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OPTYMALIZACJA WYBRANYCH
CHARAKTERYSTYK MODELU KOLEJKOWEGO
PRZY UZYCIU METOD DYNAMIKI SYSTEMOWEJ

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych i optymaliza-
cyjnych wykonanych na modelu kolejkowym typu M*/G/1/N z polityka wielokrotnych
okresoéw przestoju (okresdw bezczynnosci stanowiska obstugi). Model zostal wykonany
w oprogramowaniu Vensim przy uzyciu metody Dynamiki Systemowej, co pozwala na
wspomaganie podejmowania decyzji w zakresie ustalenia optymalnej dlugosci czasu
trwania pojedynczego przestoju (co bezposrednio wpltywa na uzyskanie optymalnych
charakterystyk catkowitego okresu bezczynnosci i zajetosci stanowiska obstugi wzgle-
dem zadanej intensywnosci ruchu, np. strumienia pakietow). W tym celu wykorzystane
zostalty wbudowane w aplikacje Vensim narzgdzia do symulacji i kalibracji, a rezultaty
badan zostaty zaprezentowane w postaci wykresow prezentujacych otrzymane charakte-
rystyki. Na koniec przedstawiono mozliwe zastosowania wraz z kwestiami otwartymi
dla dalszej pracy badawczej.

Stowa kluczowe: teoria kolejek, symulacja, Dynamika Systemowa, Vensim.

JEL Classification: C61, C63.

Wprowadzenie

Modele kolejkowe o skonczonej pojemnosci bufora majg szerokie zastoso-
wanie w wielu dziedzinach nauki, spo$rod ktorych wyszczegolni¢ nalezy zarza-
dzanie, ekonomig i sieci komputerowe, bgdace obszarem zainteresowan autora.
W przytoczonych modelach mozna odwzorowywaé szereg ograniczen w doste-
pie do stacji roboczej lub zamiennie stanowiska obstugi (np. kasy w sklepie badz
router w sieci komputerowej) obstugujacego kolejkowanie zasobow (ludzi, pakie-
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tow w sieciach komputerowych), co stanowi potencjal do przeniesienia rzeczy-
wistych probleméw zwigzanych z oszczedzaniem energii (w tym elektrycznej
oraz ludzkiej pracy) na grunt teorii kolejek. Traktujac kazdy okres obstugi przez
stacje robocza (kasjerke w sklepie, router w sieci) pojedynczego zgloszenia
(klienta, pakietu w sieci) jako czas pracy systemu oraz analogicznie kazdy okres
bezczynno$ci stacji roboczej (brak klientow, pakietow w kolejce) jako czas osz-
czedzania energii systemu, dostrzegamy potrzebe zoptymalizowania dzialania
modelu kolejkowego pod katem zachowania jak najwyzszej skutecznosci w ob-
studze zgloszen przy jednoczesnym minimalnym okresie zajetosci stacji robocze;j.

W literaturze z zakresu modeli kolejkowych istnieje wiele roznych mecha-
nizmoéw dotykajacych problemu oszcz¢dzania energii, a jednym z nich jest inte-
resujgca autora polityka wielokrotnych okreséw przestoju. Gtéwna cecha tej
polityki jest sukcesywne przechodzenie stacji roboczej w stan spoczynku za
kazdym razem, gdy wszystkie zgtoszenia oczekujace w kolejce zostang obstuzone.
Stan spoczynku sklada si¢ z wielu pojedynczych okreséw bezczynnosci, a kaz-
dorazowo po zakonczeniu takiego okresu sprawdza si¢, czy w migdzyczasie
uformowata si¢ kolejka zgloszen (co najmniej jedno) do obstugi — tylko wow-
czas stacja robocza wznawia prace. Mechanizm powtarzalnych okresow bez-
czynnosci w modelach kolejkowych typu M/G/1 jest szerzej opisany w pracach
[Kempa, Marjasz, 2018; Kempa, 2016; Mancuso, Alouf, 2012; Alouf, Altman,
Azad, 2008; Seo i in., 2004; Boxma, Schlegel, Yechiali, 2002].

