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Sazetak: Ukoliko su relacije na kojima je izgraden matematicki model dovoljno jednostavne, moguce je
koristeci standardne matematicke metode, kao $to su algebra, analiza ili teorija verovatnoce, dobiti tacne
informacije o problemu, to jest analiticko resenje problema. Medutim, vecina sistema iz stvarnog sveta
su isuvise komplikovani da bi se njibovi modeli mogli resiti analiticki, te se ovi modeli resavaju putem
simulacija. U simulaciji koristimo kompjuter da bismo numericki izrazili osobine modela, a zatim te
podatke koristimo za ocenjivanje pravih karakteristika sistema. U radu je razmotren konkretan primer
simulacije za igracunavanje ocene prosecnog broja musterija koje cekaju u M/M/1 redu za pruzanje
usluge.

Kljucne reci: redovi cekanja, simulacije, procesi pristizanja, procesi usluzivanja, prosecan broj musterija
uredu

QUEUING SIMULATION

Abstract: If the relations on which a mathematical model is built are simple enough then it is posible to
use standard mathematical methods such as algebra, analysis or theory of probability in order to obtain
accurate information about the problem, i.e. analytical solution of the problem. However, most real-world
systems are too complex to be solved analytically, therefore these models need to be solved by simulation.
In a simulation we use a computer in order to express properties of model numerically and then use this
information to estimate the true characteristics of the system. The paper presented a concrete example of the
simulation for evaluating average number of customers waiting in the M/ M / 1 queune.

Key words: quening, simulation, arrival processes, service processes, average number of customers in quene

1. REDOVI CEKANJA

Analiza redova ¢ekanja (poznata i kao Teorija redova ili Teorija masovnog opsluzivanja)
pojavila se u prvoj deceniji dvadesetog veka, zahvaljuju¢i danskom matematicaru A.
K. Erlangu, koji je resavao prakti¢ne zadatke opsluzivanja u telefonskoj centrali. Inace,
medu prvim asocijacijama kada se pomenu redovi ¢ekanja jesu redovi formirani u
supermarketu, posti, banci, ispred gradskih garaza.. Medutim, musterije ne moraju
biti fizi¢ki prisutne na mestu pruzanja usluge da bi do$lo do formiranja redova ¢ekanja.
Naime, redovi ¢ekanja se mogu formirati putem telefonskih poziva, na primer, prilikom
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narudzbi kataloskih proizvoda, poziva taksi sluzbe, ili poziva korisnickih servisa za
softversku podrsku, recimo, korisni¢kih servisa mobilne telefonije. Pored toga, mnogi
ljudi svoje poslove obavljaju preko Interneta, pri ¢éemu se u ovom slucaju redovi ¢ekanja
javljaju kao posledica usporenog pristupa odredenom sajtu, usled preoptereéenosti
servera. Takode, musterije koje ¢ekaju na pruzanje usluge ne moraju biti samo ljudi, ve¢
to mogu biti i masine, automobili, brodovi, avioni...

Svaki sistem u kome figuri$u redovi ¢ekanja mozZe se opisati sa 6 karakteristika:

1/2/3/4/5/6.

Prva karakteristika se odnosi na prirodu procesa pristizanja musterija i pri tome su
uvedene sledeée skraéenice:

M - Slu¢ajne promenljive koje opisuju vreme proteklo izmedu uzastopnih
pristizanja musterija su nezavisne, identi¢no distribuirane slu¢ajne promenljive
sa eksponencijalnom raspodelom.

Druga karakeeristika se odnosi na prirodu procesa usluZivanja musterija:

M - Slu¢ajne promenljive koje opisuju vreme potrebno za usluZivanje musterija
su nezavisne, identi¢no distribuirane slucajne promenljive sa eksponencijalnom
raspodelom.

Treca karakeeristika predstavlja broj servera u sistemu, dok se ¢etvrta odnosi na redosled
usluzivanja musterija:
FCFS (First Come, First Served) — prva musterija koja dode u red, bi¢e prva i

usluZena;

LCFS (Last Come, First Served) - musterija koja poslednja stane u red, bi¢e
prva usluzena;

SIRO (Service In Random Order) — musterija koja ¢e biti usluzena bira se na
slu¢ajan nacin;

GD (General Queue Discipline) - bilo koji redosled usluzivanja.
Peta karakteristika precizira maksimalno dopusten broj musterija u sistemu. Na kraju,
Sesta karakteristika nam daje veli¢inu populacije iz koje musterije pristizu. Primer
jednog tipa redova ¢ekanjajesu M/ M /s / GD / ¢ / oo redovi ¢ekanja s servera u sistemu

i kapacitetom od ¢ musterija. U mnogim vaznim modelima4 /5 / 6 je GD / oo / oo, pa
je u tim slu¢ajevima 4 / 5 / 6 izostavljeno.

