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| MODELIRANJE | SSIMULACIJA

1.M ODELIRANJE | MODEL| - e ——
Modeliranje je osnovni proces ljudskog uma. To jeisplativo  “= = §onay < TG,
(u smislu troskova) koris¢enje necega (modela) umesto neceg 4’\\\ P /

drugog (realnog sistema) sa ciljem da se dode do odredenog )

saznanja. Rezultat modeliranja je model. zagai " MODEL L izracunat
Model je uproséena i idealizovana slika realnosti. Model je s P mota
apstrakcija realnog sistema, zadrzava samo one osobine b

originala koje su bitne za izucavanje. Nivo apstrakije utice na validnost modela tj. na uspesnost predstavljanja
realnog sistema preko modela. Isuvise slozeni modeli su skupi i neadekvatni dok istvise prosti modeli
neoslikavaju posmatrani sistem na pravi nacin.

2VRSTE MODELA

| podela:

1. Mentalni (misaoni) modeli. Konstruise ih ljudski um i na osnovu toga deluje. Omoguéavaju komunikaciju
medu ljudima, planiranje aktivnosti itd.

2. Verbalni modeli su direktna posledica mentalnin modela, njihov izraz u govornom jeziku. Uobi¢gno se
predstavljaju u pisanom obliku i spadaju u klasu neformalnih modela.

3. Fizi¢ki modeli predstavljaju umanjene modele realnog sistema. Ponasaju se kao njihovi originali aprave se
na osnovu teorije sli¢nosti ili fizickih zakona sli¢nogti.

4. Matemati¢ki modeli se javljgju ako su veze izmedu objekata opisane matematickim (numerickim)
relacijama. Polazi se od verbalnog modela koji se transformise u stanje koje se moze opisati matematickim
jezikom. Spadaju u klasu apstraktnih modela a primenjuju se u nauc¢nim i inzinjerskim disciplinama.

Razli¢iti fizicki modeli mogu imati iste matematicke modele pa se kaze da izmedu njih postoji
matematicka analogija (analogija u ponasanju). To pruza mogué¢nost da se neki od fizickih objekata jednog
modelakoristi za analizu drugog modela i tada se on naziva analogni model.

5. Konceptualni modeli nastaju na osnovu strukture, logike rada sistema. Zovu se jos i strukturni modeli
posto u grafickom obliku ukazuju na strukturu sistema te su zgodno sredstvo za komunikaciju. Predstavljaju
oshovu za izradu racunarskih modela.

6. Racunarski (simulicioni) modeli su prikaz konceptualnin modela u obliku programa za racunar
koris¢enjem programskih jezika i usko su vezani za razvoj racunarske nauke.

Modeli se cesto dele na materijalne (hemijska struktura molekula, model aviona) i simbolic¢ke

(matematicki, konceptualni, racunarski, simulacioni).

Il podela:
1. Neformalni opis modela daje osnovne pojmove 0 modelu i naj¢escée nije potpun i precizan. Zbog toga se

vrsi podela na

a. objekte—to su delovi iz kojih se sastoji model;

b. opisne promenljive — opisuju stanje u kome se objekat nalazi u nekom vremenskom trenutku;

c. pravila interakcije objekata — definisu kako objekti modela uticu jedni na druge i na opisne
promenljive u cilju promena njihovog stanja.

Neformalni opis je dosta brz i lak te zbog toga moze biti nekompletan (ne sadrzi sve situacije koje
mogu da nastupe), nekonzistentan (predvidanje dva ili vise pravila za istu situaciju — kontradiktorne akcije),
neasan (ako nije definisan redosled akcija). Ovakve situacije se prevazilaze pravilima i konvencijama u
komuniciranju zvanim formalizmi.

2. Formalni opis modela treba da obezbedi vecu preciznost, potpunost u opisivanju modela. Omogucava i
formalizovanje nekompletnosti, nekonzistentnosti i nejasnosti kao i usmeravanje paznje na karakteristike
objekata koje su od najveceg znacgja za istrazivanje (apstrakcija).

Preporuke pri izradi modela: 1.granica modela mora biti odabrana tako da model obuhvata samo
fenomene od interesa; 2.model ne sme biti suvise slozen niti detaljan; 3.model ne sme suvise da pojednostavi
problem; 4.model je razumno rastaviti na vise modula radi lakse izgradnje i provere; 5.koris¢enje neke od
proverenih metoda za razvoj algoritama i programa; 6.provera logicke i kvantitativne ispravnosti i modela i
modula
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3.RACUNARSKA SIMULACIJA (modeliranje i simulacija) :

Modeliranje i simulacija izrazavaju slozenu aktivnost koja sadrzi tri sistemn Ragunar

el ernenta' Modeliranje Simulacija

1. Realni sistem je ureden, meduzavistan skup elemenata koji formiragju \ Model /
jednu celinu i deluju zajednicki kako bi ostvarili zadati cilj. Realni sistem
jeizvor podataka, oblika x(t), za specifikaciju modela.

2. Model je apstraktni prikaz sistema, daje njegovu strukturu, komponente i njihovo uzajamno delovanje. U
racunarskoj tehnici model predstavija skup instrukcija (program) koje sluze da se generise ponasanje
simuliranog sistema. Model ima svoje objekte koji su opisani atributima i promenljivima.

3. Radunar je uredg za izvrasavanje instrukcija modela, koje generisu razvoj modela u vremenu na osnovu
ulaznih podataka.

Modeliranje je proces kojim se uspostavlja veza izmedu realnog sistema i modela. Odnosi se na
validnost modela koja opisuje koliko verno model predsavlja simulacioni sistem (validacija).

Simulacija je proces koji uspostavlja vezu izmedu modela i ratunara. Odnosi se na proveru da li
simulacioni program verno prenosi model na racunar i na tacnost kojom racunar vrsi instrukcije. Procena
korektnosti simulatora zove se verifikacija.

4.SIMULACIONI PROCES (dijagram toka simulacionog procesa)

| R T— | Simulacioni proces je struktura resavanja stvarnih problema pomoéu
' simulacionog modeliranja. Sastoji seiz vise korakai nije strogo sekvencijalna,

Jr moguc je povratak na korake procesa.

Koraci simulacionih procesa:

| 2. Identifikacija sistema |

l 1. Definicijaciljasimulacione studije;
| 3 Prikupljanje i analiza ulaznih podataka | 2. ldentifikacija sistema (opis komponenata, nacin rada, veza sa okolinom,
b formalni prikaz sistema);
| 4 lendna simaacionog model | 3. Prikupljanje podataka o sistemu i njihova analiza;
i: 4. lzgradnja simulacionog modela (stvaranje konceptualnog modela koji
| 5. Trgradnja simulacionog programa | adekvatno opisuje sistem);
J’ 5. lzgradnja simulacionog programa (izbor programskog jezika i stvaranje

simulacionog programa);

6. Veifikacija simulacionog programa (da li nam program verno prenosi
model);

7. Vadlidacija (vrednovanje) simulacionog modela (da li model adekvatno
predstavljarealni sistem);

| 8. Planiranje simulacionih eksperimenatai njihovo izvodenje;

9. Analizarezultata eksperimenata (najcesce statisticka analiza);

wl . 16. Zakljucci i preporuke.

| 6. Verifikacija simulacionog programa |

| 7. Vred novanje simulacionog modela

Dile 5.PODELA SIMULACIONIH MODELA
| 8. Planiranje i izvodenje eksperimenata | PI’V& pOdeIa Je pl’ema VI’StI Dromel'ﬂ I |V| h u mOdeI u:
i - Deterministri¢ki modeli su modeli ¢ije se stanje moze predvideti tj. novo

stanje je potpuno odredeno prethodnim. Pr: stanje sistema S, se menja pod
uticgjem aktivnosti A, determinigtickog trgjanja od 45 sekundi, u stanje Sy+1.

| 9. Analiza rezulatata eksperimenata |

“ - Stohasti¢ki modeli ¢ije se ponasanje ne moze unapred predvideti ali se

@ mogu predvideti verovatnoce promena stanja. Za stohasticke modele je

Daj karakteristicno slucagjno ponasanje, postojanje slucajnih promenljivih. Pr:

| 10. Zakljuéei  preporuke | stanje S, se pod uticajem aktivnosti A moze promeniti U stanja Snea, S nea il

S 1 premauniformnoj raspodeli verovatnoca stanja.
Druga podela je prema nacinu na koji se stanje modela menja u vremenu:
- Diskretni modeli u kojima se stanje sistema menja samo u pojedinim tatkama u vremenu, nema kontinualne
promene stanja. Te promene se nazivaju dogadaji.
- Kontinualni modeli u kojima se promenjive stanja menjgu kontinualno u vremenu. Na digitalnim
racunarima se ne mogu izvoditi kontinualne promene veli¢ina ve¢ se moraju aproksimirati skupom diskretnih
vrednosti.
- Kontinualno — diskretni modeli sadrze i kontinualne i diskretne promenljive.
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6.VRSTE SSIMULACIONIH MODELA
Postoje cetiri osnovne vrste simulacionih modela:

1. MonteKarlo simulacija je staticka simulacija kod koje se u reSsavanju problemakoristi stvaranje uzoraka iz
raspodela slucajnih promenljivih, a problemi mogu biti i deterministickog i sohasti¢ckog oblika.

Tipovi primene Monte Karlo simulacije:

- deterministi¢ki problemi koje je tesko ili skupo resavati. Pr: racunanje integrala koji se ne mogu
izracunati anliticki. Generise se niz ducajnih tacaka x;, y; sa jednakim verovatno¢ama unutar odredenog
pravougaonikai zatim ispituje koliko je generisanih tacaka unutar povrsine koja odgovaraintegralu.

- dogeni fenomeni koji nisu dovoljno poznati. Karakteristicnost je da nije poznat natin uzajamnog
delovanja izmedu elemenata ve¢ su poznate samo verovatnoce ishoda, koje se koriste za izvodenje niza
eksperimenata koji daju uzorke mogucih stanja zavisnih promenljivih. Statistickom analizom dobija se
raspodela verovatnoca zavisnih promeljivin. Primena kod analiziranja drustvenih ili ekonomskih
fenomena.

- statisticki problemi koji nemaju analiticka resenja. Pr: testiranje novih hipoteza, procena kriticnih
vrednosti. Prilikom resavanja takvih problema takode se koristi generisanje slucanih brojeva i
promenljivih.

2. Kontinualna simulacija (dinamic¢ka) se koristi za dinamic¢ke probleme kod kojih se promenljive stanja
menjaju kontinualno u vremenu. Postoje dve klase problema koji se resavaju ovom metodom:

- jednostavni problemi koji su opisani detaljno i kod kojih su promene ‘glatke’, opisuju se diferencijanim
jednacinama. To su problemi iz fizike, biologije i inzenjerstva.

- problemi koji nastaju opisom veoma slozenih sistema u agregiranom obliku, u kom se niz elemenata
sistema redukuje na manji broj komponenata a promene u sistemu se aproksimirgju konstantnim
brzinama promene. To su ngj¢esce problemi iz ekonomije i drustvenih nauka.

Postoje tri tipa ovih simulacionih modela:

- modeli koji se opisuju obi¢énim diferencijanim jednac¢inama (postoji jedna nezavisna promenjliva). To su
problemi kretanja, fizicki, hemijski, bioloski i drugi procesi gde se radi 0 jednoj nepoznatoj funkciji
y =y(t) jedne nepoznate promenljive (t). Izrazavaju se matematickim jednatinama u kojima pored
nezavisne promenljive i nepoznate funkcije javljai izvod te funkcije (dy /dt). To su obicne diferencijalne

jednacine.

- modeli koji se opisuju sistemima parcijanim diferencijalnim jednac¢inama. Postoji vise od jedne
nezavisne promenljive po kojima se traze izvodi zavisne promenljive. Njima se opisuju problemi
aerodinamike, hidrodinamike i meteorologije.

- modeli dinamike sistema. Modeliraju sisteme sa povratnom vezom.

3. Simulacija diskretnih dogadaja (dinamicka) se bavi modeliranjem sistema koji se mogu predstaviti
skupom dogadgja. Dogadaj je diskretna promena stanja entiteta sistema. Nastupa u odredenom trenutku ate
promene stanja entiteta se desavaju diskontinualno u vremenu, tj. samo u nekim trenucima. 1zmedu dva
uzastopna dogadaja stanje sistema se ne menja.

4. MeSovita simulacija (kontinualno — diskretna) se uvodi da bi se modelirali (simulirali) oni sistemi koji
sadrze procese i dogadaje. Procesi teku kontinualno dok dogadaji dovode do diskontinuiteta u ponasanju
sistema. Tako je razvijena mesovita simulacija koja integrise diskontinualnu i kontinualnu. To se pogtize
uvodenjem dvatipadogadaja. 1.Vremenski dogadaji koje generise mehanizam upravljanja dogadajima. Oni
mogu da izazovi trenutnu promenu stanja kontinualne promenljive. 2.Dogadaji stanja koja aktivira
mehanizam pomaka vremena sa konstantnim prirastom. Oni mogu da aktivirgju dogadaje diskretnog dela
modela. Poznati simulacioni jezici za mesovitu simulaciju su GASP i SLAM.

Pri izboru simulacionog modela najvaznije je da model bude sto jednostavniji, $to zbog njegovog
razvojatako i zbog potrebe da ga korisnik lakse razume.




Il KLASIFIKACIJA MODELA

1.Klasifikacija u odnosu na promenljive
Kod svakog modela moguce je identifikovati opisne promenljive zna¢ajne za njegovo razumevanje, opis

i upravljanje. Opisne promenljive se dele naone koje je moguce i nemoguce posmatrati (meriti). One mogu biti
ulazne, izlazne i promenljive stanja. Svaka promenljiva ima svoj opseg (domen) i jednu funkciju kojom se
opisuju te promene u vremenu.
U pogledu promenljivih ganja:

- Modeli bez memorijom (trenutne funkcije) nemaju ni jednu promenljivu stanja Njihove izlazne

promenljive zavise od ulaznih u trenutku posmatranja.

- Modeli sa memorijom imaju barem jednu promenljivu stanja.
U pogledu ulaznih promeljivih:

- Autonomni su bez ulaznih promenljivih.

- Neatonomni su sa ulaznim promenljivima. Oni se dele na modele sai bez izlaznih promenljivih.
U pogledu iZlaznih promenljivih:

- Zatvoreni modeli su autonomni modeli koji ne sadrze izlaznu promenljivu.

- Otvoreni modeli su autonomni modeli sa izlaznim promenljivama i svi neautonomni modeli.

2.Klasfikacija u odnosu na prirodu opsega vrednosti promenljivih modela
Pod opsegom vrednosti promenljivin se podrazumeva skup svih vrednosti koje moze da uzme
promenljiva. Vrednosti promenljivih mogu biti iz prebrojivog (diskretnog) i neprebrojivog (kontinualnog)
skupa. U skladu satim razlikujemo tri klase modela:
1. Moddi sa diskretnim stanjima — sve opisne promenljive uzimaju vrednost iz skupa diskretnih vrednosti.
2. Modeli sa kontinualnim stanjima — sve opisne promenljive uzimaju vrednosti iz podskupa realnih brojeva
(iz kontinualnog skupa).
3. Modeli sa mefovitim_stanjima — neke opisne promenljive uzimaju vrednosti iz diskretnog a ostale iz
kontinualnog skupa.

3.Klasifikacija u odnosu na prirodu opsega vrednosti promenljive ‘vreme’
Skup vrednosti promenljive ‘vreme’ moze biti prebrojiv ili neprebrojiv. Stoga razlikujemo:
1. Modele sakontinualnim vremenom (vreme kontinualno tece)
0 i kontinualnim promenama stanja;
o i diskretnim promenama stanja (promene stanja se desavaju samo u diskretnim skokovima).
2. Modeli sadiskretnim vremenom (vreme se povecava u inkrementima koji ne moraju biti ekvidistantni)
0 i kontinualnim promenama stanja;
0 i diskretnim promenama stanja.

4.Klasifikacija u odnosu na vremensku zavisnost modela
1. Varijantan (vremenski promenljiv) model — ako struktura modela zavisi od vremena.
2. Invarijantan (vremenski nepromenljiv) model — ako struktura modela ne zavisi od vremena.

5.Klasifikacija u odnosu na deter minizam

1. Deterministicki modeli — vrednost promenljivih stanja i ulaznih promeljivih u jednom trenutku
jednoznac¢no odreduju vrednosti promenljivih stanja u slede¢em trenutku. Ovakvi modeli ne sadrze slucajne
promenljive.

2. Nedeter ministi¢ki (stohasticki) modeli — postoji bar jedna slu¢ajna promeljiva.

6.Klasifikacija u odnosu na predvidanje buduénosti

1. Anticipatorski modeli koji zaizra¢unavanje promenljivih stanja uzimaju u obzir i buduce vrednosti ulaznih
promenljivih.

2. Neanticipatorski modeli kod kojih prethodno nije sluca.




7.Klasifikacija u odnosu nalinear nost
Linearni sistemi menjgu stanja i daju izlaze postujuci zakonitosti linearnih transformacija. Jedna
linearna transformacija L : U ® Y zadovoljava princip superpozicije ako za u,,u, 1 U i ¢q,C, vazi:
L[eaus (t) + cou, (t)] = colfuy ()] + c,Lfu, (t)]
Odnosno, ako su ulazi u sistem: uy(t) i u,(t), izlazi iz sistema y4(t) i y,(t), ac, i c, skalari, tada

vazi: ult) = cquy (t)+couy(t) i y(t) =coya(t) + coya(t)

8.Klasfikacija premavrsti radunara

Tri vrste racunara se mogu koristiti za simulaciju: analogni, digitalni i hibridni. Skoro svi modeli se
mogu simulirati na digitalnim i hibridnim racunarima dok se na analognim racunarima mogu simulirati samo
kontinualni modeli sa kontinualnim vremenom.

9.Klasifikacija u odnosu na formalni opis model

Formalni opis modela podrazumeva precizan, matematicki opis modela

Modeli sa kontinualnim promenama vremena se opisuju diferencijalnim jednacinama i spadaju u
kontinualne vremenske modele. Oni ne moraju da menjaju svoje stanje kontinualno.

Diskontinualnu modeli su oni modeli u kojima je nggmanje jedna promenljiva stanja i/ili njen izvod
diskontinualan.

Diskretni modeli menjaju svoje stanje u diskontinual nim vremenskim trenucima.

FORMALNA SPECIFIKACIJA MODELA

Teorija skupova omogucava konstruisanje formalizama koji se koriste za opisivanje objekata modela.
Svaka klasa moze se predstaviti odgovarajucim formalizmom koji definise njene parametre i ograni¢enja. Da bi
se definisao poseban objekat neke klase u okviru nekog formalizma, paramertima formalizma dodejuju se
vrednosti koje zadovoljavaju ogranicenja.

Jedan objekat iz klase zadate formalizmom, definise se na tg) nacin §to se parametrima dodeljuju
konkretne vrednosti koje zadovoljavaju ogranicenja. Struktura formalizma odnosi se kako na parametre, tako i
na ogranic¢enja.

