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Problem pocetnog, prelaznog, nestacionarnog perioda ili perioda zagrevanja postoji niz

decenija, kao vazan i jos uvek aktuelan problem u simulacionom modelovanju sistema masovnog
opsluzivanja (SMO). Uz primenu jedne teorijske aproksimacije za odredivanje duzine prelaznog
perioda sugeriSe se potencijalni uticaj prelaznog rezima na mere performanse sistema. U radu
se daje i autorovo videnje prirode ovog problema, kao i moguci pravac njegovog resavanja.

Kljucne reci: prelazni rezim, masovno opsluzivanje, simulacija.

PRACTICAL ASPECTS OF THE TRANSIENT REGIME IN QUEUEING
SYSTEMS

Summary:

The issue of the initial, transient, non-stationary regime in the queueing system
simulation modeling has been an important and still intriguing question for decades. A
theoretical aproximation for determining the relaxation time in the queueing process was
used to show importance and effects of the transient regime on the measures of queueing
system performances. The paper also offers the author's view on the nature of the initial

transient regime issue as well as a possible way to tackle it.

Key words: initial transient regime, queueing, simulation.

Uvod

Na jednoj renomiranoj konferenciji
o simulacijama (Winter Simulation Con-
ference — serija godisnjih americkih kon-
ferencija posvecenih simulaciji), odrza-
noj decembra 2005, poznati operacioni
istraziva¢ i profesor na Stanford univer-
zitetu Peter Glin postavio je, pored osta-
lih, i sledeca pitanja [1]:

1) ,,U kojim tipovima simulacija po-
¢etni prelaz i duzina inicijalizacije su Ce-
sto 1 znacajno problemati¢ne?

2) Postoji li neka teorijska aproksi-
macija koja ¢e baciti svetlo na duzinu
trajanja pocCetnog prelaza?“

Naucna referentnost, vreme 1 mesto
gde su ova pitanja deklarisana nesumnji-
vo daje odgovarajuci visok nivo znacaj-
nosti i aktuelnosti istaknutim pitanjima,
¢ak 1 u nasem vojnoakademskom i voj-
nonau¢nom okruzenju. Po logici stvari,
to bi trebalo da vazi i za potencijalne od-
govore na postavljena pitanja. Dobrim
poznavaocima simulacionog modelova-
nja ova pitanja nisu nova. Re¢ je o pro-
blemima koji su prepoznati ve¢ u prvim
radovima u oblasti simulacionog mode-
lovanja, dakle, poznati su ve¢ nekoliko
decenija. Pomenuc¢emo samo nekoliko
autora radova iz razli€itih perioda: Gafa-
rian, Anker i Morisaki 1978, [2]; Odoni i
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Rut 1983, [3]; Pawlikovski 1990. i 2002,
[4], [5]; Yau 2000, [6] i panel-diskusija
[7] renomiranih autora u oblasti simula-
cionog modelovanja.

Problem pocetnog prelaza poznat je
pod viSe naziva: pocetna (inicijalna) faza
simulacije; prelazni period; period zagre-
vanja; nestacionarni period, itd. Do sada
je u svetu objavljen veliki broj radova
koji tretiraju ovaj problem, pri ¢emu su
predlozena i mnoga reSenja, ali je pro-
blem ostao aktuelan i u danasnje vreme,
Sto na neki nacin potvrduju i navedeni
upiti profesora Glina.

Svrha ovog rada jeste upoznavanje
domace naucne i strucne javnosti sa fe-
nomenom prelaznog perioda, kao i pri-
kaz potencijalnih odgovora na prethodno
navedena pitanja. Za ilustraciju praktic-
nog znacaja prelaznog rezima rada siste-
ma masovnog opsluzivanja koristice se
jednostavni primer iz oblasti logistike.

Problem pocetnog prelaza

Na osnovu navedenih ali i brojnih
drugih radova, moze se re¢i da problem
pocetnog prelaza postoji, pre svega, kod
simulacije sistema masovnog opsluziva-
nja (SMO u daljem tekstu). Najcesce raz-
matrani tip SMO je M/M/n/m/FIFO u
Kendalovoj oznaci (videti Vukadinovica,
1988, [11]). U razmatranju problema po-
cetnog prelaza obi¢no se razmatra SMO
tipa M/M/1/o0, §to je i ovde slucaj. U kla-
sicnom, analiticCkom opisu ovaj tip SMO
predstavljen je sistemom diferencijalnih
jednacina prvog reda [11] sa konstantnim
koeficijentima. Argument ili nezavisna
promenljiva u ovom sistemu jednacina je
vreme, Sto implicira zakljucak o dina-
mickom ponasanju SMO, bez obzira na

konstantne koeficijente koji predstavljaju
konstantne intenzitete tokova klijenta.