Zassisteme u kojima dolazi do formiranja redova ¢ekanja, metricke karakeeristike koje su
nam od znacaja su prose¢an broj musterija prisutnih u sistemu (redu, procesu pruzanja
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usluge), kao i prose¢no vreme zadrzavanja musterije u sistemu (redu, procesu pruzanja
usluge).

1.1. PROCESI PRISTIZANJA | USLUZIVANJA

Inace, da bi u potpunosti opisali redove ¢ekanja moramo najpre precizirati ulazne i
izlazne procese. Kod ulaznog procesa, koji se jo$ naziva i proces pristizanja musterija, od
zna¢aja nam je vreme koje protekne izmedu uzastopnih pristizanja musterija. Za izlazni
proces, koji se jos naziva i proces usluzivanja musterija, znatajno nam je vreme potrebno
za usluzivanje musterije.

Pristizanje musterija u sistem se odvija saglasno Poasonovom procesu. To je stohasticki
proces {N(¢), ¢ > 0}, gde N(z) predstavlja broj dogadaja odredenog tipa koji su se desili
do nekog vremenskog trenutka #(# > 0), pri ¢emu éemo u ovom slucaju pod dogadajima
smatrati pristizanja musterija u sistem. Osobine ovog procesa su:

1. U svakom vremenskom trenutku samo jedna musterija pristize u sistem.

2. N(z + 5) - N(#) (broj pristizanja u vremenskom intervalu (z, # + s]) je
nezavisan od {N(x),0 < u < t}.

3. Raspodela N(z + 5) — N(#) je nezavisna od £ za svako £, s > 0.

Osobine 1 i 2 su karakteristine za mnoge procese pristizanja u realnosti. Osobina 1
ne vazi ukoliko musterije pristizu u grupi. Osobina 2 kaZe da je broj pristizanja u
intervalu (t, t+ s] nezavisan od broja pristizanja u ranijem intervalu [0,#] i takode
od vremenskog trenutka u kome se ova pristizanja desavaju. Osobina 3 ¢e, medutim, biti
¢esto naru$ena u procesima pristizanja u svakodnevnom Zivotu, buduéi da implicira da
brzina pristizanja musterija ne zavisi od doba dana, dana u nedelji, itd. Ako je, medutim,
period od interesa relativno kratak, proizilazi da je za mnoge sisteme brzina pristizanja
konstanta u toku tog kratkog intervala i Poasonov proces predstavlja dobar model za
posmatrani proces u toku tog intervala.

Ako A, predstavlja vreme koje protekne izmedu pristizanja (7 — 1) i #-te musterije u
sistem (4, je vreme pristizanja prve musterije), onda je u slu¢aju Poasonovog procesa
A, eksponencijalno distribuirano sa parametrom A. Pri tome, 1/4 predstavlja

prose¢no vreme medupristizanja, dok A4 predstavlja prose¢an broj musterija po jedinici
vremena koje pristizu u sistem, odnosno brzinu pristizanja musterija.

Ukoliko sa N(#) oznatimo broj pristizanja musterija u sistem u vremenskom intervalu
[0,2] , tada je verovatnoéa da ée u sistem pristiéi taéno 7 musterija data sa:

P{N(t)=n}:ﬂ, 120, 7=0,12,... (1)

n!
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Razmotrimo vremenske trenutke u kojima musterije pristizu u sistem. Neka je vreme
pojavljivanja prve musterije 4, druge 4 + 4, , itd. Tada, prva musterija pristize u
sistem nakon vremenskog trenutka #, ako i samo ako nema pristizanja u vremenskom
intervalu [0,7] , $to znadi:

{4 > ={N(9)=0}
paje prema tome,
P{4 >t}=P{N()=0}=¢",

gde poslednja jednakost proizilazi iz jednacine (1). Prema tome, verovatnoéa da ée prvo
pristizanje musterije u sistem biti u vremenskom intervalu [0,7] data je sa:

Pld <tp=1-e¢",

$to predstavlja funkciju raspodele slu¢ajne promenljive sa eksponencijalnom raspodelom
za parametar A .