Klase objekata su naj¢esce povezane tako da se te veze mogu formalizovati kao preslikavanje iz jedne
klase u drugu. Posebno su interesantne tri vrste takvih preslikavanja: apstrakcija, asocijacija i specifikacija.

Apstrakcija je proces kojim se vrsi razdvganje ‘bitnih’ od ‘nebitnin’ osobina, kako bi se ukazalo na
sustinu nekog objekta. To je preslikavanje objekta jedne klase u drugu, manje slozenu klasu. 1zvorna klasa
naziva se konkretnom, a ciljna apstraktnom.

Asocijacija je vrsta preslikavanja od viseg ka nizem nivou u hijerarhiji specifikacije sistema. Inverzno
preslikavanje nazivamo realizacijom ili implementacijom.

Specifikacija — za datu klasu moguce je definisati podklase, uvodenjem novog formalizma za svaku
podklasu, cije je objekte moguce koristiti unutar novih formalizama. Da bi uspostavili veze izmedu objekata
razlicitih podklasa potrebno je definisati preslikavanje koje prevodi jedan poseban formalizam u drugi,
generaniji. Ako takvo preslikavanje postoji, onda svi koncepti i akcije koji se mogu primeniti nad objektima
definisanim u generalnom formalizmu, primenjivi su i nad objektima definisanim u posebnom formalizmu.




FORMALNI MODEL ULAZNO —-IZLAZNOG SISTEMA

Posmatrajmo ulazno —izlazni sistem kao skupovnu strukturu:

M ={T,U,W,S,Y,d,l}

gde su:

T - vremenska baza je skup vrednosti vremena u modelu na osnovu kojih se planira redosled dogadajar.

U - skup ulaza je deo interfejsa preko kog okruzenje utice na sistem?.

W- skup ulaznih segnemata opisuje oblik ulaza u sistem za neki vremenski period?®.

S- skup internih stanja predstavlja memoriju sistema, tj. utica prethodnih dogadaja na njegov sadasnji i
budu¢i odziv. Od izbora internih stanja i njihovog karaktera zavis struktura modela.

d - funkcija prelaza stanja je preslikavanje d : SW® S.*

Y - skup izlaza predstavlja deo interfejsa kojim sistem utice na okruzenje.

| - funkcija izlaza predstavlja preslikavanje | : S® Y koje povezuje pretpostavljeno stanje sistema sa
uticajem sistema na njegovu okolinu. Opstija funkcijaizlaza je preslikavanje | : XUXT ® Y. Cesto | nije
jednoznacno predikavanje, tako da se iz okruzenja, stanje sistema ne moze direktno posmatrati.

! Domen vremenske baze je oblast celih |  li rednih R brojeva.
2 Domen je najcesée R" zaneko ni |7, koje predstavlja broj ulaznih promenljivih. Domen moze biti U E [Q] , gdeje U,
skup eksternih dogadajaa @ je prazan skup.
% Odreden je okruzenjem sistema i definisan je presikavanjem w :{to,tl} ® U, gdeje {to,tl} interval vremenske baze izmedu
pocetnog i krajnjeg trenutka. Skup svih ulaznih segmenata naziva se (U ,T), znasi Wl (U ,T). U praksi je W skup kontinualnih
segmenata TT R i UT R" ili skup diskretnih segmenata UT U, i T1 R. Segment diskretnih ulaznih dogadaja je
predikavanje W :{to,tl} ® U, E {@} takvo da W(t) =@ iskljutuje moguénost ogranicenog skupa dogadaja
{t 1oyt n} i {to,tl}. Kadaje TT | ", W predstavija skup konacnih sekvenci.
* Kada se nasistem sastanjem S u vremenu t dovede ulazni segment W :{to,tl} ® U, tadad(S,W) presikava stanje sistema
sa vremenom 1y, interno stanje u pocetnom trenutku i ulazni segment od tog trenutka, nadalje jedinstveno odreduju stanje sitema na
kraju segmenta. Za svako ST S i wl W i t u oblasi W vazi aksiom semi grupe: d(S,W)Zd[d(S,Wt>),W<t], gde su
Wis =W |{t0,t1} deo W izmedu ty ity awgy =W |{t,t1} deo W izmedu t i t;. Ovo zahteva da stanje S =d(S,Wt>) koje
pripada bilo kom trenutku t, sumira potrebne prethodne dogadaje, tako da nastavljanje eksperimenta od tog stanja rezultuje istim
krajnjim stanjem. Pronalazenje odgovarajuéeg i korisnog prostora stanjaje srz modeliranja

Na osnovu definisanog formalizma moguce je odrediti pojam ponasanja sistema. To je spoljasnja manifestacija njegove
interne strukture, pa je relacija pomoéu koje se moze odrediti ponasanje sistema zadata sa (U ,T)X(Y,T) . Ovarelacija se odreduje
tako $to svakom stanju S| S i ulaznom segmentu W :{to,tl} ® U u W pridruzena je jedinstvena trgjektorija stanja
Strajs,w :{to,tl}® S, tako da je Strajs,w (to) =si Strajs,w (t) =d(S,Wt>), za tl {to,tl}. Takva trgjektorija je rezultat
analognog resenjaiili je izratunata u toku izvrsenja simulacije na ratunaru. Osmotriva projekcija ove trajektorije je trajektorija izlaza
koja se definise zajedno sa yT Y i wi W keo OtrajS,W :{to,tl}® Y. U duégu da proste funkcije izlaza | (S)
OtrajS,W (t) =1 (Strajs,w (t)) Tada se ponasanje sistema definise na osnovu ulazno - izlazne relacije
Rg :i(w,r )|WI Wr | OtrajS,W zasl S}. Svaki  segment (W,r )I Rs naziva se par ulazno — izlaznog segmenta i

predstavlja rezultat posmatranjaili eksperimentana sistemu u kome je W ulaz u sistem, dok je I' posmatrani izlaz sistema. Zajedan
ulazni segment moze postojati vise izlaznih.

8



11 OCENA PARAMETARA MODELA

Ocena parametara modela je postupak eksperimentalnog odredivanja vrednosti parametara koji se
pojavljuju u matematickom opisu modela. Polazi se od pretpostavke da je struktura modela, odnosno veza
izmedu promenljivih modela i parametara, eksplicitno data. Uglavhom se polazi od pretpostavke da svi
parametri imaju ne nulte vrednosti.

Posmatrajmo sistem definisan matematickim modelom u prostoru stanja:

s=f(supt), y=g(su pt), slto) = s
Gde su:
s - vektor stanjadimenzije n,
u - vektor ulaza dimenzije m,
y - vektor izlaza dimenzije k ,
p - vektor sastavljen od n, nepoznatih parametara,
f 1 g suodgovarguce vektorse funkcije,
Sp - pocetni uslovi.

Potrebno je za dati model i skup ulaznih i izlaznih podataka, odrediti vektor nepoznatih parametara p,
pri ¢emu moraju biti poznati pocetni uslovi. Pitanje je da li se parametri mogu identifikovati, tj. da li ih je
moguce matematicki odrediti?

Postoji vise razlicitih pristupa problemu ocene parametara. Klasi¢an pristup je cisto statisticki i njegova
primena zahteva ispunjenje odgovaragjuc¢ih uslova. Moguce je problem odredivanja parametara posmatrati i kao
optimizaciju pogodno definisane funkcije cilja, sto zahteva manje pocetnih pretpostavki. Jedinstveni pristup
oceni parametara modela nije moguce realizovati. Stoga se za ocenu parametara za pojedine klase modela
koriste algoritmi ¢ija struktura zavisi od:

1. formalizma modela: a)kontinualno — vremenski; b)diskretno — vremenski; c)linearni ili nelinearni;
d)deterministicki, stohasticki.

konteksta modeliranja: a)tip promenljivih stanja; b)apriorno znanje; c)svrha modela.

filozofija procene: a)kriterijumi; b)numericka procedura; c)prilaz izracunavanju.

wn

OCENE PARAMETARA DETERMINISTICKOG MODELA

Zamodel sa poznatom strukturom mogu se uvesti sledece definicije:
1. Za skalarni parametar p; kaze se da je identifikabilan na intervalu [tO,T], ako pogtoji konacan broj

resenjaza p; kojaproizilaze iz relacije datog modela. Skalarni parametar je neidentifikabilan ako postoji
beskonacan broj resenjaza p;, koja proizilaze iz relacija modela.
2. Opis modela je sistemski identifikabilan, ako su svi parametri idetifikabilni. U suprotnom, ako je barem

jedan parametar neidentifikabilan, opis modela je sistemski neidentifikabilan.
3. Skalarni parametar p; je jedinstveno idenifikabilan naintervalu [tO,T], ako postoji jedinstveno resenje za

p; kojeproizilazi iz relacija modela sa datim ulazom.

4.  Specifikacija modela je parametarski identifikabilna na intervalu [ty,T| ako su svi parametri jedinstveno
identifikabilni.

Ove definicije su primenljive i na diskretne vremenske modele i dovoljne su da opisu sve uslove
identifikabilnosti ali ne pokazuju kako se identifikabilnost moze proveriti. Identifikabilnost sistema i
parametara zavisi od dva faktora: 1.Specifi¢nosti primenjenog ulaza i poc¢etnih uslova; 2.Strukture jednacina i
ogranicenja.




OCENE PARAMETARA MODELA STOHASTICKIH SISTEMA

Kod ovakvih sistema problem se usloznjava zahtevom za ukljuc¢ivanje parametara pojedinih realizacija
procesa. Identifikabilnost kod stohasti¢kih sistema zavisi od tri faktora: 1.strukture (stavlja parametre jedne sa
drugima kao i sa ulazima i izlazima); 2.ulaza; 3.procedure procene (moraju da konvergirgju ka stvarnim
vrednostima parametara— konzistentnost).

STATISTICKI PRISTUP PROCENI PARAMETARA STATISTICKIH MODELA

Statisticke ocene parametara mogu se realizovati u prostoj sekvencijalnoj formi ili rekurzivnoj formi (za
prikupljanje podataka u realnom vremenu).

Ocena srednje vrednosti sluéajne promenljive
Sekvencijalni metod — pod uslovom da su svi rezultati dostupni u vreme izracunavanja, sva merenja se

— N
sabirgju i rezultat se deli sabrojem uzoraka: y,, :%_é Yi -

Rekurzivni metod — karakteristike su da se baza podataka prosiruje tokom racunanja i da su
medurezultati dostupni i teze sekvencijalnom resenju kako izratunavanje odmice. Racuna se po proceduri:

85 =0 & =&,- %(ak_l- ve), gdeje v, tekuéi uzorak (k =12,...,N).

OCENA NEPOZNATOG PARAMETRA PO METODI NAJMANJIH KVADRATA

Za model kod koga je veza izmedu parametara modela i rezultata eksperimenta data relacijom:
y, =xa+e zai=12..,N, pretpostavljaju¢i da su x; poznate vrednosti a g greske merenja, potrebno je
proceniti nepoznati parametar a.

Sekvencijalno resenje — cilj je da se minimizira odstupanje izmedu podataka koje generise realni sistem
i podataka koji se dobijggu na osnovu modela, odnosno da se minimizira kvadrat greske:

J= a[y,-xa]z—ae?. U ovom dluégu imamo jedan nepoznat parametar, pa %:0 dobija se

=1 =1

A éN t‘J N . .

2a[yi - x.a|{- x ) =0 odakle sledi gé X2 =4 xy; iz &egase dobijaparametar a.
i=1 =1 i=1

1

I b = a X Yi . U rekurzivnoj
i=1

Rekurzivno resenje — uvodimo oznake: &, = pby; px =

coc,

5k
Aé_ Xi2
8=

: : L -1
formuli: Py = Py.1- Pk Pr.1XF | by =by.1 + by, definisanjem K, = p,_1X [1+ pk_lxk] , tada se ocena
parametra a moze izraziti kao: &, =& 1 - Ky (A1 - Yi)-
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IV VALIDACIJA | VERIFIKACIJA

Validacija i verifikacija su postupci kojim ispitujemo koliko verno i precizno jedan model predstavlja
reani sistem. One se konceptualno razlikuju ali se ngj¢es¢e simultano sprovode, odnosno kaze se da su u
dinamickoj povratnoj sprezi. Verifikacija se odnosi na proveru da li je ssimulacioni program (racunarski kod)
bez gresaka i konzistentan sa modelom (koncepcijom). Validacija se odnosi na proveru dali je model precizna
reprezentacija realnog sistema. To je iteraktivna procedura kojom se poredi ponasanje modela i realnog sistema
sve dok se ne dobije tacnost modela koja zadovoljava.

VALIDACIJA SIMULACIONIH MODELA

Validacija je postupak kojim se odreduje da li je model precizna reprezentacija realnog sistema

Ponasanje modela se poredi sa ponasanjem realnog sistema i uocene razlike se koriste za ispravku modela.

Pri stvaranju modela unose se mnoge aproksimacije realnog sistema (zadrzavaju se samo osobine
originalakoje su bitne). Ngjcesce primenjivane aproksimacije su:

1. Funkcionalna aproksmacija — nelinearne funkcije se aproksimirgju linearnim funkcijama koja mora biti
priblizna originalnoj u oblasti gde ¢e sistem verovatno funkcionisati. Ako program mora funkcionisati u
oblasti gde je poklapanje funkcija slabo, potrebno je da program stampa poruku upozorenja.

2. Aproksimacija raspodele — realne verovatnoée raspodela se aproksimirgju jednostavnijim raspodelama
(normal na, eksponencijalna). Najekstremniji primer je kada se slucajna promenljiva zameni konstantom.

3. Aproksimacija nezavisnosti — model se pojednostavijuje tako sto se pretpostavlja da su razlicite
komponente (opisane slu¢ajnim promenljivama) statisticki nezavisne.

4. Aproksimacija agregacije — kada vise elemenata posmatramo kao jednu clinu. Primeri agregacije su:

a. Vremenska agregacija — interval vremena kao sto je dan tretira se kao jedan pojedinacni period (svi
dogadaji koji su se desili tokom dana, pretpostavlja se da su se desili istovremeno). Karakteristicnaje za
sve diskretno — vremenske modele.

b. Medu — sektorska agregacija — vise odeljenja, firmi, proizvodnih linija se posmatra kao jedna celina.

c. Agregacija pomoénih sredstava — kada vise pomocnih sredstava posmatramo kao jedno.

5. Aproksimacija stacionarnosti — ¢injenica da se parametri i druge karakteristike sistema ne menjaju u
vremenu pojednostavljuje stvar. Za neke fizicke procese (astronomske pojave) moze biti pocetna
aproksimacija, ali za politicke, ekonomske, organizacione i socijalne sisteme ona je neodrziva jer su te
pojave nestacionarne prirode.

Cilj procesa validacija
- Da proizvede model koji predstavlja ponasanje realnog sistema i koji je dovoljno blizak realnom sistemu
tako da se moze koristiti za eksperimente.
- Da se pouzdanost modela poveca na prihvatljiv nivo tako da se model moze koristiti za donosenje odluka
Proces validacije se mora posmatrati kao integralni i nezamenljivi deo razvoja modela. Iteraktivno
poredenje modela i realnog sistema se vrsi pomocu razlic¢itin testova koji mogu biti subjektivni (uc¢esée onih
koji dobro poznaju sistem) i objektivni (koriste podatke o ponasanju sistema koji se obraduju).

Praktiéni pristup procesu validacije se sastoji iz tri faze:

1. lzgraditi model koji verno predstavljarealni sistem.
U izgradnji modela potrebno je da ucestvuju i korisnici i ljudi koji poseduju znanja o realnom sistemu. Za
proveru validnosti moze se koristiti analiza osetljivosti (testiranje narazlic¢ite ulazne veli¢ine).

2. Potrvrditi pretpostavke modela.
Dve kategorije: pretpostavke o strukturi (funkcionisanje sistema ¢esto obuhvata pojednostavljenja i
apstrakcije) i pretpostavke o podacima (pouzdanost podataka i ispravna statisticka analiza: 1.identifikacija
raspodela podataka; 2.procena parametara raspodele; 3.validacija statistickog modela nekim testom: ¥,
Kolmogorov — Smirof test).

3. Poredenje (validacija) ulazno — izlaznih transformacija modela i realnog sistema.
Najobjektivniji test modela je provera sposobnosti modela da predvidi buduée ponasanje realnog sistema.
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Formalni kriterijum za utvrdivanje validnosti modela

Realni sistem treba posmatrati kao sistem na visem nivou a model kao sistem na nizem nivou.

Homomorfizam (gr. homo — di¢an, morph — struktura) je formalni kriterijum za utvrdivanje valindnosti
modela za date eksperimentalne uslove. Radi jednostavnosti izlaganja ograni¢icemo se na dokazivanje
validnosti diskretnih vremenskih modela.

Sustina formalnog postupka za proveru validnosti je u tome da se nade preslikavanje H pomoc¢u kog je
moguce iz svakog stanja osnovnog modela s pre¢i u odgovarguce stanje upros¢enog modela s’. Ako ovakvo
preslikavanje postoji, tada se zaklju¢uje da su ulazno — izlazna ponasanja osnovnog i uproséenog modela ista za
date eksperimentalne uslove. Dabi se utvrdio homomorfizam, moraju biti ispunjeni sledeci uslovi:

1. Ocuvanje funkcije nastupanja vremena
Stanja si s’ moraju imati istu funkciju nastupanja vremena, odnosno da se menjaju u istim vremenskim
trenucima.

2. Ocuvanje funkcije prelaza stanja
Ako stanju s odgovara stanje s’ primenom preslikavanja H, onda i sledeca stanja u

koja ¢e model pre¢i u narednom trenutku posmatranja moraju odgovarati jedno

drugom. Sledece stanje osnovnog modela ¢e biti 8(s) a uproséenog modela 6°(s’), sto  |H H
zni da primenom preslikavanja H na stanje 8(s) treba da se dobije stanje 8°(S’). v y
Graficki se moze predstaviti preko komutativnog dijagrama. s 8'(s)

3. Ocuvanjeizlazne funkcije

Primena izlazne funkcije osnovnog modela A (za one eksperimentalne uslove za koje & A

je izvrseno uproséevanje da bi se dobio uproséeni model za stanje s) daje isti izlaz Y l>Y

kao i primena izlazne funkcije upros¢enog modela A’ na stanje s’. Uocava se da se

validnost uproséenog modela utvrduje i u odnosu na zadate eksperimentalne uslove, s »

Ako je preslikavanje H tip 1:1, u pitanju je izomorfizam.

Ako su zadovoljeni svi prethodno definisani uslovi onda je uprosé¢eni model validan u odnosu na

osnovni model za date eksperimentalne uslove.

VERIFIKACIJA SIMULACIONIH MODELA

Proces verifikacije je ispitivanje da li je i u kojoj meri, konceptualni model na odgovargjuéi nacin
predstavljen racunarskim kodom. U postupku verifikacije nema standardnog recepta. Zato je potrebno izvrsiti
viserazlicitih provera
- Ruéna verifikacija logicke ispravnosti: model se izvesno vreme propusta na racunaru ru¢no, a potom se
porede dobijeni rezultati.

- Modularno testiranje: pojedinacno testiranje svakog modula kako bi se ustanovilo dali daje razumne izlaze
za sve moguce ulaze.

