r6l 0,0039-re, azaz 1,6%-ara csokkent le a
variancia [38].

6.5. Reétegzett mintavétel (stratified sampling)

Rétegzett (mas néven még: rétegezett) mintavételezést akkor hasznalhatunk, ha a sokasag
inhomogén (rétegekre bonthatd) és véges. Ezt a fajta variancia cs6kkentd megoldast akkor
érdemes haszndlni, ha tudjuk a rétegek egymdashoz viszonyitott aranyat, azaz hogyha egy
véletlen darabot emeliink ki a sokasagbol, akkor mekkora valdsziniiséggel lesz ez az elso,
masodik, stb. rétegbdl (csoportbdl) vald. A rétegzett mintavételezés ugy torténik, hogy
minden csoportbol vesziink mintat (rétegen beliil ez egy véletlenszerli mintavételezés), igy
minden réteg képviselve lesz.

Szimulacional az a sokasdg, amibdl a mintat kell venni, rendelkezésre allhat mar rogton a
futtatds megkezdése elott, de lehet, hogy ez a sokasag csak a szimuldcio alatt gyllik Gssze.
fgy a rétegenkénti minta alatt érthetjiik a

¢ nulla idopontban egyszerre rendelkezésre allo adatok részhalmazat, vagy a

o futas alatt 6sszegylijtott adathalmazbol szarmazo mintat.

A rétegzett mintavételen beliil is tobb megoldas 1étezik, egy adott feladatban a rendelkezésre
allo informacioktol fiigg, hogy mikor melyiket érdemes hasznalni:

a) Egyenletes elosztasu rétegzett mintavételezés

Ennek lényege, hogy minden egyes rétegbdl azonos szdmu mintdt vesziink: Itt az egyes
rétegek mintavételi hibainak 6sszege minimalis [13]. Ezt akkor érdemes hasznalni, ha nem
csak a fOatlagra vagyunk kivancsiak, hanem érdekelnek benniinket az egyes rétegek mutatoi
is.

b) Aranyos elosztas

Az aranyos elosztasndl a rétegek valoszinliségeinek aranyaban valasztjuk meg, hogy
melyikbdl mekkora mintat vegyiink.

N,
nJ.:nW':n-pj (110)
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ahol n; a j-edik réteg mintavételi szama, n a teljes mintanagysag, N; a réteg sokasaganak
szamossaga, N a teljes populdcié szdma, p; annak a valdsziniisége, hogy egy adott mintaclem
a j-edik rétegbdl szarmazik. Az ardnyos eloszlas eldnye, hogy ennél a foatlag hibaja csak
kisebb, vagy egyenld lehet, mint az egyszerli véletlen mintavételes (azaz a nem rétegzett)
esetben. Ha a rétegenkénti szorasokat nem ismerjiik (vagy ismerjik €s azonosak), akkor a
variancia csokkentd hatds ennél az aranyos eloszlasndl maximalis (azaz a modszer optimalis
megoldast nytjt).

¢) Neyman féle optimalis elosztas
Ha elére tudjuk a rétegenkénti szorasokat, akkor mindenképpen ezt a mddszert érdemes
alkalmazni, mert minimalis varianciaju lesz az atlag (optimalis megoldast kapunk).

N .o,
n,=n—-=>-—— (111)

ahol o; a j-edik réteg szorasat jeloli, k pedig a rétegek szama.

Még ha semmilyen eldzetes informécionk nincs a rétegek szordsarol, akkor is lehet a
modszert egy elézetes miivelet segitségével alkalmazni. Ez az eldzetes feladat: egy kis
elemszamu elemet tartalmazo mintavételezés mindegyik rétegre vonatkozodan, mellyel meg
lehet becsiilni a rétegek szorasat, amit felhaszndlva mar meg lehet allapitani az optimalis
megoldast. Az eldzetes mintavételezésnek viszont az a hatranya, hogy nehéz ehhez a
feladathoz kitalalni a mintavételi nagysagot.
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7. Modellezési lehetéségek

A legtobb helyen a jelenség tanulmanyozasa olyan vizsgalattal torténik, ahol nem is a valodi
jelenséget vizsgaljadk, hanem inkdbb annak modelljét. A modell - gyakran matematikai
formulakkal - az objektum tanulményozésa soran fontosnak tartott jellemzokbdl all 6ssze. A
modell valtoztatdsdval 0j ismereteket kaphatunk a modellezett jelenségrdl, és ezt koltség
nélkiil, mindenféle kényelmetlenséget elkeriilve, a valos jelenségbe avatkozdsa veszélye
nélkiil kapjuk. Ilyen példaul az atomenergia, mert a radioaktiv anyag kezelése draga és
veszélyes. Legtobb modell a matematika eszkoztarat hasznalja. A jelenségek fontos jellemzdi
numerikusan leirhatok, ¢és az ezek kozti kapcsolatok kifejezhetok egyenlet vagy
egyenldtlenség formajaban. Példdul fizikaban a jellemzdk, mint tomeg, momentum,
gyorsulés, helyzet, erd leirhatok matematikai egyenletekkel. A sikeres modellezés érdekében
sziikkség van mind a modellezett jelenség, mind a modellezési technikdk ismeretére, ez
utobbiak koziil részletesebben most a Petri halokkal ismerkediink meg.

7.1. Petri halok

Kovetkezdkben a szimuldcidban jol hasznalhaté non-proceduralis modellezési koncepciordl, a
informécios folyam absztrakt és formalis modellje [33]. A Petri halok tulajdonségait,
alapfogalmait és technikajat vezérld és informacios folyamok leirdsara és analizisére
fejlesztették ki, féleg olyan rendszerekben, amely aszinkron és konkurens tevékenységeket
tartalmaznak. A Petri halok f0 hasznalati teriilete események olyan rendszerének a
modellezése, amelyben néhany esemény el6fordulasa egyszerre torténhet, de vannak
kényszerek az eléforduldsok frekvencidjara, eldidejliségére, egyidejliségére vonatkozoan, igy
alkalmas szimulacids célokra is [51].

A Petri hdlo6 egy specidlis iranyitott graf, amelyre az aldbbi képen (lasd 4. dbra) lathatunk egy
példat. Ebben a példaban a Petri halo grafként van abrazolva, a graf a rendszer statikus
tulajdonsdgait modellezi gy, mint ahogy a folyamatdbra reprezentalja a szamitogépes
program statikus jellemzdit.

4. abra Petri halo grafikus képe

A graf 2 fajta csomopontot tartalmaz: place-eket (magyarul helynek fordithatd, melyeket
korokkel abrazolunk) és transition-eket (azaz atmenetek, melyeket rudak jelképeznek). Ezek
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a csomopontok, place-ek ¢és transition-0k, ¢leken keresztiil kapcsolddnak egymashoz. Ha egy
¢l az i-t6l a j csomdpontra mutat (mindegy, hogy place-tdl transition-ra vagy forditva), akkor i
inputja (bemenete) j-nek, €s j outputja (kimenete) i-nek. A 4. abra példaul azt mutatja, hogy a
p1 place a t; transition bemenete, mig a p, és p3 place a t transition kimenete.

A statikus Osszeallitasra van egy megkotés: a két fajta csomdpont csak felvaltva kdvetheti
egymast, azaz place csak transition-hoz kapcsolddhat és viszont. Azon kiviil, hogy a graf a
statikus jellemzdket abrazolja, a Petri halénak van dinamikus komponense is, amely a
futtatasabol szarmazik. Tételezziik fel, hogy a folyamatabraval megjelenitett szamitogépes
program futtatdsanak nyomkdvetésére egy zsetont haszndlnak, azaz a folyamatabraban
elhelyezett zseton mutatja, hogy a futtatas hol tart, és ahogy a futtatas halad, a zseton mozog a
folyamatdbraban. Hasonldéan, a Petri halo futtatisa a tokeneknek nevezett zsetonok
helyzetvaltoztatdsaval torténik. Tokenek, melyeket grafikusan fekete ponttal jelolnek, a
korokkel abrazolt place-ekben tartozkodhatnak. A tokenekkel ellatott Petri halot jelzett Petri
halénak nevezik.

