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Gaspar A. - Csaki P. - Visontay Gy.:

A szimulaciés modszer és a SIMPLA. 67 nyelv

1. A szimulaci6a modszer elvi lehet8ségeirél éa kor-
latairol

Szimulacioval kapcsolatos tudomanymetriai adato-
kat kozol JN] - E szerint 23 tarsulat speciali-
zalodott szimulaciora, 80 bibliografia foglalko-
zik kiulonboz6 teritleteivel, tobb mint 1300 dokto-

ri disszertacié készilt a témarol az Egyesil Alla-
mokban éa Kanaddban. Az utébbi szam évente 200-zal
nd. 300 felett van az angol nyelv( szimulaciés
konyvek szama, 18 folyodiratot és tobb mint 100 kon-
ferencia kiadvanyat tanulmanyozlLatjak az érdekl6-
dék e targyban. Evente kb. 12 konferenciat rendez-
nek és tobb mint 1000 szakkifejezés kialakulasa
jelzi a téma nagykorusodasat. Szamtalan felhaszna-
lasi teidileten szaz szamra készulnek a szimulatorok.
A cikk szerint 20 feletti a szimulacidés nyelvek sza-
ma. Ennek ellenére néhany kutaté a szimulacidés méd-
szert tudomanyos/tudomanytalan divatnak tartja.
ElI6itéletiket csak erdsiti az, hogy masok e terilet
tudomanyos lét.iogosultsagat nem magabol a moédszer
lehet6ségeibdl vezetik le. hanem A"LYETTE a fentiek-
hez hasonlé tudomanymetrial érveket sorakoztatnak
fel, példaul a szimuléaciodéval kulfoldon foglalkozoé
kutatok szamat.

Meg kell mondanunk, hogy a kétkedés valdban jogos.
Ugyanis ezekkel a valéban imponalé szamokkal akar

a ""tudomanyos" divatot is mérni lehetne. A szimula-
ciés médszer tudomanyos létjogosultsagat tehat sok-
oldaldan bizonyitani kell.

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézet



A rendszencodellezés célja egy rendszer mikodését,
folyamatok interakcioit, i1d6fligg6 eseményeit, ese-
ménysorozatait, tomegjelenségeit az eredeti rend-
szer helyett annak modelljén vizsgalni. Rendszer-
modellek matematikai vizsgalata rendszerint kézoén-
séges és parcialis differencial egyenletek, sztoc-
hasztikus folyamatok, sorbanallaselmélet, egészér-
tékl programozas, stb. segitségével torténik. Réha
a matematikai médszerekkel torténd vizsgalat csédot
mond. mert

- a rendszermodell matematikailag kezelhetetlen
/egyeldre nincs matematikai modell, egyel6re
ismeretlen az egzakt megoldas, nem létezik
egzakt megoldas, a megoldast Jelent6 matematikai
algoritmus végrehajtasa irrealisan sok miveletet
igényel, stb./

- a rendszermodellt a matematikai kezelhetéség érde-
kében tul-egyszerisitették /mar nem annak a rend-
szernek a modellje/

Ezekben az esetekben a tudomanyos rendszermodelle-

zés a teoretikus matematikai vizsgalat helvett /és

mellett!/ empiriara, szimulaciodora kényszeril. A szi-
mulacidés médszerek éppen egy-egy teoretikus rendszer-
modellezési korlat empirikus lekizdése érdekében ala-
kulnak ki /J61 tikrozik ezt a tamogatasukra kialakult
szimulacios nyelvek, pl. MIMIG, GPSS,.../. A szimula-
ciés moédszer tudomanyos értékid felhasznalasi teinile-
tei éppen ott kezdbédnek, ahol a matematikai modelle-
zés pillanatnyi hatara huzodik, ahol a matematikai



vizsgalat pillanatnyilag cs6dot nondott. A szimula-
cids moédszer allandd visszavonulasban van a matema-
tika altal Gjonnan meghéditott teriletekrél, mikdz-
ben egyre novekvd szama Uj rendszermodell szimula-
ci6s vizsgalatara kényszertllric.

A szimulaciés médszer lehetbségei és korlatai jol
megvilagithaték o6sszetevéinek lehetbéségein és korla-
tain keresztil. A szimulaciés modszer Osszetevdi a
szimulacios miveletek. Elemi szimulacids miveletek-
nek tekinthetdk: szimulacidés regisztralds, szimula-
cidés beavatkozas; szimulaciés demonstracié /szimu-
lacibés bizonyitas/. Osszetett szimuléaciés miveletek,
a szimulacios megfigyelés-mérés, a szimulacios kisér-
let, a szimulacids hipotézisvizsgalat, a szimulaciés
predikcié /szimulaciés elbrejelzés/, a szimulacioés
dontéselemzés. A szimulacios médszer tipikus alkal-
mazasi teriletei a szimulacidés megismerés, a szimula-
cifés tervezés, a szimulacids iranyitas-szabalyozas.

A fenti osztalyozas tokéletesitése valoészinlileg kul-
csot adna a szimulacioelmélet kezébe a meglévé szi-
mulacios eszkdzok kiértékeléséhez és hianyossagaik
kimutatasahoz.

A szimulacios modszer segitségével nemcsak a matema-
tikai vizsgalat, hanem tobbnyire a rendszer kodzvet-
len vizsgalatanak legjellegzetesebb korlatait is le-
kizdhetjuk. Allitasunk alatamasztasara kiemeljik egy
részletesebb elemzés két bekezdését:

A szimulacios mérés/mintavétel/ elvi lehetfségei:
nagyszamu paraméter mérhetésége. Nagyszamn mérési
/mintavételi/ pont lehet8sége. Az eredeti rendszerben
mérhetetlen paraméterek és pontok mérhetésége.



Beavatkozasmentes mérés /mintavétel/ lehetbsége.
Korlatlan mérési pontossag lehetfsége. Egyidejl
mérés /mintavétel/ lehet8sége. A rendszert meg-
semmisité-atalakité folyamatok sokszori mérhetdsége.
A mérési eredmények automatikus regisztralhatésaga,
szelektalhatosaga. Automatikus paramétértipus valtas,
mérési stratégia, ill. mérési pont valtas lehet8sé-
ge. Tal gyors, tal lassu folyamatok mérhetésége. ..

A szimulaciods kisérlet elvi lehet8ségei

Korlatlan mérv( beavatkozas lehetfsége. A szimula-
ciés i1d6 reverzibilitasa. Pontosan ugyanazon alla-
potban torténé korlatlan szamu alternativ beavatko-
zas kovetkezményeinek megfigyelhetdsége, mérhetdsége.
Elvileg lehetetlen, tiltott kisérletek /pl. orvos eti-
kailag/ ill. beavatkozasok végrehajthatésaga. Korlat-
lan szamu egyidejli beavatkozas lehet8sége. A kisérle-
ti eredmények automatikus regisztralhatésaga, szelek-
talhatésaga. Korlatlan mérvi adaptivitas lehetésége a
megfigyelési, mérési, kisérleti eredményekhez. Kisér-
let lehetfsége a valdsagban megismételhetetlen /rend-
szert atalakitd, megsemmisité/ folyamatok korlatlan
szaml reprodukcidjaval. Kisérletezés Mietdsége tul
gyors, tul lassu folyamatokkal. Tetsz6leges pontossa-
gu kisérlettervezés lehetbsége...



2. Az eeeménjkdzéppontu szimulaciods nyelvek reiidszer-
elemzési képeeségének kiértékelésérol.

Az esemél”™kdzéppoiitu szimulacid a rendszermodell
tulajdonsagaival jellemeziiet6 a legjobban: Minden
allapotvaltozas diszkrét id6pontokban torténik.
KulcsfogaLoni az esemény, mely egyidejl egymast ko-
vetd allapotvaltozasok sorozata. A moaelUidd ese-
ményrél eseményre ugrik, monoton né.

Az eseménykdzéppontu szimulacié céljara leggyakrab-
baui hasznalt 4 "altalanos" szimulaciés nyelv a GPSS,
a SIMULA, a GASP és a SIMSCEIPT. 1976-ban nagyszamu
szimulaciés nyelv jo és tossz tulajdonsagainak Osz-
szehasonlitasa Otjan egy kiterjedt kritériumrendszert
allitott Ossze W.Kreutzer és segitségével Kkiérté-
kelte a fenti 4 nyelvet. 8 kiuldnb6zé sulyd kritérium-
csoportot alakitott Ki:

- nyelvtanulas kodnnyedsége

- rendszerleir6é képesség

- a programo2:asi rendszer lehet6ségei

- a forditoprogram jellemz6i

- a futtatd rendszer /kisérdéprogram/ jellemz6i

- biztonsagi jellemz6k + beldvési konnyitések

- modellérvényesitési szolgaltatasok

- szolgaltatasok a modellel torténd kisérletezésre

Kreutzer értékelése vilagosan ramutat a SDIUIA erejé-
re, bar a kritériumrendszer - legalabbis a SDIULA ro-
vasara - er@sen torzit. A mintegy 200 cimszot tartal-
mazo. empirikusan osszeallitott kritériinnrendszer



"teoretikus felépitése és kiegészitése - Ugy hisszik -
ma is a szimulacidéelmélet egyik aktualis probléma-
Oa-

Egy kés6bbi teoretikus felépitésnek a rendszerelem-
zés-model lezés folyamatabdl kell kiindulnia, végig-
kéve''tve a rendszerelemz6 Utjat /eredeti rendszer-
rendszermodel I-szimulaciés modell-szamitasi modell
azaz szilLiulator/, levezetve a szimulacid6s rendszer-
elemzés tamasztotta kovetelményeket, és szambavéve
a szimulaciods nyelvek szolgaltatta lehet8ségeket.
Példaként egy ilyen teoretikus felépités két rész-
letét vazoljuk.

A rendszerleirékénesség problémaja;

Minden szimulacidés nyel'vnek minimalizalni kell a
"fogalmi tavolsagot" a vizsgalt rendszer és a rend-
szermodell "vilagképe'" kozott. Ezért a rendszerelem-
z6 segitése céljabol minden nyelimek egy tobbé-kevés-
bé altaldnos rendszerszemléletet kell kialaikitania és
ennek megfeleléen definialni a nyelv legfontosabb
konstrukciodit.... Milyen rendszerszemlélet jelenik
meg a kulonféle nyelvek utasitaskészletében? Milyenek
az Utemezési lehetfségek?...

A szimulacidés szolgaltatasok problémaja;

A rendszermodell mikédésének inditasi fazisa bonyo-
lult, gépid6ét rablé folyamat. Raadasul az inditasi
fazis gyakran ki"wUl esik a rendszervizsgalat korén...
Mikor és hogyan kapcsolhaté be és ki a megfigyelés-
mérés-kiBérlet? /inditasi-megallasi szabalyok progra-
mozhatésaga/... Hogyan jelenithet6 meg a megfigyelés-
mérés-kisérlet eredménye? Hogyan realizalhaté a
beavatkozas? /input-output-statisztika-interaktiv
kapcsolat lehetéségei/



3« A SIMULA 67 rendszerszemléletér6l és model lkeze-
1ésérol

Gyakori, hogy a szamitastudomanyi kutatok, prog-
ramozok, vagy rendszerelemzék SIMULA 67-tel kap-
csolatos Ttéleteiket anélkiil fogalmazzak meg, hogy
megértenék, megismernék a SIMULA 67 rendszerszemlé-
"letét és modellkezelését. E téves Itéletek ctuité-
ménye bizonyara a tudomanytorténet humoros fejeze-
teit gazdagitja majd. Példaként ehelyitt csak egy
mitéletet” emlitink.

A SIMULA 67 az ALGOL nyelvcsalad tagja, tartalmazza
az egész ALGOL 60 nyelvet. Emiatt feliletes "isme-
réi" rogton kész "itéletet” alkotnak roéla: Az ALGOL
60 kiterjesztése. Valbéban az, amiként a kutya is a
farok kiterjesztése. S6t ugyanolyan nézépontbdl bat-
ran allithatd az is, hogy a farok csovalja a kutyat.

A SIMULA nyelv értékeit /rendszerszemléletét, modell-
kezelését, kifejezberejét, hatékonysagat stb./ 1967
oOta még egyetlen eseménykdzéppontl szimulacidéra szol-
galo nyelv sem haladta meg. Ennek egyszer( magyaraza-
ta abbanrejlik, hogy a SIMULA 67 tervezése soran
/1962-68/ a konstrukt6érok a kor valamennyi szimula-
ciés nyelvét és programnyelvét kritikai vizsgalat

ald vették. Végiulis 1967-ben a Norwegian Computing
Center az 4ltala szervezett ''Common Base Conference"
elé tarta az eseménykdzpontl szimulacio "dads_alag-
njelvére tett javaslatat. A jelentés nemzetkdzi részt-
vev6 garda tulajdonképpen az eseménykdzéppontl szimu-
lacios nyelvek konstruktéreibdl, implementaldibdl és
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6 feliiasznal6ibol tev6dott ossze. A konferencia
Javaslataira komoly valtoztatasok is szilettek:
Egy évi kemény munka utan 1968-ban elkészilt a
SBIUIA szovegkezelése és input-output kezelése.

A nyelvfejlesztés torténetét (I€] > végeredmé-
nyét pedig a "SIMULA 67 Common Base Language' [33
oimi jelentés ismerteti.

A SIMULA 67 rendszerszemlélete az altala szolgal-
tatott nyelvi eszkdzokben tikrozédik. Legjobban
egy-egy rendszerfogalom és a megfelel6 nyelvi esz-
k6z szembeallitasaval, a "fogalmi tavolsag" mérté-
kével érzékeltethetd. Tekintsik &t tehat eldszor a
rendszerek legfontosabb tulajdonsagait, a legfon-
tosabb rendszerfogalmakat.

A rendszerek alkotéelemei a komponensek. A kompo-
nensek mikodnek, valtoznak, bennik folyamatok zaj-
lanak. Bizonyos komponensparok kozétt meghatarozott
id6ben és/vagy meghatarozott feltételek teljesilése
esetén interakcidk /hatasok, kolcsonhatasok/ 1épnek
fel.

A komponensek legtobbszdr magul: is rendszerek. A rend-
szer jol jellemezhetd komponenseivel, komponensszer-
kezetével és a rendszer kérnyezetével, tovabba mind-
ezek mikodésével, valtozasaval, illetve interakcidik-
kal .

A rendszer komponensei - kozds tulajdonsagaik alap-
jan - komponensosztalyokat alkotnak. A rendszer kom-
ponensszerkezetében altalaban ismétlédések vannak.



vag7 IB ugyanazon komponensosztalyba altalaban
tobb komponenB-"'példany' tartozik. Tekintsik
példaul a kovetkez6 harom komponensosztalyt és
hét komponens-példanyt tartalmazé rendszert:

Peixlsitrko

-——11; nankaa<k

Szamos rendszer ''mikodése’™ alatt (j komponens-
"példanyok™ jonnek létre /1épnek a rendszerbe/
illetve szlinnek meg /tavoznak a rendszerbél/.
Vagyis szamos rendszer mikodése soran valtozik
a rendszerhez teirtoz6 komponens-"‘példanyok" sza-

ma.
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Tegyik sorra a SIMOLA. 67 kivalé rendszer leird
képességének legfontosabb bizonyitékait.

O

Rendszerek és komponensosztalyok definialha-
tok /class deklaracio/

Definialhatdk a rendszerek és komponensoszta-
lyok allapothatarozoéi, funkcioi

/class deklaraci6é torzsében szerepld adatjel-
legl és eljarasjellegl attribdtumok,

lehetséges tipusaik: integer, real. Boolean.
character, text, ref/ J, integer array....
procedure, integer procedure. real procedure..»./

A rendszerek és komponensosztalyok parametrizalha-
tok /class deklaracio formalis paraméterei, adat-
jellegld attribdtumai/

Leirhatdé a rendszer-alrendszer hierarchia
/lokalis class deklaracio/

Leirhaték a rendszeren illetve komponenseken be-
1ili folyamatok /class deklaraciéban definialhaté
eljarasgyljtemény és forgatokényv/

Uj komponenspéldanyokat lehet létrehozni /new
utasitéas/

Uj rendszerpéldanyokat lehet létrehozni /new uta-
sitas, belépés prefixes blokkba/

Meg lehet adni az Gj komponenspéldany, illetve
rendszerpéldany sziletési paramétereit /new uta-
sitas aktualis paraméterei, prefixes blokk aktua-
lis paraméterei/



Komponenspéldanyokat és rendszerpéldanyokat
el leliet nevezni, lehet rajuk kivilrél hivat-
kozni /ref tipusu valtozok/

Lehet rajuk belilrél is hivatkozni /ref tipusu
valtozék, this utasitas/

Leirhaték a "'parallel” m(kddé komponenspéldanjok,
illetve rendszerpéldanyok kozotti interakciodk
/tavoli elérés, detach, call, resume, activate.
reactivate...,/

Megazintetheték a komponenspéldanyok, rendszer-
példanyok /:-none utasitas, kilépés prefixes blokk-

b6ol + szemétgylijtés/

A SIMULA 67 rendszerelemzésbe!! értékét nem csupan
rendszerszemlélete deteiminalja, hanem model lkezelé-
se 1is.