- Provera u odnosu na poznata resenja: podesimo model tako da predstavlja sistem ¢ija su resenja poznata i
uporedujemo ih sarezultatima modela.

- Testiranje osetljivosti: variramo jedan parametar, dok ostali ostaju nepromenjeni i proveravamo da li je
ponasanje modela osetljivo na promenu tog parametra

- Testiranje na poremeéaje: postavimo parametre modela na neprirodne vrednosti i proveravamo da li se
model ponasa na neshvatljiv nacin. Na taj nacin se mogu otkriti greske u programu koje se vrlo tesko mogu
uociti nadrugi nacin.

12



V SIMULACIJA DISKRETNIH DOGADAJA

Simulacija diskretnih dogadaja je metoda simulacionog modeliranja sistema kod kojih se diskretne
promene stanja u sistemu ili njegovom okruzenju dogadaju diskontinualno u vremenu. Korigti se uglavhom za
analizu dinamickih sistema sa stohastickim karakteristikama.

Dogadq je diskretna promena stanja entiteta sistema i nastupa u odredenom trenutku vremena. Sistemi
sa diskretnim dogadajima su: banke, auto servisi, poste, samoposiuge jer se stohasticki karakter ogleda u
slucajnoj prirodi veli¢ina (dogadaja) za opis ovakvog sistema.

Prema Sanonu, opis diskretnih dogadaja je slededi:

Entiteti, koji se opisuju atributima i uzagjamno deluju u aktivnostima, pod odredenim uslovima
stvaraju dogadaj e koji menjaju stanje sistema.

FORMALNI OPS| SISTEMA SA DISKRETNIM DOGADAJMA

Formalni opis sistema diskretnih dogadaja moze se predstaviti uredenom sestorkom My:
Mq={U,S)Y,0,A,1}, gde su:

U — skup eksternih dogadaja,

S — skup sekvencijalnih stanja diskretnih dogadaja,

Y —skup izlaza,

d — kvazi — prenosna funkcija koja se zadaje sa funkcijama
8? koja preslikava S—S; pokazuje u koje ée stanje preéi sistem iz stanja s, ukoliko ne nastupi ni jedan
eksterni dogada.
5% koja preslikava UxSXT—S; pokazuje u koje ¢e stanje pre¢i sistem iz stanja s. kada nastupi eksterni
dogadaj u u vremenskom trenutku t,

A —izlazna funkcijakojapreslikava S—Y

1 — funkcija nastupanja vremena koja preslikava S—R"o..; pokazuje koliko ¢e dugo sistem ostati u stanju s, pre

nego sto nastupi naredna promena stanja, pod pretpostavkom da nece nastupiti ni jedan eksterni dogada.

DOGADAJ, AKTIVNOST | PROCES

Kod modela sa diskretnim dogadajima, pored koncepata koji opisuju strukturu kao §to su objekti,
relacije izmedu njih i njihovi atributi, uvedeni su i koncepti za opis dinamike: dogadaj, aktivnost i proces.

Dogadaj predstavlja diskretnu promenu stanja entiteta u sistemu ili njegovom okruzenju. 1zmedu dva
uzastopna dogadaja stanje sistema se ne menja. Dogadaj] moze nastupiti zbog ulaskalizlaska privremenog
entiteta u/iz sistema (dolazak/odlazak klijenta) — eksterni; ili zbog promene atributa pojedinih objekata sistema
(opduzilac u sistemu postaje slobodan ili zauzet) - interni. Uslovni dogadaji mogu nastupiti kada je ispunjen
uslov njihovog nastupanja. Obi¢no su povezani sa zauzimanjem nekog resursa. Bezuslovni dogadaji su oni ¢iji
je jedini uslov da tekuce vreme simulacije bude jednako vremenu njegovog nastupanja. Obi¢no su povezani sa
oslobadanjem nekog resursa odnosno planiranim zavrsetkom neke aktivnosti.

Aktivnost je skup dogadaja koji menjgju stanje jednog ili vise entiteta. Trajanje aktivnosti moze biti
unapred definisano (deterministicko) ili da zavisi od ispunjenja uslova pa je vreme zavrsetka takve aktivnosti
nepoznato (stohasticko).

Proces je niz uzastopnih, logicki povezanih dogadaja kroz koje prolazi neki privremeni objekat. To je
hronoloski uredena sekvenca dogadaja koja opisuje jednu pojavu od nastajanja do terminiranja. On moze da
obuhvati deo ili celokupan zivot privremenog entiteta.
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RAZVOJ SIMULACIJE DISKRETNIH DOGADBAJA

Klju¢ni elementi razvoja simulacije diskretnih dogadaja su: 1.mehanizam pomaka vremena, 2.pristup
generisanju dogadaja i 3.0snovne strategije simulacije.

M ehanizam pomaka vremena

U simulaciji diskretnih dogadaja koriste se dva osnovna mehanizma pomaka vremena: 1.pomak
vremena za konstantani prirasta] i1 2.pomak vremena na naredni dogadaj.

Pomak vremena za konstantni prirastaj — vreme u simulacionom modelu se menja tako da se uvek
dodaje konstantan prirastaj At. Nakon svakog pomaka vremena, odnosno azuriranja vrednosti simulacionog
sata, ispituje sedali je u prethodnom intervalu vremenatrebalo da dode do nastupanja nekih dogadaja. Ukoliko
jeste, tada se ti dogadaji planirgu za krag intervala. Nedostatak: pomeranjem dogadagja na kragj vremenskog
intervala uvodi se greska u simulaciji. Dogadaji koji nisu istovremeni u ovom se pristupu prikazuju kao
istovremeni, a potom se odreduje redosled njihovog izvodenja (koji se moze razlikovati od stvarnog redosleda).
Smanjenjem vremenskog prirasta te se greske smanjuju, ali se povecava vreme koje se trosi na izvodenje
simulacije kao | porast broja vremenskih intervala u kojima nema dogadaja.

Pomak vremena na naredni dogada] — simulacioni sat se pomera na vreme u kom ¢e nastupiti prvi
naredni dogadaj (ili vise njih). Simulacija se zavrsava kada nema vise dogadaja ili kada je zadovoljen neki
unapred definisan uslov zavrsetka simulacije. Na ovaj nacin se izbegava greska u vremenu izvodenja dogadaja
a ujedno se preskacu intervali u kojima nema dogadaja. Ovaj princip je slozeniji ali i efikasniji pa svi kljucni
simulacioni jezici koriste ovaj mehanizam.

Generisanje dogadaja
Dogada] se opisuje sa vise atributa, koji formirgu slog dogadaja S obzirom na promenljiv broj
dogadaja u vremenu, slogovi dogadaja se memorisu u listama dogadaj a.

Slog dogadaja Postoje dva pristupa generisanja dogadaja
Kod | Vreme | Par | Par | | Par| 7 Definisanje dogadaja unapred — svi dogadaji su unapred
dogadaja | dogadaja 1 2 k

poznati i definisani, a lista dogadaja sadrzi slogove svih dogadaja.
Listadogadaja 2, Definisanje narednog dogadaja — poznat je jedino prvi naredni dogadaj, a lista dogadaja

Slogdogaddal | sadrzi samo jedan slog, slog poznatog dogadaja. Pri izvriavanju dogadaja, planira se i ubacuje

Slogdogadaja2 |\ jigt njegov naslednik.

Sl E [ Dogadaje mozemo svrstati u dve kategorije u odnosu na mesto nastajanja

Siog d(;éadajan (generisanja): 1.Eksterni dogadaji su oni dogadaji koji ne zavise od modela i predstvljaju

uticaj okoline na sistem (dolazak kupaca u samoposlugu, vozata u auto servis); 2.Interni
dogadaji zavise od modelai u njemu se generisu (dolazak kupaca u red na kasu).

Strategija izvodenja simulacije

Te strategije su: 1.rasporedivanje dogadaja; 2.skaniranje aktivnosti i 3.interakcija procesa.

Rasporedivanje dogadaja podrazumeva da se dogadaji planiraju unapred i drze u listi buducih
dogadaja, najcesce sortirani po vremenu nastupanja i prioritetu. Procedura planiranja dogadaja: generise se
slog dogadaja; dodele se vednosti njegovih atributa (vreme nastajanja, prioritet); dogada se stavlja u listu
buducih dogadaja koja je uredena po vremenu nastupanja dogadaja i prioritetu. Funkcionisanje smulatora: sa
liste budu¢ih dogadaja uzima se prvi; azurira se simulacioni sat na vreme njegovog nastupanja; na osnovu tipa
izabranog dogadaja poziva se odgovarajuc¢a procedura koja izvrsava sva azuriranja u modelu i simulatoru; kada
seizvrse svi dogadaji koji imaju isto vreme nastupanja, simulacioni sat se azurura na vreme sledeceg dogadaja
iz liste buduc¢ih dogadaja.

Skaniranje aktivnosti podrazumeva da se dogadaji implicitno rasporeduju tako da se promena stanja
izvrsava preko funkcija koje se nazivaju aktivnosti. Svaka aktivnost ima uslov i akciju. Za svaki vremenski

korak At, aktivnosti se skanirgju i trazi se prva aktivhost koja ima zadovoljen USLOVI  AKCIIE

uslov. Tada se izvrsava odgovarajuc¢i programski segment koji specificira akciju

za zadatu aktivnost. Proces skaniranja tragje sve dok sve aktivnosti ne budu Al | Udovil | Akcjel

A2 Uslovi 2 Akcije 2

blokirane. Tada i samo tada se simulacioni sat azurira na slede¢i vremenski korak. A3 [ Usovi3 Akdije 3

—H400Z<——4X>

Skaniranje aktivnosti je bolje od rasporedivanja dogadaja kada je broj aktivnosti u

modelu mali, abroj dogadaja u okviru aktivnosti veliki, jer se stedi naracunarskim Tabda akivost
operacijama koje se odnose na listu i njegovo skidanje sa liste dogadaja.
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Interakcija procesa predstavlja tehniku simulacije koja je nastala kombinacijom rasporedivanja
dogadagja i skaniranja aktivnosti. Proces mozemo posmatrati kao skup iskljucivih aktivnosti, povezanih tako da
terminiranje jedne aktivnosti dozvoljava inicijalizaciju neke druge aktivnosti iz skupa aktivnosti procesa
Glavni problem je sinhronizacija procesa jer je model sistema skup paralelnih procesa od kojih neki mogu biti
uzajamno iskljucivi. Da do ovoga ne bi doslo uvode se dve naredbe WAIT i DELAY i toi u uslovhomi u
bezuslovnom kontekstu.

WAIT naredba u uslovhom kontekstu ima oblik: WAIT UNTIL <uslov> — ako je uslov zadovoljen,
proces koji ¢eka na tg uslov nastavlja svoj tok, a u suprotnom bic¢e blokiran. Tada se ispituje koji od ostalih
procesa moze da se aktivirai on seizvrsava

DELAY naredbom se odlaze nastavak procesa za odredeni broj vremenskih jedinica. U tom slu¢aju,
ispituje se koji od ostalih procesa moze da ostvari svoj tok. U bezuslovhom kontekstu naredba DELAY
oznatava se i sa ADV ANCE <broj vremenskih jedinica>.

U okviru procesora odrzavaju se dve liste dogadja:

1. Listatekué¢ih dogadaja (LTD) koja sadrzi uslovne dogadaje i sortirana je po prioritetu.

2. Listabuduéih dogadaja (LBD) koja sadrzi rasporedene dogadaje koji tek treba da nastupe i sortirana je po
vremenu nastupanja.

Pri svakom premestanju dogadajaiz LBD u LTD planira se njegov naslednik koji se stavljau LBD gde

¢eka svoje vreme nastupanja. Pre pocetka simulacije, za svaki proces generise se prvi dogadaj i stavljase u

LBD azatim se vreme simulacije azurira na vreme dogadaja sa vrha LBD.

Rad procesora odvija se u dve faze:

1. Faza aZuriranja vremena simulacije, ssimulacioni sat se postavlja na vrednost vremena nastupanja prvog
dogadajaiz LBD, a zatim se prebace svi dogadaji satim vremenom nastupanjau LTD. Pri tome se za svaki
premesten dogada) planira naslednik i stvaljaseu LBD.

2. Faza skaniranja liste tekuéih dogadaja, skanira se LTD i ukoliko ima neblokiranih dogadaja oni se
izvrsavaju. Kada nemadogadajau LTD ili su svi blokirani (WAIT naredbom), tada se prenosi prvi dogadaj
iz LBD i azurira se ssimulacioni sat na njegovo vreme.

Simulacija se odvija sve dok se ne zadovolji kriterijum za zavrsetak simulacije, kada se vrsi zavrsna
obradarezultata simulacije i procesor zavrsavarad.
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VI GPSSJEZIK

GPSS (Genera Purpose Simulation System) predstavlja interpreterski jezik za simulaciju diskretnih —
stohagtickih sistema. Struktura modela se definise a simulacija izvrsava pomocu naredbi ugradenog jezika.
Nakon simulacije naraspolaganju su statisticki pokazatelji o ponasanju modela u toku simulacije. GPSS je jezik
orijentisan na procese, model se predstavlja dijagramom toka koji se konstruise uz pomoc¢ blokova. Svakom
bloku odgovara jedna linija. Blokovi su staticki objekti.

Entitete (objekte modela) mozemo poddliti u cetiri klase:

1. Dinamicki entiteti
Transakcije su dinamicki objekti GPSS jezika koje se krecu kroz blokove. One imaju niz karakteristika
koje nazivamo parametrima. One su aktivni objekti i moze postojati vise transtakcija u svakom trenutku na
razlicitim mestima u blok dijagramu. Predstavljaju saobrac¢ajne jedinice u modelu (klijenti na opsluzivanju,
telefonski pozivi, vozila na servisu). Transakcije mogu darezervisu odredene resurse u modelu.
2. Stati¢ki entiteti
To su elementi opreme, pasivni su i predstavljgju resurse na koje se deluje transakcijama. Tu spadaju:
uredaji (mogu da usluze samo jednu transakciju u nekom vremenskom trenutku), skladista (mogu da usluze
vise transakcija istovremeno u zavisnosti od kapaciteta) i logicki prekidaci (stanje prekidaca se postavlja
prolaskom transakcije kroz njega; mogu biti u tri stanja ukljuceno, isklju¢eno i invertovano; sluze za
tedtitanje stanja opreme i zavisno od toga transakcija se preusmerava).
3. Statisti¢ki entiteti
U ovu grupu spadaju redovi i tabele. Ako je uredaj zauzet ili skladiste puno tada transakcija formirared.
Na osnovu statistike GPSS automatski formira tabele sa vrednostima. Korisnik moze i sam da formira
tabele sa statistickim vrednostima koje su mu potrebne. Ona sadrzi frekvencijske klase sa numerickim
vrednostima nekog atributa.
4. Entiteti operacija
Oni se nazivaju blokovima i pruzaju logiku sistema, daju¢i instrukcije transakcijama gde treba da idu |
Sta dalje da rade. Blok dijagram predstavlja operacije koje se vrse unutar datog sistema. Blok pokazuje tip
operacije koju obavlja a linije izmedu blokova ukazuju na tok saobrac¢aja. Unutar blok dijagrama mogu da
nastanu ¢etiri osnovna tipa dogadaja:
1. stvaranjeili unistavanje transakcija;
2. promenanumerickih atributa entiteta;
3. kasnjenje transakcije za odredeno vreme;
4. promenatokatransakcije kroz blok dijagram.

Osnovni koncept GPSS jezika

Transakcije generise blok GENERATE. Ona se kre¢e kroz model sve dok ne naide na blok koji nema
uslova da je primi ili ne naide na blok TERMINATE koji uklanja transakciju iz modela. Takode, postoje
blokovi koji zadrzavaju transakciju za odredeni period simulacionog vremena. Ako neki blok nema uslova da
primi transakciju, onda ona ¢eka da se ispuni uslov daljeg kretanja kroz model. Prolaz transakcija kroz
odredene blokove izaziva promene koje uticu na stanje modela i njegovo okruzenje.

Transakcije u GPSS-u se ¢uvaju u listi tekucih dogadaja (LTD) i listi buduc¢ih dogadaja (LBD).
Transakcije iz LTD nastoje da se krecu kroz blok dijagram. Transakcije iz LBD nisu spremne za kretanje, ve¢
kasnije, kada se azurira simulacioni sat (ispunjeni uslovi kretanja), ove transakcije se prebacuju u LTD, kako bi
nastavile kretanje kroz model.

U svakoj tacki simulacionih vremena (simulacioni sat zadat numerickim atributom C1 uzima samo
celobrojne vrednosti), GPSS skanira sve transakcije u LTD i svaka koja ima uslov daljeg kretanja to i ¢ini.
Kretanje transakcija se prekida zbog jednog od tri razloga:

1. transakcijaje unistena,
2. blok odbijada primi transakciju,
3. transakcijaje uslau blok koji je zadrzava izvestan period simulacionog vremena.

Ukoliko je pitanju treci razlog, transakcija se prebacuje iz LTD u LBD. Ukoliko je kretanje transakcije
izazvalo promenu stanja modela, GPSS ponovo obavlja skaniranje, ali od pocetka LTD; u suprotnom naredna
transakcijaiz LTD se skanira.

Kada nastupi trenutak da nijedna transakcijaiz LTD ne moze da se krece, GPSS ispituje LBD. LBD je
uredena tako da se na njenom pocetku nalaze transakcije koje uslov za kretanje kroz model sti¢u ranije, dok su
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na kraju one transakcije koje morgju duze da ¢ekau. Kada nijedna transakcija iz LTD ne moze da nastavi
kretanje, GPSS azurira simulacioni sat na vreme prve transakcije iz LBD. Sve transakcije iz te liste, koje su
sada stekle uslov za kretanje, kopirgju seiz LBD uLTD i skaniranje LTD se ponavlja.

Svaka transakcija ima svoj prioritet, koji se moze menjati sa protokom simulacionog vremena i
trenutnim polozajem transakcije u blok dijagramu. LTD je sortirana po opadaju¢em redosledu prioriteta, tako
da se transakcije sa vecim prioritetom krecu pre onih ¢iji je prioritet manji u svakom trenutku simulacionog
vremena.

Vrste naredni u GPSS-u

1. Deklaracione naredbe entiteta definisu atribute pojedinih permanentnih entiteta u programu. Tu
spadaju naredbe za deklaraciju uredaja, skladista, tabela (histograma), funkcijai dr. Mogu se pisati bilo
gde ali je uobi¢geno da se pisu na pocetku programa. U polju LOKACIJE specificira se posebno
definisano skladiste, tabelai sl. au polju VARIJABLE mogu da budu upisani razli¢iti argumenti.

2. Blok naredbe sluze za specifikaciju modela sistema. One se izvrsavau kada transakcija prilikom
kretanja kroz model naide na blok. Model se sastoji od niza blok naredbi povezanih u obliku blok
dijagrama. Svaka blok naredba moze da ima identifikacioni broj, koji se pise u polju lokacije. Ako
korisnik zeli da se pozove na neki blok on moze da u polje LOKACIJE unese odredeni mnemonicki
simbol. U polju OPERACIJE pise se tip blok naredbe, a u polju VARIJABLE pisu se argumenti.