Optymalizacji dokonano z wykorzystaniem dwoch metod. Pierwszg jest
metoda Powella, $cislej: metoda kierunkow sprzezonych Powella — to algorytm
zaproponowany przez M.J.D. Powella [1964] do znajdowania lokalnego mini-
mum funkcji. Funkcja nie musi by¢ rézniczkowalna, natomiast musi by¢ funkcja
o warto$ciach rzeczywistych oraz ustalonej liczbie danych wej$ciowych. Algo-
rytm jako parametry poczatkowe przyjmuje punkt poczatkowy, a takze zestaw
poczatkowych wektorow wyszukiwania. Kolejng wykorzystang metoda jest
metoda Monte Carlo, uzyta przez autora do zamodelowania modelu kolejkowego
(bedacego procesem stochastycznym Markova) w celu wyznaczenia przedziatow
ufnosci. Inspiracjg takiego podejécia do problemu jest praca [Berg, 2004]. Istot-
ng role w tej metodzie odgrywa losowanie (wybor przypadkowy) wielkosci cha-
rakteryzujacych proces.

1. Dynamika Systemowa

Pojecie Dynamiki Systemowej (DS) zwigzane jest na poziomie Semantycz-
nym z gléwnym aspektem tej metody, ktorym jest ujgcie dynamiki $wiata w od-
wzorowujacym jg modelu symulacyjnym. W celu przyblizenia zagadnienia autor
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odwotuje si¢ do wymienionych w literaturze ksigzek opisujacych t¢ tematyke.

W ksiazce [Lukaszewicz, 1975] w zostaly wyroznione trzy podstawowe elemen-

ty modelowanych obiektow:

— poziom — bedacy stanem wyrdznionego elementu systemu/zasobu (np. liczba
klientow, pakietow oczekujacych w kolejce na obstuge), wielko$¢ chwilowa
poziomu rowna jest zakumulowanej roéznicy strumieni doptywu i odpltywu
(ludzi/pakietow);

— strumien — okresla szybkos¢, z jaka zasoby (ludzie, pakiety w sieci) uzupet-
niaja badz uszczuplajg zawarto$¢ przyporzadkowanych im poziomow, a wiel-
kos¢ chwilowa strumienia reguluje stanowisko decyzyjne;

— stanowisko decyzyjne (formuta decyzyjna) — reguluje wielko$¢ strumieni
w zaleznosci od informacji o chwilowych stanach systemu.

Podstawowa struktura najczesciej wykorzystywana w modelach Dynamiki
Systemowej sg petle sprzezenia zwrotnego zaprezentowane m.in. w [Kasperska,
2005]. Modele kolejkowe, podobnie jak wigkszos¢ modeli DS, skladaja si¢
z wielu powigzanych ze sobg przyczyn i skutkow tworzacych strukture systemu
i wptywajacych na jego dynamike, a kazda taka skladowa stanowi wtasnie petle
sprzezenia zwrotnego. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na istote dynamicznego za-
chowania, jaka jest samo otoczenie systemu. Przykladem moze by¢ zmienna
charakterystyka naptywu klientoéw/pakietow do stanowiska obstugi, determinu-
jaca okresy bezustannej wzmozonej obstugi, co prowadzi czgsto do oscylacyjne-
go charakteru odpowiedzi systemu.

2. Model typu M*/G/1/N

W teorii kolejek powszechnie stosowana jest notacja Kendalla opisujaca
podstawowe parametry modelu kolejkowego. Zgodnie z tg notacja poszczegolne
sktadowe prezentowanego w artykule modelu M*/G/1/N oznaczaja:

— M* = zlozony proces Poissona opisujacy naptyw ludzi/pakietow, gdzie X ozna-
cza zmienng liczbg osob/pakietow, ktore moga wejs¢ jednoczesnie do systemu;

— G — dowolny rozktad czasu obstugi;

— 1 —jedno stanowisko obstugi;

— N — pojemnos$¢ modelu kolejkowego wyrazona poprzez maksymalng liczbe
ludzi/pakietoéw czekajacych w kolejce wraz z osoba/pakietem aktualnie ob-
stugiwanym.