Tokenek hasznalatira a szabalyok a kovetkezOk: a tokenek helyvaltoztatasi képessége a
transition-ok tiizelésével valosul meg. A transition-nak engedélyezett allapotban kell lennie
ahhoz, hogy tiizelhessen. (A transition akkor engedélyezett, ha az Gsszes bemenetén levd
place-ben van legalabb annyi token, mint amennyi a kotés multiplicitdsa. A részletes
magyarazatot lasd késébb.) A transition tlizeléskor a bemeneti place-ekben levd tokenek
eltavolitasat (letorlését) és 11j tokenek generalasat végzi, melyeket a transition kimeneti place-
eiben helyez el.

Petri halok formalis leirasa
A Petri halokat nem csak grafikusan tudjuk abrazolni, hanem matematikai leirasi modja is
1étezik. Ez az un. formalis leiras a kovetkezdképpen néz ki:

C={P,T,1 0O} (112)
Egy Petri halo a fenti négyes, jelzett Petri halo pedig az alabbi 6tos segitségével irhato le:
M={P,T, 1, O, u} (113)

ahol P a Petri halot alkotd place-ek halmaza, T a transition-6k halmaza, I a bemeneti (input)
fliggvény, azaz egy olyan leképzés, mely a transition-0k bemeneti 6sszekottetéseit irja le a
place-ek kimeneteivel, O a kimeneti (output) fliggvény, azaz egy olyan leképzés, mely a
transition-0k kimeneti 0sszekdttetéseit irja le a place-ek bemeneteivel, p pedig a tokenek
eloszlasat irja le a place-ekben. Példaul az 5. dbra altal mutatott Petri haloé formalis leirasa a
kovetkezo:

M={P,T,I,O, u}
P={pl, p2, p3, p4, p5} T = {tl, 2}
I(t1) = {pl} O(t2) = {p2}
1(t2) = {p3, p5} O(t2) = {p4}
u=1{1,0,1,0,0}

Ha valamelyik ¢l tobbszords ¢l (azaz multiplicitdsa nagyobb 1-nél), akkor a halmazbeli
felsorolasnal is annyiszor kell felsorolni, amennyi a multiplicitésa.
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5. abra Petri halo tokenekkel

A 5. abra egy jelzett Petri halot abrazol, ahol a t| engedélyezett, mivel a bemeneti place-jében
(pp) van token. A t, transition nem engedélyezett, mivel az egyik bemenetén levd place-ben
(ps) nincs token. Ha t; tiizel, a Petri halo eredménye a kovetkezd, 6. abran lesz lathato, a t;
transition tiizelésével letdrli a p place-bdl az elvihetd tokent, €s a py-be egy 1 tokent rak.

6. abra Egy transition tiizelése utani allapot

Tokenek eloszlasa a jelzett Petri halokban definidlja a hald allapotat, ezt a tokeneloszlast
hivjdk marking-nak. A marking a transition-ok tiizelésével valtozhat (pontosabban: a
markingok valtozasat a transition-0k tlizelése okozza). Kiilonb6zd marking kiilonb6zo
transition-Oket engedélyezhet.

Nézziik meg altalanosan, matematikai formaban a tiizelési feltételeket és miiveleteket, melyek

a Petri halo dinamikus mikodését adjak. Egy transition tehat akkor tiizel, ha engedélyezett
allapotban van, ami akkor kdvetkezik be, ha valamennyi bemeneti place p; € P esetében

p(p;) 2#(p;, 1(t))) (114)

ahol #(p;, 1(t;)) adja meg a place elem és a t; transition kozotti multiplicitisat, azaz a p;-bdl tj-
be mutat6 agak szamat, p pedig a megadott place-ben levd tokenek szdmat. Amennyiben a t;

41



transition tiizel, gy megvaltoztatja a Petri halo markingjat, azaz a p; place-ben levo tokenek
szamat p-rol p° értékre.

1 (p)=u(p,)—#(p,, 1(t)+#(p;,0(t,)) (115)

ahol #(p;, O(tj)) jelenti az output multiplicitast. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy valamennyi
input place-ben megsemmisit és valamennyi output place-ben létrehoz egy tokent.

7. abra Példa egy konfliktus helyzetre

A 7. abra egy érdekes jelenségli Petri halot mutat. Figyeljiik meg, hogy a Petri haloban 2
transition is engedélyezett: a t; €s t, transition, ebben a helyzetben nincs meghatarozva, hogy
melyik transition tlizeljen legkozelebb. A 8. dbra mutatja a 2 lehetséges szarmaztatott
markingot; melyekbdl tovabbi markingok elérhetdk (jelen esetben csak a felsd abran), mivel
transition tiizelései addig folytathatok, mig van engedélyezett transition.

Ha a t; transition (7. abra) tiizel, akkor ennek eredményeként a p; place-ben 1 token lesz (1asd
8. a) abrat), és a ps-ban torlédik a token, igy t, transition tiizelési feltétele megsziinik (ezen
kiviil a po-ben is torlddik a token). Ha a t, transition tiizel, akkor ennek hatasaként a p, place-
ben lesz 1 token (lasd 8.5) abra), és t; transition nem lesz engedélyezve (mivel a ps place-ben
levé tokenen kiviil a ps-ban levd token is torlddik). A t; és t, transition koziil barmelyik
tiizelése letiltja a masikat, 1gy mondjak: konfliktusban vannak.
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b)

8. abra Két lehetséges szarmaztatott marking
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A Petri halok gyakorlati alkalmazasara jo példa a kovetkezd, 9. abran lathatd termeld-
fogyasztoi probléma, mely egy termel6t (p; €s t;-bol allo rész) és két fogyasztot (ps és t3
valamint p4 és t,-bol all6 részek) tartalmaz. A termeld altal termelt darabokat a fogyasztoknak
juttatjak el a pp-es place-en keresztiil, mely itt a piacot reprezentélja.

A 9. dbra altal mutatott halozatban az érdekelhet benniinket, hogy a termeld mennyivel jar a
fogyasztok elott, lehagyhatja-e a termeld a fogyasztokat, vagy elhasznalhato-e ugyanaz a
darab kétszer, és igy tovabb. Ez a termel6-fogyaszté6i modell segit a kérdések
megvalaszolasdban. Petri halok alkalmazasainak kore széles, tobb helyen alkalmaztak Petri-
halés technikdt litemezési feladatokra egy gyaregységen belill is és logisztikai egységek
kozott is [1].

9. abra Példa termeld-fogyasztéi problémara

A fenti példanal még altaldnosabb csoportot, a véges automatakat is lehet modellezni. Véges
allapoti gépek (véges automata) allapot atmeneti grafja ekvivalens modon ébrazolhatd egy
specialis Petri haloval, ahol:

e Egy allapot egy place-nek felel meg.
Egy allapotatmenetnek egy tiizelés felel meg.
A tiizelés feltételei megegyeznek az allapotatmenet allapot grafbeli feltételeivel.
Ez az ekvivalens Petri halo 1 tokent keringet.
A kezdeti marking olyan, hogy a kezddallapotnak megfeleld place-ben helyezkedik el
az egyetlen token.