3. Kontrolne naredbe sluze za kontrolu izvrsenja simulacije, a mogu imati utica] na statistiku o ponasanju
entiteta u toku smulacije. Simulator zahteva neke informacije upravljanja kao sto su duzina simulacije,
kada je krgj naredbi programa i dr. U polju OPERACIJA pise se tip naredbe, u polje VARIJABLE
unose se argumenti specificirane naredbe a polje LOKACIJE se ne koristi. To su naredbe SSIMULATE,
START, RESET, CLEAR, END.

Trajanje simulacije moze biti ograniceno brojem transakcija koje su prosle kroz model, sto se kontrolise
pogodnom upotrebom naredbi START i TERMINATE ili vremenski (fiksno), sto je odredeno tzv. tajmerom
koji ¢ini par naredbi GENERATE i TERMINATE.

TRANSAKCIJE | BLOKOVI ZA RAD SA TRANSAKCIJAMA

Transakcije su dinamicki entiteti koje se kroz model kre¢u. Transakcije su aktivni objekti (pr: Kklijenti,
pozivi, avioni, vozila). Transakcije mogu da se: stvaraju, umnozavaju (copy), spajaju (ujedinjuju), unistavaju
(udaljuju iz modela). Transakcija nosi odredeni broj parametara koji definisu njena svojstva. Obi¢no ih je 12.
Transakcija moze imati nivo prioriteta, koji se krece od 0 do 127. Prvo se opsluzuju transakcije sa visim
nivoom prioriteta. Naredbe kojima se vrsi obrada transakcija mogu biti:

- naredbe za kasnjenje transakcije za neko vreme,

- naredbe za stvaranje ili unistavanje transakcije,

- naredbe za promenu vrednosti parametara transakcije,
- naredbe za stvaranje kopija transakcije,

- blokovi za sinhronizaciju kretanja transakcija.

NAREDBE GPSSJEZIKA

OPSTI FORMAT NAREDEI
12 7 8 19

LLLLL XXXXX A, B,C,D,... CCCCCCCC

MNEMONICKI KOD OPERANDI KOMENTAR
NAREDBE (NAJVISE 7)

OZNAKA ZA

NASTAVAK LABELE SU REDNI BROJEVI BLOKOVA ILI

LABELA SIMBOLICKA IMENA.
SIMBOLICKA IMENA IMAJU 3-5 ALFINUMERICKIH

OZNAKA ZA &
KARAKTERA, S TIM $TO PRVA TRI KARAKTERA
KOMENTAR MORAJU DA BUDU SLOVA.

BLANKO ZNAK JE TERMINATOR NAREDBE.

ININAPOMENA: U opisu naredbi GPSS jezika operadni navedeni u uglastim zagradama, [], mogu se izostaviti,
aoni koji nisu oznaceni uglastim zagradama moraju da se specificirgju!!!

17



1.Naredba za vremensko zadr zavanje transakcija

Blok ADVANCE A[,B]

ADVANCE Predstavlja blok za kasnjenje transakcije za neki vremenski period. To je blok
AB opsluzivanja. Kretanje transakcije kroz model se prekida za specificiran broj vremenskih jedinica
l i to je vreme ¢ekanja na mestu opsluzivanja.

Kada transakcija naide na blok ADVANCE, ona se prebacujeiz LTD u LBD. Tek nakon
§to se simulacioni sat azurira za specificirani broj vremenskih jedinica (specificiran u naredbi ADVANCE),
transakcijase vracau LTD i nastavlja se njeno napredovanje kroz model.
A — srednje vreme zadrzavanja transakcije
B —modifikator srednje vrednosti zadrzavanja transakcije
Kada se B izostavi, tada je zadrzavanje tranakcije za vreme A=const. Modifikator B moze da bude:
- u obliku poluintervala. Vreme zadrzavanja je po uniformnoj raspodeli u nekom poluopsegu.
PR: ADVANCE 10,5 znati da je zadrzavanje uniformno na intervalu od 5 do 15 vremenskih jedinica.
Brojevi se birgju slu¢ajno sa jednakim verovatnocama i dodeljuju srednjem vremenu zadrzavanja.
- u obliku funkcije. Vremensko zadrzavanje ima slozenu raspodelu verovatnocai racuna se srednja vrednost
u A pomnozena sa vrednoséu funkcije u B. Vrednost funkcije u polju B se bira na osnovu definisane
funkcije i na osnovu generatora sucajnih brojeva.
PR: ADVANCE 100,FN5 zadrzavanje je jednako 100-FN5, gde je FN5 funkcijaciji je redni broj 5.
Ukoliko je vrednost modifikatora B veca od srednje vrednosti zadrzavanjatransakcije A, GPSS procesor
prijavljuje gresku u toku izvrsenja simulacije

2.Naredbe za stvaranje/unistavanj e transakcija

Blok GENERATE A[,B][,CI[.DI[.E][.FI[,G]

Ovg blok generise transakcije. Svaki model mora da ima bar jedan blok
GENERATE, a ukoliko je potrebno i vise, pri ¢emu svaki radi nezavisno u odnosu na
druge. To je jedini blok u koji transakcije ne ulaze ve¢ samo iz njega izlaze. Ne moze se
stvoriti transakcija dok prethodna ne izade iz bloka GENERATE. Zato se iza ovog bloka ne
sme staviti blok koji odbija transakcije ve¢ ong koji moze da ih primi ali ih ne zadrzava
(npr. ADVANCE 0). Stvaranje transakcija se obavlja u regularnim intervalima ili u stohati¢kim intervalima
(po nekoj raspodeli).

A — srednje vreme izmedu generisanja transakcija.
B — modifikaror vrednosti iz polja A. On moze biti:
- uobliku poluintervala. Tada je vreme izmedu dolazaka ravnomerno rasporedeno u nekom opsegu.
- u obliku funkcije. Tada vreme izmedu dolazaka ima slozenu raspodelu verovatnoca i racuna se kao
proizvod vrednosti iz polja A i vrednosti definisane funkcije date u polju B.
C — Offset interval. Vreme generisanja prve transakcije dok se sve ostale generisu premavrednostimaiz A i B.
D — Ukupan broj transakcija koje stvara blok GENERATE. Ako se izostavi vrednost u ovom polju, transakcije
se stvargju do krgja simulacije.
E — Zadavanje nivoa prioritetatransakcije (od O do 127).
F — Definisanje broja parametara koje ima transakcija. Ukoliko se vrednosti u ovom polju izostavi, transakcija
¢eimati 12 parametara.
G — Definisanje koli¢ine memorijskog prostora koji sluzi za memorisanje vrednosti parametara transakcije. U
ovom polju moze se napisati:
H — za definisanje 16 bita memorijskog prostora (2'°— 1 = 32367)
F — za definisanje 32 bita memorijskog prostora (2% — 1 = 2147468)

AB,CDEFG

Blok PRIORITY A

A U bloku GENERATE polje E dae nivo prioriteta transakcije. Za promenu vrednosti prioriteta
transakcije koristi se blok PRIORITY .

A —nivo prioriteta (od 0 do 127). 8 bitova se koristi za pamcenje prioriteta.

PRIORITY
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Blok TERMINATE [A]

Kada transakcija izvrsi predvideni tok kroz model, ona postaje pasivna (neaktivna) i

zauzima neki memorijski prostor koji sluzi za opis njenih atributa. Zbog toga je treba ukloniti iz

modela (unistiti). Blok TERMINATE uklanja transakciju iz modela. On se koristi za
predstavljanje zavrsetka puta transakcije u modelu. Broj blokova TERMINATE je proizvoljan.

A —vrednost za koju se umanjuje terminacioni broja¢ (TB) kadatransakcija dode naovaj blok. Ako se vrednost
u ovom polju izostavi, transakcija se udaljuje iz modela a TB se ne modifikuje. Barem jedan blok
TERMINATE moraimati definisano polje A (A > 1), dabi se simulacija zavrsila.

Terminacioni broja¢ (TB) je jedinstvena lokacija na nivou GPSS programa, koja se umanjuje kad god
neka transakcija dode naneki od blokovatipa TERMINATE koji u polju A imaju neku vrednost. Kada vrednost

TB-a padne na nulu, simulacija se automatski zavrsava. Pocetna vrednost TB-a se definise pomoc¢u kontrolne
naredbe START.

3.Naredbe za promenu vrednosti parametara transakcije
U momentu generisanja transakcije, svaki parametar ima vrednost 0. Kasnije im se dodeljuju vrednosti
pomoc¢u bloka ASSIGN.

Blok ASSIGN A[%],B[,C]
Ovim blokom se dodeljuje ili modifikuje vrednost parametra transakcije.
A —broj parametratransakcije ¢ija se vrednost menja.
B — definise se celobrojna vrednost koja se koristi za promenu vrednosti parametra broj A.
ASSIGN C —definise se broj funkcije koja se koristi kao modifikator celobrojne vrednosti iz poljaB.
Vrednost funkcije se mnozi sa vrednoscéu iz polja B i rezultat se unosi u parametar A.
Simboli koji slede izapolja A odnose se navrstu dodelei to:
A+ - tekuc¢oj vrednosti parametra broj A dodaj vrednost iz polja B;
A-— - tekucoj vrednosti parametra broj A oduzmi vrednost iz polja B;
A - parametru broj A dodeli vrednost iz poljaB.

AB,C

Blok INDEX A,B

Ovaj blok se koristi samo zarad sa parametrom pl. U polju A se definise broj parametra kome se dodaje
vrednost iz polja B i rezultat dodeljuje parametru pl. PR: | NDEX 5, 30 — p5+30—pl. Blok INDEX se moze
realizovati sa dva bloka ASSIGN:
ASSI GN 1, 30 ili ASSI GN 1, P5
ASSI GN 1+, P5 ASSI GN 1+, 30

4.Naredbe za kopiranjei snhronizaciju kretanja transakcija

Blok SPLIT A,B[,CI[,DI[.EI[,FI[.G]
Ovaj blok sluzi za stvaranje kopija transakcije odnosno za rasporedivanje poslova

A — polje koje oznacava broj kopija koje stvara transakcija roditelj;
2 B —definise blok u koji odlaze sve kopije, a roditelj odlazi u naredni blok.
CDEFRS 5 Ako se u polju A zada broj i, onda iz bloka SPLIT izlazi i+1 transakcija.

Transakcije kopije i roditelj su ravnhopravne i mogu dalje da ulaze u blokove SPLIT i
stvargju nove potomke. Sve kopije i roditelji kao i njihove kopije, pripadaju jednom ansamblu (familiji). Broj
transakcija u ansamblu je proizvoljan a transakcija je ¢lan jednog i samo jednog ansambla. Kad se transakcija
unisti, program je izbacuje iz ansambla ali ansambl i dalje postoji sve dok se ne unisti i poslednja transakcija.
Transakcije koje pripadaju jednomansamblu mogu se daje sinhronizovati (objediniti) pomocu blokova:
ASSEMBLE, GATHER, MATCH. Ukoliko njih nema, onda se transakcije krecu nezavisno kroz model.

C — dluzi da sve potomke jednog roditelja svrstamo u niz (seriju). U ovom polju se upisuje broj parametra
transakcije po kom ¢e biti izvrsena numeracija. D, E, F, G —koriste se ako zelimo da kopije budu razli¢ite od
roditelja po (D — broju parametara; E — prioritetu; F —tipu parametra; G — velic¢ini masinske reci).
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Blok ASSEMBLE A
Ova blok ima primenu kod paralelnih procesa. Koristi se da objedini odredeni broj transakcija
koje se krecu po istoj putani.
A — definise broj transakcija koje bi bile objedinjene.

Transakcija koja ude u ova blok, bi¢e zadrzana u njemu sve dok ne ude i poslednja transakcija, do
popune definisane u polju A. Kad je usla poslednja transakcija u blok ASSEMBLE, tada iz njegaizlazi jedna
transakcija, i to ona sto je prva uslau ova blok, a ostale se unistavaju.

A

Blok GATHER A
Ova blok ima analogno dejstvo kao blok ASSEMBLE, s tim §to se sve transakcije dalje
propustaju, i ni jedna se ne unistava. Ovde se takode vrsi objedinjavanje transakcija koje su
¢lanovi jednog ansambla odnosno krecu se po istoj putanji.

A — definise broj transakcija iz istog ansambla koje moraju sti¢i u blok GATHER i tek onda im se
dozvoljava dalje kretanje kroz model.

A

Blok imeMATCH A

Prethodna dva bloka objedinjuju transakcije koje se krecu po istoj putanji. Blok MATCH dluzi za
S sinhronizaciju kretanja samo dve transakcije koje se mogu kretati i po razlicitim i po istim
putanjama.

Za sinhronizaciju kretanja transakcija koje su na razlicitim putanjama potrebna su dva bloka MATCH.
Zanjih se kaze da su konjugovani, tj. svaki od njih treba u polju A da nosi ime sebi kojugovanog bloka. Kad
ove transakcije udu u blokove MATCH vrsi se proveradali postoji transakcija istog ansambla u drugom bloku
koji je njemu konjugovan. Kada u oba bloka postoji transakcije istog ansambla tad se one u isto vreme
propustaju kroz blokove MATCH. Ako u bloku MATCH nema ni jedne transakcije datog ansambla, onda
transakcija koja je pristigla ceka dok transakcija istog ansambla ne pristigne u konjugovani blok i one odlaze u
blok iza bloka MATCH.

Ako su transakcije na istoj putanji, onda je potreban jedan blok MATCH. On je konjugovan sam sebi
tako dai ime i polje A imgu isti naziv. Transakcije se krecu po jednoj putanji i objedinjuju u bloku MATCH.
NPR: Zakretanje po razlicitim putanjama:

imel MATCH i ne2

i me2 MATCH i nmel GENERATE 300, 50
Zakretanje po istoj putanji: v
ime MATCH i me SPLIT 1
***PRIMER:Posao obavljgju 3 radnika. Posao stize 300£50 v.j. U | smze SEI ZE
Prvoj fazi posao zahteva dve operacije, povezane, i potrebno je da [ [
prvi i drugi radnik sinhronizuju svoj deo posla: Radl je 100+20v.j a | ADVANCE 100, 20 ADVANCE 90, 20
Rad2 je 90+30 v.j. U drugoj fazi rade nezavisno: Radl je 50+10 v.j. [ |
a Rad2 je 70+20 v.j. Kad se zavrsi prva i druga faza tada se | Wi MATCH
objedinjuje posao i radi treci radnik: Rad3 je 50+20 v.). N&di [ [
iskoris¢enje radnika, pri 500 poslova ADVANCE 50, 10 ADVANCE 70, 20
SI MULATE SElI ZE RAD3 | [
CENERATE 300, 500 ADVANCE 50, 20 RELEASE | N\ RELEASE | N2
SPLIT 1, DRUG RELEASE RAD 3
SElI ZE RAD1 TERM NATE 1
ADVANCE 100, 20 START 500 @
BBB MATCH AAA END
ADVANCE 50, 10 e
RELEASE RAD1 v
TRANSFER , CCC J—

DGUGE SElI ZE RAD2 |
ADVANCE 90, 20

AAA  MATCH BBB
ADVANCE 70, 20 [ .

CCC ASSEMBLE 2 RELEASE

*rad3 ¢ekaradl i 2 da zavrse* '

TERM NATE lII

ADVANCE 50, 10
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STARTOVANJE SIMULACIJE

Kontrolna naredba START A[,B]

Nakon definisanja modela. da bi se izvrsila simulacija, potrebno je startovati simulator. Startovanje
simulatora vrsi se naredbom START.
A — pocetna vrednost terminacionog brojaca
B — koristi se za ukidanje stampanja rezultata po zavrsetku simulacije. Da bi se to postiglo, potrebno je u polje

B uneti ozbaku NP (No Print).

Naredbom START zapocinje se proces simulacije (izvrsenje GPSS programa). Ona se nalazi na kraju

paketa blok naredbi i deklaracionih naredbi.

Definisanj e pocetka i kraja GPSS programa

Kontrolne naredbe SSIMULATE i END

Kontrolna nareba SIMULATE je prva naredba GPSS programa. Ako se ona izostavi, program c¢e se
prevesti, ali se nece izvrsiti (naredba START tada nema efekta).

Kontrolna naredba END je poslednja naredba GPSS programa. Ona oznacava kraj paketa za GPSS
prevodilac i ujedno je izvrsna naredba posle koje se upravljanje predaje operativhom sistemu.

PERMANENTNI ENTITETI

Permanentni entiteti (objekti) postoje u GPSS simulatoru od momenta uvodenja do zavrsetka simulacije.
Svaki od permanentnih entiteta ima svoje atribute koji se azuriraju uvek kada transakcija pokusa (uspesno ili
neuspesno) da pristupi entitetu. Atributi permanentnih entiteta stampaju se automatski po zavrsetku simulacije,
dok su u toku simulacije na raspolaganju u obliku standardnih numerickih atributa (SNA).

Osnovni permanentni entiteti su uredaji, skladista, logic¢ki prekidaci, redovi, tabele (histogrami), blok
MARK. Definisu se na dva nacina:
1. Deklaracionim naredbama (STORAGE, TABLE...) i tadaoni postoje od samog pocetka simulacije.
2. Naredbama koje oznacavaju pristup entitetu (ENTER, QUEUE, LINK...) i tada se entitet uvodi u model tek

kadatransakcija prvi put naide natg blok.

UREDAJI

Uredg (FACILITY) je permanentni entitet koji predstavlja samo jednog opsluzioca. Uredaj moze
istovremeno da prihvati samo jednu transakciju. Ako transakcija pokusa da prede u zaposednut uredaj, ona se
automatski zadrzava u prethodnom bloku, sve dok se uredaj ne oslobodi.

Koncept uredaja se koristi kod sistema opsluge gde postoji jedan opsluzilac koji moze da opsluzuje
jednog klijenta (jedan salter u posti, jednatelefonska linija).

Posebno vazan koncept kod uredaja je koncept prijemptiranja. Koristi se kod klijenata sa razli¢itim
prioritetom. Ako je ureda zauzet transakcijom prioriteta n a pokusa da ga zauzme transakcija prioriteta n, > n,
tada se transakcija sa manjim prioritetom uklanja iz uredaja i stavlja na stek prijemtiranja. Uredg zaposeda
transakcija sa vecim prioritetom a kad ona napusti uredaj, skida se transakcija sa vrha steka prijemtiranja i
nastavlja obradu od tacke gde je bila prijemtirana. Moguce je prijemtiranje u vise nivoa, zavisno od prioriteta
transakcije koje dolaze na ureda.

Zaposedanje i oslobadanje uredaja vrse naredbe SEIZE | RELEASE.