Znadi, A4 ima eksponencijalnu raspodelu sa parametrom A i oéekivanom vrednoséu
E(4)=1/A Sli¢no se moze pokazati da su i sva ostala vremena medupristizanja u
nizu A, A,, A,... eksponencijalno distribuirana i nezavisna, sa o¢ekivanjem 1/A.

Takode, vreme potrebno za usluzivanje musterija se moze modelirati eksponencijalnom
raspodelom sa parametrom 4 , pri ¢emu sada taj parametar predstavlja prose¢an broj
usluzenih musterija po jedinici vremena, odnosno brzinu usluZivanja musterija, dok
1/ predstavlja prose¢no vreme usluzivanja musterija.

1.2. M/M/1 REDOVI CEKANJA

Razmotri¢emo primer najjednostavnijih AM/M/1 redova éekanja. Kod sistema u
kojima figuri$u ovakvi redovi ¢ekanja, postoji jedan red u kojem musterije ¢ekaju da
budu usluZene od strane jedinog servera, dok je redosled usluzivanja FCFS. Pri tome,
svaka musterija koja zatekne slobodan server odmah biva usluzena, dok u situaciji u
kojoj je server zauzet staje u red za pruzanje usluge. Nakon pruzene usluge musterija
napusta sistem.

Sto se ti¢e metri¢kih karakeeristika sistema u kojima figurisu M/M/1 redovi ¢ekanja,
od naroditog nam je znacaja prose¢an broj musterija u sistemu /., kao i prose¢an broj
musterija koje ¢ekaju u redu [, . Analiticki oblik navedenih metri¢kih karakteristika
sistema zavisi, kako od brzine pristizanja musterije u sistem A tako i od brzine pruzanja
usluge u , odnosno zadovoljeno je:
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L=—2 . 2)
Tou(u-4)

Inace, da bi jednakosti (2) bile zadovoljene, mora vaziti nejednakost A < g1, odnosno
brzina pristizanja musterija mora biti striktno manja od brzine usluZivanja, u suprotnom
¢e do¢i do nagomilavanja musterija u sistemu i formiranja beskona¢nih redova ¢ekanja.

Redovi ¢ekanja se veoma ¢esto koriste za testiranje efikasnosti algoritama stohasticke
optimizacije, s obzirom da spadaju u retke slozene probleme iz realnog sveta koji imaju
analiti¢ki oblik resenja, koji je od koristi za proveru dobijenih rezultata.

2. SIMULACIJE

Simulacije predstavljaju tehniku koja koriste¢i ratunar oponasa funkcionisanje
razli¢itih objekata i procesa u realnom svetu. Objekat ili proces od interesa se obi¢no
naziva sistem, i u cilju njegovog proucavanja neophodno je naciniti skup pretpostavki o
tome kako on funkcionise. Te pretpostavke se formuli$u u zavisnosti od nasih saznanja
i prikupljenih podataka o sistemu. Tako, na primer, kod redova ¢ekanja uvodimo
odredene pretpostavke o procesima pristizanja i usluZivanja musterija, koje se odnose
na raspodele odgovaraju¢ih slucajnih promenljivih. Ove pretpostavke, koje obi¢no
imaju matematicki oblik, konstitui$u model nad kojim se onda sprovode kompjuterski
bazirani eksperimenti, u cilju opisivanja, obja$njavanja i predvidanja ponasanja realnog
sistema.

Kao primer upotrebe simulacija, razmotrimo primer industrijske kompanije koja
razmiSlja o velikom proSirenju jedne od fabrika, ali nije sigurna da li ¢e potencijalna
produktivnost zadovoljiti troskove konstrukcije. Naravno, nije nimalo isplativo
izgraditi proSirenje, a zatim ga ukloniti ukoliko ne donosi Zeljene rezultate. Medutim,
pazljiva studija putem simulacija moze dati odgovore na neka pitanja, simulirajuéi
funkcionisanje fabrike u sadasnjosti i sa eventualnim prosirenjem.