Diferencijalne  jednaCine stanja
SMO tipa M/M/n/m vrlo su jednostavne,
a njihov broj direktno zavisi od broja
mogucih stanja u kojima se SMO moze
naci. Poseban slucaj predstavljaju SMO
bez posebnog ograni¢enja broja klijenata
u redu, a time i sa neogranic¢enim brojem
mogucih stanja sistema. Postupak resava-
nja ovog sistema diferencijalnih jednaci-
na stanja SMO, medutim, nije ni malo
lak, a reSenja su takve slozenosti da su
vrlo nepogodna za primenu u prakti¢nim
prora¢unima. SloZenost reSavanja i samih
reSenja vrtoglavo raste sa povecanjem
broja jednacina stanja SMO. O tome sve-
doce podaci u tabeli 1, gde je reSenje za
SMO M/M/1/ najslozenije i citirano iz
literature (Klajnrok 1975, [8]). U Siroj li-
teraturi, ova reSenja obi¢no se nazivaju
prelazna resenja ili reSenja za prelazni re-
zim. Medutim, jasno je da su to komplet-
na reSenja koja vaze za bilo koje vredno-
sti nezavisne promenljive, dakle vaze i za
prelazni 1 za stacionarni reZim rada.

U prilog znacaju razmatranja prela-
znog rezima navode se reci naseg poznatog
profesora Vukadinovi¢a [11], koji kaze:
»Sve vreme rada sistema moze se podeliti
na dva intervala: interval (0, tp) i interval
(ty,00). Interval vremena (0, tp) naziva se in-
terval prelaznog rezima rada sistema, a in-
terval (t,,0) interval stacionarnog rezima ra-
da sistema. Veliina t, je momenat kada si-
stem prelazi iz prelaznog u stacionarni re-
zim rada“. Dalje, na strani 83, Vukadinovi¢
konstatuje: ,,U slucaju kada proces opsluzi-
vanja ne traje dugo, potrebno je uzeti u ob-
zir uslov nestacionarnosti. Zato su od po-
sebnog znacaja pitanja kada mogu da se ko-
riste reSenja stacionarnog rezima rada i ka-
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kva ¢e pri tom biti greska“. Pred kraj iste
knjige (strana 183), Vukadinovi¢ zakljucu-
je: ,,U dosada$njim razmatranjima bitno
smo uprostili zadatak odredivanja verovat-
noca razli¢itih stanja, ograni¢avaju¢i se na
stacionarni rezim rada, jer svaki sistem op-
sluzivanja dostize ovaj rezim rada posle od-
redenog vremena i pod odredenim ograni-
¢enjima. U primenama nas, medutim, ¢esto
interesuje 1 prelazni period®.

U vojnim primenama, u razmatranju
sistema 1 procesa opisivih kao SMO, po-
stoji upravo imperativna potreba za prou-
cavanjem prelaznog perioda. Osnovni
razlog za to je prosta ¢injenica da se mo-
ra uvaziti vremenski faktor, pogotovo
zbog konac¢nog trajanja ratova, bojeva,
misija i drugih procesa.

Da bi se jednostavno ilustrovala sva
slozenost izraza iz tabele 1 (pre svega za

Tabela 1
Uporedni prikaz teorijskih resenja za verovatnoce stanja SMO tipa M/M/1/0, M/M/1/1 i M/M/1/o0
Ti Pocetni i
SM% Jednacine stanja normirajuci Resenja
uslovi
po(0)=1 | o
\ pi(0)=0 e 4 P Ot
(1) =~Apo (0 + By (0 Pl Ty
M/M/1/0 !
. (=1
B0 = 2o -y | 2PV pr() =P~ POt
i=0 I+p 1+p
1 p —(A+p+Ap) t
po(t) = + e +
0 1+p+p2 2(1+p+\/5
0)=1
g?gog —o |+ P N
' - 2(1+p—
Pot)=hpy()+ () |PAO=0 | 2+P=P)
2 N (t) — [y 5= p(l + \/5 e*(}\.+u+\/7\,_}l)t _
PIO=2po()~(h41) | pi(0)=1 L+p+p? 2(1+p+1p)
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p1 (t) + ppa(t) i=0 _pd-= Jp) Oy t
2(1+p—+lp)
P2 (1) = Apy () ~ 1p5 () - - B (N
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SMO M/M/1/w), citiraCe se renomirani
autor Klajnrok, koji je bez ustrucavanja i
jednostavno opisao ovu situaciju (str. 78)
[8]: ,,Poslednji izraz je veoma razocara-
vajuéi. Sta drugo reé¢i kada odgovarajuéi
model za najjednostavniji SMO od inte-
resa vodi do jednog tako komplikovanog
izraza za njegove verovatnoce stanja kao
vremenski zavisne veli¢ine. Kao posledi-
cu mozemo ocekivati samo vecu sloze-
nost i1 neizglednost u pokusajima da od-
redimo vremenski zavisno ponaSanje
SMO opstijih tipova®.

O slozenosti ovog izraza svedoce i na-
vodi iz poznate knjige o teoriji masovnog
opsluzivanja, renomiranih autora Grosa i
Harisa, koji kazu sledece (str. 75) [9]: ,,Re-
Savanje SMO M/M/1/w0 za prelazni rezim je
komplikovana procedura... ReSenje ovog
problema pojavilo se skoro pola veka posle
osnovnih radova Erlanga (1909. god.). Prvo
poznato resenje je ono koje su zajedno obja-
vili Lederman i Reuter (1956. god.), u kome
su oni koristili spektralnu analizu za opsti
proces radanja i umiranja. Iste godine po-
javila su se dva dodatna rada kao reSenje
ovog problema, Bailey i Champernonjne
(u zurnalu kraljevskog statistickog drus-
tva, London, 1956. god.)*.