Model lkezelése nemcsak a szimulacids nyelvek kodrében
paratlan, de e vonatkozasbein is messze a legfejlet-
tebb univerzalis programnyelvek /ALGOL 68, MODULA,
PASCAL, stb./ elétt jar.

Tekintsik at el6szor a rendszermodel lezés-elemzés
legfontosabb jellemzfit.

A rendszermodellez6 a logikabd6l ismert hierarchikus
fogalomrendszerhez hasonlé, hierarobiinia modellrend-
szert fI5" alakit ki a "bottom-up"™ altalanositas,
illetve a "top-down"™ specializalas utjan. Példaul:
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A nyelv jol kivalasztott standard modell-
hierarchiadkat tartalmaz

/class BASICIO : standard input/output modell

class SIMSET : standard listakezelési-sor-
kezelési modell

SIMSET class SmULATIOH: standard folyamatkeze-
Iési modell/



4. Szimulaciods vizsgalatok SIMULA 67 n.Telven

lIen6é SHIOlIA newsletter cimi folydirat alap-
jan cimszavakkal utalunk a legfontosabb szimula-
ci6s eredményekre, iranyokra.

A legCTakrabban szimulalt rendszerek

Szamitastecbnikai rendszerek, adatbazis kezeld
rendszer, operacios rendszerek, real-time rend-
szerek, terminal halézatok, szamitégép haldzatok

kikoték, vasiti rendezépalyaudvarok, koézuati for-
galom

gyarak/acélgyarak, erdémuvek/, olajfuréallomas
automatak, szamitoégépek, telefonkdzpontok

termelési folyamat/gyartas, karbantartas, raktari

10/

aruhazak, kereskedelmi vallalatok
szamitokdzpontok, szervezetek/posta/
korfliktusok /piaci, katonai, fejlédési/
biolégiai rendszerek /idegrendszer/

kezelhetetlen matematikai modellek /sorbanallas,
szinkronizalas, alternativakat tartalmazé PERT/CPli/

A legfontosabb rendszerelemzési célok

Kapacitasbecslés, megbizhatésaganalizis, szik ke-
resztmetszetek meghatarozasa, koltségbecslés /pl.
beruhazasi, fenntartasi/, igény-elbrejelzés / pl.fo-
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gyasztasi/, Utemezés, miikodési stratégia Kiér-
tékelés-meghatarozas, szervezetkiértékelés.

A SIMIIA. Uewsletter szimulacids rendszervizsgalatok-
rél sz616 kozleményei

A hivatkozasok alakja; (intézmény éviolyam/szam.oldal

Adatbaziskezeld rendszerek

- adatbaziskezel6 szimulacié ~Univ. of Calgary
1977/2.10; Royal Ins. of Technology, Stockholm
1977/1.5)

Operacios rendszerek

- tervezés SIMUliA-ban (DEC 1975/4.21;
OLIVETTI 1977/3.20)

- szimul&cio &"hangoléas™ SHiDIA-ban
(Uhiv. Pieire et Marie Cvtrie 1975/3.7;
Dniv. of Calgary 1975/3.8; 1977/2.10;
DEC 1975/3 .8 ; Dniv. of Bonn 1976/3.4;
RCC 1976/3.4; Dniv. libre de Bruxelles 1977/3.7]

Real-time rendszerek

- tervezés, szimulacié, "hangolas" SBIDIA-ban
(Swedish Hat. Def. Rés. Ins. 1977/3.12)

Terminalhalozatok, szamitogéphalézatok

- tervezés, szimulacié (Karlsruhe Ruclear Rés.
Center 1974/2.7; 1974/3.8; Dniv.of Calgary
1976/3.135 Royal Ins. of Technology”™ Stockholm
1977/1.5; Dniv. of Oslo 1978/3.13)



Kikotok
- PORTOS kikot6é szimulator: hajéértkezés, kiszol-
galas, id6jaras, hullamzas, air-apaly, révkalau-
zok, vontatéok, miszakok, biztonsagi szabalyok,
kikotdi miveletek,

cél: max. fogadd és tarolokapacitas (_Amersfoort,
Hollandia 1975/3-11)

- Newcastle kikotéi (Mari.time Sei”ice Board, Hew
South Wales 1977/4-7)

- Jégtord flotta miveletei: 2 jégtoré 3 svéd ten-
geri kikotdére,
kérdések: mikodési rend? nagyobb forgalom jég-
toré igénye?
(Swedish Hat.Def.Res.Ins. 1976/3.lo; 1976/4-19)

Kozuti kozlekedés

- input: uthaloézat+forgalom leiras. Gél: forgalmi
szituaciok jellemzése (Univ. of Stuttgart
1974/3-11)

Acélgyalr

- Berendezések karbantartasanak Utemezése /kenés,

ellen6rzés, csere/.

Munkalapok kiallitasa a karbantarték szamalra
(estei Company 1974/1.8)

- Gyari vasuthalézat vizsgailata. Cél: szallitasi
szabalyok és iranyok, szik keresztmetszetek meg-
hatarozasa; teriletfelszabaditas (eSTEL Company
1974/1.8)
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Ola.ikutatas

- Geologiai szimulacidk (Univ. Pierre et Marie
Curie 1976/3.9)

- Olajfurdéallomas szimulacidéja ~Univ. Pierre et
Marie Curie 1978/3.22)

Hirkozlés

- Kisvarosi telefonrendszer paraméterbecslése
~Univ. of Bologna 1977/3.22)

Termelési folyamat

- Folyékony szappangyartas-kapacitasanalizis
tartalyok, autoklavok, szivattyuk ~COLGATE-
PAIMOLIVE 1974/4.14)

- Acélgyartas (INORGA Ins.-Charles Univ. 1977/3.22)
Kereskedelem
- SIMWAP aruhaztervezést segité szimulator

néhany fogalom: bels6-raktarak, arucikkek, bel-
s6-megrendelések, bels6-szallitasok, bels6-rak-
tari készletek

Részfeladat: bels6-szallitas tervezés, munkalap-
iras a szallitraBunkasok szamara ~UCC 1973/1.6)

Biolégiai rendszerek ~univ. of Freiburg 1976/3.7)

- ldegrendszer (ins. for Experimental Psychology,
Groningen 1976/2.5)

Kezelhetetlen matematikai modellek

- Er6forraskezelés és folyamatszinkronizacio



ARobin HilLLs
Consultant LTD - Univ. of Bradford 1976/1.4),

kiterjesztett Petri-hald (Karlsruhe iluclear
Ees. Center 1976/3.13)

- Alternativakat tartalmaz6 PERT/CPU (SHAPE
Technical Center 1974/3»15)

Eddig 6t szimulaciés vonatkozasu SIMULA-Workshop
volt:

1., Continuous and Discrete Simulation in SIMIIA
2., Design and Tuning of Operating Systems

3. « SIMULA and Real-Time

4., SIMULA and Data Bases

5., SIMULA and Design of Simulation Experiments

Ennyi kalfoldi eredmény lattan joggal meril fel a
kérdés: hol tartunk ma Sdagyarorszagon. Ha fel akar-
jJuk sorolni a legfontosabh eredményeket sajnos kény-
nju dolgunk van, mivel ma - 1979 aprilisaban - csak
egyetlen gépen létezik SIMDLA forditéprogram az or-
szagban. SIMULA-ban implementalt legfontosabb hazai
szimulatorok témai és céljai a kovetkezobk:

Hardware tervezés
- parallel processzorok szimulacios vizsgalata (BME)

Tavkozlési rendszerek

- telefonkdzpontok tervezése (mTA SZTAKI, HHg)
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Oreraciods rendszH-ek

— —

- a CDC 3300/IiA.STER operacids rendszer tar-

gazdalkodasanak vizsgalata installacioés pa- ]
raiaéterek "hangolasa™ céljabol (iiTA SzTAKIN
Szamitégéphal6zatok -

- az MTA tervezett csomagkapcsolt szamitogép-
halozatanak tervezése NETA SZTAKi) [5] [6 [7] |

Kozuti kozlekedés

- keresztezésmentes Utszakaszok forgalmi aram-
latainak vizsgalata (VATI®

Termelési folyamatok

- integralt gyartd rendszer tervezése (MiTA SZTAKJ
Csepeli Szerszamgépgyar )

Vegyipari rendszerek

- diszkrét idejl sztochasztikus szabalyozott rend
szerek (MTA SZTAKi)

- Osszetett rendszerek mikodésének leirasa és j
szimulacioja Petri hald segitségével (UTA SZIASE

- szakaszos és folyamatos vegyipari lUzemek szi- *
mulacids vizsgalata (MTA SZTAKI, BME)

\

- Szabolcs-Szatmar megye tankautdés benzin és
gazolaj ellatasanak megtervezése (OLAJTERV) -

Mez6gazdasagi termelési rendszerek

- vetés/betakaritas szimuléacidja
(Keszthelyi Agrartudomanyi Egyetem”™ |
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Biologiai rendszerek

- neuronhaldézatok vizsgalata {S®, [93 t [lo]
- njomhipotézis és adaptivitas vizsgalat
(MTA SzIAZI)

- a Balaton okoszisztémajanak vizsgalata kom-

binalt /folytonos+diszkrét/ szimulaciodval
Bioldgiai Kutatd Intézet-MTA SZTAKI-VITDKI)
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5. Szimulacibéa célu kutatasi-fe.ilesztésl iranyokrol
5.1 Sziisulacit6s beagyazasokrol

A SIMULA 67 kiterjeszthet6 nyelv, ami azt jelen-
ti, hogy modellkezelése egyszeril, hatékony és
megbizhatd eszkdzdket szolgaltat felhasznaloi

és az elb6re elkészitett konyvtari modellek igen
egyszerl hasznalatara. A SIMULA nyelvbe a kiter-
jesztés eszkozeivel célorientalt, de mégis az a-
ranylag altalanos szimulacios rendszereket lehet
beagyazni .

Portabilis szimulacidés beagyazasokkal kapcsolatos
kulfoldi eredmények a SIMULA lievrsletter kézlemé-
nyek alapjan:

GPSS Altalanos toémegkiszolgalé rendszer szimu-
lacios osztaly. Mérete 700 forrasprogram-
sor. (Univ. of Montreal 1975/3.3; Urd-v. of
Trondheim 1977/2.4)

SIMON-75 Pelhasznal6 kézeli szimulacios eszkdzo-
ket ad tomegkiszolgalod-rendszerek szimula-
cigjara (Robin Hills Consultant LTD.-Univ.
of Bradford 1975/3.11; 1976/4.6; 1977/2.4)

DEMOS A SIMON-75 tovabbfejlesztése (Univ. of
Bradford 1979/1.4.)

DYNAMO Ipari dinamika szimulaciés rendszer (Univ.
of Erlangen-Hlrnberg 1977/3.15; Technical
Univ. of Berlin 1978/3.8)

CADSIM Polytonos+diszkrét=mixelt szimulacidés osztaly
(imperial College of Science and Technology
1976/2.3; 1977/2.4)
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COMBIHEDSIHULATION I A GADSIM tovabbfejlesztése

(Oniv. of Roskilde 1978/3.8)

CADSIMCIHIASS GPSS A CADSBI és a GFSS keresztezése.

OASIS

Folytonos kapacitasok, eré6forrasok,pél-
daul vegyipar szimulacioéra, (lUniv.of
Trondheim 1977/2.4)

Operacio6s rendszer-adatbaziskezel8rend-

szer szimidator (Oniv. of Calgary
1977/2.10)

SMUIATIONTRACE  (Univ. of Groningen 1978/1.7)

Hazai eredmények:

DISCOS
CSM

A CADSIM tovabbfejlesztése /MTA SZTAKI/

A Control ~stem Modelling kulonféle
vezérlési rendszerek modellezésére,
szimulalasara kidolgozott rendszer
/NMTA SzTAKI/
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5.2 A DELTA rend3zerleiréon.velvrél és sziEulatorok
dokumentalasarol

A DELTA szigoru szintaxisu, szamitogopfiggetlen
rendszerleir6 avelv.

(CC 1974/3.12; 1975/1.11; 1975/3.14; Univ. of
Aarhus 1976/3.16) . A DELTA rendszerleironyelv
vilagos bizonyitékot ad arra, hogy nem a matema-
tikai nyelv az egyetlen, mely tudomanykézi érint-
kezést tesz lehetdvé. Definicidjat 1975-ben bo-
csatotta ki a llonvegian Computing Center QIlIJ

A definicio hasonlit a programozasi avelvekéhez.
a nyelv szerkezete és fogalomkészlete pedig a
SIMULA 67 altalanositasa és bévitése. Pontosséaga
és kifejez6 ereje nagy segitség lehet a rendsze-
rek leirasa, tervezése; tanulmanyozasa és a roluk
sz616 kommunikacid soran.

Példaként csak a kovetkez6t emlitjuk. Néhany hazai
SIMULA nyelv( 1500-2000 soros szimulator /operacios
rendszer, szamitogéphalézat, telefonkdzpont/ doku-
mentalasa - a SIMULA nyelv kivalé, az ondokumenta-
last megkoézelitd tulajdonsaga ellenére is -jelen-
t6s kilon munkat jelent. Ugyanis nem elegend6 a
program egyszerl csatoldasa a szimulacios eredményhez
mivel az eredményeket ellenérz6é tanulmanyozé rend-
szerelemzd elveszne a programmegvalésitas részletei-
ben, hiszen a korlatos szamitégép eréforrasok és a
nyelv ésszeri( utasitaskészlet korlatai miatt a
program Iroi programozasi trikkokre kényszeriltek.



A DELTA itt sokat segithet, mivel nem programoza-
si-, hanem szami tégépfiggetlen rendszerleiré nyelv
és ezért megszabadit.ia a rendszerleirast a szami-
togépes eréforraskorlatok torzitdé hatasatol.

Dem kotik a szamitégép memoériakorlatai, ezért kor-
latlan méretd rendszer leirasara alkalmas. Nem kell
implementalni, ezért utaeltaskészletét a rendszer-
elmélet és nem az implementalas nehézségei, a me-
moria - és sebességkorlatok determinaljak. Nincs
processor, mely eseménykdzéppontu rendszerleirast

és kvazi parhuzeimos foMmatvégrehajtast kényszerit
ki, tehat a rendszerleiras az eseményeken tul, va-
I6ban parhuzamos, folytonos folyamatok definicigjat
is tartalmazhatja. Nincs mivelet végrehajtasi sebes-
ség, ezért a leiras korlatlanul szamitasigényes ré-
szeket is tartalmazhat. Nincs gépkoltség, lényegte-
len a szamitas hatékonysaga, tehat pl. a legegysze-
rGbb, legérthetébb matematikai definiciot valaszt-
hatjuk. Nincs szb6hossz, tehat a REAL tipusu valtozo
értéke nem egy kettedes tort, hanem egy igazi valods
szam. Nincs gond a realizalas algoritmusaval, igy
majdnem matematikai egzaktsaggal és egyszer(iséggel
adhatjuk meg a folyamatok inditasanak és leallita-
sanak feltételeit. Viszont sajnos nincs gépi futta-
tas sem, tehat a rendszer allapotait nem géppel nyom-
tatott pillanatképek jellemzik, hanem képzeletben
rajzolt pillanatképek, melyek az id6ponttal indexel-
tek, tehat szamossaguk a valésszamok szamossaga.
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A rendszer miikddését nem kotelez6 zérd id6tartam |
alatt bekovetkezd eseményekkel leirni, hanem le-
irhaték idében zajlo folyamatokkal is. Egy kompo-
nens hatasa a masikra nem csupan attributxom olva-
sas-modositas, ill. eseménykivaltas lehet, hanem
lehet a masik komponensen zajlé folyamat megszaki-
tasa is. A DELTA rendszerleirédnyelv igen értékes
fogalomkészletet szolgaltat a folyamatmegszakita-
sok leirasara /megszakitas kild6, megszakitas foga-
d6é, megszakitas behatolas, ellenallas a megszaki-
tassal szemben, megszakitasi szint, prioritas,
megszakitas bevezetése, megszakitas befejezése,
megszakitasi verem/. E fogalomkészlet rendszerle-
irasbeli jelent8ségét, erejét ma még nép; latjuk at.
Elképzelhetdé, hogy rendszerleirasbeli jelent8sége
Osszemérhet6 a megszakitasi rendszer szamitasteoh-
nikabeli megjelenésével.

Rendszerleirassal és dokumentalassal kapcsolatban

ki kell emelnink egy hazai kutatasi eredményt

(ITTA SzTAKI, 1978) [12] . Mivel a SIMULA 67 cél-
kitlzése volt, hogy rendszerleir6 és modellkezeld
nyelv legyen, ezért a SIMULA nyelven irt szimulato-
rokban jol elkilonithet6k a kialénb6z6 rendszerkom-
ponenseket, illetve modelleket reprezentalé program-
részletek. Emiatt a nyelv szabalyai alapjan kénnyen
felismerhet6k a komponensek modelljei, a komponensek
attribdtumai, a komponensek kozotti interakcidok, stb
Mindez lehet6vé tette egy olyan program elkészitését
amely egy szimuldtor forrasprogramjabol mint input-
bol, outputként a rendszerdokitmentacio egy részletét
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allitja elé.