Nakon pokretanja programa simulacije, kompjuter generiSe stohasticke promenljive
koje korespondiraju sa zahtevima razmatranog sistema, kao $to su, na primer, kod redova
¢ekanja, vreme pristizanja i vreme potrebno za usluZivanje musterija. Drugim re¢ima,
svako pokretanje simulacije je jedan eksperiment u kome se kompjuterski generisani
ulazni podaci koriste za dobijanje izlaznih podataka, na osnovu kojih se onda ocenjuju
stvarne karakeeristike realnog sistema. Pri tome se ulazni podaci generi$u saglasno
preciziranim statistickim osobinama, za koje se pretpostavlja da ih oponasaju u realnom
svetu.

Buduéi da je svako pokretanje simulacije eksperiment sa ulaznim podacima koji imaju
statisticke osobine, tako ¢e i podaci dobijeni simulacijama takode imati statisticki
karakter, pajezanjihovukorektnu interpretaciju potrebno primeniti prigodnu statisticku
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analizu. To je ina¢e najkriti¢niji deo u dizajniranju i implementaciji modela simulacije,
s obzirom na to da je ¢esto veoma tesko izvuéi neke opste zakljucke analizirajuéi izlazne

podatke.

2.1. GENERISANJE UZORKA SLUCAJNIH PROMENLJIVIH

Pretpostavimo da Zelimo generisati nezavisni uzorak (realizaciju) neke slucajne
promenljive X neprekidnog tipa, ¢ija je funkcija raspodele F, gx) poznata. Ispostavlja
se da je u tu svrhu dovoljno znati generisati vrednosti sa jediniénom uniformnom
raspodelom U/ (0,1), buduci da se onda preko nje mogu generisati sve ostale raspodele.

S obzirom na to da je funkcija raspodele F, (x) monotono neopadajuca funkcija
na nekom kona¢nom ili beskona¢nom intervalu, ima smisla definisati inverznu
transformaciju:

X=F"() (3)

gdeje U slutajna promenljivauniformno distribuirana naintervalu (0,1). Pokaza¢emo
da, ako je realizacija slu¢ajne promenljive X generisana tako $to je najpre odredena
realizacija slucajne promenljive U, a zatim primenjena transformacija (3), onda vazi:

P{X <x}=F,(x), (4)

odnosno da vrednosti X koje su izratunate pomenutom metodom inverzne
transformacije predstavljaju uzorak populacije ¢ija je funkcija raspodele bas F, (x)
Da bismo dokazali jednakost (4), primetimo da vazi:

P{X <x}=P{F, ' (U)<x}=P{USF (x)}, (5)
gde prva jednakost proizilazi iz (3), dok je druga jednakost posledica osobina funkeije

raspodele. Pozivajuéi se na osobinu raspodele U (0,1) dazasvako 0 <# <1 vai:
P{Uﬁu}ZFU(u):u, (6)
kombinujuéi (5) i (6) dobija se Zeljena jednakost (4).

Pokazali smo da, ukoliko generiSemo vrednosti uniformno distribuirane slucajne
promenljive U (0,1), mozemo da preko tih vrednosti izratunamo skup vrednosti
koji predstavlja uzorak za bilo koju raspodelu. Ostaje jo§ samo pitanje kako generisati
vrednostiza U. Nasvu sre¢u, postoje lako dostupne procedure za generisanje vrednosti
sa jediniénom uniformnom raspodelom U/ (0,1). Te procedure, koje se nazivaju
generatori slucajnib brojeva, su deo samog programskog jezika i predstavljaju ugradene
funkcije koje se lako pozivaju. Na primer, u programskom jeziku Matlab, koji se najéesée
koristi za kreiranje simulacija, vrednosti sa jedini¢nom uniformnom raspodelom se
dobijaju pozivaju¢i ugradenu funkciju — rand.
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Tako je predlozeni metod inverzne transformacije primenljiv u svim situacijama (za svaku
raspodelu), to nije uvek najprakti¢niji nadin za izbor vrednosti koje predstavljaju uzorak
za odredenu raspodelu. Recimo za jediniénu normalnu raspodelu N(0,1), ukoliko se
generisanje vrsi u ve¢ pomenutom programskom jeziku Matlab, prakti¢nije je iskoristiti
ve¢ ugradenu funkciju — randn.

