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Abstract

Queueing theory is a fairly young field of applied mathematics having interactions with
multiple disciplines. Its methods and techniques can effectively be used in mathematical modelling of
problems encountered in reliability theory, operational research, flexible manufacturing, computer and
telecommunication systems The aim of the present electronic lecture note is to give a tool for people
interested in this topic. Chapter 1 gives the most important concepts of queueing theory, listing the
most related performance measures. Chapter 2 is devoted to performance modelling tools including a
package called MACOM which is demonstrated in details. In Chapter 3 several references are listed
concerning to queueing theory, reliability theory and computer systems. Chapter 4 deals with several
Internet links and addresses. In Chapter 5 the most important discrete and continuous random
variables are collected. Chapter 6, which is the bone of this aid, is concerned with the basic formulae
of queueing theory.

Osszefoglalo

A sorbanallasi elmélet tobb tudomanyteriilet hataran fekvo, az alkalmazott matematikahoz
tartoz6 viszonylag fiatal tudomanyag. Modszerei hatékonyan alkalmazhatok a megbizhatosagelmélet,
operaciokutatas, gyartasi folyamatok, hirkdzlési és telekommunikécios, valamint szamitogép
rendszerek terliletén felmeriildé problémak matematikai modellezésére. Jelen elektronikus jegyzet
megjelentetésével egy hatékony eszkozt probalunk az érdeklédok szamara biztositani. Az 1. fejezetben
megadjuk a sorbanallasi rendszerek vizsgalatahoz sziikséges legalapvet6bb tudnivalokat, definialjuk a
legfontosabb fogalmakat, végiil felsoroljuk a legfontosabb jellemzoket. A 2. fejezetben a
hatékonysagvizsgalati eszkozoket targyaljuk, tovabba részletesen bemutatijuk a MACOM
programcsomagot. A 3. fejezetben bdséges irodalomjegyzéket sorolunk fel a sorbanallasi elméletre,
megbizhatosagelméletre, szamitégéprendszerek vizsgalataira vonatkozdan. A 4. fejezetben hasznos
informacidforrdsok internetes cimeit tessziikk kozzé. Az 5. fejezetben a legfontosabb diszkrét és
abszolut folytonos valdszinliségi valtozokra vonatkozo tablazatokat foglaljuk 6ssze. A 6. fejezet adja
a segédlet gerincét, melyben az alapvetd sorbanallasi képleteket gytjtottik Ossze. Jelen oktatasi
segédlet egy mar megjelent, nyomtatott egyetemi jegyzet elektronikus valtozata, mellyel a tdvoktatast
kivanjuk hatékonyabba tenni. Célunk, hogy a fébb jellegzetességeit bemutassuk, és az olvasot a
hasznalatara buzditsuk.
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1. Bevezetés

A sorbanalléasi elmélet tobb tudomanyteriilet hataran fekvd, az alkalmazott matematikdhoz
tartozd viszonylag fiatal tudomanydg. Moddszerei hatékonyan alkalmazhatok a
megbizhatdsagelmélet, operacidkutatas, gyartasi folyamatok, hirkozlési és
telekommunikécids, valamint szamitogép rendszerek teriiletén felmeriilé problémak
matematikai modellezésére.

Jelen elektronikus jegyzet megjelentetésével tobb célt is tliztiink ki magunk elé,
nevezetesen:

e alegegyszeriibb az G.n. markovi, vagy azokra visszavezethetd, szinten targyalt
sorbanallasi rendszerek egyensulyi jellemzdire egy tematikus dsszefoglalot adjunk,

e arendszerek vizsgalatait lehetové tevd programot mutassunk be, €s masokra is
informdciokat nyujtsunk,

e bdséges irodalomjegyzékkel lassuk el az érdeklddo olvasot,

e megmutassuk az internet eldnyeit az oktatas és kutatas teriiletén is,

e tObb hasznos internetes adatbazis cimét gytijtottiik dssze €s ezt adjuk kozzeé ( kiadok,
terjesztok, folyodiratok, kdnyvtarak, szakmai tarsasagok, stb.)