Tradicionalni pristup u teoriji ma-
sovnog opsluzivanja podrazumeva raz-
matranje i proracun sistema diferencijal-
nih jednacina stanja SMO za uslove sta-
cionarnog rezima rada koji, teoretski po-
smatrano, sigurno nastupa posle besko-
nacno mnogo vremena, ali uz osnovni
uslov da intenzitet dolaznog toka klijenata
nije ve¢i od intenziteta opsluzivanja. Pri to-
me se pretpostavlja da je prelazni rezim, ko-
ji prethodi stacionarnom rezimu, relativno
kratkotrajan. Mora se naglasiti da je to,
ipak, samo pretpostavka; pravi odgovor da-
le bi samo navedene jednacine.

Uz takvu pretpostavku (t—o), koja
se implementira ve¢ na samom pocetku,
reSavanje sistema diferencijalnih jednaci-
na stanja postaje vrlo jednostavno. Naime,
funkcije verovatnoc¢a stanja koje u pola-
znom sistemu diferencijalnih jednacina je-
su u funkciji vremena, posle beskonacno
mnogo vremena postaju konstantne. To
dalje znaci da prvi izvodi funkcija vero-
vatnoca stanja postaju jednaki nuli. Posle-
dica je da polazni sistem diferencijalnih
jednacina stanja prelazi u formu sistema
algebarskih jednacina, a dalji postupak,
kao i sama resenja, postaje veoma jedno-
stavan (ovaj postupak moze se naéi u
osnovnoj literaturi za teoriju masovnog
opsluzivanja, kao npr. kod Vukadinovi¢a
[11], pa se ovde ne navodi).

Za razliku od teorijskog tretmana
prelaska na razmatranje stacionarnog re-
zima SMO, gde se ,,potezom pera® (im-
plementacijom stava: ,,t—o0) stiZze u sta-
cionarni rezim, u simulaciji SMO ,,Mon-
te Karlo* to ni izbliza nije tako. Naime,
pri simulaciji SMO obi¢no se polazi od
logi¢ne spoznaje (kada je ona validna, tj.
vazi za realni sistem koji se modeluje) da
je SMO na pocetku rada prazan, tj. da u
njemu nema klijenata. I tada simulacioni
model SMO zaista simulira (oponasa)
ponaSanje SMO, pa polaze¢i od stanja da
na pocetku rada u SMO nema klijenata,
zaista prolazi kroz prelazni rezim na
svom putu do stacionarnog rezima. Stati-
stika za mere performanse SMO koje se
prate tada sadrzi i podatke svojstvene
prelaznom rezimu rada. Ako se, ipak, Ze-
li statistika pokazatelja rada SMO samo
za stacionarni rezim, postavlja se pitanje
kada on nastupa, odnosno koliki je pocet-
ni (inicijalni, prelazni, itd.) deo koji treba
iskljuciti iz razmatranja.
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Problem prelaznog rezima u simulaciji
SMO posebno dolazi do izrazaja kada je
broj mogucih stanja SMO veliki ili, ¢ak,
neogranicen. Isto vazi i u slucaju visoke op-
tereCenosti servera (,,heavy-traffic”), sto se
¢ak prikazuje i kao poseban problem u si-
mulaciji SMO, ali 1 u teorijskim radovima.
U tim slucajevima prelazni rezim postaje
vrlo dug, ¢ak do te mere da je moguce da
¢itavo vreme funkcionisanja provede u pre-
laznom rezimu i tako uopste i ne dode do
stacionarnog rezima. Otuda se 1 dobijeni si-
mulacioni rezultati mogu mnogo razlikovati
od onih koji su nam dostupni i prakti¢no
raspoloZivi iz teorije, tj. od rezultata za sta-
cionarni rezim. U nizu radova poslednjih
decenija problem prelaznog perioda identi-

fikovan je kao prepreka obezbedenju tatno-
sti simulacionih rezultata. Referenca u od-
nosu na koju se posmatra pomenuta tacnost
jesu teorijske vrednosti posmatranih velici-
na, ali samo za stacionarni rezim rada SMO.

Teorijska aproksimacija duZine
pocetnog prelaza

Za tip SMO M/M/1/w0, kao jedan od
relativno najjednostavnijih, ali i najceSce
proucavanih modela, moguce je iskoristiti i
neke analitiCke rezultate, na primer Morse-
ov [10], ili Grosov 1 Harisov [9]. Ovi rezul-
tati postoje ve¢ veoma dugo i vrlo su jed-
nostavni, pa je neshvatljivo zasto do sada
nisu nasli Siru primenu. Na osnovu rezulta-

Trajanje prelaznog perioda(T*/T 1)
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ta Morsea moZe se izvesti slede¢i izraz za
odredenje duzine prelaznog perioda:

r (1)

T,
(1-+/p)’

gde su:

T" — vreme relaksacije (tj. vreme trajanja
prelaznog rezima, odnosno prakti¢ni po-
Cetak stacionarnog perioda),

T, — prose¢no vreme opsluzivanja (T, =
1/p) i

p — koeficijent optere¢enosti sistema (p =
AW).