Nezavisni uzorak slu¢ajne promenljive X diskretnog tipa, sa raspodelom verovatnoé¢a
P {X = xl,} =p, (z' =12,.., n), takode se mozZe generisati preko jedini¢ne uniformne
raspodele U (0,1). Opet je prvi korak generisanje vrednosti # slu¢ajne promenljive
U (0,1) , pri tome uzimamo X = x; u zavisnosti od:

i1 ;
Spo<u<dp,  (=L2uan),
Jj=1 j=1

pri ¢emu je prazna suma (za ; =1 ) jednaka 0.

3. SIMULACIJE REDOVA CEKANJA

U prethodnoj sekeiji smo diskutovali o parametrima koji karakteri$u redove ¢ekanja.
Spomenuli smo spomenuli da se procesi pristizanja i usluZivanja musterija mogu
modelirati slu¢ajnim promenljivama sa eksponencijalnom raspodelom, pri ¢emu su u
tom slucaju parametri, redom, A1 y. Pritome, A predstavlja prose¢nu brzinu pristizanja
musterija u sistem, dok je 2 prose¢na brzina usluzivanja musterija.

Da bismo simulirali redove ¢ckanja, postavlja se pitanje kako generisati vreme pristizanja
musterije u sistem, kao i vreme potrebno za usluZzivanje musterija, s obzirom na to da su
ti dogadaji slu¢ajni. To se moze uraditi koriste¢i metod inverzne transformacije (3), koji
se bazira na jedini¢noj uniformnoj raspodeli U(0,1). Naime, pretpostavimo da zelimo
generisati vrednost slu¢ajne promenljive X, koja je eksponencijalno distribuirana sa
parametrom 7. Njena funkcija raspodele F, (x) je data sa:

F, (x) =1l-e", (O <x< OO),
pa saglasno relaciji (3) postavljamo:

U=F,(X)=1-¢",

i refavajuéi prethodnu jednac¢inu po X dobijamo:

1
X =—=In(1-U). (7)
T
S obzirom na to da vazi pravilo ako je slu¢ajna promenljiva U uniformna na intervalu

(0,1), onda je to i slu¢ajna promenljiva 1—U, pa proizilazi da se relacija (7) moze
zameniti jednostavnijom:

SKOLA BIZNISA



172 | SIMULACIJE REDOVA CEKANJA

X :—lln U. (8)

Prema tome, iz relacije (8) zaklju¢ujemo da je za dobijanje realizacije x slucajne
promenljive X, sa eksponencijalnom raspodelom i parametrom 7, dovoljno generisati
realizaciju # uniformne slu¢ajne promenljive U(0,1), a zatim izratunati x preko
prirodnog logaritma koriste¢i formulu:

x:—llnu. 9)
T

Objasni¢emo detaljnije simulaciju M/M/1 redova ¢ekanja. lako su sistemi u kojima
figuri$u ovakvi redovi ¢ekanja veoma jednostavni u odnosu na sisteme iz realnog sveta,

5 . V1 cekany 2 )ed . rem &
primer ove simulacije je reprezentativan i za mnogo komplikovanije sisteme.

Razmotrimo ocenu prose¢nog broja musterija koje ¢ekaju u redu (n), gde 7 indicira
da je ovaj prosecan broj uzet u odnosu na vreme simulacije potre%no za posmatranje
n zadrzavanja musterija u redu. Primetimo da se ova prose¢na vrednost uzima tokom
vremena, a ne kao §to je uobi¢ajeno u odnosu na broj musterija. U tu svrhu, sa Q(#)
obeleZi¢emo broj musterija u redu u vremenskom trenutku #, # 2 0, dok ¢e 7(7) biti
vreme potrebno za posmatranje 7 zadrzavanja u redu. Ako sa p; ozna¢imo ocekivani
udeo vremena (koji se ina¢e nalazi izmedu 01 1) da ¢e Q(#) biti jednako sa 7, onda je
odgovarajuca definicija za L ( n) data sa:

o0
Lq (71) - Z ;-
. o . . i=0 . . .. .
Da bismo L, (n) ocenili putem simulacije, zameni¢emo proporcije 2, sa njihovim
ocenama p,, pa na taj natin dobijamo:

L (n)=2ip,, (10)
=0
pri ¢emu je * uoleni udeo vremena tokom simulacije da ¢e u redu biti ta¢no i
musterija. Ukoliko sa 7] ozna¢imo ukupno vreme tokom simulacije u kojem je duzina
reda i, tada je zadovoljeno 7'(#)= T;+ T+ T+ i p,=T,/T(n), pa jednakost
(10) ima novi oblik:

L, (n) =2 (11)

S obzirom na to da je prilikom implementacije simulacija posmatrani broj zadrzavanja
n konacan, te je i suma koja se pojavljuje u (11) takode kona¢na. Naime, vazi¢e 7, =0
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za svako i >i ,gdeje i najveta moguca duzina reda u realizacijama sa 7 zadrZavanja
u redu.