W rozpatrywanym modelu klienci/pakiety naplywaja do kolejki wedtug
ztozonego procesu Poissona z intensywnos$cig A, ktora reprezentuje $rednig licz-
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bg osob/pakietow pojawiajacych sie w jednostce czasu. Przyjeto zalozenie, iz
osoby/pakiety sa obstugiwane pojedynczo jeden po drugim wedtug dyscypliny
FIFO (kto pierwszy wejdzie, ten pierwszy bedzie obstuzony). Pojemno$¢ bufora
akumulujacego (kolejki) to N—1 osob/pakietow. W momencie obstuzenia
wszystkich zgloszen (klientow/pakietow) stanowisko obstugi przechodzi w stan
spoczynku o wielokrotnie powtarzanym pojedynczym okresie bezczynnosci,
ktérego stata dlugos$¢ jest jednym z parametrow systemu. Kazdorazowo po upty-
nieciu tego okresu system sprawdza, czy w kolejce oczekuja zgloszenia do ob-
shuzenia, jesli nie, to system rozpoczyna kolejny okres bezczynnosci, jesli tak —
system wznawia obstuge.

3. Model kolejkowy w programie Vensim

Do symulacji uzyte zostato oprogramowanie Vensim [ Vensim User’s Guide,
2019]. Strukturg modelu prezentuje rysunek 1. Dla utatwienia w dalszej nomen-
klaturze ograniczono si¢ do kolejkowania pakietoéw sieciowych obstugiwanych
przez stanowisko obstugi / stacje robocza (ktéra w sieciach komputerowych
moze by¢ router lub serwer), pamigtajac, ze analogicznie mozna by opisac za-
rzadzanie kolejkg w innej dziedzinie nauki (np. ludzi oczekujacych na obstuge
w kasie sklepowej lub informacji/dokumentéw oczekujacych na przetworzenie
w systemach typu worflow — przyktadem modelowania przeptywu pracy jest
kompleksowe podejécie do kwestii akceptacji transakcji w firmie analizowane
w pracy [Trabka, 2013], w ktorej kolejkowaniu podlega $ciezka wyrazania zgo-
dy na zakup). Ponizej opisane zostang najwazniejsze zmienne i parametry mode-
lu w ujeciu teorii kolejek oraz Dynamiki Systemowe;.

Obiekty wyrdznione na rysunku 1 znakiem $ w kolejnosci od lewej strony
stanowig poziomy (czyli chwilowe stany): sumy pakietdéw naptywajacych do
systemu; sumy pakietow, ktore nie dostaly si¢ do systemu z powodu przepehie-
nia bufora kolejki; sumy pakietow, ktore trafity do bufora; pakietow aktualnie
znajdujacych sie¢ w kolejce; sumy pakietow utraconych z powodu przekroczenia
maksymalnego czasu obstugi (TTL znany z sieci komputerowych); sumy pakie-
tow obstuzonych. Wartosci wymienionych poziomow stanowi¢ beda posrednio
o jakos$ci przeprowadzanych symulacji, gdyz oczywistym jest dagzenie do sytua-
cji, gdy suma pakietdow naptywajacych do systemu bedzie bliska badz rowna
sumie pakietow obstluzonych przez stacje¢ robocza.
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Zrodto: Opracowanie whasne wykonane w programie Vensim.

Rys. 1. Struktura modelu
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Obiekty wyroznione znakiem ! reprezentujg parametry wejsciowe dla sy-
mulacji, ktorymi zarzadzano celem otrzymania ich optymalnych wartosci mak-
symalizujacych wydajno$¢ catego systemu kolejkowego. Kolejno sa nimi: inten-
sywno$¢ naptywu pakietow LAMBDA A, rozmiar bufora (kolejki), czas obshugi
przez stacje robocza, dlugo$¢ pojedynczego okresu przestoju (bezczynnosci sta-
nowiska obstugi).