Manapsag, az oriasi informacidaradat koraban észrevehetden nagy igény mutatkozik mind
komplexebb matematikai megkozelitések bevezetésére, melynek kovetkeztében a leird
véletlen folyamatok is egyre Osszetettebbek lesznek. A téma fontossagat jol illusztraljak a
kovetkezd adatok. A Zentralblatt MATH adatbazisat haszndlva kideriilt, hogy eddig 9847
olyan publikécio jelent meg, amely a queueing targyszot tartalmazza, 658 pedig a queuing-ot.
Ebbdl 443 konyv, ezek kozil 1997-ben 12, 1998-ban 11 kertilt kiadésra, 1997-t6l 121 cikket
ismertettek. Természetesen valdjaban ennél tobb a publikacidk szdma, hiszen ezek az adatok
csak a referalt anyagokra vonatkoznak. A magyarorszagi oktatas ¢s jegyzetellatas helyzetét
ismerve meggy6zodésiink, hogy a jelen munka hianypétld. Elméleti alapjai a 3.1 részben
felsorolt irodalmak koziil magyar nyelven pl. Gydrfi L. [1], L. Kleinrock [2], Sztrik J. [3]
egyetemi jegyzetekben illetve konyvben megtalalhatok. Az angol nyelvii irodalombol A.
Allen [4], R. Cooper [5], J. Daigle [6], D. Gross [7], ] miiveket javasoljuk. Eppen ezért most
az elméleti résszel nem foglalkozunk. Varhatoéan szinte mindenki hasznalhatja, aki egy kicsit
is érdeklddik az alkalmazott valdszinliségszamitds ezen aga irant. Jelen oktatasi segédlet a
Sztrik [8] nyomtatott egyetemi jegyzet elektronikus valtozata. Természetesen csak az lehet a
célunk, hogy a fobb jellegzetességeit bemutassuk, és az olvasot a hasznélatara buzditsuk.
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2. A sorbanallasi rendszerek jellemzoi

A sorbanallési rendszerek hatékonysaganak ¢és teljesitményének vizsgélatdhoz a kovetkezd
mérdszamokat fogjuk meghatarozni: az igények varakozasi ideje; a rendszerben levo igények
szama; a foglaltsagi intervallum hossza (vagyis az a folytonos iddintervallum, amelyben a
kiszolgdlo egység dllandoan foglalt); az iiresjarati idészakasz hossza; a pillanatnyi
munkahatralék eloszlasa. Mindegyik mennyiség valdszinliségi valtozo, és igy teljes
valoszinliségszamitasi jellemzésiiket (vagyis eloszlasfiiggvényiiket) keressiik, amit altalaban
nehéz megadni, igy sokszor megelégsziink az atlagos mennyiségekkel. Az elemi sorbanallasi
elmélet egyrészt torténeti okokbol, masrészt pedig azért fontos, mert alkalmas arra, hogy
szemléltesse a bonyolultabb sorbanallasi rendszerek jellemzdit is.