Kézenfekvd a kérdés: Nen: leketne-e hasonld prog-
ramot késziteni DELTA nyelvl rendszerleirasok sza-
mitogépes elemzése céljara is? Természetesen igen,
mivel a DELTA-nak szigord szintaxisa van. igy te-
hat megfeleld programok birtokaban a DELTA rendszer-
leirasbol mint inputbdl szamitégéppel egy sereg
olyan outputot allithatnank eld, amely a rendszer-
tervez6k - elemz6k munkajat nagymértékben segithet-
né. Néhany példa a generalhaté outputra:

- szamitogéppel generalt szimulator

- szamitogéppel generalt grafikus dokumentumok
/blokkdiagramok, folyamatabrak, kapcsolat-
diagramok/

- szamitogéppel generalt szodveges dokumentimiok
/rendszerkomponensekrél, interakcidikréol, stb./

- a rendszerterv szamitogéppel feltart logikai
ellentmondasai /pl: Utemezési, koltség,
geometriai, teljesitmény ellentmondasok/



30

5.3 A szimulatorok szerkezetérél, és a nagyrészletes-
ségl eseméirvkozéppontu szimulacio software eszko-
zeirdl

Két egymastol merében kildnb6z6 eaeménykdzéppon-
tl szimulacidés tevékenység software igényeit kell
feltarnunk:

- az események, eseménysorok vizsgalatara al-
kalmas nagyrészletességU szimulacioét,

- a tomegjelenségek vizsgalatara alkalmas kis-
részletességu szimulacidét.

A nagyrészletességU szimulacid tipikus felhaszna-
lasi teriletei: fiendszerleirasok logikai helyessé-
gének vizsgalata. Kritikus események, eseménysoro-
zatok analizise. Algoritmikus mikddési szabalyok
célszerliségének demonstralasa.

Kisrészletességu szimulaciovsil vizsgaljak tomegki-
szolgaldrendszerek esetén példaul a kovetkezbket:
teljesitmény, eréforraskildasznaltsag, atlagos velra-
kozasi i1d6k, stb.

A szamitastudomanyban koézismert fogalom és jelenség
a "kombinatorikai robbanas'. Ez a fogalom arra a je-
lenségre utal, hogy egyes algoritmusok miiveletigé-
nye kombinatorikai figgvény szerint né a probléma
"méretének” ndvekedésével. Hasonld értelemben be-
szélhetink szimulécids robbanasré6l is. Mindezek su-
lyos kévetelményeket imak eld a szimulacié software!



eszkdzei /szimulacidés nyelv, operaciods rendszerek
és kiterjesztések, adatbaziskezel6k, monitorok/
szamara.

Példaul el6zetes adatellenérzéssel meg kell akada-
lyozni azt, hogy egy hosszabb szimulaciés futas adat-
hibaval terminaljéon. A szimulaciés erdéforrasigények
/CPU-id6, memériaméret, diskteriilet, nyomtatandé
sorok, stb./ elbzetes automatikus becslésével meg
kell el6zni azokat az abnormalis terminalasokat,
melyek valamelyik eréforraskorlat tullépése miatt
kovetkeznének be. Mindezek, sulyosbitva a rendsze-
rint nyomasztoé memériahiannyal, legalabb 3 fazisu
szimulatorokat /el6ékészité-, szimulacids- és kiér-
tékeld fazis/ kényszeritenek Ki.

Példaul az IEEA csomagkapcsolt szamitégéphaldzatanak
szimulacidjadhoz ot fazisu szimulatort készitettink.
Fazisai:

- Konfiguréacioleiras. Iranyitasi tablak kezd6-
értékeinek generalasa.

- Rendszerparaméterbeallitas. Elettartamgenera-
las. A szimuléacio eré6forrasigényeinek becslése,
elérejelzése.

- Megfigyelés definicié. Riporter programozas.

- Szimulacié a kijelolt id6intervallumban.

- Kritikus események és teljesitményjellemzék,
t- vagy megfigyelt folyamatok listazasa.
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i nagyrészletességl szimiladoid megsokszorozza az
er6forrasigényeket és ezért mégjobban kiélezi a
problémakat. A nagyrészletességi szimulacido tamo-
gatasara a CDC 3300 SIMOIA/MASTER-hez illesztve
megterveztik és implementaltuk a Task - és Hun Time
Library kezelést [I3] . Segitségével megoldodott
egy sereg korabbi probléma és Uj rendszerelemzési
lehetdségek birtokaba jutottunk;

e (CsoOkkenthet6k az inditasi veszteségek. Megvalo-
sithatdé pl. az S stacionér allapot bekodvetkezé-
gl A T alternativak
"olcsé" vizsgalata.

/Ugyanis az S szimulaciés alla-
pot kimenthetd egy konyvtarba
és onnan visszaallithato/

Szabalyozhat6é a szimulacio részletessége. Prog-
ramozhatd a megfigyelés, a mérés, a kisérlet.

A "fokuszallitas" olcs6 visszalépéssel és a meg-
figyelés-mérés-kisérlet olcs6 Ujraprogramozasaval
valésithat6é meg. PI.:

e Szimuléacioés vizsgalatokra is alkalmazhaté az ope-
raciokutatasbol ismert értékelés és szétvalasztas
/bimich and bound/ médszere.

Példaul: S N j*Sj*S #62*SE-*SNASN-*S5*S 6" | - * -
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e Intelligens szimulacios rendszerek irhatok, mivel
lecsokkentek a kdzponti meméria hianyabol adodo
problémak, allapotok mentheték és visszaallitha-
tok, tovabba taskrendszerek szervezheték.

Hasonl6 operaciés rendszer szolgaltatast tobb gépen
is illesztettek a SIMULA 67 nyelvhez "975/4.8;
1977/1.16; Horwegian Computing Center 1978/2.10;
MTA SzTAKI1 1978/2.3)

Az adatbazisok a szimulacié soran legalabb 3 szerep-
korben jelennek meg: input-adatbazis, output-adatba-
zis és atmeneti adatbazis. Az els§6 esetben a szimu-
lator egy adatbazisbol veszi eld a mikddéséhez szik-
séges adatokat, a masodik esetben a szimulator a m(-
kodése soran adatokkal tolt fel egy adatbazist. At-
meneti adatbazis jon létre példaul hierarchikus szi-
mulacié esetén, amikor egy-egy szint szimuléacidja
kdzben toltod6/Feltoltott adatbazist a masik szint
szimulacidja dolgozza fel.

SIMULA 67 nyelven tobb univerzalis adatbaziskezel6

rendszert implementaltak:

e CODASIL tipusut - SIMDBM ~Swedish Hat.Def.Res.Ins.
1975/3.9)



relaciost - ASIEA (Univ.of Trondheim
1977/ 3.23)
hipergraf alaput (Univ. Perre et Marie Ciurie
1976/ 3.14)
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A SIMULA 67 UTAUZASI HYSLY ALKAT.i."AZASA TELB-
FONHEMDSZEREK FORGALMI VI1ZSGALATAHOZ

Agostbazl Margit Goaztony Géza *
Nagy Rozalia * Rétné, Foti Maria

Bevezetés

A BHG Hiradastechnikai Vallalat kh. 1970 6ta hasznalja a
SIMULA 67 utanzasi nyelvet olyan szamitassal nehezen vagy
egyaltalan nem elemezhet6 telefonrendszerek vizsgalatahoz,
amelyekben az idéviszonyok nyomonkdvetése elengedhetetlen.
Az aladbbisikban réviden ismertetjik a telefonforgalmi-mére-
tezés f6bb kérdéscsoportjait, majd példelcént bemutatunk
néhany olyan rendszert, amelyhez SIMULA 67 utanzdé program
késziult. A vizsgalt rendszereket részletesen felvazoljuk
annak érdekében, hogy a megoldanddé problémakrél pontos ké-
pet adjunk és igy a SIMULA 67 hatékonysagat is szemléltes-
sik. Nem célunk atfogd képet adni az egyes utanzoéprogra-
nokrol, sem pedig elemezni a kapott eredményeké t.A prog-
ramok részben az MTA-SZTAKI-val kotott szerz6dések kere-
tében, részben a BHG Fejlesztési Intézetében késziltek és
CDC 3300 tipusu szamitogépen futtathatok.

1. Telefonrendszerek forgalmi kérdései

A telefonhalézat az Uzenetkapcsoldé rendszerek /pl. telex-
és adathaldézat, szamitégép haldézat/ egyik Jellegzetes ese-
te, A ma mar valéban vilagméretl telefonhalézat forgalom-
forrasokbol és nyel6kbdl /pl. telefonkésziulékek, adatvég-
alloraasok stb./, kapcsolokdzpontokbol és az ezeket Ossze-
koté vonalnyaldbokbol all. /1. abra/. A kapcsolékdézpontok
rendszerint tobb halézati sikban, hierarchikusan helyez-

*BHG Fejlesztési Intézet Budapest, FFf, 2. 1509.
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El6Fizetdk,
csatlakozé
vonalak,
adat bérén-
dezések

i t
VEZERLES

1.4bra. A telefonrendszer egyszer(isitett szerkezete



39

kednek el, a vonalnyalabok miszaici megvalésitasa az el6-
fizetdi érparoktél a sokcsatornas vivéfrekvencias vagy
digitalis elrendezésekig sokféle lehet.

A forgalom lebonyolitasa szempontjabél a telefonrendsze-
rek tomegkiszolgalasi rendszernek tekintheték, a vizsga-
latokban mind az el6fizetdk viselkedését /emberi ténye-
z6k/ . mind a kiszolgalas real time jellegét figyelembe
kell venni. A forgalmi méretezés eurra iranyul, hogy a te-
lefonrendszer Osszetevdi mennyiségileg és a forgalom le-
bonyolitas szervezését tekintve megfelelbek legyenek, va-
gyis ne okozzanak kényelmetlenséget a felhasznalodknak.

Vizsgalataink elsésorban kapcsolokdzpontokra vonatkoznak,
hiszen ezek a 3HG termékei. A kapcsolokdzpont vazlatosan
harom részre bonthaté /1. abra/, ezek: a csatlakozé beren-
dezések, az ezek Osszekottetését megvalosito kapcsolémezd
és a mikddést iranyito vezérlés. Ez a tevékenység-kdzpon-
t felosztas a miszaki megoldastél figgéen tartalmazhat
atfedéseket, de napjaink kapcsolékozpontjaira altalaban
alkalmazhato6.

2. Megismételt telefonhivasok

Megismételt telefonhivasok f6leg tulterhelt telefonhalo6-
zatokban keletkeznek, az ismétlés jellegzetességeit és
mértékét a hivo és hivott eléfizetbk viselkedése szabja
meg, tovabba az, hogy a hivaskisérletek a haldézatban mi-
lyen sikertelenség! okokkal talalkoznak, LIl < ~ jelen-
séget a 2. abra szemlélteti. Az elméleti vizsgalatot az
neheziti els@sorban, hogy a hivaskisérletek érkezésére a
rendszer allapota hatasseil van, visszacsatolas jon létre.



szabad

?.4bra. A hivabj.iyrnél1és folyatiiata



A jelenség fontos paraasterei: a hivo mcitartasfiggvénye
/annak valoOszinlisége, hogj az z. sikertelen kisérlet utan
/i+l/-edik kisérletet tesz /, a hivaskisérletek kozti szi-
netid6 eloszlasa, a sikertelenségi okok fennallasi idejé-
nek eloszlasa /pl. mennyi 1ideig foglalt a hivott/,stb. mé-
résekb6l ismertek, azonban az elméleti modellekben ezeket
csak jelentdsen egyszer(isitve lehet felhasznalni. Kidloén
nehézséget jelent az, ho.gy pl. a kitartasfiggvény vagy a

szinetid6 eloszlasa flgg a sikertelenség okatol, 3. abra.

Az utanzé program a kulonféle kozelitd szamitasok ellen-
6rzésére késziult azzal a végsé céllal, hogy gyakorlati mé-
retezési modszert alakitsunk Kki.

Az elkészilt programokban egy- és kétfokozatos elrende-
zésli veszteséges és/vagy varakozasos kapcsoldrendszereket
modelleztink. Az emlitett paramétere."°t szalcaszos kozelitd
fuggvényekkel képeztik le \2,3] -

A vizsgalat a Posta Kisérleti Intézettel szoros eg."Uttmi-
kSdésben 1974 ota jelenleg is folyik. Az eddigi eredmények
alapjan, [4] méretezési segédlet készilt a Magyar Posta sza-
maraf6, 6] . A megismételt telefonhivasok jelenségének pon-
tosabb ismerete mind a Magyar Posta, mind a BHG forgalmi
méretezési gyakorlatabem jol hasznosithaté.

3. Kapcsolémez6 forgalmi méretezése

3.1 A kapcsoloémez6rél altalaban

A telefonkdzpontban a kapcsoldomezé biztositja, hogy az
el6fizetdét a kivant beszélgetés id6tartamara egy masik
el6fizet6hdz kapcsolhassuk. Ha a hivott el6fizeté egy



H/ji/ .

3mdbram Ki-artasfiuggvények /példa,

H, - nincs valasz
H, - a hivott foglalt
H_ - torldédas



masik telefonkdzpontba van bekdtve, akkor a kapcsolémezé
az el6fizetét a két kozpontot Osszekdtd csatlakozd vona-
lak valamelyikéhez kapcsolja.

Szerkezetileg a kapcsolémez6 kapcsolématrixokbél all.

Ezek 6n. szerkezeti fokozatokat alkotnak. A szomszédos
fokozatok matrixait csatoldéutak kotik oOssze. Két matrix
kozott tetsz6leges szamu csatolout lehetséges. A kapcso-
I6mez6ben a beszédut felépitéséhez mindig 2 matrix kozott
kell Osszekottetést keresni csatoldoutakon és kapcsolomat-
rixokon keresztil. Az Osszekdttetéshez felhasznilhaté ele-
meket és ezek sorrendjét kilon meg lehet adni.

Kétféle tipuslu Osszekdttetés lehetséges: egyiranyl és visz-
szahurkolt, ezekhez kiuldnbdz6 UGn. szabad Utkeresé eljara-
sok tartoznak. A kapcsoldomez6 szerkezetét szemlélteti a

4. ébra.

A kapcsolomez6hoz beérkezé hivasok forgaiomforrasokbol
/el6fizetdék, csatlakozdé vonalak, stb./ érkeznek. Gyakran
feltételezhetjik, hogy a hivasok beérkezési intenzitéasa
alland6, fiuggetlenil a foglalt forrasok szamatol /Erlang
forrasok, Poisson tipusU bemeneti folyamat/. A hivasin-
tenzitas lehet aranyos az éppen szabad forrasok szamaval
/Engset forrasok, a szabad forras képvisel Poisson tipu-
si bemeneti folyamatot/. Ha valamennyi forras, ill. csat-
lakoz6o vonal foglalt, akkor a beérkez6-hivasok intenzita-
sa zérusra csokken.

Ha a kivant Osszekottetés nem valdsithaté meg azonnal,
azaz torlodas 1ép fel, akkor vagy Uj kisérletet kell ten-
ni /veszteséges rendszer/ vagy lehet varakozni a kapcso-
las létrejottéig /varakozasos rendszer/.



4, 4bra. Tuocji okozatl osaroléucas kapcsolémezd



3.2 Kapcsolilmez8 utanzé progrenok

Kapcsolémez6k forgalom ateresztd képességét a rendszer bo-
nyolultsaga miatt altalaban csak szamitégépes utanzassel.
lehet pontosan meghatarozni. Az utanzéprograra lehetévé te-
szi a rendszer torlédasi valésziniségeinek meghatarozasat,
és a forgalmi viszonyok felmérését. Ezek ismeretében a for-
galmi méretezése elvégezhets, ill. kozelitd szamitasok el-
lenbrizhetdk.

A 3HG els6 kapcsoldmezd utanzéprogramjat 1970-71-ben dol-
goztak ki. Ebben az 4n. eseményhl utanzast hasznaltuk és
tetsz6leges szerkezetil veszteséges és varakozasos rendsze-
rek vizsgalatara alkalmas volt [2,7]. A program felhaszna-
lasat az korlatozta, hogy a leképezhetd kapcsoldémezé a gya-
korlatban alkalmazott méretekhez képest kicsi volt.

Az IS77-73-ban készilt programban a SHilULA gondolatvila-
gahoz kozelebb allé i1déhi modszert alkalmaztuk. A kapcso-
16mez6 mintegy 1000-1500 bemenetes lehet harom fokozatu
mez6 esetében. A memdria felhasznidlds a mindenkori mez6
nagysagan kivul a rendszer forgalmatél is fugg, melyre
vonatkozbéan részletes elemzéseket végeztink [sj

3.3 Hendszerleiras a SHULA 67-ben

A masodiknak emlitett program nagymértékben kihasznalja

a SIMULA 67 programnyelv adta lehetéségeket. Az alabbiak-
ban vazlatosan felsoroljuk a nyelvb6l felhasznalt eleme-
ket;

4.1 Osztaly, részosztaly

4.2 BASICIO /IUPILE, OUTPILE, DIRECTPIIE/ osztaly



4.3  SIMSi)! /LIHK, HEAD/ osztaly

4.4 SnOILATION /PROCESS, TIME, HOLD, CAHCEL, ACTIVATE,
reactivate/ osztaly

4.5 1IKGSXP, RAUDIHT, DISCRETE véletlen szam generald

4.6 SH, PROD, MOD bitmiveletek végzésére szolgalo
inline operatorok

4.7 Megszakitasos programfuttatashoz igen hatéko-
nyan hasznalja a program az 1977-hen a CDC 3300-
ra kidolgozott RTIGENERATE, TASKPASSIVATE, TASKSAVE
eljarasokat. Ezek segitségével egy futd program
pillanatnyi allapota kimentheté, /a program futa-
sanak megszakitasaval vagy anélkil/ majd tetsz6-
leges i1d6 mulva Ujra indithaté a futas a kimen-
tett allapottol.