/0,

10. abra Példa véges automatara
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Nézziink egy példat véges automatara (lasd 10. abra), ahol 2 allapot és 5 allapotatmenet lett
definialva. Az automata 1 bemnettel és 1 kimenettel rendelkezik, a kimenetet és a kovetkezd
allapotot a bemenet ¢és a jelenlegi allapot hatarozza meg. Az allapotatmenetekre azok a
bemeneti értékek (I;, I, I3 koziil egy) €s azok a kimeneti értékek (O, O, O3, O4 koziil egy)
lettek felirva, amelyek meghatarozzak az adott &tmenetet. Ha a két allapotnak megfeleltetiink
egy-egy place-t, és az allapot dtmeneteknek 5 transition-t, akkor ebbdl felépithetd a rendszer
Petri halos modellje. Abrazoljuk még azonban a be- és kimenetek lehetséges értékeit is place-
ekkel, hogy a véges automata teljes rendszerét modellezni lehessen. A megvalosult Petri halot
a kovetkezo (11. dbra) dbran lathatjuk.

T o
Sc
S

C/

;o

11. abra Véges automata modellezése Petri haloval

“?

A felépitett Petri halokat kiilonb6z6 moddon vizsgéalhatjuk, analizalhatjuk Oket, kiilonb6zd
kérdéseket tehetiink fel. Példaul hogyan jellemezhetjiik egy adott allapotbol elérhetd
markingok osztdlyat? Milyen érdekes jellemzdi vannak a Petri hdloknak és hogyan
tesztelhetjiik ezeket?

A Petri halok analizisére sokféle célbdl lehet sziikség, példaul elosztott multitasking
rendszerekben az egyik leggyakoribb probléma a holthelyzet (deadlock) mentesség vizsgalata.
Egy Petri hal6 ¢l0, ha minden transition Gjra tiizelhetévé valik a késébbi miikodés soran. Az
¢l Petri halo garantalja a holthelyzet (deadlock) mentes miikodést fiiggetleniil a bejarasi
uttol. Nézzikk meg azonban az 4ltalanos analizishez sziikséges egyéb tulajdonsagokat is. A
Petri halok analizisénél két vizsgalddasi teriilet van: a strukturdlis és a kezddallapot fliggd
analizis, igy az emlitett tulajdonsagok ebbe a két csoportba sorolhatok [32].

Kezdéallapot fiiggé vizsgalat tulajdonsagai:
e Elérhetdség
o Korlatossag
e El6 tulajdonsag
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e Megfordithatosag
e Perzisztens

Strukturalis tulajdonsagok:
e Strukturalis korlatossag
Strukturalisan €16
Vezérelheto
Konzervativ
Konzisztens

§ Definicié. Elérhetoség: Egy adott (kezdd)allapotbol elérhetonek mondjuk egy masik
allapotot (allapotok halmazat) ha talalunk olyan tlizelési szekvenciat, amely segitségével ebbe
a masik allapotba jutunk.

§ Definicio. Korlatossag: Ha a kezdeti markingbol kiindulva a teljes elérhetdségi fan beliil
mindegyik place-ben maximum k db token taldlhatod, akkor a Petri halét k-korlatosnak
nevezziik. Az 1-korlatos halo kiilon nevet kapott: biztonsagos Petri halo.

§ Definici6. EIG tulajdonsdg: ha a kezdeti allapotbol kiindulva valamennyi transition tiizelése
végrehajthatd, azaz tjra tiizelhetévé valik a késébbi miikodés soran. A transition-re
bevezettek kiilonb6z6 szintii €16 tulajdonsadgokat. Egy ¢ transition
e L, ¢l6, azaz halott, ha # soha sem tiizelhetd kezdeti markinggal megadott Petri
haloban.
o L, ¢lo, ha tr legalabb egyszer tiizelhetd valamely tiizelési szekvencidban.
o [, ¢l6, ha tetszéleges pozitiv k egészre k-szor tiizelheté valamely tiizelési
szekvenciaban.
e [;¢l6, ha #r tiizelése végtelen sokszor eldfordul valamely tlizelési szekvenciaban.
o L, ¢l6, ha tetsz6leges kezdeti markingbdl elérhetd allapotok esetén a t7 L; €10.
Egy Petri halo Ly €16, ha a benne szerepld minden transition Ly €16.

§ Definicié. Megfordithatosdag: Egy Petri halot megfordithatonak neveziink, ha valamilyen
tiizelési szekvencia segitségével visszajutunk a kiindul6 allapotba.

§ Definicio. Perzisztens: a Petri halo, ha két tetszéleges engedélyezett transition koziil az
egyik sem tiltja a masikat, azaz nincs konfliktus helyzet a transition-6k kozott.

§ Definicio. Strukturalis korlatossdg: ha a Petri halo tetszdleges véges kezddallapot esetén
korlatos.

§ Definicio. Strukturdlisan él6: ha van egy €16 kezdeti marking.

§ Definicio. Vezérelheto: ha tetszOleges allapot elérhetd tetszéleges mas allapotbol.

§ Definicio. Konzervativ (P invariancia): Ha talalhato olyan sulyelosztas a place-ekhez, hogy
a tokenek sulyozott 6sszege allandé a miikodés folyaman, akkor a Petri halot konzervativnak
nevezziik. Ezt a sulyelosztast P-invariansnak nevezziik. Ha a sulyelosztas specidlisan olyan,

hogy minden place-hez 1-et rendel, akkor szigorian konzervativ Petri halorol beszéliink. Ez
utdbbi esetben tehat a tokenek szama allando.
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§ Definicié. Konzisztens (T invariancia): Ha van olyan kezdeti marking és olyan tiizelési
szekvencia, amely Ugy vezet vissza a kezddallapotba, hogy minden egyes tranzition tiizelése
legalabb egyszer eléfordul ebben a szekvencidban. Ezt a tiizelési szekvenciat nevezziik T-
invariansnak [32].

A fenti tulajdonsagok szerint ellendrizhetdk, analizalhatok a felépitett Petri halok, amelyek
igy nem csak a modellrdl, hanem a modellezett rendszerrdl is allitanak valamit. A Petri halok
(mint absztrakt formalis modszer [9]) tovabbfejlesztésére sok irdnyvonal létezik, a kiilonb6zo
magasszintii Petri halok [19] kozott megtaldljuk a szinezett Petri haloktol kezdve a
szofisztikalt modellezési lehetdséggel bird Tudas Attributumu Petri Halokat [18].

7.2. Markov lancok

A Markov lancok olyan rendszerek, amelyek allapota fiigg a jelenlegi allapotuktol, viszont
fliggetlen a régi allapotuktol (eldéletiiktdl). Az ilyen allapotok alakuldsat leir6 folyamatok
leirasara szolgald Markov-lancok tehat memoriaval nem rendelkez6 rendszerek.

A pontos definicidhoz tekintsiik egy olyan idében véletlenszerli allapotvaltozasokat végzd
rendszert, amelynek lehetséges allapotai: sy, s, s3, ..., stb. A rendszer allapotaitt =0, 1, 2, ...
idépontokban megfigyelve definialjuk a &y, &, Cy, ... valoszinliségi valtozokat olyan méddon,
hogy a (, =1 értéket vesz fel, ha a rendszer ¢ = n idépontban éppen s; allapotban van.

§ Definicio. Markov-lancnak nevezziik a rendszer allapotvaltozasainak sorozatat, vagy — az
ezzel egyenértékli — (o, i, (y, ... valoszinliségi valtozok sorozatat, ha tetszéleges egész t; < t;
<..<ty:; 1dOpontok és barmely allapot (idérendben felvett allapotok sorszamait: ji, jo, ... jnt+1-
el jelolve) esetén fenndll a kovetkezd egyenldség:

P(C.\rH—l =jn+1|C41=jl’ C2=j2""’ Canzjn):P(CrH—l =jn+l‘C.tn=jn) (116)

Szavakba Ontve ez azt jelenti, hogy ilyen tipusi rendszerek t, id6pont utani felvett
allapotainak valdszinliségeit (roviden tovabbi torténetét) egyértelmlien meghatirozza a
rendszer t, idopontban felvett allapota, és a rendszer korabbi allapotaira vonatkoz6 semmiféle
informdcio — azaz, hogy hogyan keriilt a rendszer ebbe az allapotba — nem sziikséges [16].