KoriS§¢enjem ove jednostavne for-
mule moze se lako odrediti trajanje pre-
laznog perioda za SMO tipa M/M/1/w0, u
funkciji nivoa opterecenosti.

Na slici je prikazano trajanje pre-
laznog perioda proracunato primenom
prethodnog izraza (1), za SMO tipa
M/M/1/0. Trajanje prelaznog perioda
izrazeno je u relativnim jedinicama, od-
nosno preko prose¢nog vremena opslu-
Zivanja. Na taj nacin dobija se univer-
zalni uvid u trajanje prelaznog perioda,
nezavisno o kojim vremenskim jedini-
cama je re¢ (milisekunde, sati, dani,
itd.) u realnom sistemu tipa M/M/1/c0.

Korisnicki aspekt prelaznog
reZima

Pored demonstracija primene izloze-
ne teorijske aproksimacije za duzinu prela-
znog perioda, u ovom delu ¢lanka bice pri-
kazan 1 korisnicki aspekt prelaznog reZima
rada, odnosno njegov uticaj na mere per-
formanse SMO, prema Nikolicu [17].

U primeru se razmatra proces eva-
kuacije oSteCenih 1 otkazalih tenkova

oklopne brigade u borbenim dejstvima.
Za evakuaciju ovih tenkova do mesta gde
¢e se vrsiti opravke koristi se vucni voz.
Uzima se da je na raspolaganju samo je-
dan vucni voz (jednokanalni SMO). Radi
jednostavnijeg numerickog proracuna
pretpostavlja se da je raspodela vremena
izmedu pojave dva zahteva za angazova-
njem vuénog voza, radi evakuacije oSte-
¢enog tenka, po eksponencijalnoj raspo-
deli (Poasonov potok klijenata) i da je
raspodela vremena evakuacije vucnim
vozom, takode, po eksponencijalnom za-
konu. Borbena dejstva koja izvodi ova
brigada imaju nacelno vreme trajanja an-
gazovanja brigade u boju (5 dana). Raz-
matraju se tri varijante vrednosti ulaznih
podataka, prema tabeli 2.

Tabela 2
Ulazne vrednosti za zadatak
g Prosecno vreme izmedu|Prosecno vreme| Koeficijent
g pojave zahteva za vuéni| rada vuénog | opterecenosti
= voz (Ty) voza (T,) ®)
1. 240 minuta 200 minuta 0,833
2. 200 minuta 190 minuta 0,95
3. 200 minuta 240 minuta 1,2
Sistem masovnog opsluzivanja tipa M/M/1/o0

Razmatranjem ovog zadatka treba
do¢i do odgovora na slede¢a prakticna
pitanja koja se mogu, a najcesce se 1 po-
stavljaju u vojnoj praksi: ,,Za koliko vre-
mena mogu ocekivati da se moj tenk po-
pravi?* (tipi€no pitanje, ali 1 sugestivni
zahtev komandanta oklopnog bataljona;
ovo pitanje moze postaviti i komandant
ili nacelnik Staba ili nac¢elnik OMJ, orga-
nu logistike); ,,Koliko mesta moram da
pripremim na SOT-u (sabiraliSte oStece-
ne tehnike)? Koju dinamiku angazovanja
vuénog voza mogu da ocekujem?* (ko-
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mandir jedinice za odrzavanje); ,,Da li je
vaSoj brigadi zaista potrebna podrSka pri
evakuaciji oSte¢enih tenkova, tj. da li
vam treba jo§ koji vucni voz i koliko?*
(nacelnik TSI korpusa).

Sva ova i druga sli¢na pitanja sliva-
ju se na jedno mesto — kod nacelnika teh-
nicke sluzbe brigade. On se smatra naj-
odgovornijim, ali i najkompetentnijim da
pronade trazene odgovore.

Ova relativno jednostavna situacija
ima svoju tezinu:

— prvo, kanal opsluzivanja predsta-
vlja vucni voz; njegova cena je visoka,
pa stoga nije racionalno, a nekad ni mo-
guce obezbediti vec¢i broj tih sredstava;
takode, za vucni voz je potrebna i odgo-
varajuca, dobro obucena posada, Sto ta-
kode ima svoju cenu;

— drugo, klijenti su oste¢eni tenkovi
koje treba evakuisati radi opravke; njiho-
va cena je takode visoka;

— tre¢i, najvazniji aspekt: borbena
vaznost tenkova je mnogo veca od njiho-
ve cene. IzvrSenje borbenog zadatka za-
visi od operativne gotovosti jedinice, od-
nosno od broja tenkova ,,u stroju“. Ako
neki od njih bude izbacen iz borbe (ne 1
unisten) cilj je da se Sto pre vrati u istu
borbu. Za ilustraciju moze posluziti pri-
mer bitke za Tobruk, u severnoj Africi,
aprila 1941, i odli¢nog rezultata nemac-
kih logistickih jedinica: od 100 tenkova
izbacCenih iz stroja 88 je popravljeno i
vraceno u istu bitku!