3.4 Alkalmazas

A régebbi orogram els6sorban az eseményhii, utanzasi médszer
kiegészitésével kapcsolatos vizsgalatokat szolgalt, tovab-
ba felhasznaltuk a BHG QA 96 tipusu tarolt programvezérlé-
st /TPV/ alkdzpont forgalmi méretezésének kezdeti szaka-
szaban. Az Ujabb programot lzemszerlen alkalmazzxik a fej-
lesztésben levd nagyobb kapacitast TPV alkézpontok kapcso-
I6mezejének vizsgalatahoz.

Tarolt programvezérlés forgalmi vizsgalata

4.1 A tarolt programvezérlés

Tarolt programvezérlés /TP\/ esetében a telefonkdzpontot
szamitogép vezérli. Az Osszekottetések felépitése és le-
bontasa soran elvégzend6 miveleteket a vezérl§ szamitdgép
programjai iranyitjak. Az igények a szamitogép perifériai-
tol érkeznek, és a tennivaldkat ugyancsak a perifériaknak



kiadott utasitasok tartalmazzak. Periférianak szamit a
kapcsolomez6, a csatlakoz6 vonalak, aramkoérok, kezel6-
készlet, stb. /1. abra/. A vezérld szamitogép ellathat
mas feladatokat is, igy pl. automatikus hibafelderités
és azonositas, forgalommérés, dijelszamolas.

A vezérlé software harom részre oszthatd:

a perifériakkal kapcsolatot tartdé input-output prog-
ramokra /pl, letapogatas, kapcsoldémezé-mikodtetés,
stb./;

- az Osszekottetések felépitését, lebontasat iranyito,
bonyolult logikai feladatokat végz6, un. funkcionalis
programokra, és

- az eld6bbiekbdl felépild programrendszert szervezf mo-
nitor-programra.

A forgalmi méretezés szempontjabél a TPV software a Ki-
szolgalészervek /programok/ halmazanak tekinthetf, A hi-
vas tipusatél /hazi-, helyi- vagy tavhivas/ flggéen mas-
mas kiszolgaldszervekre van szikség a hivasfeldolgozas
soran, és ezek igénybevételének sorrendje szintén megha-
tarozott. A kivant oOsszekottetés felépitése és lebonta-
sa kiszolgalasi igények sorozataként jelenik meg és a
kovetkezd igényt az el6z6 igény kiszolgalasa, vagy a pe-
rifériaktol érkezd jelzés /pl. allapotvaltozas/ valtja
ki. lhlivel a vezérlé programrendszer egyidejlileg tébb hi-
vas parhuzamos feldolgozasaval foglalkozik az egyes prog-
ramok elétt az igények varakozasi sorokat alkotnak, és
meghatarozott szabalyok szerint kerilnek kiszolgalasra.

A hivasfeldolgozas tehat a tipusanak megfelel6 progra-
mok egymas utan torténd végrehajtasa, mikdzben a kulvi-
lagbol a perifériak kozvetitésével érkezé jelzések /pl.



jelentkezés, szamjegybeadas/, a programrendszer pillanat-
nyi allapota /pl. terhelés, monitor-ciklus fazisa/, és
kils6 feltételek /pl. torldédas, hivott foglalt/ bonyolxilt
kolcsbnhatasba lépnek egymassal.

A programok kozil van olyan, amelynek lefuttatasa bizonyos
halasztast tir, de vannak olyanok, amelyek sirgfsek és ké-
sésuk karos kovetkezményekkel pl. informacié vesztéssel jar
/ilyen pl. a szamjegybevételezés/. A vezérld programrend-
szer akkor jut el forgalmi kapacitasanak hatarara, ha teen-
déit olyan késésekkel, vagy veszteségekkel képes csak el-
latni, hogy az mar zavarja a felhasznaldkat.

A TPV forgalmi méretezésének altalanos kérdéseirdl pl. [9]
ad altalanos tajékoztatast.

4.2 Az utanzé program alapelve

Egy vezérld programrendszer Kkifejlesztésének legkildnbd-
z6bb fazisaiban merul fel az az igény, hogy a készilé
rendszer forgalmi jellemz6it megbecsiljik. Az el6z6ekben
vazolt bonyolult varakozasos rendszer tisztan matematikai
elemzése tobbnyire elharithatatlan nehézségekbe Utkozik,
ezért a kérdés megoldasahoz utanzasra van sziks”™.

A kidolgozott utanzasi modszer lényege az EPR /Gall Event
and Program Request Chain/, azaz hivas események és az igé-
nyelt programok lancolata. Kinden hivas tipushoz mas-mas
EPR tartozik, és ez kombinacidéja pl. az eléfizetd viselke-
désének weigy a csatlakozé telefonkdzpontbol jové jelzések
sorozatanak és a vezérl§ software iranti igényeknek. Az

5. abréan az EPR-ben foglalt informacidé egyszerisitett pél-
daja lathaté.



49

A moédszer f6 elbnye az, hogy a teljes softwexe-tervezési
folyamat soran azonos alapelven felépildé és azonos szerke-
zetd utanzoé-program alkalmazhatdé. Az 3?R a szikséges mér-
tékben lehet vazlatos vagy részletes és igy a pillanatnyi
igényektdl figgéen megvaldsithatd a durva kozelités, a
folyamatot egymastél figgetlen részekre bontd /un. subcall
tipuslt/ utanzas vagy a folyamat minden oOsszefiiggését leké-
pez6 /in. call tipusi/ utanzas.

~N.3 Az utanzé program szerkezete

A SHiiULA nyelv adottsagait messzemen6en kihasznalé és az
adott felhasznalashoz tovabbi software eszkdzokkel kiegé-
szitett programrendszer [10] harom alapvetd részb6l épil
fel.

- Az EPR-ek
Egy E?R a hivas tipusok egyikére vonatkozik, és magaban
foglalja

a hivo és a hivott el6fizetd altal kezdeményezett
minden eseményt, és a szikséges emberi tényezbéket
/pl. tartasidbket, tarcsazas elétti varakozast, va-
laszidét, stb./;

- az adott hivastipus lebonyolitasadhoz szikséges prog-

ramok sorrendjét;

- a TPV rendszer modelljében le nem képzett rendszer-
jellemz6ket.

A TPV rendszer modellje tarteilmazza a

- monitort,

hlvasfeldolgozé programokat,
tarakat és mas hardware-elemeket.
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ELOFI1ZETO VISELKEDESE VEZERLO SOFTWARE IRAMTI IGEOT

5.4bra. EPR /példa/



A ciklus- és prioritasszervezésért felel6s monitor rész-
letesen le van képezve. A programokat egy vagy tobb alla-
potfiggd tartasidével rendelkez6 kiszolgalészerveknek te-
kintjuk. A taroldk szerkezetét, stb. csak akkor képezzik
le, na befolyasoljak a hivasfeldolgozast.

Kiértékeld rutinok

A Kkiértékelés az alabbiakra vonatkozik;

- az IrR-ben leirt események kozétti idé-intervallumok
/makroidék/;

programokon beldli id&intervallumok /mikroidék/;
kilonb6z6 programok elétti varakozasi sorok;

foglalt taroldék és egyéb eszkozok.

Az SIH szemléltetésére bemutatunk egy részletet, amely
az 5. abran lathatoé folyamat eg;-Nik részét abrazolja.

HOLD /nyugalmi &llapot/

VAR /LP/

VAR /UHP/

VAR /AZO/

VAR /SBS/

VAR /zha/

HOLD /T-hang hallgatas/
VAR /TH3/

HOLD /Szamjegybeadas/

A 'iAii /H/ eljaras /am»elyet az EPH-ben deklaralunk/ az 3.
obejtumok egy példanyat beallitja az igénylancban soronko-
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vetkez6 H funkcionalis program soraba,és az EPR ott vara-
kozik a kiszolgalas befejezéséig, pontosabban a H-t6l ér-
kez6 visszajelzésig. A funkcionalis programok a sorbdél az
érvényes rend /FIFO, LIFO, RAITDOM/ veszik sorra az igénye-
ket és visszajeleznek az EPR-nek. A szovegesen jelzett id6-
tartamok hosszusagai az el6fizet6 tevékenységétél fliggnek,
ezeket tobbnyire valosziniségi eloszlasok formajaban tar-
talmazza a program,

4.4  AIKELImazas

Az ismertetett tipusu programokat toébb telefonkdzponti
vezérld programrendszer forgalmi vizsgalatahoz alkalmaz-
tuk.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiket fejezik ki az ismertetett progra-
mok készitésében kodzrem(kodott kol lé~knaktSzentirmai
Ferencnének /BHG-F1/, Szadeczky Kardosa Tamasnak /BHG-F1/,
Janté Istvannénak /BHG-F1/ és Szabd Gabornak /MTA KFKI1/.

Koszonet illeti az MTA SZTAKI mindazon munkatarsait, els6-
sorban Knuth EI6dot, akik mind a szerz6déses munkak kere-
tében, mind a software tanacsadas soran jelentfs tamoga-
tast adtak feladataink elvégzéséhez.
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Az IGYR-630 inteprralt ~:?artérend3zer azimulacid.ia

Kun Istvan

Az IGYR-630 integralt gyartdérendszer a Csepel Vas- és
FémmUvek Szerszamgépgyaraban keril kifejlesztésre, az
MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatdintézet
és a Gépipari Technolégiai Intézet kozremiikodésével,

A rendszerben emberi kéz érintése nélkil altalaban
kis szériakban bonyolult alkatrészek készilnek,

A rendszernek a szimulaciés programban Figyelembevett
része 4 mikroprocesszorral vezérelt forgacsolégépbdl, egy
munkadarabszallité automatabol, a megmunkalasi fazisok
/szam szerint 4-8/ kozotti tarolasra szolgalé puffer-
helyekb6l, valamint a folyamatiranyitast végzé TPA Kkis-
azamitogépbdl all.

Az "integralt gyartorendszer"™ Kkifejezés azt jelenti,
hogy az el6bbi /és egyéb/ fizikai komponensekhez megfeleld
software is tarsul, amely lehet6vé teszi, hogy kodzvetlen
emberi beavatkozasra csak kivételes esetekben /pl. Uzem-
zavar vagy tervmodositas/ legyen szikség.

Az integralt gyartorendszer termelésiranyitasanak célja
az, hogy a termelési hataridéket figyelembevéve, a negyedévi
tervet toébb 1épésben lebontva, miszakonként optimalis menet-
rendet allapitson meg. Az optimalitas itt f6leg a kapacitas-
kihasznalasra vonatkozik,

>

A szimulaciés program elkészitését féleg a termelés iranyi-
tasi programrendszer kidolgozasa tette szilkségessé. Egyrészt,
amig a Ffizikai rendszer nem mikédik, addig a termelésiranyita-
si programok mikoédéképességének kiprébalasa kizardlag szi-

MTA  SZTAKI 1502. 3o0. Xl. Kende u. 13-17.



muldcid utjan torténiiet. Masrészt a fizikai rendszer be-
indulasa utadn a tovabbi kisérleteket és finomitasokat
osszehasonlithatatlanul olcsébb egy szamitégépes programon
kiprobalni, mint valésagos munkadarabokon. Természetesen

a szimulacié nemcsak egy rogzitett paraméterekkel rendel-
kez6 rendszert képes helyettesiteni a termelésiranyitasi
software szamara, hamem ki lehet rajta probalni a para-
méterek megvaltoztatasanak uacasat is. /Pl. mas Ossze-
tételld gépcsoport, mas jellegld munkadarabok, stb,/

A szimulacidés program elkészitését lényegesen meg-
konnyitette a SmULA é? programozasi nyelv ‘class"
/osztaly/ koncepcidja. Ennek segitségével ugyanis lehet6-
vé és féleg attekinthetévé vélt a munkadarabok és meg-
munkal6 gépek absztrakt leirasa.

A program tulajdonképpen kétszintli. Az als6é szinten
azok az elemek és logikai kapcsolatok szerepelnek, amelyek
valamennyi hasonlé jellegl integralt gyartdérendszerben
kozosek. Minden munkadarab a szamara el6irt technolégiai
sorrendben végigjarja a megmunkalast végzd gépeket, és
azokon az ugyancsak a technolégia altal megszabott id6t
tolti. Ha pedig a kovetkez6 megmunkalasi fazist végzé gép
foglalt, akkor var, amig az illet6 gép felszabadul, majd
pedig a folyamatiranyitast reprezentald programrész el-
donti, hogy az adott gépre varakoz6é munkadarabok kozil
melyik kerialjon megmunkalasra. A megmunkalégépek maximalis
leterhelése ebben a felfogasban egy Utemezési /job-shop

scheduling/ probléma. Az optimumot biztositd egzakt algo-
ritmus csak két gép esetére ismert, az adott rendszer négy
gépénél valamilyen heurisztikus algoritmus kidolgozasa a cél.



Ezt a szimulacids program a kovetkez6képpen segiti elé:
inputként a szobajové munkadarabhalmast és a munkadarab-
csere dontési modszerét kapja, outputként pedig egy néhaay-
oras id6szak lefolyasat é&brazoldé Gant-diagramot és az egyes
megmunkalogépek lresjarati idejének aranyat adja. igy a
munkadarab-0sszetétel és/vagy a dontési kritérium meg-

valtozasanak hatasa szemléletesen nyomonkdvetaetd.

A program alsé szintje nem veszi Tigyelembe a munka-
darabszallitas altal okozott id6veszteséget, mert ez minden
konkrét fizikai rendszernél masképp alakul, A program felsd
szintje az, amely a csepeli 1GYR-630 nunkadarabmozgatasi
mechanizmusat leirja. Egy sinen mozgd kocsi szallitja a
gépek és a puffertaroldk kozott a munkadarabokat, ez a kocsi
a ki- és berakodasra is képes. A kocsi feladatai koze tar-
tozik az is, hogy az egyes munkadarabokat a kdvetkez6 meg-
munkalasi fazist végz6 géphez csoportositsa. Az utébbi te-
vékenység azonban barmikor megazakithatd, mert a megmunkaloé-
gépek folyamatos aunkadarabellatasa prioritast élvez, Lleg-
azakitas esetén a kocsin taladlhaté munkadarabot a legkdzelebbi
szabad puffertaroloba kell elhelyezni.

A program alsé szintje a szallitas szimulacidja nélkil
onalldéan is mikodoéképes, A szallitas tulajdonképpen csak
szuperponalédik az altalanos tevékenységekre, bonyolult-
sagat jellemzi azonban, hogy altala a program hossza kb.
a kétszeresére nd.

Az ismertetett példa jol illusztralja, hogy egy szimula-
ciés program elkészitése mennyire igényli a rendszerelméleti
megkozelitést, és hogy az utébbit mennyire megkdnnyiti a
SIHUIA 67 nyelv fogalomrendszere.



A kozutl forpialom azimulacl6éa 7-izagalatanak elényei
dr Vasarhelyi Boldizsar, a kézi.tud. kandidatusa

A kozuti forgalom igen bonyolult térténés, ahol a vélet-
lenszerilségnek is nagy szerepe van. Véletlenszerl példaul egy-
részt az, hogy az egyes Jarmivek egy adott ponton mikor halad-
nak at, milyen a sebességik, a JarmivezetS6k sietnek-e vagy ra-
érnek, erészakosan vezetnek-e vagy nyugodtan, masrészt pedig
az, hogy hogyan hatnak egymasra a forgalom résztvevdi.

A kiUloénbozé kozlekedési agak kozul a kozutira a legjellemzébb
a véletlenszerl(iség mindkét szempontbol. A kozuti kozlekedés-
ben vesz részt a legtomegesebben a nagykdzonség. A magan Jarml-
vezetbket még tekinthetjik betanitott munkasoknak, de gyalogos-
ként mindenki kozlekedik, akar részesiult kozlekedési oktatasban,
akar nem.

A kozuton a legtobb Jarmivezetd sajat dontéseinek megfele-
16en, menetrendi kotottségek nélkil halad a szlikdsen kétdimen-
zi6s palyafelileten. Az egydimenzids vasuton szoros a menet-
rendszeriség és a forgalomiranyitas, a kétdimenzids vizfelile-
teken, illetve a haromdimenzidés légtérben altalaban nagyobb
hely all a Jarmiveknek a man6verezéshez rendelkezésre, a kriti-
kus helyeken pedig szoros kilsd iranyitast kapnak a tobbségik-
ben magasan kvalifikalt Jarmivezetok.