3. Hatékonysagvizsgalati eszk6zok

Ebben a fejezetben néhany nagyon hasznos programot adunk meg, melyek hasznélatdval a
modellezés bizonyos értelemben automatizalédik. Sokszor a legnagyobb probléma az, hogy
hogyan tudjuk megfogalmazni a feladatot anélkiill, hogy megadnink az egyensulyi
allapotegyenleteket. Ebben segitenek az t.n.  "tools"-ok, melyek valamilyen sajatos
programnyelven lehetdvé teszik, hogy leirjuk amit vizsgalni szeretnénk. Ez altaldban az SPN
(Stochastic Petri Nets , Sztochasztikus Petri halok), vagy kiilonb6z6 fajtai 0.n. szinezett,
altalanositott, stb segitségével teheté meg. Manapsdg nagyon gyakran grafikus szerkeszt6 all
rendelkezésiinkre. Ezutan a program generalja a leird sztochasztikus-folyamatot, ez altalaban
Markov-lanc. Ezt kdvetden az i.n SOLVER feladata, hogy megadja a rendszerjellemzdket. A
kiilonb6z6é programoktol fligg, hogy milyen modszert alkalmaznak. Ez torténhet a linearis
egyenletrendszerek megoldasara kifejlesztett eljarassal, kozelitéssel, szimuldcioval stb. A
MACOM (Markovian Analysis of COMmunication Systems) programcsomag a DE
Matematikai es Informatikai Intézetében megtalalhatd, ezért részletes hasznélati Gtmutatot
adunk roéla. Egy esettanulmanyon keresztiil bemutatjuk a szoftver hasznalatat ¢és
végigvezetjiik az olvasot a legfontosabb 1épéseken. Tovabbi hasznos cimek:

¢ A dortmundi egyetemen kifejlesztett programok:
HIT, MACOM, HiQPN,DSPNexpress
http://1s4-www.informatik.uni-dortmund.de/tools.html

e Az aacheni egyetemen programja:
SPN2MGM
http://www-Is.informatik.rwth-aachen.de/tools/spn2mgm.html

e Az erlangeni egyetemen kifejlesztett programok:
PEPSY, MOSEL
http://www4.informatik.uni-erlangen.de/Project/PEPSY/

e A Duke egyetem CACC-Duke kutatokdzpontjaban elkészitett programok:
SHARPE, SPNP, iSPN, RAFT
http://www.ee.duke.edu/~kst/tools.html

4. Irodalomjegyzékek

Mint a bevezetésben emlitettiik a sorbandlldsi elméletben haszndlatos modszerek
hatékonyan alkalmazhatok mas teriileteken is. Mindenfajta kutatas €s oktatas elképzelhetetlen
jol felszerelt konyvtarak nélkiil. Elengedhetetleniil sziikségiink van konyvekre ¢és
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természetesen folyoOiratokra. Ezért az alapirodalomnak szamit6 konyvekrdl egy-egy
felsorolast adunk a sorbanallasi emlélet, megbizhatdésagelmélet és szamitogéprendszerek
témakorben.

5. Hasznos informacio forrasok
Referalo folyodiratok

e Zentralblatt MATH Database
http://www.emis.de/ZMATH/

e MathSciNet
http://www.ams.org/mathscinet

Fontosabb adatbazisok

e Institute for Scientific Information, (Citation Index)
http://www.isinet.com

e Internet informacio forrasok matematikusoknak (MAthNet)
http://www.math-net.de/

e Dagstuhl Konferencia Kézpont
http://www.dagstuhl.de/ENG/compScience/Data

e A Miincheni Miiszaki Egyetem
http://hpmayrl.informatik.tu-muenchen.de/leabib/bib.html

Kiadok
http://www.comlab.ox.ac.uk/archive/publishers.html

Terjeszt6k
http://www.lights.com/publisher

A valoszintliségszamitassal kapcsolatos kiadok
http://www.maths.uq.oz.au/~pkp/probweb/publishers.html

6. Osszefoglalo tablazatok

Ebben a fejezetben legfontosabb diszkrét és abszolut folytonos valdszinliségi valtozokra
vonatkoz6 tablazatokat foglaltuk 6ssze. Megadtuk az eloszlasukat ill. stiriségfiiggvénytiket,
tovabba a generatorfiiggvényiiket ill. Laplace-transzformaltjukat.

7. Sorbanallasi elméleti képletek

Ez a fejezet a alkotja a segédlet gerincét. Az eldzd részek ezek megértését készitik eld.
Osszesen 18 képletet gyiijtottiink dssze, melyek segitségével a nem til bonyolult rendszerek
hatékonysagi jellemzdit zart alakban meghatarozhatjuk.
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