— Cetvrto, 1 borbena logisticka pravi-
la definiSu vaznost ovog i sli¢nih zadata-
ka: ,,obezbediti maksimalni broj, za bor-
bu kriticnih (vaznih) sredstava, uz ogra-
nicene resurse*.

Uobicajeni nacin reSavanja zadataka
ovog tipa podrazumeva primenu rezulta-

ta klasi¢ne teorije masovnog opsluziva-
nja, uz redovno zanemarivanje Cinjenice
da realni SMO radi kona¢no vreme (u
ovom primeru 5 dana), kao i uz odbaci-
vanje tre¢e varijante zadatka (p>1), kao
»heprihvatljive sa aspekta klasi¢ne teo-
rije masovnog opsluzivanja. U tabeli 3
prikazani su rezultati (i izrazi po kojima
su dobijeni rezultati) uobicajenog nacina
reSavanja ovakvih zadataka, odnosno
odredivanje samo reSenja za stacionarni
period, za mere performanse koje su naj-
vaznije korisnicima.

Tabela 3

Rezultati primenom klasicne teorije masovnog
opsluzivanja

] N . - Prosecna

2| Prosecno vreme |Prosecna duzina .

S| . opterecenost kanala
:=| Cekanja uredu reda opsluzivanja

S Wy=Typ/ (1-p)| Ly=p* (1 -p) o=

1 1000 minuta 4,17 0,833

2.| 3610 minuta 18,05 0,95

3. | Neprimenljivo za p>1! (tj. o i ) 1,2

Sistem masovnog opsluzivanja tipa: M/M/1/e0

Ova uobicajena resenja sada ¢e, me-
dutim, biti osporena odredenim, takode
analitickim putem, odnosno primenom
aproksimativnog analitickog izraza Mor-
sea, koji sledi u nesto izmenjenoj formi:

7;: (1_\/;)2 ( )
gde su:

T" — vreme relaksacije (tj. vreme trajanja
prelaznog rezima, odnosno prakti¢ni po-
Cetak stacionarnog perioda),
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T, — prose¢no vreme opsluZivanja (T,
=1/p) i

p — koeficijent opterecenosti sistema (p =
AW).

Primenom ovog jednostavnog izraza
lako se odreduju trajanja prelaznog peri-
oda, odnosno prakti¢ni pocetak stacio-
narnog perioda rada SMO, tabela 4.

Tabela 4
Prakticni pocetak stacionarnog perioda prema
teorijskoj aproksimaciji

Prakti¢ni pocetak | Trajanje boja
T Koeficijent stacionarnog | [izrazeno preko

(min}lll ta) opterec¢enosti perioda Tu:

p) [izrazeno preko | 7200 minuta /
Tyl Ty]
200 0,833333 132 36
190 0,95 1560 38
240 1,2 110 30

Na osnovu rezultata iz tabele 4, mo-
ze se zakljuciti da posmatrani SMO, za
vreme svog angazovanja (pet dana ili
7200 minuta) nece dospeti do prakti¢nog
pocetka stacionarnog perioda rada SMO
pri datim uslovima. Odnosno, za sve vre-
me angazovanja ovaj SMO radi u rezimu
karakteristicnom za prelazni period (Cak
je 1 veoma daleko od stacionarnog perio-
da). Prema tome, rezultati za mere per-
formanse koji se dobijaju uobi¢ajenom
primenom klasi¢ne teorije masovnog op-
sluZivanja (tabela 3), a koji vaze samo za
stacionarni period, nisu validni, tj. ne va-
ze za ovaj zadatak, jer posmatrani SMO
za date uslove i vreme rada ne stize ni
blizu stacionarnog perioda.

Logic¢no pitanje koje se ovde moze
postaviti jeste: ako ti rezultati nisu valid-
ni, kako odrediti tacne rezultate, koji nas
zanimaju?

Efikasan odgovor moguce je dobiti
jedino primenom druge metodologije re-
Savanja zadatka, odnosno metode simula-
cionog modelovanja. Medutim, 1 ovde
postoje ,,uobicajeni (poznati, najcesce
primenjivani) simulacioni pristupi. Naj-
¢es¢i ,,uobicajeni* simulacioni pristup je-
ste prakticna emulacija (kopiranje) onoga
Sto pokriva klasi¢na teorija masovnog
opsluzivanja, odnosno ravnanje prema
rezultatima koji vaze samo za stacionarni
period. U simulacionom modelovanju
SMO postoje, nacelno, dva pristupa koji
jos uvek nemaju na$ odgovarajuci termin
(ali ni jedinstven naziv u svetu, ve¢ ima
nekoliko termina), pa ¢e biti navedeni u
originalu i u slobodnom prevodu:

A) ,,one simulation run; long simu-
lation run; steady-state simulation; infini-
te-horizon simulation; non-terminated si-
mulation®, odnosno: jedan simulacioni
prolaz (jedna simulacija); dugi simulaci-
oni prolaz; simulacija stacionarnog sta-
nja; ,,neogranicena‘ simulacija.