Ugyanakkor az Uttervez6knek, lUzemeltetbknek is szikségik
van a koézuati "forgalmi folyam" torvényszer(iségeinek minél ala-
posabb ismeretére. Ismerni kell példaul, hogy

- az egyes Uttipusoknak mekkora a kapacitasuk /Zhany Jarml
haladhat at rajtuk 6ranként/

- kul6nb6z6 forgalomnagysagok és forgalomdsszetételek
mellett milyenek a forgalmi korulmények /atlagsebesség,
el6zési lehetbségek, stb./

Kozuti Kozlekedési Tudomanyos Kutatd Intézet
Budapest, XI. Than Karoly u. 3-5
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- a csomépontokon mekkora a keresztezni vagy becsatlakoz-
ni tudd forgalomnagysag,

- milyen nagy forgalomnal kell ~elz6tablaa vagy jelzélam-
pas szabalyozast bevezetni a csomépontokon,

- kil6nb6z6 esetekben milyen forgalomszabalyozasi intéz-
kedések a legjobbak,

- az utak hianyossagai, illetve a kozelkdmyezet hatasai
/szukoletek, éles ivek, emelked6k, kilatasbeli akadalyok/j
hogyan befolyasoljak a forgalmat, milyen koltségtdbble-
teket okoznak,

- hogyan lehet a forgalom korulményeit azonnal figyelembe
vev6 forgalomiranyitast jol végezni,

- esetleges jovBbeni valtozasok esetén milyen kovetkezmé-
nyekkel kell szamolni.

A kutatdok régota foglalkoznak a kozuti forgalom vizsgala-
taval és szamos matematikai modellt dolgoztak ki. Mint ismere-
tes, ezek egy csoportja detenninisztikus, azaz nem veszi figye-
lembe a véletlenszeriséget, hanem példaul fizikai, aramlastani
analé6giabol indul ki. A masik modellcsoport sztochasztikus,
azaz a véletlenszerlségb6l indul ki és a valészinlségszamitas
eszkozeivel kozeliti meg a kérdést. A probléma viszont az,
hogy ezek a modellek nem tudjak kielégitéen jellemezni a gya-
korlatban el6fordulé forgalmi helyzeteket, mert vagy erélte-
tett analdgidkat, vagy tulzott egyszerlisitéseket alkalmaznak.
Igy hibas eredményre vezetnek, ellenkez6 esetben pedig kezel-
hetetlenné valnak. A valdésziniségi modelleknél gyakori figget-
lenségi feltételek itt nem felelnek meg a tényleges helyzet-
nek.

Hasonléan szamos tudomanyos és gyakorlati szakterilethez,
ahol a sztochasztikus szimulacidés modszerek e téren is nagy
jelent6ségre tettek szert. Segitségikkel a vizsgalt rendszert
/pl. egy Utszakasz a jarmivekkel/ elemeire bontjuk és a rend-



szerben lezajlo folyamatokat a azamitégép aegitségével utnaz-
zuk. Ekozben Figyelemmel kisérjik az eseményeket be- és kilé-
pés, haladas, man6verezés, az elemek kozotti kdlcsdnhatasokat
és gondoskodunk arrél, hogy a kélcsbnhatasok a valésagnak
megfeleléen érvényesiljenek a folyamatok utanzasakor. Ugyan-
akkor messzemenBen tekintettel lehetink a kérnyezet milyensé-
gére is. A véletlenszeriséget egyrészt az egyes elemek tulaj-
donsagainak "kisorsolasanal' /esetinkben: jarminem, sebességi
igény, gyorsitoképeaség, vezetési stilus, tavolsagbecsld
képesség, biztonsagigény/, masrészt a rendszerbeli "viselkedés-
nél" is /esetinkben: mikor 1ép be a rendszerbe, hogyein manéve-
rezik egy adott helyzetben/ vesszik figyelembe.

A hasznalhaté eredményekhez jutas feltétele, hogy rész-
modellekben szereplé paramétereken /pl. a man6verezés jellem-
z6k mérbészamai/ a tényleges helyzetet tikrozték. Ugyanakkor
elképzelt vagy jovében varhatd eseteket is szimulalhatunk
/pl. "minden jarmlvezetdé nyugodt', "automatikus tavolsagtar-
tas'/ és hasonlithatunk 6ssze a ténylegesekkel.

Ezen a téren nagy szikség van forgalomtechnikai mérések-
re, matematikai részmodellekre, és egyéb /pl. vezetéspszicho-
16gidi, jarmidinamikai/ jellemz6k megfelelfen szamszerisitett
leirasara.

A szimulacié soran szamos igen jol jellemz6 informacid
keletkezik a rendszer mikodésérdl ,amelyet Ossze kell gyljte-
ni. llyenek lehetnek a sebességeloszlasok és atlagsebességek,
a késleltetési és/vagy valrakozasi id6veszteségek, az el6zések
szama, a veszélyes helyzetek szama, stb.

A rendszer és az elemek leirasat, valamint a fentemli-
tett kdozlekedési szabalyokat a program és az input adatok
tartalmazzadk. Az eredményt tartalmaz6é informaciokat altala-
ban szamértékek formajaban kapjuk, de megfeleld berendezések-
kel azok ki is rajzoltathatok.
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Az elBz6kkel 06sszhangban a szimuléacidval nyerhetd ered-
mények” informaciot tartalmaznak. Sok matematikai modell csak
egyes atlagértékeket szolgaltat, mig a szimulacié a minket
érdekld eloszlasokat is megadja, azokat is, amelyeket matema-
tikai modellekkel - 1ilyen mennyiségben - gyakorlatilag nem
kaphatnank meg.

A matematikai kérdésekre itt nem térnék ki. Az altalaban
hasznalt programnyelveket kiterjedten hasznaljak a kozuti
forgalom szimulalasara, de a specialis szimulaciés nyelvek
/pl. SIMULA, SPSS/ is alkalmasnak bizonyultak.

A kozuti forgalom szimulacidojanal az i1d6lépéses modellt
szokas alkalmazni, masodperces, vagy rovidebb l1épéskozzel./A
masodperces lépéskdz egyes esetekben tdl durvanak bizonyul./
Ugyanis egy csomépontban vagy egy utéon szinte mindig "torté-
nik valami™, amit csak a rendszer allandé figyelésével Ilehet
megbizhatdan nyomonkdvetni és utanozni. A szimulalt id6szak
elején lev6é u.n. "bemelegedési i1d6t"” figyelmen kivil szoktuk
hagyni és csak a stabilizalodott folyamat eredményeit érté-
keljuk.

A vonalas kozuti létesitményeken haladd forgeilom jelleg-
zetes torténése az elbzés. Ennek vizsgalata fontos, mert az
el6zési lehet6ség a forgalom mindségét behatdéan jellemzi,
ugyanakkor - kiuldnoésen egypalyas elleniranyud forgalma uatnal -
balesetveszélyes mandver. Az el6zéseknek a szimulacidés tech-
nika szempontjabol fontos azon kodvetkezményik, hogy az utoén
haladé jarmivek sorrendje allanddan valtozik. Biztositani
kell viszont, hogy mindenegyes jarmivet végigkisérjink a
szimulaciés modellben, mert a jarmivek viszik magukkal egyé-
niségiket és a tobbiekkel vald kdlcsbnhatasba l1épésik miként-
jJét is.

A jarmivek azonositasa torténhet Ugy, hogy minden scan-
ning végén atszamozzuk azokat az utéon elfoglalt helyik sor-
rendjében. Masik lehetfség az ut /pl. 1 m-s vagy 1 jarmi-
hossznyi/ térkozokre osztasa és ezeken egy foglaltsagi figg-
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vény definialasa.
E flggvény értéke;(0, ha nincs jarmi a térkozon,
[K, ha azon a k-ik jarm( tartozkodik.

"ndkét esetten egyszerlien megkereshet6k a vizsgalt jar-
md mozgasat befolyasolé el6tte, utana, vele szembe, illetve a
szomszéd savon vele parhuzamosan halad6é jarmivek, kolcsonhata-
saik felmérhet6k és kovethetd mozgastik.

A koézuti forgalom szimulaciés modelljének "lelke" ter-
mészetesen a forgalomban résztvevék viselkedésének utanzasa.
Az 1. abra erre mutat egy egyszerid példat. Itt autépalyarol
van sz6, a kétsavu palyan egyiranyban haladnak a jarmuvek, a
kils6 "1" sav szolgal a folyamatos haladasra,a bels6 '2" sav
az elbzésre. A program mindegyik masodpercben minden jarmivet
megvizsgal és elbirja szamara a viselkedést a kovetkez6 i1d6-
pontig. Az abran a "J" jeld jarmire kertlt sor.

A kozuti forgalmi folyam szimulaciéjat mar sokféle fel-
adattipusra elvégezték. A kérdésnek nagy irodalma van, itt
csak sajat vizsgalatainkbol emlitink kettét.

Az Gtviszonyokat figyelembe vevé modellel meg lehetett
allapiteini, hogy a leggyakoribb tipusu, kétsavu utak kanyar-
géssaga és a rossz eldrelatas! viszonyok az atlagsebességet
az idealis egyenes Uthoz képest 5-15 km/oéraval csokkentik. Az
egyenes utakon 2-5-sz6r annyi el6zést lehet elvégezni, mint
a kanyargoésakon. Ezek az eredmények lehetévé teszik, hogy pl.
az uUtkorszerilsitések gazdasagi értékelésénél az ivek, lato-
tavolsagok javitasanak hatasat jobb kozelitéssel lehessen sza-
mitasba venni.

Megemlitjik, hogy ugyanilyen tipusu modellel sikeriit
a hazankban és Kbdzép-Eurépaban eddig nem épitett, de tobb
latin orszagban és Angliaban kedvelt haromsavu ut forgalmat
szimulalni és kulonbdz6 forgalomdsszetételek mellett Ossze-
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vetni a kétsavu Utra kapott hasonlé eredményekkel. Ezen utak
lIétesitése olyan kérdés, amelyben igen megoszlik a szakterilet
véleménye. Reméljik, hogy a fentiekbél lathatd, hogy a szimu-
lacios eljarasok a jobb, gazdasagosabb, biztonsagosabb forga-
lomlebonyolédast lehetévé tevd forgalomtervezés, szabalyozas
és lUzemeltetés fontos segédeszkodzét képezik. A gondolatmenetek
egyéb kozlekedési agak vizsgalatanal is hasznosak lehetnek.

Irodalom

Vasarhelyi B.: Szimulaciés keretmodell idealis palyak forgalom-
lefolyasanak vizsgalatara
/Kozlekedéstudomanyi Szemle, 1974-/7. 321-326.0./

Brannolte,D. - Vasarhelyi,B.; Simulationsmodell fur den
Verkehrsablaxrf aiif kurvigen landstrassen
/Vorl _Bericht Br. 22., 11V., tiniversitat
Karlsruhe/

Brannolte,i. - Vasarhelyi,B.: Kétsavu, sikvidéki, nem idealis
vegyesforgalmu utak forgalmi folyamanak szimu-
lacidja

/Kozlekedéstudomanyi Szemle, 1978/12./
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Diszkrét idejli sztochasztikus szabalyozott rendszerek szimula-
ci6ja a SIMULA nyelv segitségével

Hangos Katalin
Bevezetes

Az elBadasban egy olyan szimulacids programrendszert muta-
tunk be, amelyet szamitégépes szabalyoz6 algoritmusok fejleszté-
se, valamint a szabalyozott rendszerek vizsgalata céljabél dol-
goztunk ki. Miutan digitalis szamitogépeken diszkrét idejl sza-
balyozoéalgoritmusok valésithatdék meg egyszerlien, ezért szaba-
lyozandd rendszereinket is diszkrét idejlinek valasztottuk; ezek
lehetnek valoéban diszkrét idejlek /pl. Sstrom-féle diszkrét
linearis rendszermodellel [I] leirhatdék/ vagy folytonos idejlek,
amelyek bemené és kimend jeleit mintavételez6 szervekkel minta-
vételezzik [2]. Mivel a szabalyozdok szempontjabdél a rendszer be-
menetelnek és kimenetelnek Osszeflggései érdekesek, ezért a sza-
balyozand6 rendszert bemenet-kimenet modellel leirhatdé alakunak
feltételezzik /nem zarva ki ezzel azt sem, hogy - bemenetek és
kimenetek az allapotvektoron keresztil legyenek Osszefliggésbe
hozhatok/ .

A program felépitésénél a széleskori felhasznalhatésag ér-
dekében a modularitast, a program részeinek konny( cserélhetésé-
gét tartottlak szem el6tt. Ennek érdekében kilonvalasztottuk a
szabalyozott rendszer elemeinek /szabalyozott szakasz, szabalyo-
z6k, identifikaciot végzé egységek/ azon funkciodit, amelyek az
egymassal valo megfeleld kapcsolédast biztositjak a bels6é miko-
dés funkciditél. Ez utobbiakat - a SIMULA nyelv hierarchikus
osztalyszerkezetét felhasznalva - a kapcsolédast biztositd osz-
talyok részosztalyaiként irtuk le. igy a részosztalyok Kkicseré-
Iésével /ami az un. opcionalis editalas segitségével technikai-
lag konnyen kivitelezhet6/ lehet6ség van a rendszerelemek bels6
szerkezetének egyszeril megvaltoztatasara. A rendszerelemek funk-

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézet, Budapest



65

déinak hasonl6 szétvalasztasat szakaszos és folyamatos tech-
nologiai elemeket tartalmazé vegyipari rendszerk szimulacidja
soran is alkalmaztak [b]-

A szimulaciés programrendszer tartalmazza a rendszerele-
mek kapcsolatat leird alapegységek /szabalyozott szakasz, sza-
balyoz6, identifikadlod egység/ prototipusait és az elemek belsS
mikodését leird prototipus-készletet, amely a felhasznalé altal
tovabb bévithet6. A prototipusok felhasznalasaval a SIMULA
nyelvben akarhany példany generalhatd, kuldnb6zé paraméterek-
kel .

A szimulaciés programrendszert a szimulacié eredményeinek
konnyebb attekinthetdsége és értékelhetbésége érdekében statisz-
tikai adatgy(ijté és rajzold egységek prototipusaival egészitet-
tuk Ki.

A tovabbiakban az alapegységeket, majd az elemek belsé mi-
kodését leirdo készletet ismertetjik, végul példakon mutatjuk be,
hogy hogyan hasznalhatd a program kiuldonb6zd szabalyozott rend-
szerek vizsgalatara.

Az alapegységek

Az alapegységek sematikus rajza az 1. abran lathaté. Az
abrakon a rendszerelem /fizikai és informacié/ bemenetelt szag-
gatott, a mikodéséhez szikséges meghatarozé paramétereket ered-
mény, a kimeneteket folytonos vonallal abrazoltuk.

A valosagos viszonyokbol kiindulva alapvetdé, mas rendszer-
elemek nélkil is szimuladlhaté alapegységnek a szabalyozandd ob-
jektumot /EGYSEG/ valasztottuk. Ez egy tobb-bemeneti tobb-kime-
netli /a szabalyozaselméletben megszokott roéviditéssel MIMO/
rendszer, amely sajat oroval /KT/ rendelkezik és a belsd mi-
kodéstél, valamint az id6t6l figgé médon a megadott szamu
/NB/ bemeneti értékekbdl /BE/ a megadott szamu /NK/ Kimeneti
értéket allitja els /17/.

A szabalyoz6 alapegység /SZAB/ egy egybemenetii-egykimene-
ti /SISO rendszer szabalyozasara képes. Egy megadott EGYSEG-
-példany adott sorszamu /J/ Kimenetének és adott sorszamu be-
menetének /1/ értékeit Figyelembe véve, a belsd mikddésének
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megfelelé médon allapitja meg az adott idopontbeli beavatkozdé
értéket. A szabalyoz6 alapegységnek is sajat ideje van /ST/,
amely lehet6vé tesz az egységhez képest aszinkron mikodést
/késébbi bekapcsolast, ritkabb beavatkozdjel kibocsatast/.
Az alapegység miikddéséhez felhasznalja az el6re megadott
alapjel értékeket /AYi/m

Az identifikal6é alapegység /SSIDENT/ meglehetfsen specia-
lis: egy megadott EGYSEG-példany adott sorszamu /J/ kimenete
és adott sorszamu /!/ bemenete kozott Sstrom-tipusu linearis
modellt feltételez és ennek A, B, C egyltthatdit becsili a
belsé miikddéssel meghatarozott modszerrel. A miikédéshez az el6-
re megadott alapjeleket /AYU/ és az egyutthaté-polinomok fok-
szamait /NA, NB, NC/ hasznalja fel.