Markov-lancok jellemzésére szolgdlnak az egyes allapotok kozotti atmenetvalosziniiségek
(allapot-atmeneti valosziniségek), melyek megadjak hogy egy adott i allapotbol kiindulva
mekkora valoszinliséggel lesz a rendszer a kovetkezd 1épésben a k allapotban. Ezeket —
altalanositva — mint » 1épéses atmenetvaloszintiség-értékeket az alabbi médon adhatjuk meg:

P =P, =kC, =0 (117)

Az atmenetvaloszinliségeket szokds az un. atmenetvaloszinliség matrixban Osszefoglalva
felirni:
(r) (r)
nP11 nP12
— (r) (r)
In, =\ ,2’ P .. (118)

n r
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A matrix elemeit alkotd valoszinliségek Osszege soronként mindig 1-et kell hogy adjon.
Ugyanis r 1épés mulva valahol (valamelyik allapotban) biztos, hogy megtalalhatd a rendszer,
igy ezeknek a valoszinliségeknek az 6sszege a biztos esemény valdsziniiségével egyezik meg.
Homogén Markov-lancokrol beszéliink, ha valamennyi nPik(r)
bal als6 index elhagyhat6:

érték fliggetlen n-tdl, igy ez a

R Ry
n = P’ Py .. (119)

r

Homogén Markov-lancok esetén az r 1épéses atmenetvaldszinliségek matrixa egyenld az
egylépéses atmenetvaldsziniiség-matrix r-edik hatvanyaval [11][36]:

IT

I

5l (120)

A Markov-lancok jol haszndlhatok a szimuldcioban kiilonbozé rendszerek vizsgalati
modelljeként [8].

7.3. Diszkrét szimulacios eszk6zok

Ebben az alfejezetben a szimulacid szoftver eszkdzeit mutatjuk be, hogy erre alapozva a
kovetkezo teljes fejezetet az alkalmazasoknak szentelhessiik kiilonb6z6 példakon keresztiil.

A szimulacids eszk6zok alapvetden harom csoportra oszthatok [16].

1) Szimulaciéos programnyelvek: olyan magasszintii programnyelvek, melyek specialis
tulajdonsagaikkal eldsegitik a szimulacidés modellek felépitését és futtatasat. Ezek altalaban a
szimulacios problémak rendkiviil széles korét fedik le, és az adott partikuléris szakteriilet
terminologidja helyett altaldnos szimuléacios fogalmakkal dolgoznak. Hatranyuk, hogy egy
modell felépitéséhez programirasi ismeret is sziikséges, azaz a modellezével szemben van egy
csekély programozas-technikai elvards. (Ebbe a kategéridba tartozik példaul a GPSS,
SIMSCRIPT, SIMAN, ACSL.)

2) Szimulaciéos rendszerek: olyan szoftver eszkozok, melyek egy-egy sziikebb tertilet
szimulacids problémait a szakteriilet terminoldgidjanak megfelelden irjak le, ezaltal az adott
problémakorre vonatkozolag igen kényelmesen haszndlhato eszkozt jelentenek, azonban az
alkalmazési kor ennek megfelelden 1ényegesen sziikebb. (Ilyen példaul a ProModel.)

3) Altalanos céli programnyelvek (C, C++, Pascal, Delphi, Java, stb.), melyeket egyes
egyedi feladatokra ma is alkalmaznak (hiszen ha wvalaki ismeri és korabbrél mar
rendelkezésére all a szoftver, akkor nem kell energidt forditani egy jnak a megismerésére).
Kis feladatoknal altalaban nem jelent tul nagy problémat a szimulacidés program megirasa,
azonban komplexebb probléma esetén érdemes az elézé kettd csoport valamelyikébdl
valasztani eszkozt.

Az elsO két csoport Osszehasonlitasanal megallapithatjuk, hogy a specialis célra kifejlesztett

eszkozok (2. csoport) altaldban felhasznalo baratok, azaz a vizsgélatot végzd személy szamara
az adott szakteriileten alkalmazott fogalomrendszer alapjan teszik lehetévé a kommunikaciot,
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azonban ezek az eszk6zok csak sziik teriileten alkalmazhatok. Az altalanos célra kifejlesztett
eszkozok (1. csoport) ugyan igen széles korben alkalmazhatok, azonban a kommunikacios
réteg nem annyira testre szabott az egyes feladatok megoldasanal.

Fontos szempont lehet az altalanossag ill. specializaltsag ellentétes megkozelitésébdl adddo
ellentmondas feloldasa. A CASSANDRA [15] nevli szimulacids eszkéz példaul ezt az
ellentmondast oly médon oldja fel, hogy a szimulacios eszkdzrendszer egy rendkiviil széles
korben alkalmazhat6 belsd kernelre épiil fel, melybe a kiilonboz6 tipust feladatok (a modell
¢s vizsgalati feltételek leirasai) leképzddnek. Tovabbi 1ényeges szempontot jelent, hogy ezek
a leképzések hierarchikus médon is végezhetdk. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb modellek
elemibb modell elem struktarakra képzddnek le, €s igy a rendszer vizsgalatot végzé mindig az
altala igényelt részletességgel ,,latja” a modellt.
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8. Szimulacios alkalmazasok

Ahogy az el6z0 fejezetben lattuk: a szimulacids szoftverek egy része altalanos problémakra
kindl modellezési megoldast szimulacidos nyelvek alkalmazasaval; masik résziik
szakterliletekre koncentral, és csak az adott felhasznélasi teriilleten nyujt megoldési
lehetéségeket. Az alkalmazasi terlileteket szdmba véve a szimuldcid hasznalhaté a
kozlekedési rendszerektdl elkezdve, a gazdasagi modelleken és gyartorendszereken at a
kornyezetszennyezési modellekig. Mindegyiknél tobb olyan szimulacids eszkoz is késziilt,
amely az adott szakteriileten hasznalhat6. Az alkalmazasi teriiletekbdl onkényesen valogatva
jelen fejezetben a rugalmas gyartorendszereket és a kozlekedési rendszereket mutatjuk be.

8.1. Gyartosor és logisztikai rendszer szimulacioja ProModellel

Kiilonb6z6 problémdk nemcsak egyszer jelentkeznek a vallalatnal, hanem folyamatosan
meriilnek fel ujabb megoldando6 feladatok, és ezek megoldasaként tjitdsokat kell bevezetni a
fejlodés érdekében, ¢és egyre komplexebb problémékat kell megoldania a vallalati
iranyitasnak. Egy operéaciokutatasi feladatndl nagyon fontos, hogy a gyartani kivant
termékekhez sziikséges anyagok, alkatrészek, részegységek mennyiségi €s megrendelési
adatait meghatarozzuk, a munkafolyamatok kezdd- és befejezd idOpontjait megtervezziik
adott feltételek mellett. E feltételek kozé tartozik a gyartdsi hataridok betartasa, a
felhasznalhat6 anyagok, eréforrasok rendelkezésre allasa, ill. hidnya, adott raktari kapacitas,
stb. A cél, hogy ezeket a feladatokat rovid atfutdsi idével, alacsony raktari készletekkel,
nagyfoku rugalmassaggal, a legjobb mindségben ¢s a legolcsobban oldjuk meg. [35][43]

A gyartds manapsag mar legtobbszor rugalmas gyartorendszeren folyik, melyek magukban
foglaljak a megmunkald, raktarozd, anyagmozgatd, mindségellendérzd és a gyartashoz
kapcsolodo segédfolyamatokat. Ezekben a (FMS — Flexible Manufacturing System)
rendszerekben a gyartoberendezések kiilonb6zé munkadarabokon kiilonb6zd megmunkalasi
feladatokat tudnak végrehajtani anélkiil, hogy a folyamatossag az atallas miatt megszakadna.
Ezt nagyfokll automatizaldssal lehet csak elérni, de még fejlettebb rendszert kapunk, ha a
szamitogépeket is bevonjuk a termelési és logisztikai folyamatokba. A szamitogéppel
integralt gyartasi és logisztikai rendszerek (CIM-CIL) az egyik legkorszeriibb megoldast
foglaljak magukba, ugyanis itt egy rendszerbe kapcsolddik Ossze az ellatas, a gyartas és az
elosztas, és ebben a komplex rendszerben egyiitt kezelik az anyagot és az informaciot.