B) ,,independent replications; repli-
cations in parallel; parallel replications;
terminating simulation, odnosno: neza-
visna ponavljanja (misli se na simulacio-
ni eksperiment); paralelna ponavljanja;
terminirajuca (,,konacna“) simulacija.

U nastavku slede rezultati primene
oba navedena simulaciona pristupa. Svi
simulacioni modeli kreirani su kori$¢e-
njem simulacionog jezika GPSS/FON,
[15]. Cilj prikaza simulacionih rezultata,
dobijenih na nekoliko uobi¢ajenih nacina
simulacionog modelovanja, jeste da se
ukaze na njihovu inferiornost u odnosu
na simulacione modele kreirane uz pri-
menu inovirane simulacione metode
[19]. U daljem reSavanju razmatrana je
samo prva varijanta zadatka.
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A) Jedna ,,duga “ simulacija

Ovde ¢e biti razmotreno Sta se deSa-
va sa simulacionim rezultatima kada se
primeni najpopularniji uobicajeni pristup
kreiranju simulacionih modela. Re¢ je o
realizaciji jedne ,,duge* simulacije. Duzi-
na simulacije moze da se izrazi preko
broja generisanih klijenata ili preko defi-
nisanog vremena trajanja eksperimenta
(primenjeno u ovom primeru). Postoji vi-
Se nacina, relativno slozenih, za odredi-
vanje duzine trajanja simulacije, kao 1 je-
dan najjednostavniji, koji je i ovde pri-
menjen. To je proizvoljno i sukcesivno
povecavanje trajanja simulacije. U kon-
kretnom primeru razmotrena su tri sluca-
ja: duzZina simulacije je povecana najpre
10 puta, zatim 100 puta i na kraju 1000
puta, u odnosu na pravu (verodostojnu)
vrednost duzine rada realnog SMO.

Ovaj uobicajeni 1 popularni simula-
cioni pristup orijentisan je na dobijanje
stacionarnih vrednosti posmatranih mera
performansi. Pri tome se kvalitet simula-
cionih rezultata meri prema tome koliko
su oni bliski stacionarnim vrednostima
dobijenim na osnovu klasi¢ne teorije ma-
sovnog opsluzivanja (ova provera mogu-
¢a je samo za jednostavnije SMO, za ko-
je postoje analiticka reSenja u teoriji ma-
sovnog opsluzivanja). Radi toga, simula-
cioni eksperiment se produzava. Na taj
nacin, simulacioni model umesto da opi-
suje realnost (konacno vreme funkcioni-
sanja), tezi da emulira nekompletnu teo-
riju masovnog opsluzivanja. Pri tome se
narusava, do u potpunosti, jedan od
osnovnih principa simulacionog modelo-
vanja: princip verodostojnosti. Jedno-
stavno re¢eno, simulacioni model viSe ne

opisuje onaj realni sistem (simuland)
zbog kojeg je i stvoren.

U ovom simulacionom pristupu, po-
red problema duZine trajanja simulacije,
postoji jo$ uvek i problem eliminisanja
uticaja pocetne faze simulacije (tj. ,,za-
grevanje modela®, ,,inicijalizacija‘“, ,,star-
tovanje simulacije®, itd.). Rec je, u stvari,
0 uticaju rezima rada sistema u prela-
znom periodu. Kako je re¢ o simulacio-
nom pristupu koji prakti¢no ignorise fe-
nomen prelaznog perioda i nastoji da raz-
matra rad SMO samo u stacionarnom pe-
riodu, onda je jasno da se uticaj prela-
znog perioda smatra svojevrsnom smet-
njom ili Sumom, koji otezava dosezanje
tacnijih stacionarnih vrednosti za posma-
trane mere performanse.

Sa aspekta ovakvog simulacionog
pristupa jasna je potreba: prvo, odrediva-
nja duzZine trajanja prelaznog perioda
(perioda zagrevanja, perioda inicijaliza-
cije, itd.), 1 drugo, eliminacije njegovog
uticaja. [ ovaj problem je veoma star i jos
uvek nema efikasnog resenja. Postoji vi-
Se pristupa ovom problemu i svi su ma-
nje ili vise sloZeni.

U reSavanju konkretnog zadatka is-
koristi¢e se teorijska aproksimacija Mor-
sea, za odredivanje duzine trajanja prela-
znog perioda SMO tipa M/M/1/o0. Na
osnovu te teorijske aproksimacije, za
konkretni zadatak, za prvu varijantu op-
terecenja (p = 0,8333), imamo da je pre-
lazni period duzine 132T,. Prema tome,
u simulacionom modelu u pocetnom pe-
riodu duzine 132T,, nece se prikupljati
statisticki podaci. Nakon tog perioda, sa-
glasno ovom analitiCkom rezultatu, tre-
balo bi da prakti¢no nastupi stacionarni
period rada SMO, pa bi, shodno tome, i

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/2007.

437



simulacioni rezultati morali da odgovara-
ju rezultatima klasi¢ne teorije. U tabeli 5
prikazani su ovi rezultati, za tri razlicita
trajanja ,,produzene* simulacije.