Bels6 mikodés készletek

Az egyes alapegységek belsé mikodéseinek készleteit szimu-
lacios céljainknak megfeleléen alakitottuk ki, uj feladatok meg-
oldasahoz a készlet egyszerien tovabb bévithet6. Nem célunk az
egyes eljarasok leiradsa, b6vebbet az érdekl6d6 a megadott iro-
dalmi hivatkozasokban talal. Itt csupan szemléltetésképpen a
jelenleg rendelkezésinkre allé belsé mikddések felsorolasat ad-
Juk:

Az EGYSEG alapegység belsé miikbdéseinek készlete:

1/ ~LINr J diszkrét, linearis, Xstrom-féle SISO rend-
n szermodellel leirt rendszer [I]
AfB L
2/ ~ BODI © tokéletesen kevert tankreaktor [4]
3/ ~VELR A ARMA-folyamat szerint valtozo egyltthato-

Ju diszkrét, linearis, Sstrom-tipusu rend-
szer [s]
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4/ "~ CSOR~ tokéletes Kiszoritasos csfreaktor [4]

A SZAB alapegység belsd mikoddéseinek készlete:

v PIDS diszkrét PID algoritmus [0O]
Tp,Tj,To
2/ MVCS 8strom-féle minimalis kovarianciaja szaba*

T lyoz6 algoritmus [I]
i
UMAX, UMIN SSIDENT.FA

B

¥y N PETI A Peterka-féle ©Onhangol6 szabalyoz6 algorit-_
mus [7]
NA NB,L ,UMAX,UMIN

Az SSIDENT alapegység belsd mikddéseinek készlete:

1/ Adaptiv masodik Kkibévitett matrix modszer|
hasznal6 becslé algoritmus [s]

Példak

A 2. abra egy egyszer( szabalyozott rendszer - egy egyb
meneta-egykimenetl linearis Sstrom-modellel leirhaté rendsza
PID szabalyozéval - sematikus rajza.
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a,b,c,l

BE LINR Kl

EGYSEG

\J
Tpfﬁ{r P

*

PID5S

SZAB

1

\AYU

2 éabra

Egy egyszerl szabdlyzéit rendszer
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A rajzol6 és statisztikai adatgy(ijtd egységek abrazolasat
/amelyek madjnem minden konkrét szimulacidés program
részei/, az egyszerliség kedvéért elhagytuk.

Kissé komplikaltabb a 3. abran lathatdé szabalyozott rend-
szer. Elemei egy ARMA folyamat szerint valtozé egyitthatos
egybemenetli-egykimenetl diszkrét linearis Sstroro-roodellel le-
irhaté rendszer, egy Sstrom-féle minimalis variancaju szabalyo-
zoval, amelynek egyutthatoit az identifikalé egység altal meg-
hatarozott rendszerparaméterekbdl szamoljuk /az identifikalo
egység hangolja a szabalyozot/.

A 4. abran olyan rendszerre mutatunk példat, ahol egy tOdb—>
-bemenetl tobb-kimenetli rendszert tobb szabalyozéval szabalyo-
zunk. Az &brabeli példaban a két szabalyozokor és ezaltal a kétj
kil6nb6z6 tipusu /Peterka-féle onhangold, ill. PID/ szabalyozd
kélcsdnhatasat elhanyagoltuk.

Osszefoglalas

Az el6adasban bemutatasra keruld SIMULA-nyelvi szimulacioés]
program olyan diszkrét idejli sztochasztikus szabalyozott rend-
szerek szimulacios vizsgalatara alkalmas,amelyek egy tobb-beme-J
netl tobb-kimenetli szabalyozott szakaszbdl, egybemenetii-egykin
netl szabalyozokbol és egybemenetli-egykimenetl identifikacios
algoritmusokbél, mint épitéelemekbdl épitheték fel.

Konkrét példakon keresztul mutatjuk be, hogyan szimulalha-
té a programrendszer segitségével kilonb6zd bels6 szerkezetl
és egymassal kulonb6zé kapcsolatban 1év6 diszkrét idejl szto-
chasztikus szabalyozott rendszerek viselkedése.



Li paraméterek

AYU

3. atya

Egy identifikdl6 elemmel kibmitett
szdcafyazitt rendszer



paraméterek

A ébra

2 bemenet( - 2 kimenet(i rendszer szabalyozasa
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Szakaszos és folyamatos elemeket tartalmazé bonyolult

vegyipari rendszerek szimulacigja

Czulek Attila*

Bevezetés

A vegyipari termelés mintegy haromnegyed része szakaszos
és félfolyamatos Uzemekben folyik [ij. Ennek ellenére a
vegyipari rendszerek vizsgalataval foglalkoz6 irodalom
tulnyom6 tobbsége folyamatos technolégiakra vonatkozik [2]-

A folyamatos technolégiak térben strukturalt rendszerek.
Szimulaciés vizsgalatukra szamos flowsheeting programrend-
szert dolgoztak ki /pl. L"~]/. Ezek azonban az eljarasmédok
kozotti kiulonbségek kovetkeztében nem alkalmazhaték szakaszos
technolégiai folyamatok szimulaciés vizsgalatara.

A szakaszos technolégiak térben és id6ben strukturalt rend-
szerek. Idébeli strukturaltsaguk egy Ujabb szabadsagi fokot
jelent, amelyet egyre inkabb szeretnénk kihasznalni. Bonyo-
lultsaguk és attekinthetetlenségik miatt az ilyen tipusu rend
szerek i1d6beli mikodésének vizsgalata szamitoégépes szimula-
ciot igényel.

El6adasunkban szakaszos és folyamatos mikodés( elemeket /Zal-

rendszereket/ egyarant tartalmazé vegyipari rendszerek
model lezésével és szimulacidés vizsgalataval foglalkozunk.

1. Szakaszos és folyamatos mikodésé elemeket tartalmazé
vegyipari rendszerek

Egy vegyipari technolégiai folyamatot olyan rendszernek
tekintink, amelynek elemei a berendezések, ezek egyilttes,
osszehangolt mikodését az Oket Osszekotd anyagi és in-

*MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézet,
Budapest.



formaciods csatorndk biztositjak

Mlkodési sajatossagaik alapjan a rendszer elemei két csoport-
ba sorolhaték 5.:

A folyamatos m(ikodésl elemek olyan berendezések, amelyeken

az anyag megszakitas nélkili aramban halad keresztil. Ennek
kovetkeztében az atalakitast jellemz6 tulajdonsag - stacioner
esetben - csak a helynek fuggvénye, de nem flggvénye az
idének. A folyamatos mikodésli elemek tobbnyire egyedi cél-
berendezések .

A szakaszos mikodési elemek olyan berendezések, amelyekbe

Jol m.eghatarozott anyagmennyiséget adagolnak és az a be-
rendezésben marad a kivant mértékld atalakitas megtorténtéig.
Az atalakitast jellemz6 tulajdonsag az elemen belul nem figg-
vénye a helynek, de figgvénye az id6nek. A szakaszos mike-
désu elemek nagyrészt tipizalt, tobb célra felhasznalhato
univerzalis késziulékek.

A technologiai folyamatban betoltott szerepik szerint két
tipusukat kulonboztetjik meg:

* £i1Sii1SHE 501S2NESTT_§281S8S52S SiSS8iS mikodésének egy ciklusa
a betaplalast, az anyagatalakitast és az elvételt foglalja
magaban. Az elem mikddésének megkezdésére akkor kerilhet
sor, ha fogaddképes és a bemenetén kapcsolddo elemek rendel-
kezésére bocsatjak a szikséges anyagaramokat. A miikédés
befejezésének szikséges feltétele a kivant mértékd atalaki-
tas megtorténte, elégséges feltétele pedig az, hogy a kime-
netén kapcsolddd elemek képesek legyenek fogadni a kilépd
anyagaramait. Amennyiben a betaplalasi, ill. elvételi fel-
tételek nem allnak fenn, az elemnek varakoznia kell.

N SS1? £ilsiilS22 SI21S24F8Ij_2SS1S82522 2i8512!T olyan kodzbiilsé

taroldk, amelyek a ciklikus elemek kapacitas és miveleti
id6 kulonbségeib6l adodo eltérések kiegyenlitésére, ese-
tenként a min6éségi ingadozasok csokkentésére szolgalnak.



Lényegében passziv kiszolgald elemek, mikodési készségi-
ket sajat allapotuk hatarozza meg.

Konkrét technolégiai folyamatokon belul az elemek kodzotti
kapcsolatok rendkivil sokfélék lehetnek. Térbeli struktira-
jJukat illetéen a rendszerek sorbakapcsolt elemekbdl alloé
miveleti egységsorokbol, parhuzamosan kapcsolt miveleti
egység sorokbol , kozos elemeket tartalmazé parhuzamos
miveleti egység sorokbol és recirkulaciés korokbdl épil-
nek fel LNI- N szakaszos technolégiai folyeunatok térbeli
strukturaltsaguk mellett id6ben is strukturaltak. Az elemek
kozotti kapcsolatok id6ében nem allanddk, a mikédési felté-
teleknek megfelel6en valtoznak. Az ilyen tipusu rendszerek
mikddése soran a rendszer elemeiben nem azonos ideig tartdJ
parhuzamos folyamatok jatszodnak le. A szakaszos elemek
mikodésik megkezdésekor, majd befejezésekor Iépnek kapcsolat-"
ba a kornyezetiikkel. Az elemek egylttmikddését jelentd
betaplalas! és elvételi folyamatokat az elem input-output
miikodésének, az elem belsejében lejatszédd folyamatokat
az elem lokalis mikodésének nevezzik.

Az elemek miikdodésének megkezdése feltételektdl figg, mukodé-J
stk befejeztével uj feltételek allnak el6. A rendszer elemei-
nek egylttes, o6sszehangolt miikddését szabalyoz6 feltételek
dinamikusan,eseményekhez kotott diszkrét id6pontokban valtoz™
nak meg.

Az Osszefonddd mikodés kovetkeztében az egyes elemek modell-]
jelnek szamitasi sorrendjét nem lehet kdzvetlen médon elére”
megadni, a szamitas mikodési feltételek szerinti automatikus]
vezérlését a szimulacidés modellben kell megoldani.

A szakaszos mikodés(i elemek modellezése

A rendszer két szakaszos mikodésl eleme kozott akkor johet
lIétre anyagaramlas, ha az elemek kapcsolddasi pontjan a
betaplalasra és az elvételre vonatkozé feltételek egylittesefj
fennallnak. Az i-edik elemb6l a j-edik elembe torténd be-



taplalas /elvétel/ feltételi egyenlete az alabbi logikai
fuggvény

1-1 PrA%T n
ahol
Z*»] - az i1-edik elembdl a j-edik elembe mené,anyagéramra
vonatkoz6 megengedés, logikai valtoz6. Ertéke 1 /igaz/,
ha a feltételek fennallnak és 0 /hamis/ ellenkezd
esetben, z,_..= 0, ha az i-edik elembél nem vezet
b 1
aramot a j-edik elembe,
k™ - az i-edlk elem elvételjelz6 logikai valtozdja,
bj - a j-edik elem betaplalasjelz6 logikai valtozéja,

X, XjJ - az i-edik és j-edik elem allapotvaltozé vektora,

if£l, jJeiési”™j, ahol | az elemek halmaza.

Az anyagaramlasra vonatkoz6 feltételi egyenletek felhaszna-

lasaval a j-edik elem lokalis mikodését az alabbi allapot-

egyenletek Irjak le:
= "

ahol a bemené valtozok qj vektora:

ha z. . =1

| (0, ; ha Zl,I =0
i £ Bj, ahol Bj a j-edik elemhez bemeneten kapcsoldodd ele-
mek halmaza.

Az Osszefliggésben szerepld a belég? anyagaramokkal
kapcsolatos bemend valtoz6 vektora, a technolégiai
paraméterek vektora.



78

ni
ahol a kimend valtozok vektora:
Zy;haz k=1
0 ; ha z =0
1.k
kj £ Kj, ahol a j-edik elemhez kimeneten kapcsolédo

elemek halmaza.

Az elb6bbiek szerint a j-edik elem formalis matematikai mo-
delljét a BjuU szamossaganak megfeleld szamu /1/ feltételi
egyenletek, valamint a /2/ és /3/ allapotegyenletek egyitte-
sen alkotjak. Lathatd, hogy a betaplalas! és elvételi felté-
telek egyittes fennallasa esetén (Zi 3 k =1 ~ i és ~k)
a szakaszos elem modellje a folyamatos elem jolismert modell-
Jébe megy at.

i,
em

A rendszermodell vezérlésének alapjaul az /1/ tipusu feltételi
egyenletek szolgalnak. Az elemek modelljei kozotti vezérlésat
adast lebonyolité vezérldérendszer kétféleképpen is kialakit-
hatdé. A rendszermodell egészére vonatkozd vezérl6rendszer a
vizsgalt rendszer strukturajatél figg, mert abban az értelem-
ben, hogy barmineml valtoztatas esetén érvényét veszti. Az
elébbinél rugalmasabb megoldast jelent az egyes elemek modell-
jeihez rendelt, a kapcsolédd elemek kozotti vezérlésatadast
lebonyolité aktivalasi mechanizmus kialakitasa. Utoébbit az
teszi lehetévé, hogy az adott elemhez tartozo feltételi
egyenletekben csak az adott elem és a hozza kapcsolddo elemek
allapotatol fiugg6é valtozok szerepelnek. Az aktivalasi mecha-
nizmus a kapcsolodé elemek kozott kétiranyu és kdlcsdnds ve-
zérlésatadast tesz lehetévé, ezaltal a kapcsolodo elemek
lancolatan at biztositja a rendszermodell vezérlését a miko-
dés folyaman kialakulo feltételeknek megfelelden.
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Szakaszos miikodésli elemek kozotti folyamatos mikodésl
elemek modellezése

Folyamatos miikddéslt elem /vagy folyamatos elemekbdl allo
alrendszer/ szakaszos elemekhez illesztésének feltétele az,

hogy az elem /alrendszer/ be-, illetve kimenetén biztositott
legyen a folyamatos anyagaramlas. Ez parhuzamosan kapcsolt
szakaszos elemek megfeleld mikodtetésével elérhetd 17].

Az illesztést a gyakorlatban altalaban ugy valésitjak meg,
hogy a folyamatos elem bemenetéhez, illetve kimenetéhez két
vagy tobb adagol6-, ill. gy(jtétartalyt kapcsolnak, amelye-
ket felvaltva mikodtetnek. Az egyik adagolotartalyréol a ma-
sikra tortén6é atkapcsolaskor a folyamatos elembe belépd
Osszetétel ugrasszerlen valtozik meg, és - ha az adagold
tartalyban nem alakul ki koncentracié-gradiens - allandoé
értékld marad a kovetkezd atkapcsolasig, mikozben a kilépd
osszetétel folytonos flggvény szerint valtozik.

A transzportegyenletekbdl kiindulva elkészithetd a folyama-
tos mikodésl elem diszkrét lokalis mikodési modellje, amely
az egyes adagolo tartalyokréol torténd betaplalasok figgvé-
nyében Irja le az elem mikédését [8].

A folyamatos mikodési elem az éppen mikodé adagolo- és
gyldjtétartallyal egyltt szakaszos mikddésl alrendszert
alkot, cunelynek modellje a ciklikus miikddés(i szakaszos
elem modelljére vezethetd vissza.

A rendszermodell modularis felépitése

Az elemek modelljei két részre az input-output mikoddést
és a lokalis midkddést leird részmodellekre bonthatdk.

Az elemek modelljeihez rendelt aktivalasi mechanizmus
révén az input-output modellek haloézatfiggetlenek. Az
egyes részmodellek modularis megfogalmazasa nagymértékben

leegyszer(isiti a modell-épitkezést. A felhasznal6é szamara
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lehetévé teszi, hogy a modulok birtokaban kilonbésebb
programozasi ismeretek nélkil, de az épitkezés szabalyait
ismerve, hozza létre a vizsgalni kivant rendszer modelljét.

A halozatfiggetlenség és a modularis épitkezés elvén alapu-
16 szimulacidés médszer gépi megfogalmazasahoz a SIMULA 67
altalanos célu szimulaciés programnyelvet [9] valasztottuk.
A SIMULA 67 rendszerszemléletl nyelv, amelynek szamos el6-
nyds tulajdonsaga kozul kettét, a parhuzamos folyamatok
kvazi-parallel szimulacidjat biztosité idélista kezelését,
valamint a modularis épitkezést nagymértékben megkdnnyitd
osztalyszerkezetét hasznaltuk Kki.

A részmodellek funkcidinak megfeleléen két alapmodult defi-
niadltunk :

Az input-output mikodési modul az elem sajat miikdédésének
szervezését, a kapcsolédd elemek modelljeinek aktivalasat,
a betaplalasokkal és elvétellel kapcsolatos akcidk lebonyo-
litasat és a lokalis mikoédési modul megfeleld id6pontban
torténé behivasat végzé algoritmusokat tartalmazza.

A lokalis mikodési modul az elem belsejében lejatszodod
folyamat modelljének algoritmusat tartalmazza.

A részmodellek az altalanos tulajdonsagok mellett specia-
lis tulajdonsagaikban kulénbdznek egymastol. Pl. az elemek
input-output mikoddése eltér a kapcsolddasok jellegét, az
anyagaramok betaplalast- és elvételi stratégiajat illetden.
Ez a modellben a feltételi egyenletek megoldasi algorit-
musainak kilénbozéségét vonja maga utan. Ezen kiuldnbsé-
geknek megfelelben tovabbi részmodulok hozhatdék létre.