Naveséemo konkretan primer simulacije za izralunavanje ocene prose¢nog broja
musterija koje tekaju uredu Z, () , s obzirom na to da se implementacija simulacija na

ra¢unaru bazira na geometrijskim razmatranjima koja ¢éemo interpretirati. Za kriterijum
zaustavljanja simulacije izabra¢emo 7 = 6 zadrzavanja u redu.

1_I I II_I | 1|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢

Slika 1. Broj musterija u redu u vremenskom trenutku #

v

Slika 1 ilustruje moguéu realizaciju za broj musterija koje ¢ekaju u redu, Q (), kod

M/M/1 redova éekanja i to za slu¢aj 7 = 6 zadrzavanja u redu. Pristizanja musterija u
sistem su u vremenskim trenucima 0.4, 1.7, 2.0, 3.8, 4.0, 5.3, 5.8 1 7.0, dok su napustanja
sistema u vremenskim trenucima 2.3, 3.3, 3.4, 4.8 1 8.8, pri ¢emu se simulacija zavrsava
nakon §to Sesta musterija, od onih koje su ¢ekale u redu, kompletira uslugu, odnosno u
vremenskom trenutku T(6) =8.8.

Dabismo izra¢unali Z, () moramo najpre izratunativrednosti 7, i=0,12,.., koje
se mogu proditati na grafikonu sa Slike 1, kao intervali (ponekad i disjunkeni) tokom

kojih je Q(t) jednakosa 0,1,2,... :
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7, =(1.7-0.0 )+ (4.0 33 )+(5.3-4.8) =

T,=(20-17)+(33 2.3 )+(48-4.0)+(5.8 - 5.3)= 2.6
T,=(23- 20)+(70—58)—15

T,=(8.8-7.0)=1

(7,=0 za sve i>3, budu¢i da u ovoj realizaciji u redu nikad ne ¢cka vise od 3
musterije). Na kra'u, brojilac u jednakosti (11) iznosi:

ZZT 0%2.9)+(1x2.6)+(2 x1.5 )+( «.8 )1 ,

pa ]C ocena p[OSCCDOg bI‘OJa musterua kO]C ceka]u u redu, u OVO] reahzacql 51mulac1]e,

L,(6)=11/8.8 =1.25.

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Geometrijska interpretacija sume koja se pojavljuje u jednakosti (11) je od izuzetne
vaznosti s obzirom na to da se na taj na¢in simulacije implementiraju na ratunaru.
Naime, iz prethodnih razmatranja proizilazi da ta suma predstavlja povrsinu oblasti
ispod grafika funkcije QY), ogranitenu pocetnim i krajnjim trenutkom simulacije.
Prema tome, krajnji rezultat simulacije predstavlja koli¢nik povrSine oblasti ispod
grafika funkcije Q () (pomenuta oblast se sastoji od niza pravougaonika, $to olaksava
izra¢unavanje njene povrsine) i vremena trajanja simulacije.

Sto se tite same implementacije simulacija u izabranom programskom jeziku,
odgovarajuéi programski kod je strukturiran tako da glavni program poziva Sest
potprograma koji redom predstavljaju inicijalizaciju simulacije, odredivanje narednog
dogadaja (pristizanje ili odlazak musterije), pristizanje musterije, odlazak musterije,
azuriranje povr$ine oblasti ispod grafika funkcije Q(z‘), i generisanje slu¢ajne
promenljive sa eksponencijalnom raspodelom. Pri tome, ulazni parametri simulacije,
na osnovu kojih se dobija prose¢an broj musterija u sistemu, jesu — prose¢na brzina
pristizanja musterija u sistem A i prose¢no vreme usluzivanja musterija 6 =1/
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