Zaposedanje uredagja: blok SEIZE A

4 Kad transakcija ude u ova blok, znaci da je uredaj zauzet, i ostace sve dok transakcija ne ude u
SEI ZE blok RELEASE.
\4 A —broj ili ime uredaja koji se zauzima.
Oslobadanje uredgja: blok RELEASE A
N4 . Kadatransakcija ude u ovaj blok ureda se oslobada.
RELEASE A —broj ili ime uredajakoji se oslobada.
1\
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SKLADISTA
Skladiste (STORAGE) je permanentni entitet koji predstavlja grupu simultanih opsluzioca. Ono moze
istovremeno da prihvati vise transakcija. Ako transakcija pokusa da ude u puno skladiste, ona se automatski
zadrzava u prethodnom bloku, sve dok neka od transakcija koje su u skladistu ne napusti skladiste i time
oslobodi dovoljno jedinica skladista.
Deklaracija skladista: naredba A STORAGE K
A —ime skladista
K —maksimalni (pocetni) kapacitet skladista
Zaulazak i izlazak iz skladista koriste se naredbe ENTER | LEAVE
Ulazak u skladiste: naredba ENTER A[,B]
A —imeili broj skladista
ENTER /,q B — broj jedinica koje se zauzimaju kad transakcija ude u skladiste. Ako se vrednost ovog polja
izostavi, podrazumeva se da je B=1.

Oslobadanja skladista: naredba LEAVE A[,B]

~ | Ovom naredbom se oslobada neki broj mesta kada transakcijaizade iz njega
LEAVE A —imeili broj skadista.

B — Broj mesta koja se oslobode kada transakcija napusti skladiste.

Polja A i B moraju imati iste vrednosti (imena) i kod ENTER i kod LEAVE.

LOGICKI PREKIDACI

Logicki prekidac (LOGIC SWITCH) je permanentni entitet koji ima dva stanja: ukljucen i iskljucen.
Predstavlja ekvivalent za logicku promenljivu koja takode moze da ima dva stanja: tacno i netacno. U
simulacionim modelima koristi se za oznacavanje jednog od dva stanja nekog entiteta u modelu (npr: telefonska
linija moze biti slobodna ili zauzeta, tj. svakom stanju linije se pridruzuje jedno stanje logickog prekidaca).

Operacije nad logickim prekidacima izvrsavgju se kada transakcija naide na blok LOGIC i to su:
ukljuéivanje, iskljucivanje i invertovanje (prebacivanje prekidac¢a u suprotno stanje od onog u kom se nalazio).
Blok LOGIC {X} A

——  A—broj ili ime prekidaca
X Al X —pogtfiks naredba:
4 X = R —iskljuci prekida¢ (Reset)
X =S —ukljuci prekida¢ (Set)
X =1 —invertyj prekida¢ (Invert)
REDOVI

Blok QUEUE (red) je permanentni entitet koji se uvodi u model radi prikupljanja statistike o ¢ekanju
transakcije na nekom od blokova. Redovi postoje nezavisno od uvodenja ovih permanentnih entiteta. Red kao
entitet ne utice na ponasanje modela vec sluzi samo za prikupljanje statistike 0 modelu. U modelu moze da se
uvede vedi broj redova. Jedna transakcija moze da bude ¢lan veceg brojaredova (najvise 5).

Prijava transakcije u red: blok QUEUE A

\4 A —broj ili imereda.
QUEUE @ Blok QUEUE bezuslovno prihvata transakciju. Ukoliko naredni blok ima uslov prijema,
odmah je propusta. Ako naredni blok nema uslov prijema, transakcija ostaje u bloku QUEUE

v sve dok se ne ostvari uslov prijema. Ako u bloku QUEUE ¢ekavise transakcija, odlazi prvo ona

v koja je ngjduze c¢ekala.
Odjavatransakcije iz reda: blok DEPART A
A —broj ili imereda.

DEPART
\4

TABELE (histogrami)

Blok TABLE je permanentni entitet koji se uvodi ukoliko se zeli snimanje histograma za neku veli¢inu
(standardni numericki atribut — SNA). Ubacivanje podataka (azuriranje tabele) u histogram vrsi se dolaskom
transakcije na blok TABULATE. On ne zadrzava transakciju i ni nakoji nacin ne utice na model.

Deklaracija (definisanje) tabele: naredbatab TABLE A,B,C,D
tab —imeili broj tabele
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A — Definise velicinu ¢iji se histogram snima. Vélicina se definise pomocu SNA.
B — Gornja granica prvog intervala histograma.

C —sirinaintervala

D — broj frekvencijskih intervala (klasa)

Azuriranje tabele: blok TABULATE tab

\4 tab — broj ili ime tabele.

TABULATE
757

\4

Blok MARK [A]
CLOCK TIME - kada program pocne da radi vrsi se otkucavanje vremenskih jedinica, jer u sebi ima
¢asovnik. To je vreme apsolutnog sata (CLOCK TIME). Ovo vreme vazi za sve transakcije istovremeno od
trenutka ulaska transakcije u model.
MARK TIME — duzi da odredimo tranzitno vreme za svaku transakciju.
TRANSIT TIME (tranzitno vreme) je vreme putovanja transakcije u pojedinim segmentima modela
TRANSIT TIME = CLOCK TIME — MARK TIME

MARK TIME se moze racunati za svaku transakciju. Program markira na pocetku svaku transakciju sa
apsolutnim vremenom sa kojim ona ulazi u model. U tom momentu je MARK TIME = CLOCK TIME
(apsolutnom vremenu) dok je TRANSIT TIME = CLOCK TIME - MARK TIME = @.

Ako nas interesuje vreme putovanja transakcije kroz odredeni segment modela, onda je potrebno vratiti
tranzitno vreme transakcije nanulu. U tu svrhu se koristi blok MARK [A].

% A — operand kojim se definise broj parametra transakcije u koji se upisuje tekuce vreme

MARK n apsolutnog sata
Kad god transakcija ude u blok MARK, MARK TIME te transakcije se izjednacuje sa

apsolutnim vremenom (MARK TIME = CLOCK TIME). Operand A nije obavezan i u
zavisnosti od toga ovaj blok radi na dvanacina

1. Ako se operand A izostavi ili je jednak nuli, tada se tranzitno vreme transakcije anulira, tj. vrsi se
resetovanje vremena putovanja transakcije, jer se MARK TIME izjednacava sa CLOCK TIME (TRANSIT
TIME =CLOCK TIME —MARK TIME = 0).

2. Ako sekoristi operand A, tada on definise broj parametra transakcije kome ¢e se pripisati vreme apsolutnog
sata. Na ta) nacin mozemo da merimo tranzitno vreme kroz odredeni segment modela. Pri tome MARK
TIME transakcije se ne menja.

Ako zelimo da tabeliramo vreme opsluzivanja klijenata na salteru, onda koristimo blok MARK na
odgovaraju¢im mestima, ato se vreme moze izracunati pomoc¢u naredbe VARIABLE.

Ukoliko nas interesuje vreme putovanja transakcije od bloka 1 do bloka 2, tada iza bloka 1 resetujemo vreme

putovanja transakcije postavljanjem bloka MARK.

MEMORIJSKE LOKACIJE

Memorijske lokacije su SNA koji permanentno egzistiraju tokom izvrsenja GPSS programa i koji su
pod direktnom kontrolom programera. To su ¢elije u memoriji racunara u kojima se pamti neka vrednost.
Memorijske lokacije se imenuju sa X, (naduzini jedne reci, 32 bita) ili XH,, (naduzini jedne polureci, 16 bita).
Dopusta sei simbolicko imenovanje kao naprimer: X$VISINA, XH$TIMER.

Kontrolna naredba: INITIAL : Xn U,K
i XH b

Ova blok dodeljuje pocetne vrednosti memorijskoj lokaciji i ona se aktivira odmah pri startovanju

programa.

Xn — Imenovanje memorijske lokacije naduzini od jedne reci (32 bita).

XH, —imenovanje memorijske lokacije na duzini od jedne polureci (16 bita).
K —vrednost koja se dodeljuje memorijskoj lokaciji.
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Blok naredba: SAVEVALUE A[#],B[,C]

A —broj ili ime memorijske lokacije iza koga moze da stoji + ili —, ¢cime se definise nacin rada.
Ako nema ni + ni — tada se vrsi zamena vrednosti memorijske lokacije iz polja A vrednoséu

definisanoj u polju B.
Ako stoji + tada se dodaje a za— oduzima vrednost iz polja B od vrednosti memorisike lokacije iz polja A.
B — vrednost koja se dodeljuje, dodaje ili oduzima od vrednosti memorijske lokacije iz polja A.
C —definise koliki je memorijski prostor odvojen za paméenje memorijske lokacije (F —jednarec od 32 bitaili
H — polurec od 16 hita).
Pocetna vrednost memorijske lokacije se obavezno definise (inicijalizuje) naredbom INITIAL koja
mora da stoji pre naredbe SAVEVALUE. Naredba INITIAL je opisana prethodno.

MATRICNE MEMORIJSKE LOKACIJE

Blok naredba: ime MATRIX A,B,C
Ovom blok naredbom se definise matrica
A — definise se veli¢ina memorijske lokacije koja se koristi za ¢uvanje vrednosti. Moze biti X ako se rezervise
32 bita (rec) ili H ako se rezervise 16 bita (polurec).
B —definise konstantu koja oznacava broj vrsta matrice
C — definise konstantu koja oznacava broj kolona matrice

Blok naredbas MSAVEVALUE A[+],B,C,D,E
—weaos Ovanaredba smesta podatke u matricu.
. S ECDE ' A — definise ime matricne memorijske lokacije u kojoj se vrsi menjanje vrednosti elementa
definisanog sa poljimaB i C vrednoscu iz polja D ako nakon imena nemani + ni —; ili se dodaje
vrednost iz D ako je + ili oduzima ako je —.
B —broj vrste u kojoj se nalazi element ¢ija se vrednost menja
C —broj kolone u kojoj se nalazi element ¢ija se vrednost menja
D — vrednost kojom se modificira element matrice definisane u polju A poljimaB i C.
E — velicina memorijske celije: X — 32 bita (rec) ili H — 16 bita (polurec)
Pozivanje matricne memorijske lokacije se vrsi: MX$i me(i,j) —zaret;, MHSime (i,j) —za
polurec. Zadavanje pocetne vrednosti (inicijalizacij@) memorijskoj lokaciji se vrsi komandom INITIAL:
I NI TI AL MX$i me(i, ), CONST.

BLOKOVI ZA RACVANJE TRANSAKCIJA
Ratvanje po udovu stanja SNA: blok TEST _{X}_A,BI[,C]

Ovim blokom se zadgju uslovi koji se proveravaju pri ulasku transakcije u ovg blok. U
A g Zavisnosti od uslova odreduje se dalji pravac kretanja transakcije. Uslov se zadaje pomocu

W algebarskih odnosa.
X —relacijski odnos koji se testira

X moze biti:
X=L A <B (less)
X=LE A <B (less or equal)
X=E A =B (equal)
X =NE A # B (not equal)
X=G A > B (greater)
X =GE A > B (greater or equal)

U polja A i B pisu se argumenti ¢ije se vrednosti testirgju. Kao argumenti se ngj¢esce koriste SNA, ali
se u jedno od polja moze staviti i konstanta (broj).
A — SNA ili konstanta sa leve strane poredenja
B — SNA ili konstanta sa desne strane poredenja
C — definisanje imena bloka u koji se salje transakcija u zavisnosti od ispunjenja uslova testitanja. Ako je uslov
ispunjen transakcija odlazi u sledec¢i (sekvencijalni) blok, a u suprotnom se saje u nesekvencijani blok
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definisan u polju C koji se nalazi bilo gde u modelu. Ako blok u koji se salje transakcija nije slobodan, ona se
zadrzava u bloku TEST dok tag blok ne postane slobodan da primi transakciju. U zavisnosti od toga da li je
polje C navedeno postoji:

- rezim odbijanja —ako polje C nije navedeno;

PR: TEST LE @B, 30 —tedtiradali jeteku¢a duzinaredabroj 6 manjaod 30

- rezim prenosa — ako je polje C navedeno.

PR: TEST L RNZ2, 600, BBB — 60% uputiti u sled¢i blok a40% u blok BBB

PR: TEST GE V10, V20, DAUA -—tedgtiradali je vrednost izraza broj 10 > od vrednosti izraza broj 20.

Ako jeste transakcija prolazi na sledeci blok, a ako nije transakcija ide na blok DRUGI.

Ragvanje po udovu stanja opreme: naredba GATE_{X} A[,B]
v Ova naredba se koristi za tegtiranje logickih stanja pojedinih delova sissema (uredaja,
sklasista, prekidaca) pri ¢emu se stanje opreme koja se testira ne menja.
Al A —Dbrgj ili ime objekta (entiteta opreme) ¢ije se stanje testira
B — definisanje bloka u koji transakcija odlazi ako udov definisan u polju X nije ispunjen.
B U zavisnosti od toga dali je polje B navedeno postoji:

- rezim odbijanja (rezim uslovnog prolaza) — ako polje B nije navedeno. Blok GATE
odbija ulazak transakcije sve dok se uslov definisan u polju X ne ispuni. Tek onda transakcija nastavlja da
se krece, a sanje uredaja se menja.

- rezim prenosa (bezuslovni rezim) — ako je polje B navedeno. Ako uslov definisan u polju X nije ispunjen
transakcija ide u blok definisan u polju B. Ako je blok definisan u polju B zauzet, transakcija ¢eka.
X — definisanje uslovatestiranja; odnosi se na stanje opreme i moze biti:
1. Zaureda (FACILITY)

X =NU ureda je slobodan (not in use)
X=U ureda) je zauzet (in use)
X =NI uredaj nije u prekidu (not in interupt) — u uredaju se ne nalazi transakcija veceg prioriteta
X =1 ureda u prekidu (interupt) —uredaj je zauzet transakcijom veceg prioriteta
2. Zaskladiste (STORAGE)
X =SE skladiste prazno (storage empty)
X =SNE skladiste nije prazno (storage is not empty)
X=8F skladiste je puno (storage full)

X =SNF skladiste nije puno (storage is not full)
3. Zalogi¢ki prekida¢ (LOGIC SWITCH)

X=LR logicki prekidac isklju¢en (logic switch reset)
X=LS logicki prekidac ukljucen (logic switch set)

4. Zablok MATCH — nekadatrebatestirati dali je ispunjena sinhronizacija
X=M dali uslov sinhronizacije jeste ispunjen
X =NM dali uslov sinhronizacije nije ispunjen

BLOKOVI ZA PROMENU TOKA TRANSAKCIJE

Transakcije se obicno krecu sekvencijalno od bloka n preko n+1 pa nadalje. Ako zelimo da se kre¢u
nesekvencijalno koristimo blokove za preusmeravanje.
Blok TRANSFER A,B,C,D
A —vrstatransfera (bezuslovni ili uslovni)
B i C —blokovi u koje ide transakcija posle grananja
D —indeksna promenljiva, koristi se samo kod operacije ALL.
Transakcija ostaje u bloku TRANSFER, ako blok u koji treba da ide (B ili C) ne moze
B c dajeprimi, sve dok se neispuni uslov prijema.

Bezuslovni transfer: blok TRANSFER ,B
} 4 B —blok nakoji transakcija ide bezuslovno. Ako blok definisan u polju B nije u moguénosti

da primi transakciju ona ¢e biti zadrzana u bloku TRANSFER sve dok se uslov ne ispuni.
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Uslovni transfer
U polju A se navodi vrsta uslovnog transfera. U njemu mogu biti: 1.BOTH, 2.ALL, 3.SIM ili 4.gtatistiki
izbor jedne od dve putanje za nastavak toka transakcije.

1.Blok TRANSFER BOTH,B,C
Kada transakcija naide na ovaj blok prvo se ispituje dali blok naveden u polju B moze da primi
transakciju. Ako moze ona se tamo i Salje, a ako ne moze, transakcija ide u blok definisan u
polju C. Ukoliko se blok B izostavi tada se transakcija salje na naredni blok, ukoliko je
slobodan. Ako naredni blok nije slobodan transakcija se salje u blok definisan u polju C.

B ¢ Ukoliko ni jedan blok ne moze da primi transakciju ona ¢e biti zadrzana u bloku TRANSFER

do ispunjenja uslova.

2.Blok TRANSFER ALL,B,C,D

B — prvi blok koji setegtita

C — poslednji blok koji setestira

D —indeksna promenljivai, koja dopusta korisniku da testira neke blokove unutar blokova definisanihu B i C.

B: y Transakcija pokusava da ude u blok B
y+i transakcija pokusava da ude u blok y+i
y+2i
C: z=y+M-i transakcija pokusava da ude u blok C
PRIMER:
TRANSFER ALL, PRVI, POSL, 3
PRVI SEl ZE 1 zauzmi uredgj 1
ASSIGN 12,1 parametru 12 dodeli vrednost 1
TRANSFER , POSL+2 nastavak
SEl ZE 2 zauzmi uredaj 2
ASSI CGN 12, 2 parametru 12 dodeli vrednost 2

TRANSFER , POSL+2
PCSL SEI ZE 3
PCSL+1 ASSIGN 12, 3

Ako je ureda) 1 zauzet ide na prvi+3, tu testiraurdaj 2. Ako je slobodan zauzima ga, a ako nije testira prvi+6

3.Blok TRANSFER SIM,B,C

U svakoj transakciji postoji SIM indikator. Njegova vrednost moze biti 1 ili 0. Kada je 1 tadatransakcija
ide u blok definisan u polju C a SIM indikator se vraca na 0. Kada je O, transakcija ide u blok definisan u polju
B. Ako polje B nije navedeno transakcija ide na naredni blok, a SIM indikator se postavljana 1.

Ako treba da istovremeno bude zadovoljeno vise uslova, svaki od njih se proverava i ako je svaki
ispunjen SIM ostagje 0. Ako jedan od ulova nije ispunjen, SIM indikator se stavljana 1.
PRIMER:

CPU GATE NU 1 1- CPU
GATE NU 2 2 - KANAL
GATE NU 15 3 - MEMORIJA
TRANSFER SI M , CPU
SElI ZE 15

Svi uredaji moraju biti slobodni za prenos. Ako bar jedan nije slobodan, transakcija se vraca na prvi
uslov. U bloku TRANSFER SIM,,CPU — vrednost za SIM je 1 ako barem jedan uslov nije ispunjen, a ako su
svi uslovi ispunjeni vrednost zaSIM je 0.

4. Statigticki transfer: blok TRANSFER A,[B],C
Koristi se kada je potrebno izvrsiti izbor izvesnog procenta transakcija i preusmeriti ih na

c drugi deo modela.
A A — verovatno¢a skoka na blok cije je obelezje dato u polju C. U ovom polju napisan je
5 decimalni broj oblika.d ili .dd ili .ddd gdeje d1 [0,1,2,...9].
B — blok u koji odlaze ostale transakcija. Ako B nije navedeno transakcija ide u naredni blok
C —Dblok u koji odlaze transakcije koje upadaju u verovatnoéu koja je data u polju A
Ako nijedan od blokova ne moze da primi transakciju ona ostaje u bloku TRANSFER do ispunjenja
uslova prijema.
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Blok: LOOP AB

\4 Ova blok obezbeduje visestruki prolaz transakcije kroz odredeni segment modela
A | "®P | Koristi se kada je za izradu nekog proizvoda potrebno izvrsiti nekoliko operacija. Predstavlja
v petlju ili ciklus.