Obiekty wyrdznione znakiem # stanowig cel badan, ktorym jest oszczed-
no$¢ energii wskutek zminimalizowania czasu pracy stanowiska obstugi. Suma-
ryczny czas bezczynnoS$ci i czas pracy stacji roboczej jest akumulowany w wy-
szczegodlnionych prostokatami poziomach.

Nalezy nadmieni¢, ze w badaniach uwzgledniono odpowiednie zalezno$ci
miedzy parametrami i charakterystyka samego modelu. Oczywiste przypadki zy-
skiwania czasu bezczynno$ci stanowiska obstugi kosztem utraty pakietow wy-
magajacych obstuzenia zostaty wyeliminowane.

4. Symulacje i optymalizacja

Optymalizacje przeprowadzono pod katem minimalizacji czasu pracy stacji
roboczej, liczby odrzuconych, a takze utraconych pakietéw. W wykonywanych
symulacjach przyjeto wspdlne dla wszystkich zalozenia, iz symulowanym okre-
sem czasu jest jedna sekunda, a krokiem czasowym jedna milisekunda. Majac na
wzgledzie zmiennos$¢ losowa ztozonego procesu Poissona, w badaniach optyma-
lizacyjnych przyjeto nastgpujaca strategie:

— wykorzystujac wbudowang w oprogramowanie funkcje modelujaca zacho-
wanie ztozonego procesu Poissona dla zadanej intensywnosci A, losowo uzy-
skano jeden konkretny rozktad wptywu pakietow do systemu kolejkowego
wzgledem rozpatrywanej w modelu rozpigtosci czasu;

— wykonano pojedyncza symulacj¢ dla uzyskanego rozktadu wptywu pakietow,
uwzgledniajac takze pozostate zatozone poczatkowe warto$ci parametrow
wejsciowych, stanowiacg punkt odniesienia dla procesu optymalizacji;

— w procesie optymalizacji otrzymano optymalne warto$ci pozostatych parame-
trow wejsciowych wzgledem uzyskanego na poczatku konkretnego rozktadu
wplywu pakietow;

— przetestowano optymalno$¢ otrzymanych parametrow wejsciowych poprzez
wykonanie wielu symulacji z losowymi rozktadami wptywu pakietow dla za-
danej intensywnosci A 1 oceng rezultatow tych symulacji.

Strategia w gtdownej mierze wykorzystuje probabilistyczny charakter ztozo-
nego procesu Poissona, implikujacy wysokie prawdopodobienstwo znalezienia
optymalnego rozwigzania na podstawie pojedynczego rozktadu wptywu pakie-
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tow majacego ceche wspolng z pozostatymi w postaci intensywno$ci A Opisuja-
cej ten proces stochastyczny. Testowanie optymalnego rozwigzania ma takze na
celu catkowite wyeliminowanie szansy otrzymania optimum dla mozliwych
skrajnych przypadkow w rozktadzie wplywu pakietow (np. wszystkie pakiety
sieciowe $rednio naptywajace do systemu w pewnej jednostce czasu sg zgrupo-
wane na poczatku badz pod koniec okresu czasu naptywu pakietéw).

5. Minimalizacja czasu pracy stacji roboczej

Parametry wejsciowe modelu kolejkowego maja nastepujace wartosci:
— intensywno$¢ naptywu pakietéw A = 500 pakietow/sekunde,
— rozmiar bufora Buffer size = 15 pakietow,
— Cczas obstugi przez stacje roboczg TSerw = 0,001 sekundy,
— dhugos$¢ pojedynczego okresu przestoju Vacation = 0,003 sekundy.
Wykorzystujgc wbudowany w oprogramowanie Vensim optymalizator z za-
implementowana metoda Powella, wyznaczono optymalna warto$¢ pojedyncze-
go okresu przestoju przy jednoczesnej minimalizacji czasu pracy stacji roboczej
oraz liczby odrzuconych i utraconych pakietéw (rys. 2). Nastepnie przeprowa-
dzono 200 symulacji testujacych znalezione optimum wzgledem losowych roz-
ktadow wplywu pakietéw o wspolnej zadanej intensywno$ci A i za pomoca
wbudowanej funkcjonalno$ci metodg Monte Carlo wyznaczono przedziaty ufno-
$ci dla zajetosci bufora (rys. 3) i okresu bezczynnosci stacji roboczej (rys. 4).