A ProModel gyartas-szimulacios eszkoz

Gyartorendszereknél a sztochasztikus tulajdonsagokkal is rendelkezd szimulacid lehetévé
teszi, hogy a gyartasi folyamatok idejét kiilonbozd eloszladsok alapjan modellezziik, és a
véletlen események (mint példaul robotok, gépek miikodésképtelenné valasa, sztrajk vagy
egyéb elére nem lathatd esemény) generaldsa szintén konnyen megvaldsithatd, melynek
segitségével kiilonbozo ilitemezési és vezérlési feladatok oldhatok meg. A gyartorendszerek
korében a sokfajta termék egyidejii gyartdsara legjobban elterjedtek az FMS rendszerek,
melyek olcson és hatékonyan tudnak termelni. Ebben az alkalmazasi korben a szimulacios
eszk0zok sordban tobbek kozott megtaldljuk az angol WITNESS és a holland Taylor
termékeket, illetve a tovabbiakban részletesebben ismertetésre keriilo ProModelt. A ProModel
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(PROduction MODELer) egy konnyen hasznalhatd, személyi szamitogépen futtathato
diszkrét szimuldcios szoftver, amely rendelkezik automatikus modellépitovel, sajat nyelvi
jegyekkel és beépitett szabalyokkal, alkalmas mindenféle tipust gyartérendszer modellezésére
— a kis gyariizemektdl kezdve a tomeggyartasra alkalmas rugalmas gyartorendszerekig [12].

A logisztikai vizsgalodashoz sziikséges mobil elemeket, amelyek keresztiil haladnak a
rendszeren, a szimuldcids szakirodalomban — igy a ProModelben is — entitasoknak nevezziik.
Az allando elemek pedig lehetnek

o croforrasok, melyeket az entitdsok lefoglalhatnak és felszabadithatnak,

o alloméasok, ahol kiilonb6z6 miiveleteket végeznek az entitdsokon, vagy

o szallitok, amelyek mozgatjak azokat.

A modell felépitése ebben a szimulacids programban a kiilonbozd allomasok (példaul gép,
széllitoszalag, raktdr) munkatdblan vald elhelyezésével kezdddik, majd definialni kell az
entitasok folyamat, azaz az allomasok szekvenciajat (routing), ahol meg kell adni, hogy a
kiilonbozo tipust elemek milyen allomésokon keresztiil mozognak, és az egyes allomésokon
mennyi 1d6t toltenek. A routingnadl hasznédlhatok olyan specidlis miiveletek, amelyek
segitségével erdforras-lefoglalas és kiilonbozo kotegelési feladatok oldhatok meg. Lehet
bizonyos programutasitdsokat haszndlni, mint példaul valtozok, attributumok értékadasa,
feltételes elagazas, Pascal szubrutinok hivasa. Megadhatjuk azt is, hogy az entitasok melyik
alloméson, milyen siirlin, mekkora csoportokban érkezzenek a rendszerbe.

Egy logisztikai rendszer pontos modelljének felépitéséhez elengedhetetlen a szallitok
valosaghti leirasa. Ennek tesz eleget a ProModel a szallitok sebességének, fel- és lerakodasi
idejének, indulasi pontjanak, gyorsuldsdnak és lassuldsdnak, kapacitasanak definialdséaval.
Megadhatok a szallitok altal hasznalt halozat pontjai a koztiik levo tavolsagokkal. A varatlan
helyzetekre felkésziilés jelent igazan logisztikai kihivast, mert a vératlan események Uj,
megoldatlan problémakat generalhatnak. A ProModelben definidlhatok véletlen események
(mint példaul a logisztikai rendszer egyes elemeinek meghibasodasa), igy megadhatd az
allomasok varatlan meghibasodésainak jellemzdi (példaul MTBF: Mean Time Between
Failure, MTTR: Mean Time To Repair), leallas tipusa, gyakorisdga, elsé eléfordulasanak
ideje, tartalék erdforrasok szama stb. Az igy elkésziilt modellek kiilonb6zé modon futtathatok
(példdul animacidval vagy anélkiil). Kotegelt szimulaciés modban egymas utan tobb
forgatokonyv futtathatd, egy forgatokonyvet pedig ugyanolyan paraméterekkel tobbszor is
lefuttathatunk, ez az ismétlési lehetdség biztositja a véletlen elemeket is tartalmazo modell
kiilonboz6 kiértékelési eredményeit.

A 12. abra a ProModel logisztikai problémamegoldasara mutat példat [3], hogyan épithetd fel
egy gyartasi-elosztasi rendszer szimulacidés modellje, ahol az adatok strukturalis, operacios és
szimulacios paraméterekbdl allnak. Struktiran a rendszert alkotd statikus objektumok
kapcsolati halmazat értjiik. Operaciés adatok koz¢ tartoznak az aruk ki- és berakodasi ideje a
raktarbol, illetve a raktarba, a raktarak kozti szallitasi ido, iitemezési adatok (gyakorisag, elsd
eléfordulas ideje, csomagnagysag) stb., tehat a munkafolyamatokhoz tartozo paraméterek. A
szimulacios paraméterek pedig azok az adatok, melyek a szimulaci6 dinamikus futisat
befolyasoljak a feltételek rogzitésével, példaul milyen hosszan torténjen a futtatds, mikor
kezdje el gytijteni a futas sordn az eredményeket stb. Futtatas utdn megvannak mindazok a
lehetdségek, amelyekrdl a korabbi fejezetekben szo esett.
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12. abra Elosztasi rendszer a ProModel szimulacios rendszerben

8.2. Szimulacio Mesterséges Intelligenciaval (M)

A mesterséges intelligencia [52][40] és a szimulacié kombinalasa [41] azoknal a feladatoknal
jelent egy magasabb mindséget, ahol valamilyen optimalis pontot, idealis megoldast kell
keresni. A legjobb megoldas felé vezetd ut egy olyan rekurziv, iterativ folyamat, amely
ember-gép kapcsolaton alapul. A modell felépitését kovetden elvégezziik a szimulaciodt, ami a
modell dinamikus miikddését, azaz az adott feltételek melletti viselkedését szolgaltatja. Ezt
kovetéen az eredmények kiértékelése valamint a modellen (megvéaltoztathatjuk a modell
paramétereit és/vagy a strukturajat) €s a vizsgalati feltételeken valé moddositas kovetkezik,
aminek célja, hogy a kovetelményeknek jobban megfeleld megoldast kapjunk. Ezt addig
folytatjuk, amig a kivant célkitizést elérjik. Ez a folyamat mesterséges intelligencia
alkalmazaséaval rendkiviili modon felgyorsithatd és hatékonyabba tehetd oly mdédon, hogy a
dinamikus miikodés kiértékelését, a kovetkeztetések alapjan a sziikséges valtoztatasokat
tudasbézissal rendelkezd intelligens objektumokra bizzuk. Ez a megkozelités (ijdonsagnak
szamit, de gyors megoldast biztositott mar komplex problémak esetén, igy vallalati flexibilis
gyartd és mindségellendrzési ill. varosi kozlekedési és kornyezetvédelmi feladatokndl, ahol a
mesterséges intelligenciaval rendelkezé objektumok, Un. agensek [15][17] alkalmazasa
vezetett a megoldashoz. Ezeken a teriileteken a nagybonyolultsdigi modelleknél felmeriilt
problémak altal igényelt mddszer, illetve eljaras a kovetkezdképpen altalanosithato:

Els6 1épésként meg kell hatdrozni az egyes alkalmazési teriiletek modellstruktarait és

vizsgaland6 problémakoéreit az adott teriiletek szakértdivel egylittmiitkddve. A problémat
ismerd szakérték informaciodja alapjan fel kell épiteni egy kiinduld modellt, majd a statisztikai

52



adatokon alapulo ,historikus” adatsorokat felhasznalva szimuldlni kell a rendszert
reprezentald kiinduld modell miikodését. A mesterséges intelligencidval (tudasbazissal ¢€s
kovetkeztetési eljarassal) rendelkezé agensek folyamatosan monitorozzak a rendszer
tapasztalnak, gy médositjak a modell strukturajat, paramétereit ill. a modell objektumai kozti
kolcsonhatasi mechanizmusokat (példaul gazdasagi, miiszaki, szocioldgiai, stb. tényezdk
lehetnek kolcsonhatasban egymassal) egészen addig, amig a multra vonatkoz6 adatsorokkal
elfogadhatd mértékii egyezést nem kapunk. Ezzel a rendszer-rekonstrukcios folyamattal a
vizsgalt rendszert kielégitd pontossaggal visszatiikr6z6 modellhez jutunk. Ez a fazis jelenti azt
a munkat, amely alapjan a rendszer vizsgalatat a tovabbiakban végezhetjiik. A rendelkezésre
allo elméletekbdl és ,,torténelmi” idésorokbol megalkotott adekvat modellek felépitése utan
mar szimulaci6 segitségével megbizhat6 eldrejelzések kaphatok.

8.3. Optimalizalas szimulacioval gyartosoroknal

A szimulaciés technika ott tud igazan segiteni, ahol a vizsgalt rendszer olyan nagy és
bonyolult [31], hogy analitikus megkozelitése kivitelezhetetlen szamitasokat eredményezne.
Ilyen Osszetett rendszer vizsgéalata volt egy gyartorendszereket vizsgald és uj nemzetkozi
kutatasi eredmények kikisérletezd kutatasi projekt feladata, ahol magas mindségi
kovetelményeknek megfeleld technoldgiakat és folyamatokat kellett kidolgozni a gyértashoz
kapcsolodo teriiletek széles skalajan (litemezéstdl kezdve az ellendrzési technologidkig). A
projekten beliil a mindségellendrzési stratégiak optimalizalasat is el kellett végezni szimulacio
segitségével miiszaki és gazdasagi feltételek egyidejii figyelembe vételével [14].

s

gyartasi folyamata képezte a szimuldcios feladat targyat, ahol csészerelvényeket, armattrakat
¢s ipari elektronikat készitenek. A rendszeranalizis utan a kdvetkezd 1épés a meglévo rendszer
szimulacids modelljének felépitése volt valamint annak verifikélasa és validalasa dsszevetve a
valosagos rendszerrel, ami megalapozta a tovabbi szimuladcidés vizsgalatokat. A szigora
mindségi  kovetelményeknek eleget tevd gyartdsi—Osszeszerelési folyamatok tobb
gyariizemben termelés esetén pontos litemezést igényelnek. Az éles gazdasagi versenyben
rendkiviil fontos szempont, hogy ez lehetdleg elfogadhatd koltségek mellett torténjék. A
kiilonb6z6 lehetséges (logisztikai, gazdasagi, stb.) stratégidk kiprobalasanak ma az egyik
leghatékonyabb utja a szimulacids vizsgalat. Ennek koltsége ugyanis toredéke annak, mint
amikor a vezetdk kiilonboz6 oOtleteiket a valosadgos rendszeren probaljak ki, raadasul a
kiprobalas eredménye is hamarabb rendelkezésre 4ll.

Gantt Chart
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13. abra Egy termék anyagiaramlasi folyamatanak Gantt-modellje
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A mindségellendrzés miuszaki-gazdasagi optimalizaldsa a projektben résztvevé cég egyik
legjellemzObb termékének alapjan tortént, melynek Gantt diagrammjat a 13. dbra mutatja
[47]. Ez a folyamat keriilt modellezésre szamitégépes szimulacidoval a CASSANDRA
rendszerrel [15]. A szimulacids vizsgalodasra kivalasztott termék egy hdszabalyzd volt,
melynek a gyartdsi folyamata réviden a kovetkezd (14. dbra). Nyersanyagokat vésarol a
vallalat, amelyeket a gyarba szallitds utan helyi raktarban, kiilon lerakodé helyeken tarolnak.
Nyersanyagok koziil a henger alaki vékony rudakat (ZS: Zylinderstift) eldaraboljak és két
ilyen darabot hozzéaerdsitenek (DEZ: Diiseneinsatz + Zylinderstift) egy hatszég alakt alaphoz
(S6: Sechskant), amely a feldarabolas utan (DE Diiseneinsatz) mar megfelelé nagysagban all
rendelkezésre. Két fajta lemezt (B1, B2: Band) dsszehegesztenek, két kiillonbdzd méretben
feldaraboljdk (D1S, D2S: DuoStahlPlatte Stanzen), majd utomunkalatoknak vetik ala (D1W,
D2W: DuoStahlPlatte Walzrichten). Ezutan torténik a f6 Osszeszerelési folyamat (Regler
Fertigen) az alkatrészekbdl, ahol az emlitetteken kiviil sziikkség van még a kovetkezOkre:
biztositd rugd (SF: Sicherungsfeder), szelepti (DN: Diisennadel), vezeté darab (FS:
Fiihrungsstiick), tavolsagtartd (DIS: Distanzscheibe). A végsé munkafazisban hdkezelik a
terméket (WB: Warmebehandlung) és csomagoljak (PN: Packen). A kdzbensd folyamatok
kozott meg kell oldani a tarolast (S: Store), és bizonyos pontokon mindségellendrzést kell
tartani (P: Priifung). Itt a legkiilonbozébb mindségellendrzési stratégidkat Iehetett
szimulacioval kiprobalni, de ezen kiviil mas paraméterek is valtoztathatok. A raktarak (az
abran S-el jelolt téglalapokkal voltak reprezentalva) kapacitasa a szimuldcié soran szintén
valtoztathato, ¢s a gyartas folyaman az iitemezés is mddosithatd. A szimuldcid soran tehat
kiilonb6z6 valtozatokat lehetett megvizsgalni, hogy a szimuldcios rendszerben alkalmazott
agens segitségével meghatarozzuk az optimalis megoldast. [46]
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14. abra Az Ml-vel vezérelt szimulacios kisérletsorozatnal optimum keresésének pillanatképe
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Szimulacioval a mindségellendrzé pontok elhelyezését kellett megoldani a projektben, hiszen
ezek a gyartasi folyamat minden egyes részfolyamatai koz¢ beilleszthetok lennének, tovabba
az egész termelés végére is el lehet egyet helyezni. A tul sok ellenérzépont megnoveli a
gyartasi koltséget, mivel az alkatrészeket el kell oda juttatni (még ha egy gyaregységen beliil
i1s torténik ez a mozgatds, mindenképpen lefoglal valamilyen erdforrast) és ezen kiviil a
vizsgélat is pénzbe keriil. A kdzbensd vizsgalatok nélkiili gyartas szintén draga, mert a sok
hibas alkatrészt foloslegesen munkaljak meg a munkagépek és az egész gyartasi folyamat
végén detektalt hibas végtermékek kidobédsa noveli a koltséget. Az ellendrzési pontok egy
adott kombinacidja meghataroz egy logisztikai stratégiat, és ehhez a bonyolult gyartasi
folyamathoz rengeteg kombinacio létezik. A felépitett modellt a 14. dbra mutatta, amelyen a
mesterséges intelligenciaval vezérelt szimulacios kisérletsorozatnal éppen az optimalis
konfiguracié keresésének pillanatképe lathaté. A legjobb megoldas keresésénél a
mindségellendrzd pontok elhelyezésénél az el6zdekben emlitett két szélsOséges eset
kiilonboztethetd meg:
e az egyik esetben minden egyes részfolyamat kozott van kdzbensé ellendrzési pont az
alkatrészek szurdprobas vizsgalataval,
¢ a masik esetben sehol sincs mindségellendrzés, csak a gyartdsor legvégén.