A — definise broj parametara ¢ija se vrednost koristi za definisanje broja ponavljanja.
B — definise sledeci blok u koji se salje transakcija ukoliko parametar koji je definisan u polju A nema vrednost
< 0. U svakom prolazu vrednost parametraiz A se smanjuje za 1.

Pre naredbe LOOP mora biti naredba ASSIGN u kojoj ¢emo definisati parametar potreban za polje A.
PRIMERI:

ASSI N 10, 5 ASSI N 10, 5
— BLOK1 ADVANCE 20, FN10
DVA  ADVANCE 20 — ASSI GN 10-, 1
LOOP 10, DVA TEST LE P1, 0, BLXX1

Blok: SELECT x A,B,C,D,E[,F]

@ SELECT E qu bIok_se koristi za ispitiva_nje skupa elemenate}_neke grupe (ili vrste)__u cilju
ABCDE| zadovoljenja nekih uslova. Pregled tih elemenata se vrsi prema redosledu njihovog

rednog broja. Kada se nade element koji zadovoljava uslov, pregled ostalih se stopira

(mnodel i dalje radi), a ako se ne nade, pregled ide do poslednjeg elementa.

A — definise broj parametra kome se dodeljuje redni broj elementa koji zadovoljava uslov

B — definise element grupe sa minimalnim rednim brojem

C — definise element grupe sa maksimalnim rednim brojem

D — definise vrednost sa kojom se poredi vrednost atributaiz poljaE

E — definise atribut sa kim se poredi vrednost iz D

F — blok u koji ide transakcija kada uslov nije ispunjen. Ovo polje ne mora da se koristi. Ako je definisano a
nije pronaden element koji zadovoljava uslov, vrednost parametra iz polja A se ne postavlja na0. Ako polje
F nije definisano i nije naden element koji zadovoljava uslov, transakcija ide u slede¢i blok a vrednost
parametraiz polja A postaje 0.

x — definise poredenje izmedu SNA definisane u E i vrednosti definisane u D.
U ovom polju moze sepisati: G—>;GE—>, E—=, L - <, LE-<;NE-#

NPR: Pregled skladista sarednim brojevima5 (B), 6, 7, 8 (C) i trazi se dali postoji neko skladiste ¢iji je atribut

SR manji od 250%o (opteréenje manje od 250%0): SELECT L 3, 5, 8, 250, SR - Ako je pregled uspesan,

onda se u parametru 3 upisuje redni broj skladista koje je zadovoljilo uslov i transakcija ide dalje. Ako nije

pronadeno odgovarajuce skladiste transakcija ide u sledeci blok a parametar 3 dobija vrednost O.

Blok: SELECT {x=min/max} A,B,C,E
SELECT Ova naredba se koristi za nalazenje ¢lana grupe ¢ija je vrednost nekog atributa
@ ABC E minimalna ili maksimalna. Koristi se za davanje odgovora na pitanja: koji je ngkraci
red; koji uredaj ima najmanje opterecenje; koje je skladiste prazno? Elementi koji
zadovoljavaju uslov se pronalaze tako sto se ispituje koji ¢lan iz te grupe ima min/max vrednost zadatog
atributa.
A, B, C, E —ovapolja su ista kao u prethodnoj naredbi SELECT
D — polje se ne koristi (jer nema smisla)
F — polje se ne koristi jer uvek jedan ¢lan ispunjava uslov

Ako postoje redovi sa jednakim duzinama, ova naredba proglasava red 1 za najkraci i poredi ga sa
ostalima. Ako nijedan drugi nije kraci ondaredl ostaje taj, a ako naide na kraci njega proglasava za najkraci.
X —imavrednosti min ili max

Atributi u polju E mogu biti: SR — opterecenje skladista; FR — koeficijent iskoris¢enja uredaja; R — broj
slobodnih mesta u skladistu; FT — srednje vreme po transakciji provedeno na opsluzi nekog uredaja; Q — tekuca
duzina reda.
PR: SELECT M N 1, 3, 10, , Q-koji od redova od 3 do 10 ima najmanju teku¢u duzinu reda. Redni broj tog
reda se dodeljuje parametru 1. SELECT MAX 5, 9, 14, , R—koje skladiste od 9 do 14 ima najvise slobodnih
mesta i broj tog skladista se belezi u parametru 5.
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STANDARDNI NUMERICKI ATRIBUTI (SNA)

Svakom entitetu (objektu) kao sto su uredaji, skladista, redovi, tabele odgovargju atributu koji opisuje
njegovo stanje u datom trenutku vremena. Vrednosti atributa mogu biti aritmeticke ili logicke. Neki od atributa
korisnik ne moze da menja a neke moze. SNA su osobine (stanja) sistema koji se modelira; ujedno
omogucavaju korisnicima dinamic¢ki pristup rezultatima simulacije. Svi ovi SNA imaju po jedno ili dva slova
(memoriju) izakoga stoji broj (ime) entiteta na koji se on odnosi.

NPR: Q10 — tekuc¢a duzina reda broj 10 (Q —rec; 10 — broj reda)

SISTEM SK1 SNA: ogtaju stalno isti i mi ih ne mozemo menjati. Oni karakterisu sistem u celini (odnose se na
ceo model) i nisu promenljive od strane korisnika.
Rn;, j=1,...,8 — Generator ducajnih brojeva (nemogu se menjati veca samo kao takvi koristiti).

C1 - tecuce vreme ¢asovnika simulatora (ne moze se menjati)

SNA TRANSAKCIJA:

Pj — parametar j tekuce transakcije; (P10 - pozivamo se na vrednost parametra broj 10 transakcije);

M1 — tranzitno vreme (vreme putovanja tekuce t. Moze se modifikovati pomo¢u bloka MARK).
M1=CLOCK TIME —MARK TIME; Ako nemabloka MARK: M1 = C1.

MPj — parametarsko tranzitno vreme, definise medutranzitivno vreme tekuce transakcije.

Akumuliranje medutranzitnik vremena u parametru transakcije se moze inicirati prolaskom
transakcije kroz blok MARK koji u polju A ima definisan broj parametara. MP,=tekuce vreme

casovnika P,
SNA OPREME:
UREDAJI:
Fj —numericki atribut (oznacava stanje uredgjaj; 0 — ureda je slobodan, 1 - zauzet);
FR] — promil iskoris¢enja uredaja broj j;
FCj — broj t koje su bile opsluzene na uredaju j racunagjuéi i tekucu T;
FTj — srednje vreme po 1 provedeno na opsluzi na uredaju j. (FSPERA —j jeimeili broj)
SNA SKLADISTA:
S —tekuéi angazovani sadrzaj;
Rj —tekuci br. slobodnih mesta;
SRj — promil iskoris¢enja;
SAj —srednji sadrza;
SMj —max sadrzg;
SCj — ukupan broj t koje su prosle kroz skladiste j;
ST — srednje provedeno vreme po T.
STATISTICKI SNA:
REDOVI:
Qj —tekuca duzinareda;
QA| —srednja duzina reda;
QM;j —max duzinareda;
QCj — ukupan br. T koje su prosle kroz red j;
QZj — broj nultih t (opsluzene bez ¢ekanja);
QTj — srednje vreme po T provedeno u redu j ukljuéujuéi i nulte pristupe;
QX — srednje vreme po t provedeno u redu j bez nultih pristupa
TABELE:
TBj — Srednja vrednost argumenta zatabelu j;
TCj — broj pristupatabeli j;
TDj — srednje kvadratno odstupanje za tabelu j.
SAVEVALUE:
X] — sadrza] memorijske lokacije j;
XHij —sadrza] memoriske lokacije j (16 bita);
MXj(a,b) — sadrzaj matri¢ne memorijske lokacije j koja se nalazi u a-toj vrsti i b-toj koloni (32 bita);
MHj(a,b) — sadrzaj matri¢ne memorijske lokacije j koja se nalazi u a-toj vrsti i b-toj koloni (16 bita).
FUNKCIJE:
FNj —vrednost funkcijej. (FN5; FN$SEXPO)
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VARIJABLE (izrazi):

Vj —numericka vrednost aritmetickog izraza j;
BV] — logi¢ka vrednost Bullove promenljive brojaj.
KORISNICK | REDOVI:

CHj —tekuci br. t u korisnickom redu;

CAj - srednji br. t u korisnickom redu;

CMj —max. br. t uk.redu;

CCj — ukupan br. T koje su prosle kroz k.red,;

CTj — sr. vreme po t provedeno u k.redu.
BLOKOVI:

Nj — ukupan br. T koje su prosle kroz blok j;

Wj — ukupan br. T koje u tom trenutku ¢ekaju ispred blokaj.

ADRESIRANJE U GPSS-U

Postoji tri nacina adresiranja: 1.direktno, 2.relativno i 3.indirektno.

Direktnno adresiranje znaci direktno pozivanje na neki blok (tj. u polje lokacije se pise ime)

Relativno adresiranje je moguce ako postoji neki imenovani blok te se pisanjem u polje lokacije NPR:
BLOK 1tn, gde je n broj redova u odnosu nata) BLOK 1.

Indirektno adresiranje — koristi se simbol *n, kojim se definise broj parametra transakcije. Kao lokacija
zeljenog argumenta se uvek koristi parametar. NPR:*5 - pozivamo se na vrednost parametra broj 5; Q*5 -
odreden vrednosc¢u parametra 15.

Indirektno adresiranje se ne moze koristiti zajedno sa C1, Rn, M 1. Radi vece fleksibilnosti i mogu¢nosti
ovog jezika treba korigtiti indirektno adresiranje adresa entiteta koje bi bile sadrzane u nekom od parametara
transakcije. Umesto indeksa j pisemo *n, gde je n broj parametra. NPR: SEIZE *10 — zauzimanje uredaja ¢iji
je broj odreden vrednoss¢éu parametra 10 tekuce transakcije; Q*5 — teku¢i sadrza) reda Ciji je broj odreden
vrednosscu parametra 5.

PONAVLJANJE SSIMULACIJE

Simulacija pocinje sa kontrolnom naredbom START i trgje sve dok terminacioni broja¢ ne padne na
nulu, posle ¢ega se stampaju/ne stampaju rezultati. Stanje podataka u sistemu ostaje nepromenjeno. Simulaciju
je moguce ponoviti/nastaviti novom START naredbom. Pre nove START naredbe treba ubaciti RESET ili
CLEAR (ili obe), koje uticu na stanje sistema. Takode mozemo ubaciti i neke deklerativne naredbe koje
menjaju pojedine parametre modela (npr: SALA STORAGE 5...SALA STORAGE 8).

CLEAR i RESET su kontrolne naredbe koje daju odgovore na pitanja:

- Kako izvrsiti vise nezavisnih ponavljanja simulacionog modela?
- Kako da eliminisemo efekat pomerenosti opservacija zbog nereprezentativnih pocetnih uslova?

Ova pitanja su vezana za problem planiranja i analize simulacionih eksperimenata. Skoro uvek
simulacioni modeli koriste slu¢ajne promenljive. Za generisanje slucajnih promenljivih koriste se ugradeni
tokovi pseudoslucajnih brojeva (RN1+RN8). Procena stvarnih vrednosti karakteristika sistema zavisi od
slucajnih brojeva koji bi bili generisani za vreme simulacije. Medutim, izvrsavanjem druge realizacije istog
modela koja koristi drugi skup sluc¢ajnih brojeva, dace nam razli¢itu procenu stvarnih vrednosti modela
(sistema). Kako je procena tih vrednosti zavisna od slucajnih brojeva (ona sama je slu¢ajna promenljiva), to
znaci da postoji odredena varijabilnost unutar procene. Da bi bili u stanju da izmenimo te varijabilnosti treba da
imamo vise od jedne realizacije. Cesto je potrebno izvrsiti niz izratunavanja modela na odgovarajuéi nagin. U
tu svrhu se koriste kontrolne naredbe.
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Kontrolna naredba RESET
Koristi se kad hocemo da izbegnemo prelazni reZim jer jos uvek nije uspostavljena stacionarnost.

Rezulata dejstva naredbe RESET je da se anulira sva statistika koja je skupljena u procesu modeliranja, a
transakcije ostaju u sistemu.
Anulirase:

- ¢asovnik, anulira se vreme relativnog ¢asovnika (za svaku fazu postoji relativno vreme rada);

- broj ulazaka transakcija u blokove (ali transakcije koje ¢ekaju ispred blokova ostaju);

- upotreba uredgja se resetuje (anulira se broj ulazaka), ako je trenutno stanje uredgja O — slobodan; 1 — zauzet;

- upotreba skladista se resetuje, ali se broj transakcija u skladistu izjednacava sa tekué¢im sadrzajem skladista;

- upotrebareda, ali broj klijenata u redu se izjednatava sa teku¢im sadrzajem reda
Ne menjase:

- Vrednost apsolutnog ¢asovnika se ne menja;

- Tekuce transakcije ostgju u modelu;

- Memorijske lokacije i stanja logickih prekidaca;

. Seme generatora slu¢ajnih brojeva RNj. On se ne vraca na pocetak, ve¢ nastavljatamo gde je stao.

- Korisnik ako zeli moze dazadrzi vrednosti nekih atrinuta

PR: RESET F1,F3,Q1,S3 —resetovani su svi: uredaji osim 1 i 3, redovi osim 1, skladistaosim 3
4 U trenutku kada bi trebalo da nastupi ustaljeni rezim
aktiviramo RESET, jer nadaje vaze formule SMO-a
(sistema masovnog opsluzivanja).

2 naina
: - ako sistem kratko trge, mi simuliramo i prelazni
prelazni rezim{  ustaljeni rezim rezim, simulaciju pustimo n puta, skupimo i procente
> san.
t

- Ako hoéemo da resstujemo statistiku prelaznog
rezima (stanja):

START 200,NP - simulator odreduje kad se zavrsava prelazni rezim posle ¢ega se izvesta ne stampa
RESET - anulirg statistiku
START 100 - smulator odreduje vreme ustaljenog rezima (stabilnog stanja), i stampa rezultat

Kontrolna naredba CLEAR [lista memorijskih lokacijal

Ova kontrolna naredba anulira sve statistike i udaljuju se sve transakcije (ponistavaju se). Zajedno sa

START naredbom koristi se kad je potrebno visestruko izvrsiti simulacije, a ako je potrebno mozemo

ponoviti izvrsenje simulacije sa izvesnim promenama u strukturi modela. Kad se naide na ovu naredbu,

procesor vrsi dejstvo:
- udaljuju se sve transakcije iz modela (tekuce i one koje su prosle);
- anulira sve statistike koje se odnose na entitete, sem onih koji su definisani sanaredbom CLEAR;
- anuliratekuce i ukupne pristupe blokovima;
- anuliravremerelativnog i gpsolutnog ¢asovnika (simulacija pocinje iz pocetka)

Ova naredba ne uti¢e na sekvence pseudoslucajnih brojeva (generatori sluc¢ajnih brojeva nastavljaju gde
su stali da generisu, ne vracaju se na polazni broj). Dejstvo ove naredbe je efektivno u trenutku njenog
pojavljivanja i ona ne dejstvuje na naredbe koje slede iza nje. Ispred prve naredbe START nije potrebna
naredba CLEAR. Ako zelimo npr. da neka memorijska lokacija zadrzi svoju vrednost i pri drugoj realizaciji
modela potrebno je tu lokaciju navesti zajedno sa naredbom CLEAR (CLEAR X1 — sve lokacuije anulira sem
lokacije broj 1).

Anulira se:1.broj svih ulaza i broj nultih ¢ekanja; 2.upotreba uredaja, svi se prevode u stanje slobodan (0);
3.sve u vezi skadista; 4.kod redova: broj pristupa redu i broj nultih pristupa; 5.sve informacije za tabele i
memorijske lokacije; 6.logicki prekidaci se iskljucuju (off); 7.relativno vreme c¢asovnika; 8.svi blokovi
GENERATE se inicijalizuju (poc¢inju od pocetka). Ne menja se: 1.Generatori slucajnih brojeva nastavljaju
generisanje; 2.ako zelimo zadrzati neke memorijske lokacije i pri drugoj realizaciji, stavljamo broj memorijske
lokacije.
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Korisni¢ki redovi (user chains): blok naredbe LINK i UNLINK

Klasi¢ni redovi u modelu zahtevaju odredeno vreme obrade jer racunar skenira sve transakije u modelu.
To vreme treba skartiti da bi ubrzali vreme izvrsenja racunara. Zbog toga se uvode korisnic¢ki redovi. Oni se
uvode i zbog nacina opsluzivanja (simulator radi na principu FIFO, ami zelimo LIFO ili neki drugi princip), jer
ih koristimo za nestandardne nacine opsluge (LIFO). Uvodenje ima smisla samo onda kad su redovi dugacki; za
kratke redove to nema smisla. Korisnik moze da formira jedan ili vise redova u koje stavlja transakcije, a ove
transakcije postaju neaktivne sve dok one ponovo neizadu iz reda.
Blok naredba: LINK A,B,C
% A | Ovanaredbaimaulogu postavljanjatransakcije u korisnicki red.
<& LNk A —definise broj ili ime korisni¢kog reda

B | B — ukazuje na disciplinu opsluzivanja. Moze biti: FIFO (first in first out) — transakcija se

stavlja na krgj reda; LIFO (last in first out); Pn (parametru transakcije) — transakcije se
stavljgju u red tako da budu sortirane po n-tom parametru transakcije (ukoliko su vrednosti parametra
transakcija iste one se ureduju prema FIFO).
C — definise aternativni izlaz koji se koristi kod predstavljanja specijalnih (razlicitih) situacija uredivanja
transakcija.

Blok naredba: UNLINK A,B,C,D,E,F
A\ Sluzi za vadanje transakcija iz korisnickog reda da bi se ponovo aktivirale.

UNLINKT A — definise broj ili ime korisni¢kog redaiz koga ée transakcija biti izvadena

B _F | B -—definise seobelezje (broj ili ime) slede¢eg bloka u koji odlazi izvadena transakcija

\L \L C — definise broj transakcija koje se vade iz korisnickog reda. Moze biti konstanta (najcesce 1)
ili ALL (sve).

Ako se koriste A, B, C polja, program vadi transakcije sa pocetka reda. Ako se koristi i polje D

(BACK), transakcije se vade sa kraja reda. U tom slucaju polje E se ne koristi.
D, E, F poljase koriste u slu¢aju da se transakcije vade prema vrednosti parametra.

D — definise broj parametra ¢ija se vrednost ispituje

E — definise vrednost paramatra koju mora daima transakcija koja bi bila izvadena

F — definise lokaciju u koju ¢e biti poslata transakcija koja je inicirala vadenje, ukoliko nije pronadena ni jedna

transakcija koja zadovoljava uslov. Ako se polja F izostavi, transakcija ide u blok koji sledi iza bloka UNLINK,

tj. u sledeci sekvencijalni blok.

mooO>»

RACUNSKI| ENTITETI
U racunske entitete spadaju: funkcije, aritmeticki izrazi (promenljive), bulovi (logicki) izrazi.