A modulokat a nyelv osztalyaiban és részosztalyaiban irtuk
le. Mivel a részosztalyok oroklik az osztaly tulajdonsa-

gait, a modulok fastrukturaju hierarchia-rendszert alkot-
nak. Ezek birtokaban a vizsgalni kivant rendszer modellje
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modularisan épitheté fel, az elemek modelljei a tulajdon-
sagokat tartalmazo modulokbdl, a rendszer modellje a haloé-
zatfiuggetlen modularis elemekbdl.

A rendszermodell felépitésének ez a médja lehet6vé teszi a
modell struktarajanak egyszer( bévitését, amely nem jelent
mast, mint az uj elem modelljének generalasat és illeszté-
sét a mar meglévé rendszermodellhez. Erre akar a szimulacio

végrehajtasa kozben is lehetdség van.

Alkalmazas

A vegyipar alapvetfen szakaszos gyartasra berendezkedett
agazataiban /gyogyszer-, lakk-festék-, mlanyagipar, stb./
szamos olyan technoldgiai folyamatot ismerink, amelyek a
szakaszos elemek melett folyamatos miikodésl elemeket is
tartalmaznak. Az ismertetett médszer ilyen tipusu rendszerek
tervezési, folyamatfejlesztési és iranyitasi célu, rendszer-
analizis jellegl szimulacios vizsgalatainak elvégzésére
alkalmas. Alkalmazasa els6sorban olyan esetekben célszerd,
amikor a rnedszer bonyolultsaga meghaladja az emberi atte-
kintéképességet.

Tervezés

Altalanos tapasztalat, hogy a szakaszos technolégiai folyama-
tok tervezésekor egyes berendezéseket - f6ként a kozbilsd
tarolé tartalyokat - alul- vagy tulméreteznek.Az lizemelés
szempontjabol nagy problémat okoz ez akkor, ha a rendszerben
tobb recirkulacid is van. A tervezett rendszer id6beli ml-
kodésének szimulacidja ilyen esetekben lehetévé teszi az
optimalis készilékméretek megvalasztasat.

Féluzemi és kisérleti lUzemi mérések lUzemelési tapasztalatok
birtokadban lehetdséget biztosit a kilonbo6zé tervezési valto-
zatok varhatd mikodésének vizsgalatara és az Osszehasonlitas
alapjan az optimalis valtozat kivalasztasara.
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Folyamatfellesztés

A jelenlegi igényeket és lehetdségeket figyelembe véve
a folyamatfejlesztés az a terilet, ahol a médszer alkalmaza-
saval nyert eredmények a leggyorsabban realizalhatok.

Termel§ Uzem esetében a szimulaciéval a mikddés megzavarasa
nélkil feltarhatdék a rendszer szlk keresztmetszetei ]
A kapacitasbévités lehet6ségeinek megfeleléen a rendszer-
modell uj berendezések modelljeivel bévithet6. Az egyes
alternativak szerint bévitett rendszermodellek segitségével
elvégzett szimulaciods vizsgalatok 6sszehasonlitasa alapjan

meghatarozhaté a rendszer bévitésének legcélszer(ibb médja.

A rendszer részfolyamatainak intenzifikalasa eredményeként
megvaltozik a rendszer id6beli mikodése. A szimulaciodval
vizsgalhatok az intenzifikaldas kovetkeztében a rendszer

mikodésében varhatéan el6alld valtozasok és ennek alapjan
meghatarozhatok a szikséges technolégiai médositasok.

A szakaszos és folyamatos mikodésli elemekbdl allé rendsze-
rek esetében nagyon gyakoriak az alap- és segédanyagok
hatékony felhasznalasa érdekében alkalmazott recirkulaciok.
A szimulacidés médszer alkalmazasaval lehet8ség van az egy-
massal konkurrald recirkulacios stratégiak és Uzemmédok
Osszehasonlitasara, optimalizalasara a rendszer mikoédésének
megzavarasa nélkil.

Iranyitas

A kozelmultban - a viszonylag olcs6 mikroprocesszoros fo-
lyamatiranyitd berendezések megjelenését kdvetben - megnétt
a szakaszos technologiai folyamatok szamitastechnikai
eszkozokkel torténd iranyitasa iranti érdeklédés. Egy

tobb berendezésb6l allé bonyolult mikodésld Gzem folyaunat-
iranyitasa kétszintl hierarchikus iranyitast igényel, amely
részben vezérlési, részben szabalyozasi funkcidkat foglal
magaban. Ilyen esetekben a modszer alkalmazasa hatékony



segitséget nyujt mind a renszeranalizis, mind pedig a
szintézis munkafizisaiban.

Irodalomjegyzék

[11 Bakos M. : Mlszaki Kémiai Rendszerek "78 Konferencia,
Keszthely, 1978. Plenaris el6adas.

[2 Hlavaiek, V. : Computers and Chemical Engineering,
1, 75-100 /1977/.

[3] Benedek Pal és szerzétarsai: Bonyolult mliveleti egysé- ,
gek matematikai szimulacidja.
Akadémiai Kiadd, Budapest, 1973.

[4] Kafarov, V.V. - Perov, V.L. - Mesalkin, V.P.:
Vegyipari rendszerek matematikai modellezése.
Mlszaki Konyvkiad6, Budapest, 1977.

[5] Laszlé A.- Benedek P.; A vegyészmérnoki tudomany alap-
jai.
Mlszaki Kényvkiadé, Budapest, 1964.

[e]l Brodman, M.T. - Smith, C.L.: Chemical Engineering,
191-198 /1976/.

[7]1 Veress G. - Czulek A.: Hungarian Journal of Industrial
Chemistry, £, Suppl. 1-2, 149-154 /1976/.

5] Almasy G. - Czulek A. - Pallai I. - Veress G.:
7th European Symposium Computer Application in
Process Development. n

Erlangen, Preprints 122-129 /1974/.

[91 SIMULA 67 Common Base Language
Norwegian Computing Centre, Oslo, 1968.

[10] Czulek A. - Ser V. - Knuth E.: Mérés és Automatika,
3, 95-97 /1978/.

[11] Czulek A.: Szakaszos és folyamatos miikddés(i elemeket tartal-
mazé bonyolult rendszer modellezése.
Mlszaki doktori értekezés, Budapest, 1978.



84

Folytonos-diszkrét kombinalt szimulaciés rendszer-

vizsgalatok

Csaki Péter

Bevezetes

A szamitogépes szimulacié a dincunikus rendszerek vizsgala-
tanak sok terileten bevalt médszere. A szimulacidé segitségével a
rendszer helyett annak szamitégépes modelljén végezzik a vizsga-
latokat és ilymédon gyorsabban és kisebb raforditassal szerezhe-
tunk informacidkat a rendszer tulajdonséagairol.

Egy adott dinamikus rendszer szimulacidjat a rendszer modell-
je alapjan végezzik. Ezért mindenekelétt a rendszer modelljét
kell kidolgozni. A modellnek tartalmaznia kell a rendszer strukti-
rédjanak és a strukturalis osszefuggéseknek, valamint a rendszer
allapotainak és az allapotvaltozasokat meghatarozé osszefiggések-
nek a lefrasat.

AZ allapotvaltozasok alapjan a modellek két fo tipusat lehet
megklulénboztetni: az allapotodat diszkrét idopontokbaUj illetve
folytonosan valtoztaté modellek. Pl. tomegkiszolgald rendszerek
Iényeges allapotainak az eréforrasok foglaltsagi allapotait, a
felhasznaléknak a kiszolgalasukhoz viszonyitott allapotait (vara-
kozas, adott er&éforras hasznalata stb.) tekintjiuk és az ezen alla-
potoi< kozotti atmenet diszkrét id6pontokban torténik ('  esemény’)
Folytonos allapotvaltozasu modelleket alkalmazunk pl. aramlasi
folymat/ok lefrasara, tobbnyire differencia- vagy differencialegyen-

letek segitségével.

MTA Szamitastechnikai és Automatizaléasi Kutatd Intézete
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Mindkét rendszer-modell-tipushoz megfeleld szimulacits nyelveket
dolgoztcik ki. Diszkrét, eseményorientalt szimulacidé céljaira a
legismertebb nyelvek: GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA; folytonos folyanat-
szimulacidé céljaira néhany ismert nyelv: ANDISIM, DYNAMO, CSMP.

A diskrét, ill. folytonos tipusi rendszer-modellek kdre azon-
ban nem meriti ki az O0sszes lehetGségeket; bizonyos esetekben al-
talédnosabb rendszer-vizsgalatokra van szikség, amelyekben diszkrét
és folytonos allapot-atmenetek egyarant eléfordulnak. Az enlitett
szimulacidés nyelvek tobbsége ilyen kont)inalt tipusi szimulacidra
nem volt alkalmas, ezért az utdbbi években tobb eréfeszités
tortént egyrészt a meglevé nyelveknek a kcmibinalads lehetSségeivel
valé kiegészitésére , masrészt ilyen célu 4j nyelvek
lIétrehozasara™ pl. H - H ]

A rendelkezésre allo nyelvek kozott ebb6l a szeus)ofiiBSTFilf It
foglal el a SIMULA 67 . T.i. amig a tébbi nyelv Ki-
egészitése csak a nyelv bévitése Utjan lehetséges, addig a SIMULA -
altalanos fogalomfelépitési lehetdségei (osztaly, alosztaly) foly-
tan - a kombinalt tipusu szimulacié a meglevé nyelvi konstrukcié-
kon belul megoldhatdé. Ezen tulmenden, a nyelv lehetévéteszi, hogy
a kialakitandé nyelvi fogalmak a modell megfelel6 fogalmaival
dsszhcingban lehessenek.

Az eV~"~s célja egy ilyen lehet8ségeket nagymértékben ki-
hasznalé kombinalt tipusiu szimulacidés software eszkdz (SIMULA-
osztaly) iaaertetése. Megjegyezzik,hogy eddig két hasonld célu
SIMULA-osztaiy késziult: az egyik CCWIBINED SIMULATION néven ,
amely a modell fogalmainak nyelvi megfeleltetését csak részben
oldja meg; a masik CADSIM néven 4] , amelynél amellett, hogy
ilyen megfeleltetés egyaltalan nincsen,az allapotvaltozék szami-

tasi algoritmusa szinkron-hibasnak bizonyult.
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1. Dinamikus rendszer strxiktirgja és allapotai

Valamely valésagos objektum modellje az objektumnak egy adott
szempontb6l l1ényeges tulajdonsagait emeli ki. Természetesen kiulén~
b6z6 szempontok kildnbdzd modelleket eredményeznek. A modelleknek
egy fontos tipusat alkotjak a rendszer-modellek , eunelyekben 1é-
nyeges szerepe van az objektum belsd struktirajanak és az objektum
részei kozotti kolcsonhatasoknak. Ilyenkor a modellezett objektumot
rendszernek nevezzik. A rendszer id6beli viselkedését a rendszer
allapotaival, illetve ezek valtozasaval Irhatjuk le.

1.1 Rendszerek strukturaja

Rendszerek vizsgalatanal a legfontosabb kérdés, hogy milyen
kapcsolat van a rendszer egyes részei kozott. Ezért a modellben
meg kell hataroznunk a rendszer struktlralis elemeit.Ezen elemek-
nek két tipusat kulonboztetjuk meg:
a. ) részrendszerek,amelyek tovabbi elemekre bonthatoék,
b. ) kcanponensek, vagy alapelemek, amelyeket mar nem bontunk tovabbi
elemekre.
A rendszer struktirajat a struktiralis elemeknek egy grafjaval,

pontosabban egy faval abrazoljuk:

RENDSZER

n részrendszer

O komponens

1.abra. Rendszer-struktira
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Az elemek egymashoz valdé viszonyat a struktiraXis oOsszefiggések
"adjék meg, ameiijAkst kulonféle tipusi relacidkkal fejezhetink ki:
pl. tartalmazasi relacié gamely a részrendszer-komponens via.onyt adja
meg), kornyezeti relacié (amely azt adja meg, hogy mely elemek alkot-
jak egymas kozvetlen kornyezetét), az egyes elemeknek egymasra vald

kozvetlen kolcsonhatasait megadd relaci6, stb.

1.2 A rendszer allapotok

Minden id6pontban egy adott allapot jellemz6 a teljes rend-
szerre, ennek részrendszereire és komponenseire egyarant. 14inden
struktiralis elemhez tartozik egy allapottér (az elem 6sszes lehet-
séges allapotainak halmaza); ezek egyittesen alkotjak a teljes
rendszer allapotterét. Amennyiben a rendszer allatta id6ében val-
tozik, dinamikus rendszerrél beszéliunk.(Szamitégépes szimulacio-
val éppen ezeket az allapotvaltozasokat kivanjuk a szamitégépen
realizalni.) Az allapotvaltozasokat vagy mas szoval allapot-atmenetek
folyamatat a rendszerben érvényes dinamikai 6sszefiggések hata-
roznadk meg, amelyek egy transzformaciét imak le az allapottérben.

A rendszer vagy egy komponensének allapotat rendszerint tobb
tényez$ egylttesen alakitja ki, ezeket nevezzik allapotvaltozdéknak.
Ezek kiul6nb6z6 tipusuak lehetnek: mennyiségi, strukturalis, stb.
Id6beli valtozasuknak két alaptipusat kulénbdztethetjiuk meg: i1d6-
ben folytonos és diszkrét idSépontokban valtozé tipusok.

2. Dinamikus rendszer szimulaciéja

A rendszer-szimulacié céljara szolgalé nyelvek altalaban
olyan eszkdzoket nyujtanak a felhasznalénar, amelyekkel megfele-
16en és tobbé-kevésbé kényelmesen algoritmizalhatja az allapot-
atmeneteket megadd Osszefiiggéseket. Kevesebb gondot forditanak
azonban arra, hogy a szimuléciés programban a rendszer struktd-
raja is felépithetd legyen. Ennek azonban jelentds szerepe lehet
tobb szempontbdl is. Egyrészt modell-egyszer(isités vagy modell-

fejlesztés esetén, amikor a modell egy részrendszerét vagy egy
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egyszerl komponensét helyettesitjuk egymassal. Masrészt, olyan
rendszerek esetén, amelyeknek a strukturaja is valtozik és igy a
strxikt(ira atrendezése is a dinamikus leiras részévé valik, az
ehhez szikséges eszkozokkel rendelkezd nyelven irt programba ennek
algoritmusa konnyen és attekinthetden beépithetd.

Az allapotatmeneteket diszkrét idopontokbeui illetve idében
folyamatosan valtoztatd modellek szimulacidja kulonb6zé techni-

kat igényel.

2.1 Diszkrét allapot-atmenetek

A diszkrét esemény-orientalt modellek szimulacidja soréan
csak az események (allapot-atmenetek) idépontjai a lényeges
id6pontok. Minden komponenshez egy id6pontsorozat tu:tozik, a
komponens allapotvaltozasait leird algoritmus akcidit ezen id6-
pontokhoz rendeljik. Ezért az ilyen modellekhez kidolgozott szi-
mulaciés nyelveknek biztositémi kell, hogy az egyes kcmiponensek
a megfelel6 id6pontokban id6zithetdk legyenek, ezekben az ido-
pontokbéin hajtsak végre az aktualis eikcidkat, valamint, hogy a

komponensek az id6zités sorrendjében kapjak meg a vezérlést.

2.2 Folytonos allapot-atmenetek

Folytonos folyamatok szimulacidéja soran az elbérehaladas az
id6ben megfelelben kicsiny 1épéskdzokkel, rendszerint valeunilyen
kozelitd algoritmussal torténik. Ilyenkor biztositaii kell a mo-

dell tipusanak megfelel$ haladasi algoritmust, ennek megfeleld
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pontossagat, valamint a lépéskdz megfelel6 megvalasztasanak le-

hetdségét.

2.3 Diszkrét és folytonos allapot-atmenetek

A folytonos folyamatok bizonyos id6pontig kovetett tor-
vényszerilségei valamilyen "“esemény” hatasara megvaltozhatnelc.
Ugyanelickor a folytonos folycunat valamely &allapota is indukalhat
egy "esemény”-t. Az ilyen modellek szimulacidéja soran a 2.1. és
2.2 . pontokban emlitett kovetelményeken tulmenden az allZipotukat
diszkrét idépontokban és a folyamatoséul valtoztatdé koo”nensek
ezen kolcsonhatasat is figyelésbe kell venni; biztositani kell
a folytonos folyamat lépéskozének automatikus megva-ltoztatasat,
ha tullépné egy o0t befolyasold esemény idbpontjat, A problémat a

kovetkez6 példaval vilagithatjuk n~g.

2.4 Koh6é szimuléacio

Egy kohéban acéltémboket hevitunk adott h6fokra. Az
acéltombéknek a kohdébcui valé tartézkodasat héatadas! differencial-
egyenletek szabjak meg, amelyek a kohdé és az acéltémbok hémérsék-
letének valtozasait Irjak le (folytonos folyamatok). Az acéltémbok
érkezését, a koh6é befogaddképességét meghalad6é szambcui érkezd
téabok kohd eldtti varakozasat, a koh”a helyezését és tavozasiakat
viszMit diszkrét eseményekkel Irhatjuk le. Ebben a modellben egy
acéltomb koh”a helyezése megvaltoztatja a kohd hbatadasi viszonyait.
Tovabba, ha egy acéltomb eléri a kivant h6fokot, tavozik a rendszer-

b6l és ugyancsak Begvaltozn™(ic a héatadasi viszonyok.