Megvizsgalva ezt a két esetet, a jo végtermékekre vonatkoztatott relativ koltség, ahogy az
el6z0 magyarazatban olvashattuk, mindketténél magas. A minimalis koltség a kettd kozott
huzédik meg, amit a mesterséges intelligencia segitségével lehet megkeresni oly modon, hogy
a modell struktardjat megvaltoztatva 10 ellendrzési pontok kijeldlésével és régiek
megsziintetésével ellendrzési pontok olyan rendszerét keressiik, mely a kisebb koltség felé
mutat.

A 4. Tablazat mutatja a szimuldcioval kapott részletes eredményeket Osszehasonlitva a két
sz¢lsOséges esettel. Az értékeken jol lathatd, hogy a megtalalt optimum mindkét alapesetnél
olcsobb megoldast kinal. Az optimum ellendrzési koltsége kicsit magasabb ugyan az
ellendrzés nélkiili esetnél, de a kidobott anyag és felhasznalt eréforrasok tekintetében oly
mértékben megeldzi azt, hogy az Osszesitett koltsége kisebb lesz. A logisztikai (mozgatas,
szallitas), raktarozasi, rendelés-feldolgozasi és informacios koltségek valamint a készlettartasi
koltségek mindegyik esetben ugyanakkordk voltak, igy nem szerepelnek a tablazatban. A
szimulacioval megtalalt megoldasnal tehat bizonyos részfazisok utdn nincs, masoknal van
mindségellendrzd pont, ezt az optimalis konfiguraciot irja le az 5. Tablazat.

4. Tablazat A szimulicié eredménye és a két széls6séges eset

Atlagos koltség egy | Osszes Ellenérzés | Megtalalt
termékre ellendrzéssel | nélkiil optimum
Ellendrzési koltség 2,663 1,302 1,513
Kidobott anyag 0,154 1,061 0,151
Erdforras 3,231 3,611 3,252
Beépitett anyag 8,009 8,009 8,009
Osszes 14,057 13,983 12,926

5. Tablazat Minéségellendrz6 pontok az egyes miiveletek utan az optimalis konfiguracioban
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A szimulaciés modell felépitést kovetden a mesterséges intelligenciat alkalmazo optimalizalas
a projektben résztvevd német véllalatnal olyan koltségesokkenést eredményezett, ami
szignifikansan jelezte a modszer eredményességét. Az optimalizalast el lehet végezni akar
vegyes, akar valtozd termékstrukturdk esetében is, és tovabbi elény, hogy a modellek
felépitése konnyen bovithetd modellelem-konyvtar objektumaibdl torténik, mely egyrészt
tovabbi elemekkel bdvithetd, masrészt tetszdleges rendszerek épitheték Ossze beldlik. A
feladatot tovabb lehet még bonyolitani a mindségellendrzési pontok optimalis térbeli
elhelyezkedésének vizsgalataval, vagy egyéb optimalizalasi feladattal, de mar ebbdl is latszik
a metodika hasznalhatdsaga.

8.4. Kozlekedési alkalmazas

Kozlekedési szimulacio alkalmazasi példa keretében egy olyan Eurdpai Unids projekt [48]
keriil bemutatasra, mely arra vallalkozott, hogy nemzetkdzi 0sszefogassal egy standard, nyilt,
uthalozat- €s forgalom-szimulécids keretrendszert hozzon 1étre 6sszekapcsolodasi lehetdséget
nyujtva kiilonboz6é forgalom-szimulatorok, forgalom-irdnyitdé rendszerek ¢és adatforrasok
kozott. Feladata egy varos uthalozatan 1évo forgalom szimuldcidja, analizise és ehhez
kapcsolodd dontéstamogatd rendszer megalkotdsa volt. A kutatds motivacidja erdsen
felhasznald6 kozponti, a megcélzott felhasznalok tobbek kozott kis- és nagyvarosi
forgalomtervezé szakemberek, tomegkozlekedési szakértdk. A feladatot a kozlekedés
szimulatoroknal egy olyan fajta hiany illetve rés hivta életre, amelynek a betdltésével
leegyszertisithetdk lennének a komplex feladatok megoldésai.

Egy ilyen 0 keretrendszerre a meglevd kozlekedés szimulacids eszkozok mellett nagy
sziikség volt, hogy a létezd szimulatorok legjobb elemeit integralja, valamint a forgalom
stratégiai dontések tamogatasara képes legyen. Példaul egy nagyvérosi kornyezetben
konfliktushelyzetek, balesetek vannak, amelyek Osszefiiggésbe hozhatéoak a nagy
forgalommal, dugokkal, rosszul tervezett keresztezOdéssel, ezek kezelése illetve egy
minimadlis szintre vald szoritasa lehet egy ilyen dontés célja.

A keretrendszer egy nyitott platform lett, amely lehetdvé teszi kiilonbozd szimulédcios
rendszerek, szimulacids segédeszkozok, adatgylijté rendszerek €s forgalomiranyitd rendszerek
Osszekapcsolodasat. A keretrendszer alapjaul egy altalanos modell szolgalt, amely a forgalom
tényezOk stb.) magédba foglalta. A keretrendszerrel torténd szimulacional az egyes modulok
miikodés kozben megkapjak a bemend adataikat, és szolgaltatjdk az eredményeiket,
amelyeket mas modulok is felhasznalhatnak. Egy bonyolult forgalom-szimulacids rendszer,
amely egzakt analizist végez nagyvarosok uthalozatan, rendkiviil nagy szamitasi kapacitast
igényel. Ezért volt célszeri modularis elemekbdl épitkezni, ahol az egyes modulok kiilon
szamitégépeken helyezkedhetnek el. A modularis felépités tovabbi elonye, hogy az egyes
komponensek megfeleld modon cserélhetéek, amennyiben jol definidlt interfészen keresztiil
kivannak kommunikalni, igy a rendszer nagy rugalmassaggal is felvértezheto.

crer

komplexebb feladatokat lehessen megoldani, és a végfelhasznalok kezébe egy konnyen
konfiguralhat6 hatékony eszkdzt adjon kozlekedési szimulacios teriileten. A keretrendszer 3
{6 részbdl tevddik dssze:

e Keretrendszer szerver, amely a kiilonb6z6 modulok kdzti kommunikaciot biztositja.
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e GUI (Graphical User Interface), amely a felhasznalo szdmara ad egy kezel6i feliiletet.
Itt allithatja be a végfelhasznal6 a szimulaciohoz sziikséges opcidkat, €s a konfiguralas
mellett itt lehet dinamikusan futtatni a kozlekedési modellt.

e Adatbazis, amely az utvonal halozatot irja le a modulok szamara kozos, egységes
terminoldgiaval.