1.Funkcije 1.Kontinualna funkcija
Funkcije su osnovne numericke vrednosti koje se
izracunavaju na osnovu pravila koje definise
korisnik. Postoje zakoni po kojima se vrsi

FN;

opsluzivanje ili dolazak u sistem. Zbog slozenosti C5
tih zakona se koriste funkcije. Najces¢e su to (Xe¥5)
raspodele verovatnoca. >
\ SNA
X1,Y1
Tipovi funkcija )
- Kontinualne — Cn . o )
. Diskretne— Dn Tacke se spajgju pravim linijama. Ako
. Spisak Numerickih Vrednosti — Ln je neki argument izmedu dve tacke |
. ?)Fi)skretneVrednosti Atributa— En definisanja, tanaGPSS program racuna.
. Spisak Vrednosti Atributa—Mn vrednost zavisne promenljive FN; e
koristeci linearnu interpolaciju. e, -y, +%X(XM)
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2.Diskretna funkcija 3.Spisak numeri¢kih vrednosti

FN; FN;
(Xaya) (Xa,y4)

(X2,2) ! ! (x2.y2)

— ; ! D5 (Xa,Y3) L5

| . »

_—

(%3,y3)

(xuys) (xuyn)

(Xs,ys) (Xs,Ys)

Ako je kod ovih funkcija xj<arg<xi.;, tada je
N LV RAGEX
J %YZ zaarg> X

Format pisanja funkcije u GPSS-u
U GPSS-u funkcije se iskljucivo zadaju tabelarno. Format naredbe za pisanje funkcije je:
br/imeFUNCTION A,B
Xi Yi
Najpre se definise broj ili ime funkcije. Funkcija se u programu poziva upotrebom SNA za funkciju:

FN$imeili FNbroj.

A — definise se argumet funkcije (nezavisna promenljiva). Kao argumet funkcije koristi se bilo koji SNA. Ako
se radi 0 raspodeli verovatnoc¢a, onda se u ovom polju definise generator slucaginih brojeva (GSB) RNj,
1=1,2,...,8. Kada se GSB koristi pri definisanju tacaka funkcije njegove vrednosti su O£ RNj <1.

B — definise se tip funkcije. Tu se moze navesti: Cn — kontinualna funkcija, Dn — diskretna funkcija, Ln —
spisak numerickih vrednosti, En — diskretne vrednosti atributa ili M n — spisak vrednosti atributa. Oznaka
n u tipu funcije definise broj parova tacaka kojima se funkcija zadaje.

X yi — parovi tacaka kojima se definisu vrednosti funkcije. Svaka funkcija mora da ima bar 2 definisane tacke

pa cak iako je vrednost funkcije u njimaista. Za pisanje parova tacaka postoje dva nacina:

1.Standardni format

X1 V1 X2 Yo Podaci se pisu od 1. do 71 kolone a onda se
LT LT LTI L T LT[ ] ] prelazi unovredi nastavljase pisanje parova
1-6. polja | 7-12. polja | 13-18. polja | 19-24. polja | tacaka

2.Slobodni (fiksni) format — ¢esce se koristi

Tacke se definisu pisanjem parova na sledeci nacin: Xi,ya1/Xo,y/... do 71. kolone, nakon koje se prelazi u
nov red. Pri tome parovi tacaka moraju biti u istom redu. Svaka sukcesivna vrednost x mora biti vec¢a od
prethodne: x, > X .

PRIMERI:
Kontinualna funkcija Diskretna funkcija Spisak numerié¢kih vrednosti
i me/ br FUNCTION arg, C5 i me/ br FUNCTI ON ar g, D5 i me/ br FUNCTION arg, L5
Xl,yl/Xz,yz/... Xl,yl/Xz,yz/... [1],y1/[2],y2/
Diskretne vrednosti atributa Spisak vrednosti atributa
i me/ br FUNCTI ON ar g, E5 i me/ br FUNCTI ON ar g, Mb
X1, SNA]_/ Xo, SNAz/ Ce [ 1] , SNA]_/ [ 2] , SNAz/ Ce
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Definisanje verovatnoéa u GPSS-u
Slu¢ajne promenljive mogu biti: kontinualne (slu¢cajna promenljiva moze uzeti bilo koju vrednost iz
intervala (- ¥,+¥ )) i diskretne (slu¢ajna promenljiva uzima vrednosti iz skupa {x.... X, }).

1. Kontinualne verovatnoée 2.Diskretne verovatnoce (Slucajna promenljiva
(x) f(x)=P(sP=x) je  uzimadiskretne vrednosti
. SP|10 | 20 30
gustina raspodele " 5 103037103
verovatnoéa 0,37
&) 8'33 ...... f (x) = P(SD = X) je gustina
' T raspodela verovatnoca
fF(x) F(X) - funkcija raspodele 10 20 30°SP
— verovano¢a (kumulativna K _ .
raspodela) oo F(x) je funkcija raspodele
OST verovatnoca (kumulativna
> verovatnoca)
10 20 30 “SP
sP
s Inverzna  funkcija  raspodele 30 Inverzna funkcija raspodele
5 verovatnoéa na osnovu koje se 20 verovatnoé¢a na osnovu koje se
generisu SP (slucajne definise funkcija raspodele u
promenljive). RN; je generator 0= GPSS-u.
h, slucajnin  brojeva koji uzima 03067 T >, NPR
vrednosti od 0 do 0,999 na osnovu 1 FUNCTI ON RN2, D3
kojih se dobija vrednost slu¢ajne promenljive. . 3,10/ . 67,20/ 1, 30

Tipi¢ne raspodele ducajnih promenljivin su: l.uniformna; 2.eksponencijalna (EXPO); 3.Puasonova
(diskretna); 4._Erlangova; 5. normalna raspodela.

1.Uniformna raspodela
KONTINUALNA

T

2—A
2 -

Gustinaraspodele verovatnoéa Kumulativna verovatnoéa y yq 1 Y y- A
i 0 zay< A F(Y):Aof(Y)dy:AOB_ Ady: B- AAij:ﬁ

F(y)={ X" 2 zaAf£y£B Srednjavrednost m=(B- A)/2 astandardnadevijacijas = (B- A)/12
;
T

B_
1 zay>B U intervalu [A B] za koji je F(y)=é_—2'° y=A+(B- AF(y).

y, sa jednakim verovathocama, uzima vrednost iz
intervala [A, B]. Za vrednosti y koje su A£ y£B vazi:

(=57

> >

Kako F(y) uzima vrednogti iz intevala [0,1] to znasi da umesto nje se moze
uzeti generator slucajnih brojeva pa se u programu pise: y = A+RNj(B- A)
Nata nacin GPSS dobija uzorke koji imaju uniformnu raspodelu.

NPR: Ako nam je A=20, B =40 tadaje y =20+ RNj(40- 20). U programu
. seovaraspodela definise na sledeci nacina:
Inverzna funkcijaraspodele RAVNOM FUNCTI ON' RN3, C2

verovatnoca 0,20/ 1, 41"

"Kako RNj uzima vrednosti od 0 do 0,999 broj 40 se nikada nece ostvariti. GPSS, takoce operise samo sa cel obrojnim vrednostima
koje zaokruzuje na celobrojni deo bez razlomnjenog dela pa se umesto 40 mora gaviti 41 (NPR: 41:0,999 = 40,959 odnosno
GPSS ¢e ovu vrednost zaokruziti na 40).
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DISKRETNA
Slu¢gna promenljiva x uzima vrednosti iz diskrethog
skupa {x,,,,....x,} sa jednakim verovatno¢ama. Na slici levo

prikazane su funkcije gustine raspodele verovatnoéa f (x) =% i

funkcija raspodele verovatnoca (kumulativna) F(x) koja je

fo=2 stepenicasta.

2.Eksponencijana raspodela (EXPO)

Ova raspodela slucajne promenljive je kontinualna i uzima vrednosti vece od nule. Eksponencijalna
slucajna promenljiva se koristi za modeliranje vremena izmedu dolazaka kada ne postoji kontrola nad procesom
dolazaka (dolasci Kklijenata u postu). Eksponencijalna raspodela je potpuno definisana njenom ocekivanom
vrednoséu nm=1/1 .

i Ny=FNj Na slikama su prilfazane: funkcija

o P gustine verovatnoce, kumulativna

k) funkcija verovatnote i inverzna

| psesmaes wReEE S R— il kumulativna funkcija verovatnoce.
= b 0L y<¥

)_‘[I e zay3 0

f(y)=
(y % 0 zay<O0

y y
F(y)=0f (y)dy=g e"Vdy=1- ", 0£ F(y)£1

0 0

|z ovoga dedi daje y=- Iiln(l- F(y)). F(y) mozemo zameniti sa generatorom slucajnih brojeva pa ée biti:

y=- Iiln(l- RNj) akako je (1- RNj)~ RNj ondavazi sledeca formula za generisanje sucajnih promenljivih u
GPSS-u koje podlezu eksponencijalnoj raspodeli:
y=- Illn RN;j

Za eksponencijalnu raspodelu vaze pretpostavke: trenutak nastupanja dogadaja ne zavisi od prethodnog
dogadagja i verovatno¢a nastupanja dogadaja na malom intervalu je proporcionalno duzini tog intervala.

Inverzna funkcija raspodele, kako pise u programu GPSS predstavlja ovu kontinualnu krivu, tako sto je
podeljena na segmente i aproksimira se sa 24 tacke koje se spajgju pravim linijama, dok se ostale tacke dobijaju
linearnom interpolacijom. Eksponencijana funkcija u GPSS-u se definise na sledeci nacin:

EXPO FUNCTI ON RN2, C24
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94, 2. 81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98,3.9/0.99, 4. 6/ 0. 995, 5. 3/

0. 998, 6. 2/ 0. 999, 7/ 0. 9998, 8
PR: GENERATE 50, FN$SEXPO — generisu se transakcije sa srednjim vremenom od 50 v.j. a srednje vreme

izmedu dolazaka je eksponencijalno raspodeljeno.

Eksponencijalna raspodela ima visok stepen varijabilnosti. Ovo je konzistentno sa relativno
nekontrolabilnim procesom, kao sto je dolazak klijenata u postu. Varijansa ove raspodele je jednaka kvadratu
srednje vrednosti.



3.Puasonova raspodela
Kada su vremena izmedu dolazaka eksponencijalno raspodeljena, tada iznos dolazaka povezan sa njim
sledi Puasonovu raspodelu ali moraju biti zadovoljene pretpostavke:
- verovatnoc¢a da se dolazak desava za vreme malog vremenskog intervala proporcionalna je veli¢ini interval a;
- verovatnoca dvaili vise dolazaka koji se desavaju za vreme dovoljno malog vremenskog intervala je neznatno
mala (posledica ove pretpostavke je da se simulacioni dolasci ne desavaju po Puasonovom procesu dolaska.
Drugim re¢ima, vreme izmedu dolazaka nikada nije jednako nuli);

- vremena izmedu dolazaka su nezavisna od svih drugih.
Ovaraspodela se koristi ako nam je potreban tacan broj desavanja. Slu¢ajna promenljiva ima Puasonovu
raspodelu ako moze uzeti vrednost k iz niza celih brojeva sa verovatnocom:

k
P(k)=P(x=k) :IFe" ,gdeje

k - galan broj desavanja
| - ocekivan broj desavanjaili dolazaka (parametar raspodele, vecéi od 0)

Ako suintervali izmedu dvasusednadogadaja | ., U o
eksponencijalno raspodeljeni, onda je verovatno¢ada 1

se n dogadgadesi naintervalu T : T=0.1 T=1 T-10
n -1 T
P(ﬁ = n) = —(I XT) € 0.5
n! 0.25

M o 1 2 “n oiz2 °10 “n

4.Erlangova raspodela

Uzorak iz Erlangove raspodele se moze dobiti sabiranjem k nezavisnih eksponencijalnih
raspodela.Erlangova raspodela se moze korigtiti za modeliranje vremena opsluge. Ona je definisana sa dva
parametra: redom k (parametrom oblika) i srednjim vremenom opsluzivanja. Eksponencijalna raspodela je
Erlangova raspodela prvog reda. U praksi se najcesce srecu Erlangove raspodele drugog reda. Jedan od nacina
da uzmemo uzorak iz Erlangove raspodele k -tog reda sa ocekivanom vrednoséu i je da formiramo sumu od

k uzorakaiz eksponencijalne raspodele sa o¢ekivanom vrednoscu rr/ k.

1 e"’Q’“(k>Q><x)
f(x)=k>Q>e'kQ’“—(kES_x§)! ,F(x):1-'a—l -
f(x)=! (('k)l) F(x)=1- a(' ﬁ)"
£(x)= E(x )+ () + .+ E(x)
vo L Egetela 1 11
Q! kxQ k>XQ kxQ kxQ Q

X = &(FN$EXPO+ FN$EXPO +...+ FNSEXPO)

PR: Vreme opsluge ima Erlangovu raspodelu drugog reda (dve faze rada) i o¢ekivanu vrednost od 4 minuta

?:4ming. Vremenska jedinica je 1 sekund. Srednje vreme opsluge za obe faze je
a

& = g =2min =120sec. Ovo se u GPSS programu pise na slede¢i nacin:
ERLAN VARI ABLE 120* ( FNSEXPO+FNSEXPO)

Ova] vremenski period mozemo simulirati sa dva bloka ADVANCE.
ADVANCE 120, FNSEXPO

ADVANCE 120, FN$EXPO
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5.Normalna (Gausova) raspodela
Normalna slucajna promenljiva, koja je kontinualna i simetricka, uzima vrednosti u opsegu od - ¥ do
+¥ . Ova raspodela je u potpunosti definisana sa o¢ekivanom vrednoséu r i standardnom devijacijom s .
Funkcija gustine raspodele verovatno¢a normalne raspodele je:
(x- m)®
Fx)= e
2ps
Normalnoj raspodeli podvrgavaju se vremena opsluge, kao sto je vreme potrebno za izradu nekog
proizvodaili vreme potrebno za prenos poruke u komunikacionom sistemu.
Normalna slu¢ajna promenljivasa m =0 i s =1 se naziva standardizovana normalna raspodela.

Ako je x vrednost iz normane raspodele sa m i s a y vrednost iz standardizovane normalne

raspodele onda je y = XS—” odnosno x=m+sy, dok je funkcija gustine standardizovane normalne raspodele:

2

N

1 L } ; . . .
f(y)=—==e 2. Funkcija raspodele verovatnoca F(y)= 1 %y s ne moze resiti pa se v

V2 O
aproksimacija sa 25 tacaka
- . ) SRy Dabi dobili uzorak iz_ opﬁte_n_ormal ne
‘ ‘ 1 raspodele, potrebno je dobiti uzorak
iz standardne normalne raspodele a

; RNj=F(y)
0.5 1

tada koriscenjem formulex=m+sy
dobijamo trazeni uzorak.

y i y ‘ky-s

PR:Zanm=12is =2

SNORM FUNCTI ON RN5, C25 Standardizovana normalnaraspodela
0,-5/.00003, -4/.00135, - 3/.00621, - 2. 5/.02275, -2/ .06681, -1. 5/
. 11507, -1.2/.15866, -1/.21186, -.8/.27425, -. 6/ .34458, -. 4/ .42074, -. 2/
.5,0/.57926, .2/ .65542, .4/ . 72575, .6/.78814,.8/.84134, 1/ .88493, 1. 2/
. 93319, 1.5/.97725, 2/.99379, 2. 5/.99865, 3/.9997,4/1,5

GNORM VARI ABLE 2* FNSSNORM+12 Normalna slu¢ajna promenljiva

Na osnovu centralne grani¢ne teoreme, raspodela sume (srednjih vrednosti) niza nezavisnih identi¢no
raspodeljenih sluc¢ajnih promenljivih iz bilo koje raspodele prilazi normalnoj raspodeli za veliki broj ¢lanovau
sumi. U vedini slucajeva, centralna granicna teorema je zadovoljena kada je obuhvacena suma od 30
opservacija.

2Varijable-izrazi
Sluze za specifikaciju odgovarguc¢ih logika ili matematickih relacija izmedu promenljivih sistema. Oni
mogu biti:
- aritmeti¢ki izraz je sredstvo da se na jednom mestu definise izraz a da se na drugom mestu u modelu Kkoristi;
- logi¢ki izrazi se koriste kod logickih testova (rezultat je O —ta¢no ili 1 — netacno).
| zrazi se formirgju od
- operanada — SNA ili neka druga promenljivakao i kongtanta;

- operatora  + sabiranje,
- oduzimanje,
* mnozenje,
/ deljenje

@ modulo deljenje (ostatak deljenja)
Varijable (izrazi) se pozivaju na sledeci nacin:
Vj —J je broj varijable (NPR: ADVANCE V10)
V$ime —ovako se pozivaizraz koji imaime (NPR: ADVANCE V$KASA)
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Aritmeticki izrazi

mogu biti:

- sa fiksnom tackom (blok naredbaj VARIABLE <aritmeti¢ki izraz>). To su izrazi koji koriste celobrojnu
aritmetiku. Od svakog operanda se uzme celobrojni deo i od rezultata se uzimatakode celobrojni deo.
aritmeti¢ki izraz — izraz tipa: P1*(FN3+5)* VK ASA+5*P10. Ukoliko se u izrazu u ovom slucaju navede
konstanta 6,6 u izrazu ¢e se uzeti vrednost 6. Isto vazi i za funkcije kao i zarezultat.

] — u ovom polju definise se ime ili broj varijable ¢ijim se pozivanjem u programu realizuje vrednost
aritmetickog izraza.
PR: 100* (FN5/5), za FN5=12,6 bic¢e: 12,6:5=2,52 zaokruzuje na 2 pamnozi sa 100 i rezultat je 200.

- sa pokretnom tackom (blok naredba j FVARIABLE <aritmetic¢ki izraz>). Ova blok naredba koristi i
razlomnjene delove operanada a resenju odseca razlomnjeni deo. U odnosu na VARIABLE pravi manju
gresku.

PR: 100* (FN5/5), za FN5=12,6 bice: 12,6:5=2,52 koji se mnozi sa 100 i rezultat je 252.

Logicki izrazi
se koriste kod logickih testova. Ako su udovi ispunjeni rezultat je 1 a ako nisu rezulata je 0. Blok
naredba ima sledeci oblik: ] BVARIABLE <logi¢ki izraz>
] —broj ili ime logickog izraza
OPERATORI:
Logicki operatori za
UREDAUJE: FIn—uredg n je prijemtiran; FNin —ureda) n nije prijemtiran; FUn — uredaj n je u upotrebi;
FNUnN — uredaj n nije u upotrebi; Fn — uredaj n jeili u upotrebi ili je prijemtiran.
SKLADISTA: SFn — skladiste n je puno; SNFn — skladiste n nije puno; SEn — skladiste n je prazno;
SNEnN — skladiste n nije prazno.
LOGICKE PREKIDACE: LSn - logi¢ki prekidag n je ukljucen; LRn — logi¢ki prekidas n je iskljucen
Uslovni operatori (za poredenje 2 operanda): G —vece od >; L — manje od <; E — jednako =; GE — ne manje od
> LE —nevece od <; NE — nije jednako #.
Logicki (bulovi) operatori: + jeili —testiradali je bar jedan uslov ispunjen; * jei —testiradali su oba uslova
ispunjena (PR: 5 BVARIABLE FNI2* SF3)

Generisanje duéajnih promenljivih

Vecina sistema koji se simulrgju pomocu GPSS-a sadrze jednu ili vise sluc¢gjnih aktivnosti. Uglavnom,
ove aktivnosti se opisuju u vidu statistickih raspodela. Na primer, mnogi sistemi masovnog opsluzivanja
pretpostavljgju proces Puasonovih dolazaka. Da bismo simulirali takve aktivnosti, model mora da generise
slu¢ajne uzorke iz odgovarajucih statistickih raspodela.