Tabela 5

Rezultati ,,jednog dugog simulacionog prolaza“ bez
prelaznog rezima

Oznaka Rezultati za stacionarni rezim
Povetanje koriséenog (uz iskljucen uticaj prelaznog
. generatora perioda u duzini trajanja:
duzine si- L X .
mulaciic u slucajnih brojeva| 132-T,, =132-200 min.=26400
J (GSB) min.)
odnosu na|
preve prosecno rosena
vrednost |7a ylaznilza izlazni  vreme rosedna (I)) toredo-
(G dana) | 1ok tok | éekanja u dgiina redal pnost
klijenata |klijenata|  redu Kanala
[minuta]
10 puta
(50 dana) 2 6 456 1,86 0,727
100 puta
(500 2 6 743 2,97 0,308
dana)
1000 puta
(5000 2 6 945 3,92 0,827
dana)
Rezultati naT(;lIg)vu klasiéne 1000 417 0.833

Na osnovu dobijenih rezultata evi-
dentno je da se: svi simulacioni rezultati
medusobno veoma razlikuju; veoma se
razlikuju 1 od rezultata dobijenih klasic-
nom TMO (resenja za stacionarni rezim),
a sa povecanjem duzine trajanja simu-
lacije, sve viSe se priblizavaju rezultati-
ma dobijenim na osnovu klasi¢ne
TMO.

Na osnovu prethodnog logi¢no se
namecu sledeca pitanja: zaSto se simula-
cioni rezultati dosta razlikuju medusob-
no; zaSto se simulacioni rezultati dosta
razlikuju od rezultata klasicne TMO; zas$-
to se uopste javljaju razlike ovih rezulta-
ta; da 11 ima neke zakonitosti 1 kakve u
¢injenici da se sa produzavanjem simu-
lacionog eksperimenta dobijaju sve bo-

lji rezultati; koji rezultati se mogu ko-
ristiti kao tacni; kako objasniti toliku
razliitost rezultata, ako je uticaj prela-
znog perioda iskljucen za sva tri slucaja
duzine simulacije?

Potrebno je razmatrati kakvi su si-
mulacioni modeli kreirani, odnosno ka-
kve realne situacije oni predstavljaju.
Vreme angazovanja razmatranog realnog
SMO je pet dana, a prema tim simulacio-
nim modelima: u prvom slucaju to je 50
dana, u drugom slucaju to je 500 dana, 1
u tre¢em slucaju 5000 dana!

Ne samo jedan boj, vec i Citavi rato-
vi, naro¢ito ratovi modernog doba, ne
traju toliko dugo. Iz izloZenog se na naj-
bolji nacin vidi sva ogranic¢enost primene
uobicajenih simulacionih pristupa, ali ta-
kode 1 klasi¢ne teorije masovnog opsluzi-
vanja. Pored ocigledne logi¢nosti, uteme-
ljenje za ovakvu analizu jeste u konceptu
verodostojnosti, poznatom u oblasti si-
mulacionog modelovanja, [20].

Dodatno, za drugu varijantu zadatka
(p—1) bilo bi potrebno jos vece produ-
zenje simulacionih eksperimenata da bi
se dobili rezultati bliski stacionarnim
vrednostima; dok tre¢a varijanta (p>1)
prakti¢no ne bi mogla da se razmatra pri-
menom ove simulacione metode.

B) Nezavisna ponavljanja simulacije

Sada je primenjen drugi simulacioni
pristup, odnosno realizovan je veci broj
nezavisnih ponavljanja simulacija. Simu-
lacioni model kreiran je prema rezultati-
ma istrazivanja, Nikoli¢, 2005, [19], od-
nosno prema metodi automatizovanog po-
navljanja simulacionih eksperimenata sa
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prikupljanjem statistike slucajnih procesa.
Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 6.

Tabela 6
Rezultati na osnovu nezavisnih ponavljanja
simulacija
Metod resavanja
Tip SMO: M/M/1/20 Relg‘t‘vm
Vreme rada SMO: 5 dana klasi¢na | simulacioni kl;)si élx?s /
Duzina simulacije: 7200 TMO | rezultati s
minuta (samo | (veli¢ina | NOVOZ
stacionarne| uzorka: | Tesemja
vrednosti) | 100 000)
prosecno
vreme ¢ekanja 1000 411 2,4
minuta
Varijanta 1 I[)roseélja
(Tsj)oggl)n “| duzina reda 417 1.82 2.3
’ verovatnoca
da je kanal 0,17 0,27 0,6
slobodan
prosecno
vreme ¢ekanja 3610 526 6,9
minuta
Varijanta 2 [roseéia
(T,=190 min.,| P9 18,05 2,81 6.4
0=0,05) duZina reda
verovatnoca
da je kanal 0,05 0,20 0,25
slobodan
prosecno
vreme ¢ekanja () 854 (0)
minuta
Varijanta 3 ;[)roseéia
(Tu:i()lozr;nn., duzina reda () 4,66 ()
’ verovatnoca
da je kanal 0) 0,12 (0)
slobodan

Dobijeni simulacioni rezultati su ve-
oma razli¢iti u odnosu na rezultate koji
se zasnivaju na primeni klasi¢ne teorije
masovnog opsluzivanja. Osnovni uzrok
tih razlika je uticaj reZima rada SMO u
prelaznom periodu. U konkretnom pri-
meru konstatovano je da razmatrani
SMO za vreme svog rada (trajanje borbe-
nih dejstava) uopSte 1 ne stigne do stacio-
narnog perioda. Ako se ova cinjenica
previdi ili zanemari, pa se koriste samo
resenja koja nudi klasi¢na TMO (reSenja
za stacionarni period), nastupaju grube
greske u odredivanju vrednosti posmatra-

nih mera performansi SMO. Kako se iz
ovog primera vidi (tabela 6), te greske
mogu biti 1 viSestruke.