Modulszerepek

Az elkésziilt modulok tovéabbfejleszthetdek, illetve igény szerint mas keretrendszerekbe is
atiiltethetok, az egyes meghatarozott feladattal rendelkezé6 modulok cserélhetéek, lehetdvé
valik ezéltal példaul az, hogy egy adott forgatokonyvet két kiillonbozd szimulécids modul
segitségével futtassunk és értékeljiink.

A keretrendszerhez tobb tipusu modul is csatlakoztathatd, minden tipus egy adott szerepet tolt
be a teljes szimuldcidés rendszer szempontjabol. A modulszerepek kozott megtalaljuk a
szimulatort, megjelenit6t, analizatort, O/D matrix szadmitot és kornyezet-szimulatort. 7
standard szerep lett definidlva a modulok szdmara, amelyek alkalmazhatok a szimulacios
kornyezetben és barmilyen modul (amely e szerepek valamelyikét betolti) csatlakoztathatd a
nyilt keretrendszerhez, e standard szerepek a kovetkezok:

e Szimulator (Simulator): A rendszer legfontosabb, kdzponti motorja, amely az
uthélozatban levd jarmiivek mozgéasanak kiszamitasaért felelds.

e Forgalomvezérldé (Urban Traffic Control - UTC): Egyrészt informaciokat
szolgéltat a vezérlérendszerrdl, masrészrdl itt oldhato meg a forgalomvezérlés
akar kiilonbozo vezérlési stratégidk alkalmazasaval.

e Utvonal matrix becsld (Origin-Destination matrix Estimator - ODE): Egy iterativ
eljaras segitségével kiszdmitja az O/D matrixot a historikus forgalmi adatok
alapjan.

e Forgalmi adat szolgaltatd (Traffic Data Provided): Valodi historikus forgalmi
adatokat szolgaltat a szimulaciés kornyezet szamara. Altalaban az UTC egységgel
all csak kapcsolatban, azaz rajta keresztiil torténik az adatok atadasa.

e Megjelenitd (Visualizer): A jarmiivek megjelenitésével segit a végfelhasznalonak
megérteni, illetve konkliziokat levonni a szimulacidés modellel kapcsolatban.

e Analizator (Analyser): Kiilonbozé eljarasokat tartalmaz a szimulacids
végeredmény kiértékelésére ¢és statisztikai eredmények elkészitésére (atlag,
szoras, korrelacio, stb.).

o Kornyezetszimulator (Cosimulator): Szimuldtor kiegészitdé eszkoze a jarmivek
altal kibocsatott szennyezdanyagok modellezésére ¢és szennyezési értékek
kiszamitasara.

Ezeknek a moduloknak nem sziikséges egy szdmitdogépen futniuk, egy kdzos haldzaton levd
gépekre kiilon-kiilon telepithetéek és futtathatok. Igy a rendszer sokkal nagyobb
teljesitményre képes, hiszen az egyes gépek kevésbé lesznek leterheltek. A rendszert
konfiguralhatjuk 0gy is, hogy egy-egy gépre 2-3 modult rakunk, de természetesen a
legnagyobb sebesség novekedés abban az esetben érhetd el, ha minden modul kiilon
szamitogépre keriil. A kovetkezd dbran (lasd 15. abra) a megjelenité modul altal mutatott
varosi uthalézat modellje (Gtvonalhaldzat egy részlete utkeresztezddésekkel, utakkal) kertil
bemutatasra 3 dimenzids dbrazolassal.
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15. abra Kézlekedési rendszer szimulacidja

Szimulacio inditasa és analizalasi lehetoségek

A szimulacid inditdsa el6tt a felhaszndlonak meg kell még hatarozni a szimulacios
keretfeltételeket, azaz be kell allitani a szimulaland6 iddintervallumot (az iddszak elejét és
végét), a szimulator idéinkremensét (ugyanis diszkrét szimuldcios rendszerrdl 1évén szd: az
1dot adott egységgel lehet csak novelni), a szimulator kezdeti beallitadsahoz sziikséges 1€pések
szamat.

A szimulacidé végén nagyon fontos feladat az eredmények kiértékelése és analizdldsa. Az
analizdtor modul végzi a szimulacidés keretrendszer segitségével fellelhetd adatok
Osszegylijtését, az informaciok kiértékelését és tovabbitasat a megjelenitést végzéd modulhoz,
valamint statisztikai analizist, korrelacidszamitast, szenzitivitas analizist, kdrnyezet-
szennyezési szamitdsokat is képes elvégezni. Tovabbi feladata a szimulator futdsidejii
irdnyitasa, az egész keretrendszerben felépitett modellhez sziikséges szimulacios lépések
szdmanak vagy az idétartamanak a meghatarozasa. Az itt bemutatott keretrendszer gyakorlati
alkalmazasara két europai varosban keriilt sor: Alicante és Manchester.
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8.5. Osszefoglalés

A szimulacidé elméleti és gyakorlati részeinek Osszefoglalasaként 0Osszegytjthetjiik a
szimulacid eldnyeit, melyeket két nagy csoportba rendezhetiink, teoretikai és technikai [10]
jellegli csoportba. Nézziik el0szor a teoretikai elonyoket:

A szimulacio kiilonbdzd hipotézisek kiprobalasara alkalmas.

Segit a rendszer megértésében.

Koénnyebb a modellt mddositani, mint a valds rendszert.

Altalaban olcsobb, mint a vals rendszer részletes vizsgalata.

Modositasok szama Iényegesen nagyobb lehet, mint a valos rendszer esetén.

A technikai eldnydk pedig a kovetkezok:
e A szimulaci6 keretet biztosit a tesztelésre és a modositasok kiprobalasara.
A sebesség valtoztathatd (gyorsithato, lassithato).
A szimulacié megallithato, folytathatd, az aktualis allapot elmenthetd, visszaallithato.
Egy megallitott allapotban a modell tetszdlegesen vizsgalhato.
A kisérletek ugyanolyan koriilmények mellett barmennyiszer megismételhetok.

A bemutatott gyakorlati feladatok megoldasaval és a szimulacios vizsgalatok végzésével a
modszertan ismertetése volt a f6 cél. Ez a metodika egy olyan altaldnosithatd eljaras, mely
kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletekrdl Osszegytijtott, de hasonlé jellegii feladatok megoldéasara
alkalmas. A szimul4cids technika alkalmazasaval az informatikdnak egy olyan részteriiletét
lehetett kihasznalni, mely hasznos eszk6z a kdzgazdaszok, mérnokok, vezetok szamara is.
Elénye ugyanis, hogy nem csak egy valds rendszer miikddését lehet kiprobalni a segitségével,
hanem egy elképzelt vagy tervezett rendszerét is, igy mar az 0j technologidk bevezetése elott
rd lehet mutatni az 1j mddszer eldnyeire, illetve meg lehet taldlni a hianyossagait. A miiszaki-
gazdasagi optimalizalasnak azért van igen fontos szerepe, mert ezaltal szamos stratégiat lehet
kiprobalni a vallalat hatékonysdganak ¢és gazdasdgossagdnak novelésére a valdsagos
rendszeren kisérletezéshez képest elenyészden kis koltséggel szimulacio segitségével.

A szimulacidés metodika magasabb szintjét tekintve a tovabbi fejlodési iranyba tartozik az
identifikacids-rekonstrukcids problémak megoldésa (melyben jelenleg is folynak kutatasok).
Az algoritmikus szinten pedig az arnyaltabb és emberi gondolkodast jobban kovetd soft
computing technikdk, mint a fuzzy és a neuralis haldézatok bevonisa a szimuldcioba [27]
mutatja a fejlédés iranyat.
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