3. DISCOS; a kf>«hinalt tipusu szimulacié egy eszkoze

Az I1._pontbaui kiemeltik és roviden vazoltuk a rendszer-
elméJdmek azokat a fogaiméit, eu&elyek a kombinalt szimulacidé céljara
DISCOS (iscrete/Continuous NinmlatiiMi) néven kidolgozott eszkdzben
lényeges szerepet jatszandk.

A DISCOS kiulonbozéképpen kezeli a diszkrét, ill. a foly-
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tonos tipuslu komponenseket. A diszkrét tipusu komponensek onalléan
idozithetok a szimulaciés idStengelyen. A folytonos tipusu kc™npo-
nensek azonban mind azonos id6pontra, a mindenkori jelenben V2uinak

id6zitve. A tovabbiclichan ez utdébbiakkal foglalkozunk részletesen.

3.1 A folytonos komponensek tipusai

Folytonosn™Lk tekintjik egy rendszer azon komponenseit,
melyek allapotait egyetlen valés valtozéval adhatjuk meg.

A DISCOS—bemafolytonos komponensek lehetnek detenainisz-
tikusNic, ill. sztochasztikusak.. A determinisztikus komponensek
allapot-atmeneteit meghatarozhatjak deifferencia- ill. differencial-
egyenletek. Mindegyik tipushoz® kilénbozé allapotétaenet - szamitasi
médszerek tartoznak, cunelyek koézil a felhasznalé kivalaszthatja az
adott modellhez megfelel6t, de szikség esetén Uj médszereket is meg-
adhat programjaban.

A felhasznal6 minden kcm”~nenshez ill. részrendszerhez
kuloén adhatja meg allapot- és egyéb valtozdikat, valamint az
allapotatmeneteik egyenleteit. A DISCOS eszkdzt szolgaltak a foly-
tonos kcxDponensek és részrendszerek (1.abran szemléltetett) tartal-
mazasi grafjainak felépitésére és valtoztatasara barmely id6-
pontban. AZ allapotatmenetek szamitasakor ennek sorrendje is
l1ényeges lehet, ezt a grafban az egyes részrendszerekhez tartozé
el”~ek sorrendje hatarozza meg. A sorrendet a felhasznalénelc médja

van megadni, s6t, akar menetkdzben megvaltoztatni.

3.2 A folytonos foly"g™*t haladasa az id6tengelyen

A folytonos komponensek egyes iddintervallumokban aktivelc,
masokban passzivak. (Utébbi esetben csclic diszkrét kcmipciensek
vannak id6zitve az id6tengelyen.) Folytonos.folyamat csak akkor
halad az id6tengelyen, ha vsm a rendszerben alctiv folytonos komponens.

A felhasznal6 START utasitassal a megfelelS id6pontban aktiviZAlhat



egy folytonos részrendszert és ezaltal a folytonos folyamatok
beindulnak. A STOP utasitas hatasara pedig az aktiv folytonos
részrendszer passzivalodik.

Ha a folytonos folyamat aktiv, akkor az aktiv komponen-
sek tipusainak megfelel6 médszerek mikoédnek. (Egyelére diffe-
rencialegyenlet-rendszerekre Euler és Runge-Kutta médszerek, a
sztochasztikus folyamatok koézul pedig stacionarius Gauss-Markov
folyamatokra allnak rendelkezésre médszerek.) A szabad haladas
1épéskoze vagy Fix hosszlUsagu, vagy a pontossag (szoéras) fFuggvé-
nyében valtozhat, a felhasznalé altal valaszthaté médon.

Ha a szabad haladas l1épéskozén belul olyan esemény
(diszkrét komponens) van id6zitve, amely megvaltoztatja a foly-
tonos folyamat allapot-atmeneti torvényeit, vagy felhasznalja
a folytonos allapotvaltozék pillanatnyi értékeit, akkor a széban-
forgd esemény befolyasolja a folytonos folyeimat haladasat. Ennek
a hely/zetnek a kezelésre a kovetkez6 lehetf6ségek kozul valasztha-
tunk :

a) a folytonos folyamat minden lépése eldtt megvizsgaljuk,
hogy van-e esemény id6zitve a szébanforgd intervallumban. Ha igen,
a lépéskozt lercvidiijiuk olymédon, hogy a folytonos folyamat
ezen esemény id6pontjara lépjen;

b) a szoébanforgd diszkrét komponens figyeli, hogy a folytonos
folyamat tullépte-e 6t. Ha igen, akkor a folytonos folyamat meg-
ismétli a lépést, csokkerttotlépéskozzel;

c) ha a szdébanforgé diszkrét komponens csak felhasznalja a
folytonos allapotvaltozok értékeit, akkor erre a célra interpola-
ciot végez;

d) "figyelo-ket id6zitunk az id6tengelyre az esemény id6pontja
elétt "lépéskoz” tavolsaggal, amelyek gondoskodnak a lépéskoz
csokkentésérodl .

A felsorolt lehet6ségek egyike sem tekinthetd optimalisnak
a tobbivel szemben. Az a) megoldas elbénye, hogy teljesen automa-
tizdlhat6, ezzel szemben hatranya, hogy a vizsgalatot minden

1épésben el kell végezni”~ fuggetlenil ennek eredményétél. A tobbi
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megoldasnal a felhasznalénak kell gondoskodnia a vizsgalat el-
végzésérél, de csak olyankor, amikoivszikséges. A d) megoldas
elénye a b)-vel szemben, hogy nincs szikség a lépés megismét-
Iésére, hatranya viszont, hogy tdbb eseményhez tartozé egyide-
Jlleg aktiv "figyel6” kulonbdzé nehézségeket okoz a 1épéskoz
megfelel6 csokkentésének megvalésitasadban. A c) megoldéas is
kikiszoboli az ismétlést, de sok érték interpolalasa esetén tobb
gépidét igényel. Ezért az egyes megoldasok csak ezek tovabbi

tesztelése utan értékelhetdk.

4. A DISCOS beagyazasa a SIMULA nyelvbe

A DISCOS legcélszeribben a SIMULA nyelvre és annak SIMUIATION
osztalyara alapozhaté, mivel ezek szolgaltatjak a legtébb olyan
eszkozt, amellyel a DISCOS az ismertetett tulajdonsagaival
felépithets.

Ilymédon a DISCOS egy SIMULA-osztaly, pontosabban a SIMULATIONI
alosztalya;

SIMULATION CLASS DISCOS;BEGIN.......... END;

A diszkrét komponensek a DISCOS-on belil is PROCESS-alosz-
talyl objektumok, eimelyek hasznalataban semmilyen eltérés nincs.
A folytonos folyamatot egyetlen PROCESS-alosztalyu objektum kép-
viseli CONTINUOUS azonositoéval.

A folytonos részrendszereket és komponenseket LINK alosztalyé
objektumokkal adhatjuk meg;

LINK CLASS CONTINUOUS ELEMENT ....... 5

CONTINUOUS ELEMENT CLASS COMPONENT..... *

CONTINUOUS ELEMENT CLASS SUBSYSTEM..... ;

A SUBSYSTEM osztalyhoz tartozik egy HEAD osztalyu objektum,
ilymédon a rendszer struktirdja (tartalmazasi grafja) SIMSET-lis-

tak segitségével épithetd fel.
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Az allapot-atmenet-szaunitasi médszerek szintén osz-~

talyokba vannak foglalva:

HEAD CLASS CONTINUOUS METHOD ....:

CONTINUOUS METHOD CLASS INTEGRATION METHOD ..../7/
és igy tovabb, minden médszerhez. A

CLASS ACTUAL METHODS ....;
osztaly biztositja a pillanatnyilag aktualis médszerek kombina-
cidjanak nyilvantartasat és kulonboz6 eljarasok lehetévé teszik,
hogy a felhasznalé - ha szikségesnek latja - valamely id6pontban
attérjen masik moédszerre.

"A DISCOS osztaly tartalmazza a

REAL STEP, MINSTEP, MAXSTEP

globalis valés attributumokat, ahol STEP a pillanatnyi 1épéskoz,
MINSTEP és MAXSTEP a felhasznalé altal megadott legkisebb, ill.
legnagyobb lehetséges l1épéskdz. Ezekhez a felhaszndJe kdzvetlenul

nem férhet hozza (HIDDEN), csak megfeleld eljarasokon keresztil.

Ez a rovid vazlat csak a DISCOS leglényegesebb tulajdonséagait

fel; részletesebb ismertetésre itt nem térhetink Ki.

5. A DISCOS Osszehasonlitasa mas SIMULA-beagyazasokkal

5.1 CADSIM

A CADSIM nevil SIMULA-osztaly leirasa [4] -ben talalhaté.
(Az orszagban az MTA CDC 3300 gépén hozzaférhet6.) Legfontosabb
alkotoérésze:

PROCESS CLASS CONTINUOUS ) ; ---- ¥
osztalydeklaraci6. Ennek segitségével adhatdék meg (differencal-
egyenletek formajaban) a folytonos folyamat alkotéelemei. Tartal-
maz egy INTEGRATE nevl eljarast, amely a folytonos folyamat hala-

dasat biztositja az id6tengelyen.

sorolja
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Ez a felépités nem szerencsés tobb szempontbdl:
a) Az N pareuBéterreX kell megadni az egyenletek szamat, asii me-
netkdozben mar nem valtoztathato.
b) Toébb CONTINUOUS-objektum haladhat az id&tengelyen, ami lehet6-
vé teszi, hogy ezek kiulénb6zé idépontokra legyenek idézitve és
ezaltal allapotvaltozéik pillanatnyi értékei mas id6pontra ér-
vényesek. Ilyenkor a szamitott értnek hibéasak.
c) Az INTEGRATE eljarast a felhasznalé nem megfeleld kdrnyezetben
is hivhatja, ezaltal felborulhat a PROCESS-objektumok vezérlés-
atadasi rendje (hibas prografutast eredményezve anélkil, hogy a

felMilsznal& err6l hibajelzést k”ma) .

5.2 COMBINEDSIMULATION

Felépitése kulonbdzik a CADSIM-tol. A folytonos folyamat
képviseletében egy PRCXUESS-alosztalyl "monitor*" halad az 1d6-
tengelyen. (Ez megfelel a DISCOS-ban a CtMTIKUOUS objektumnak,
de funkcidja részben kiulonbozik attol).

Minden allapotvaltozéhoz egy

LINK CLASS VARIABLE (STATE)? REAL STATE ....;
osztalyu objektUDK>t rendel, amelyet (a megfelel$ idSpontban)
START eljarasseld. lehet aktivizalni. A dinamikai egyedietek a

LINK CLASS CCaiTINUOUS; ....;
osztaly alosztalyaiban adhaték meg (a megfeleld VARIABLE-objekit*?
mokra hivatkozva). Ezen objekt:»ok szintén START eljarassal akti-
vizalhatok és STOP eljarassal passzivizalhatok.

Ennek a felépiténiek a hatranya egyrészt, hogy ''rész-
rendszerek' nem képezheték, csak "koo”nensek', masrészt a kom-
ponensek attribltumait és dinamikai egyenleteit kiulénvalasztva kell]
megadni -

A folytonos folyamat és a diszkrét komponensek kapcso-
latat mindkét rendszera 3.2.-ben emlitett a) valtozattal oldja meg.
(Tehat a folytonos folyamatot minden esemény megallithatja.)
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Diszkrét vezérlési readazerek modellezése

Knuth EI6d, Sarkézy Andras

1. Bevezetés

A dolgozat rovid ismertetést ad egy SIMULA nyelvre alapitott
altalanos célu diszkrét rendszerelemzési eszkdzr6l. Ez egy
hierarchikusan felépitett fogalmi kényvtarbdél, a kényvtar fo-
galmaira épitett célnvelvb6l. és az ezek kezeléséhez sziksé-
ges software eszkoztarbol all.

A kidolgozott médszer segitségével diszkrét kommunikald fo-
lyamatrendszerek vizsgalhatok. A kommunikacidé u.n. "message
buffer'-ek segitségével valosul meg, melyek egyuttal a fo-
lyamatok kozotti szihkronizacio céljait is szolgaljak.

A vizsgalhato tulajdonsagok lehetnek logikai és statisztikai
természetliek. Ezek egy eléggé széles standard valasztékanak
alkalmazasat automatikus eszkozok segitik. Az automatizalas
kiterjed a nyert eredmények dokumentalasara is.

2. Fogalmi szintek

A rendszer alapjat képez6 fogalmi kényvtar harom egymasra
épitett szintb6l all. Az els6 szinten csak igen altalanos
alapfogalmsik szerepelnek, és csupan olyan tulajdonsagaik
formalizalasaval, melyek minden konkrét alkalmazas szempont-
Jabol kozosnek tekinthetdék. A fontosabb leirt fogalmak a

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézet



kovetkez6k: véges folyamat, ciklikus folyamat, passziv ciklus,
id6zitett ciklus, vezérelt ciklus, monitor, adminisztracios
objektum. E fogalmak uGgy vannak megadva, hogy csupan sémaj\ik
rogzitett, Igy konkrét tartalmuk a hierarchia késébbi szint-
jein adhaté meg.

A masodik szinten a leggyakrabban hasznalt adminisztracios
tipusokat vezettink be. Ezek osztalyozzak, és egy kuldon hi-
erarchikus rendszerbe foglaljak a statisztikai megfigyelések
tipikiis médszereit.

A harmadik szinten specifikaltunk egy lehetséges kommunika-
cidos és szinkronizacités eszkoztarat. Ezek egydttal olyan
adminisztracidos objektumokkal vannak automatikusan ellatva,
melyek a lezajlott vezérlési akciokrol nyilvantartast ké-
szitenek. Ilyen médon minden kommunikacidés ponton valaszt
kapunk a torldédasok, varakozasok mértékérdél, tovabba a mi-
kodés logikai korrektségérdl.

3. Vezérlési séma

A harmadik szinten megadott eszkdzok az alabbi sémaba illesz-
kednek: Uzenettaroldok egy tetsz6leges megadott rendszerét
tekintjik. E tarolok barmelyikébe barmely folyamat lzenetet
helyezhet el, /esetleg tobbet is egyidejileg, kilénb6zé6 vagy
akar azonos taroldkba is/. Az lUzenetek azonositokkal vannak
ellatva, ami lehetévé teszi, hogy a kildé folyamatok bizo-
nyos akcidit az egyes lUzenetek sorsatol tegyik figgévé. En-
nek legtipikusabb esete a feltételes felfiggesztés.
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Megjegyezzik, hogy vannak olyan alkalmazasok, melyekben
utélag nem azonosithatd lUzenetekkel is kielégitéen lehet
dolgozni. Ennek eszkdztara az altalunk megadottnal lénye-
gesen egyszerlbb is lehet.

Az Uzenettaroldok tartalmanak feldolgozasa mas folyamatok
hataskorébe tartozik. Ezek gondoskodnak arrél is, hogy az
elkiuldott Gzenetik feldolgozasara vard felflggesztett fo-
lyamatok ismét megindul janak.

4. Modell szerkezet

A leirandd rendszerek alkotdé elemeit célszer( a logikailag
Osszetartozas alapjan onallé, nagyobb egységekbe foglalni.
Ennek az alabbiakban ajanlott médjahoz eszkdzoket is bizto-
sitottunk.

Rendszer komponensnek tekintink egy olyan nagyobb egységet,
mely egy vezérld folyamatbol /monitor/, ennek alarendelt to-
vabbi folyamatokbd6l, tovabba a hozzajuk tartozé adminisztraci-
6s és kommunikacids objektumok halmazabdl all.

Ilyen komponensnek tekinthetd példaul egy operacids rendszer
a magjat képezdé monitorral, funkcionalis rutinjaival és egyéb
tartozékaival egyltt. llyennek tekinthetink azonban egy egy-
szerl sziletés-kihalasi folyamatot is, a folyamatgenerator-
ral, magukkal a generalt folyamatokkal, és megfelel6 statisz-
tikai megfigyelésekkel egyitt.



Az el6z6 pontokban vazolt modell elemzési modszer az MTA
kézponti CDC 3300-as gépén SIMULA 67 nyelven megvalésitasra
kerult. Ennek vazlatos felépitése a kovetkezl;

a/ Rendelkezésre all egy fogalmi kényvtar, melyet egy cél-
orientalt modell leiré n”elv egészit ki. Az ezen a nyel-
ven leirt modelleket egy el6forditdé SIMULA nyelvre for-
ditja.

b/ Az Tgy létrejott szimulacidés program a specifikalt meg-
figyelések eredményeit slritett, kédolt formaban egy
kozbulsé tarolora helyezi.

c/ Mikddés soran a program futasa megszakithato, és esetle-
ges valtoztatasok utan tovabbindithatdé, vagy mas paramé-
terekkel ismételhetd.

d/ A kozbilsé tarolora helyezett kédolt informaciok feldol-
gozasat egy standard utéfeldolgozé végzi, mely fel van
készillve a standard megfigyeléstipuaok mindegyikére. Az
eredményeket statisztikailag kiértékeli és dokumentalja.
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