Primenom predloZzene simulacione
metode moguce je resiti 1 slucajeve pre-
opterecenosti SMO (varijanta tri zadat-
ka). To je od posebnog interesa kod slo-
zenijih SMO, odnosno kod mreza redova
¢ekanja, kada se ne moze uvek predvideti
da li ¢e se slucaj preopterecenja SMO
pojaviti. Dobijeni rezultati (tabela 6) u
saglasnosti su i sa prakti¢nim iskustvima,
jer za realne SMO cesto vazi: ,,na$ kanal
opsluzivanja je veoma optereen i mi
(opsluzioci) radimo skoro stalno, ali na
¢ekanju nema toliko mnogo sredstava,
niti je ¢ekanje tako veliko, kao Sto to su-
geriSu rezultati klasicne TMO*.

Zakljucéak

Problem pocetnog prelaza javlja se u
simulaciji sistema masovnog opsluzivanja
koji su percipirani kao dinamicki sistemi.
Osnovni koncept sistema masovnog op-
sluzivanja: klijenti — red ¢ekanja — kanal
opsluzivanja, Siroko je primenljiv, odno-
sno njime je moguce prikazati veliki broj
sistema 1 procesa iz najrazliitijih oblasti,
kako inZinjerskih tako i organizacionih,
ukljucujudi i vojne sisteme i procese.

U Siroj literaturi iz teorije masovnog
opsluzivanja postoji vrlo jednostavan iz-
raz za analiticku aproksimaciju duzine
relaksacionog perioda, odnosno pocetnog
ili prelaznog rezima rada sistema masov-
nog opsluzivanja tipa M/M/1.

U zadacima iz prakse mogu se na-
¢i sistemi 1 procesi opisivi kao sistemi
masovnog opsluzivanja koji sve vreme
funkcionisanja provode u prelaznom
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rezimu. Najznacajnija prakticna posle-
dica prelaznog rezima rada jeste uticaj
na relevantne mere performanse siste-
ma. Potencijal uticaja prelaznog rezima
jeste takav da posmatrane mere perfor-
manse mogu biti 1 viSestruko razli¢ite
od tradicionalno raCunatih vrednosti za
stacionarni rezim rada. Unapredenom
metodom nezavisnih ponavljanja simu-
lacija, moguce je efikasno proucavati
problem pocetnog prelaza i njegovog
uticaja.
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Tabela 1

Uporedni prikaz teorijskih reSenja za verovatnoce stanja SMO tipa M/M/1/0, M/M/1/1 i M/M/1/o0

Ti Pocetni i
SM% Jednacine stanja normi-rajuci Resenja
uslovi
po(0) =1 o
, pi0)=1 t)=— 4P Gt
Po(t) ==Apo(t) + pp; (1) Po(®) l+p 1+p
M/M/1/0 1
! (=1
p1(t) =—Apo(t) + pp (1) Zp‘( ) pr(t) = —— + PO
i=0 l+p 1+ p
Po(t) — 1 + P e—(}u+p+\/?\.u)t +
1+p+p2 2(1+p+\/5
pO(O) : ! P —(A+p—/Ap)t
p2(0) =1 +—F¢
: (=1 | 20+p+p)
Po(t) = —Apo(t) + ppy (1)
5 pi(H) = p pl+ Jp) (et
, 2
o B0 0+ Spt]| 1reeet e
+up; (1) i=0 PU+P) et
2(1+p-— f
P2(t) = =Apo (t) + up, (1) p(t) = p? pp e
l+p+p> 2(1+p++/p)
N e
2(l+p- f
, by =1 Pald=cH"
Po()==Apo()+1pi() |p0)=1 |[p0=D/21 _(ap)+ p®™ D21 (at)+
IM/M/1 /o0 Pn (1) = =Py (1) = ip‘ ©=1]*0- plp" Z p 121 (at)
~(A+ WPy (O + 1Py (| &= jen+ie2
gde je:n>1

0 (x/ 2)n+2m

gde je: a=2pp"?i In(X):Z ,uzzn=0,1,23, ...
o (n+m)!m!
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Trajanje prelaznog perioda(T*/T/7)

Trajanje prelaznog perioda za M/M/1
u funkciji koeficijenta opterecenosti

(izrazeno u bezdimenzionalnim jedinicama: T*/Ty)

2000

1900 -
1800
1700

1600
1500

1400 -
1300 -
1200
1100

1000 -
900

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300

200 -

100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 7 ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

P

SI. 1 — Aproksimacija trajanja prelaznog perioda za SMO

tipa M/M/1/0
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