Wykres okresu bezczynnosci stacji roboczej

okres [ms]
1

o=

0 0.10 020 030 0.40 0.60 0.70 0.80 0.90 1

0.50
czas [s]
Wartos¢ optymalna Vacation =12 ———————  Wartos¢ poczatkowa Vacation = 3
Rys. 2. Okres bezczynnosci stacji roboczej

Zrédto: Opracowanie wlasne wykonane w programie Vensim.



Optymalizacja wybranych charakterystyk modelu kolejkowego ... 41

Wykres zajetosei bufora
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Rys. 3. Przedziaty ufnosci dla zajetosci

Zrodto: Opracowanie whasne wykonane w programie Vensim.
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Rys. 4. Przedziaty ufnosci dla okresu bezczynnosci stacji robocze;j

Zrodto: Opracowanie whasne wykonane w programie Vensim.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania optymalizacyjne potwierdzity skuteczno$¢ zapro-
ponowanej przez autora strategii. Czas pracy stanowiska obstugi w okresie jed-
nej sekundy wzrdst $rednio o 68 milisekund. Analiza wykresu przedziatlow ufnosci
na rysunku 3 wskazuje na zblizone do idealnego wykorzystanie bufora akumulu-
jacego 1 kolejkujacego pakiety, ktory to tylko sporadycznie jest wypeliony
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w catosci badz pusty, w wigkszoSci pozostajac zapetnionym w potowie swej
pojemnosci.

Uzyskany wynik ma swoje przetozenie na pewna oszczedno$¢ energii stacji
roboczej nawet w przyjetym stosunkowo niewielkim horyzoncie czasowym
jednej sekundy. Kwestia ta jest bardzo istotna w szczegdlno$ci w zakresie bez-
przewodowych sieci komputerowych, wszelka optymalizacja zuzycia energii dla
urzadzen ma fundamentalne przetozenie na wydajnos¢ i sprawnos¢ m.in. projek-
towanych obecnie infrastruktur Internetu rzeczy inteligentnych miast. Stosowana
metodyka bardzo mocno wpisuje si¢ w dynamiczne $rodowisko komunikacji
internetowej, a same $rodowisko i jego ograniczenia implikuja kierunek dal-
szych prac badawczych. Przyktadem moze by¢ technologia LPWAN (Low Power
Wide Area Networks) wykorzystujaca darmowe pasma radiowe ISM i standard
LoRaWAN. Urzadzenia koncowe (gtownie czujniki wysytajace pomiar), komu-
nikujace si¢ w tym standardzie z antenami zbierajacymi sygnaly, sg najczesciej
zasilane baterig lub akumulatorem i aby wysta¢ dane, wybudzaja si¢ z trybu
czuwania.

Kwestig otwarta pozostaje implementacja i badania optymalizacyjne nad
nieuwzglednionymi w artykule cechami modeli kolejkowych (np. op6znienie ko-
lejkowe badzZ czas przepetnienia bufora).
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OPTIMIZATION OF SELECTED QUEUEING MODEL
CHARACTERISTICS USING SYSTEM DYNAMICS METHOD

Summary: The article presents the results of simulation and optimization tests per-
formed on a type M*/G/1/N-type queueing model with multiple vacation policy (periods
of inactivity of the service station). The model was made in the Vensim software using
the System Dynamics method, which allows to support decision making in determining
optimal lengths of individual holiday duration in order to obtain selected optimal queu-
ing characteristics in relation to a given traffic intensity (e.g. packet stream). For this
purpose, the simulation and calibration tools built into the Vensim application were used,
and the test results were presented in the form of graphs presenting the obtained charac-
teristics. Finally, possible applications are presented along with open issues for further
research work.

Keywords: queueing theory, simulation, System Dynamics, Vensim.