Vremena izmedu dolazaka i vremena opsluge mogu da budu deterministicka, uniformno raspodeljena i
mogu da budu modelirana sa neuniformnim raspodelama verovatno¢a. Vecina raspodela treba da bude
definisana u tabelarnom obliku. Funkcije koje se zadaju u GPSS-u imaju samo jedan argument i jedini nacin
njihovog zadavanjaje tabelarni.

Uzimanje uzorakaiz populacije

Generisanje slu¢agjnih uzoraka se generalno izvrsava u dva koraka. Napre se vrednost izvladi iz
generatora sluc¢ajnih brojeva koji daju brojeve uniformno raspodeljene u otvorenom intervalu (0,1). Zatim se
uniformno raspodeljeni slucajni uzorak predikava u ekvivalentnu vrednost iz ciljne raspodele.

Kontinualne slu¢ajne promenljive mogu da uzimaju bilo koju vrednost u nekom intervalu. Vremena
izmedu dolazaka i vremena opsluge obi¢no su kontinual ne slu¢ajne promenljive.

Kao podrsku dvokoratnom procesu za uzimanje uzoraka potrebno je da imamao izvor slucajnih brojeva
uniformno raspodeljenih na intervalu (0,1). Takode, neophodno je da definisemo nacin kako da preslikamo
slu¢ajnu vrednost iz izvorne uniformne raspodele (0,1) u ekvivalentnu vrednost iz ciljne populacije.
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Generatori uniformnih slué¢ajnih brojeva

Osobine generatora slucajnih brojeva su ponovljivost i periodi¢nost. Ponovljivost — svaki put kad
startujemo program komandom START dobijamo iste sekvence slucajnih brojeva koji se uvek generisu od istog
broja (semena). Koris¢enjem komande RESET na kraju programa, generisanje se ne vrata na pocetak ve¢ se
ponavlja. Periodi¢nost — moguce je da se u toku istog izvrsavanja programa nakon izvesnog vremena jave isti
brojevi jer se ngj¢esce slede¢i generise na osnovu prethodnog. Seme — slu¢ajni broj od kog slucajni brojevi
pocinju da se generisu.

U GPSS-u postoji osam identi¢nih tokova generatora slucgjnih brojeva (RN1, RN2,..., RN8). Oni daju
vrednosti iz opsega od 0 do 999, osim kada se koriste kao argument funkcije i tada daju vrednosti iz populacije
uniformno raspodeljene na otvorenom intervalu [0,1), odnosno od O do 0,999 (otvoreni interval je ong koji ne
ukljucuje krajnje tacke).

Svaki od ovih generatora ima neidenticnu podrazumevanu pocetnu tacku (seme). U GPSS-u se koristi
jedan algoritam (procedura) za dobijanje uniformnih slu¢ajnih brojevana intervalu 0-1 (naj¢esce Lehmer-ov
multiplikativni kongurentni algoritam). Matematicki receno, takav generator je definisan kao rekurentna
relacija. Algoritam je deterministicki, tako da sluc¢ajni brojevi koje on stvara nisu stvarno slu¢ajni, ve¢ su
pseudoslucajni, sto znaci da su ponovljivi. Pitanje koje se ¢esto postavlja od strane novih korisnika simulacije
je: zasto ne generisemo stvarne slucajne brojeve, koriscenjem hardverskoguredaja  pre nego tehniku
deterministickog generisanja pseudoslucajnih  brojeva? Razlog za koris¢enje tehnike generisanja
pseudoslucajnih brojeva je to sto ona stvara ponovljive sekvence “slucajnih” uzoraka. Ponovljivost slu¢ainih
brojeva moze se smatrati kao prednost pri planiranju statistickih eksperimenata. Interno predstavljanje slu¢ajnih
brojeva zavisi od ra¢unara nakom seradi.

Transparentno uzimanje uzoraka u blokovima GENERATE A,B; ADVANCE A,B i TRANSFER

Najjednostavniji oblik generisanja slucajnih velicina jeste koris¢enje modifikatora u vidu intervala, t.
“prosirenja’. Operandi A i B kod blokova GENERATE i ADVANCE mogu se koristiti za specificiranje
modifikatora prosirenja u vidu poluintervala uniformno raspodeljenih vremena izmedu dolazaka (GENERATE)
i vremena opsluge (ADVANCE). Kod ovakvog koriscenja blokova GENERATE i ADVANCE proces uzimanja
uzoraka je transparentan. U opstem obliku blok GENERATE se moze koristiti kao GENERATE A,B. U tom
slucaju, vremena izmedu dolazaka transakcija su iz uniformne raspodele A+B. GPSS uzima uzorak
transparentno iz AxB populacije koris¢enjem generatora RN1 kao izvorne slucajne brojeve, preslikavajuci
vrednost RN1 u ekvivalentno vreme izmedu dolazaka ty prema sledecoj formuli (T.J.Schriber 1991):

ti=(A—B)+RN1*(2*B)

U tom sluc¢agju vrednost ty se krece u granicama od A-B do A+B, sto je konzistentno sa ¢injenicom da su
vremena izmedu dolazaka raspodeljena na otvorenom intervalu A+B. Ako se ova formula definise kao
aritmeticki izraz, tada se moze koristiti bilo koji od generatora slu¢ajnih brojeva.

Vidimo da u slu¢aju transparentnog uzimanja uzoraka u blokovima GENERATE i ADVANCE, u svim
takvim blokovima u modelu koristi se generator RN1. Kada se vrsi transparentno uzimanje uzoraka u dva ili
vise takva bloka, svaki blok koristi samo podskup vrednosti generisanih od strane RN1 u posmatranom
vremenskom opsegul.

Naredba TRANSFER, takode, koristi tok ducajnih brojeva RN1. Format statistickog bloka TRANSFER
je: TRANSFER .A,B,C. Operandi A i B su obelezja blokova u modelu. Operand A ukazuje na verovatnocu sa
kojom se transakcije usmeravaju ka bloku cije je obelezje definisano u operandu C. U cilju izvrsavanja ovog
procesa, GPSS izvlaci uzorak iz RN1 i onda koristi uzimanje vrednosti uzorka u cilju odredivanja sledeceg
bloka u koji ¢e biti upucena transakcija. Na primer, pretpostavimo da transakcija ulazi u sledeci blok
TRANSFER:

TRANSFER .250,BLOK1, BLOK 2

U tom sluc¢aju, poziva se generator RN1 i dobijena vrednost (to je trocifreni ceo broj u zatvorenom
intervalu od 0 do 999) poredi se sa 250. Ako je izvuceni broj manji od 250, transakcija se upucuje u blok ¢ije je
obelezje BLOK?2, u suprotnom bic¢e upucena u blok ¢ije je obelezje BLOK 1.

Kao sto vidimo, u statistickim blokovima TRANSFER postoji transparentna upotreba generatora RN1,
kao i zatransparentno uzimanje uzoraka u blokovima GENERATE i ADVANCE.

NPR: TRANSFER .250,BLOK1,BLOK2 transparentno se moze predstaviti preko komande TEST:

TEST L RN3,.250,BLOK1 — na ovag natin moze bhilo koji RNj da se pozove. Ako imamo vise blokova

transfer, naovaj nacin uzorci su statisticki nezavisni.

38



Statisticka nezavisnost u smulaciji
Ukoliko promene koje se desavaju u jednom delu modela ne uti¢u na ponasanje drugih delova modela,

tadaizvori slucajnosti u modelu moraju da budu statisticki nezavisni.

NPR: Posmatracemo jednu javnu telefonsku govornicu. Dolasci klijenata su puasonovski sa srednjim
vremenom izmedu dolazaka od 120s. Vreme opsuge (traganje razgovora) je ekspnencijalno raspodeljeno sa
srednjom vrednoséu od 100s. Kadaklijent dode, ukoliko je govornica zauzeta, on staje u red. Potrebno je dobiti
statistike vezane za red, kao i za telefonsku govornicu. Simulirati vremenski period od 18 ¢asova, a za
vremensku jedinicu uzeti 1s.

Najpre ¢emo napisati program korisé¢enjem istog toka pseudoslucajnih brojeva RN3.

* S| MULACI JA RADA JEDNE JAVNE TELEFONSKE GOVORNI CE
SI MULATE

*

EXPO FUNCTI ON RN3, C24 Eksponenci j al na raspodel a
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1. 2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94, 2.81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98,3.9/0.99, 4. 6/0.995, 5. 3/

0. 998, 6. 2/0.999, 7/ 0. 9998, 8

GENERATE 120, FNSEXPO Dol azak klijenata
QUEUE 1 Klijent pristupa redu
SElI ZE 1 Klijent ulazi u govornicu
DEPART 1 Klijet napusta red
ADVANCE 100, FN$SEXPO Traj anj e razgovora
RELEASE 1 Kl'ijent osl obada govornicu
TERM NATE Klijent napusta sistem

*

* SEGVENT TAJMERA

*
CENERATE 64800 Ceneri sdanje Taj nera
TERM NATE 1 Uranji TB za 1
START 1 Pocet ak simul acije
END Kraj simulacije

Dobijeni su sledeci rezultati simulacije:
GPSS/FON Ver. 2.0, Simulating results
Rel ati ve cl ock 64800 Absol ute cl ock 64800
Bl ock counts
Bl ock Current Tota
517
517
517
517
517
517
517
1
1
xi mum  Aver age Tot al Zero Per cent Aver age Current
contents contents entries entries Zer os tinme/trans contents
1 9 1.470 517 157 30. 368 183. 888 0
Facility  Average Nurmber Aver age Sei zi ng Preenpti ng
utilisation entries time/tran transact. transaction
1 0.734 517 91. 890 0 0

D OO~NOOUTAWNPEF
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Ovde su dolasci klijenata i trajanje razgovora slucajne promenljive. Eksperimentisanje sa modelom
najverovatnije ¢e ukljuciti ispitivanje efekata promenljivog iznosa dolazaka, vremena opsluge, ili oba. Ako su
obe slucajne promenljive generisane koris¢enjem istog toka pseudosluc¢gnih brojeva, tada ¢e promena bilo
koje od njih uneti promenu kod obe slu¢ajne promenljive. Zbog toga sto se isti tok slu¢ajnih brojeva koristi za
uzimanje dva tipa uzoraka, promena kod iznosa dolazaka ili kod vremena opsluge uticace na proces uzimanja
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uzoraka za obe slucajne promenljive. U datom primeru, upotreba dva toka nezavisnih pseudoslu¢gnih brojeva
(npr. RN3 i RN7) dace verodostojnije rezultate. U tom slu¢aju, iznos dolazaka i vreme opsluge mogu se menjati
nezavisno jedno od drugog. Time se omogucava eksperimentisanje sa sistemom koji se modelira na adekvatniji
nacin. U ovom slu¢aju program bi izgledao ovako:
* Sl MULACI JA RADA JEDNE JAVNE TELEFONSKE GOVORNI CE
SI MULATE
EXPOL FUNCTI ON RN3, C24 Eksponenci j al na raspodel a
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94, 2.81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98,3.9/0.99, 4. 6/0.995, 5. 3/
0. 998, 6. 2/0.999, 7/ 0. 9998, 8

EXPQO2 FUNCTI ON RN7, C24 Eksponenci j al na raspodel a
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.2/
.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94, 2. 81/
.95,2.99/.96,3.2/0.97,3.5/0.98, 3.9/0. 99, 4. 6/ 0. 995, 5. 3/

0. 998, 6. 2/0.999, 7/ 0. 9998, 8

GENERATE 120, FN$SEXPOL Dol azak klijenata

QUEUE 1 Klijent pristupa redu
SElI ZE 1 Klijent ulazi u govornicu
DEPART 1 Klijent napusta red
ADVANCE 100, FNSEXPQO2 Traj anj e razgovora
RELEASE 1 Kl'ijent osl obada govornicu
TERM NATE Klijent napusta sistem

*

* SEGVENT TAJMERA

*
CENERATE 64800 Cenerisanje tajnera
TERM NATE 1 Uranji TB za 1
START 1 Kraj simulacije
END

Dobijeni su sledeci rezultati simulacije:

GPSS/ FON Ver. 2.0, Simulating results

Rel ati ve cl ock 64800 Absol ute cl ock 64800

Bl ock counts

Bl ock Current Tot al

0 540

4 540

0 536

0 536

1 536

0 535

0 535

0 1

0 1

Maxi mum Aver age Tot al Zero Per cent Aver age Cur rent
contents contents entries entries zeros tinme/trans contents
1 15 3.031 540 104 19. 259 364. 284 4

Facility  Average Nurmber Aver age Sei zi ng Preenpti ng

utilisation entries time/tran transact. transaction
1 0. 825 536 99. 845 1 0

O OO~NOUITAWN PP
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Uporedivanjem rezultata u oba slu¢aja mogu se uogditi znatne razlike, sto ukazuje na znaéajnu statisticku
zavisnost kod uzimanja uzoraka u prvom sluc¢aju.
Takode, i kod transparentnog uzimanja uzoraka nastaje statisticka zavisnost.
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NPR: Vozila dolaze na tehnicku kontrolu. Poslednja provera odnosi se na rad motora. Ukoliko je motor
neispravan, salje se u odeljenje za popravku. Posle popravke vozilo se vrata ponovo na kontrolu. Nakon
uspesne provere vozilo ide na parkiranje. Na kontrolnom mestu, na kom se vrsi kontrola rada motora, vozila
pristizu svakih 105 minuta. Kontrolu vozila vrse dva radnika. Vreme provere vozila je 20+5 minuta. Od svih
pregledanih vozila njih 70% je ispravno i odlaze na parkiranje. Ostalih 30% vozila idu u odeljenje za popravku,
gde radi jedan rdnik. Vreme potrebno za popravku vozila iznosi 45+15 minuta. Potrebno je dobiti statistike
redova vozila na mestu kontrole kao i na mestu popravke, pa je potrebno tabelirati: zadrzavanje vozila na
kontrolnom mestu, pri ¢emu je gornjagranica prvog intervala5 minuta, Sirinaintervala je 5 minuta, abroj klasa
je 5; zadrzavanje vozila na popravci, pri ¢emu je gornja granica prvog intervala 5 minuta, sirina intervala je 10
minuta, abroj klasaje 6. Simulirati vremenski period od 8 ¢asova, a za vremensku jedinicu uzeti 0,1 minut.

* PROGRAM ZA TEHNI CKU KONTROLU VQZI LA

*

RAD STORACE 2 Def i ni sanj e kapaci teta skl adi sta
TAB1 TABLE ML, 100, 50, 5 Defi ni sanj e tabele

TAB2 TABLE ML, 300, 100,5 Definisanje tabele

*

SI MULATE
CGENERATE 100, 50 Vozila pristizu svakih 10050 v.j.
KONT QUEUE RED1 Vozilo staje u red
ENTER RAD Radni k vr si kontrolu vozila
DEPART RED1 Vozil o napusta red
MARK Reset ovanj e tranzitnog vrenena
ADVANCE 200, 50 Vreme kontrole 200+50 v.j.
LEAVE RAD Radni k postaj e sl obodan
TABULATE TAB1 Tabel i ranje vrenmena kontrol e
TRANSFER . 300,, OPR Preusneravanj e vozila
TERM NATE Vozil o napusta sistem
OPR QUEUE RED2 Vozilo staje u red za popravku
SEl ZE PERA Radni k poci nje sa popravkom
DEPART RED2 Vozil o napusta red
MARK Reset ovanj e tranzitnog vrenena
ADVANCE 450, 150 Vreme popravke 450+150 v.j.
RELEASE PERA Radni k postaj e sl obodan
TABULATE TAB2 Tabel i ranj e vrenmena popravke
TRANSFER , KONT Uputi vozilo na ponovnu kontrolu

*

* SEGVENT TAJMERA

*

CENERATE 4800 Cenerisanje tajnmera transakcije
TERM NATE 1 Uranji TB za 1

START 1 Pocet ak simul acije

END Kraj sinmulacije

Posmatraju¢i ovaj primer, uocicemo da se naredbe GENERATE i ADVANCE eksplicitno pozivaju na
isti tok pseudoslucajnih brojeva RN1. Ako je potrebna statisticka nezavisnost, upotreba ove osobine u vise od
jedne tacke u modelu mora da se izbegne, jer se u datom slu¢aju sve naredbe implicitno pozivaju na tok
pseudoslucajnih brojeva RN1.
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Da bismo izbegli statisticku zavisnost u datom primeru, potrebno je da koristimo sledec¢i program, u
kom se dobijaju verodostojniji simulacioni rezultati.

* PROGRAM ZA TEHNI CKU KONTROLU VQZI LA

*

DOLAZ
USLUGL
USLUG2
RAD
TAB1
TAB2

*

KONT

OPR

* SEGVENT

Pitanje statisticke nezavisnosti je od vaznosti ¢ak i u ovom prostom modelu, kada su u pitanju
uniformne raspodele. Utica statisticke nezavisnosti je znatno uocljiviji kada su u pitanju drugi oblici raspodela

SI MULATE

VARI ABLE (100- 50) +( RN7* ( 2*50) ) / 1000
VARI ABLE (200- 50) +( RN4* ( 2*50) ) / 1000
VARI ABLE (450- 150) +( RN3* ( 2* 150) ) / 1000

STORAGE 2
TABLE ML, 100, 50, 5
TABLE ML, 300, 100, 5

GENERATE V$DOLAZ
QUEUE RED1

ENTER RAD
DEPART RED1

MARK

ADVANCE V$USLUGL
LEAVE RAD
TABULATE TAB1
TRANSFER . 300, , OPR
TERM NATE

QUEUE RED2

SElI ZE PERA
DEPART RED2

MARK

ADVANCE V$USLUG2
RELEASE PERA
TABULATE TAB2
TRANSFER , KONT

TAIMERA

GENERATE 4800
TERM NATE 1
START 1

END

(npr. eksponencijalna).

42

Dol asci

Kontrol a

Popr avka

Def . kapaci teta skl ad.
Def i ni sanj e tabele
Def i ni sanj e tabele

Pristizanje vozila
Vozilo staje u red
Radni k vr i kontrolu
Vozil o napusta red
Reset. tranz. vrenena
Vreme kontrole

Radni k postaj e sl obodan
Tab. vr. kontrole
Preusneravanj e vozila
Vozil o napusta sistem
red za popravku

Radni k poci nj e popravku
Vozil o napusta red
Reset. tranz. vrenena
Vreme popravke

Radni k postaj e sl obodan
Tab. vrenena popravke
Uputi vozilo na pregled

CGen. tajner transakcije
Urmanji TB za 1

Pocet ak simul acije

Kraj simulacije
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