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MOGUCNOST PRIMJENE 

METODE "MONTE CARLO" 

U TEHNOLOGIJI ZRACNOG PROMETA 

SAZETAK 

S obzirom na znacajke konvencionalnih metoda dimen­
zioniranja prometno-tehnoloskih sus lava u zracnom prome­
tu, te imajuti na wnu prirodu tih sustava, obrazloiena je 
prednost primjene metode "Monte Carlo", koja omogucuje 
kvalitativno drukCiji pristup tom problemu. 

1. UVOD 

Planiranje prometnill kapaciteta svakako je jedna od 
najkompleksnijill, ali istodobno i najvaznijill zadaca tellno­
logije prometa. Pravilno dimenzionirani i organizirani tran­
sportni kapaciteti jedna su od temeljnill pretpostavka 
uspje~nosti transportnog procesa. Na podrucju tellnologije 
zracnog prom eta, u svijetu su razvijene razliCite metode za 
dimenzionirauje mobilnill i stabilnill transportnih kapacite­
ta. Zajednicka je znacajka veeine till metoda sto su staticke 
naravi. To se posebice ocituje u metoda za dimenzioniranje 
kapaciteta u putnickoj zgradi zracne luke (misli se na pri­
marne prometno-tellnolo~ke sadrzaje: prodaja karata, reg­
istracija putnika, kontrola putovnica, carinska kontrola, si­
gurnosna kontrola), koji se dimenzioniraju na temelju 
usvojenill vr~nill satnill optereeenja. Te se metode u osnovi 
sastoje u tomu da se prema razlicitim standardiziranim 
kriterijima odrede mjerodavna satna optereeenja (Stan­
dard Busy Rate, Busy Hour Rate, Tipical Peak Hour Pas­
senger, Bussiest Timetable Hour iii Peak Profile Hour) ina 
temelju njih se, primjenom odredenill tablica , dijagrama iii 
koeficijenata, odrede unutarnji ustroj i kapaciteti pro­
metno-tehnolo~kih sadrzaja, koji su potrebni, uz usvojena 
tehnicko-tehnoloska i organizacijska rjesenja, za prihvatlji­
vu razinu zadovoljenja prometne potraznje uz uvazavanje 
nacela ekonomicnosti. 

Radi se znaci o tomu da se pojedini sustavi (au prvom 
redu prometno-tehnoloski sadrzaji u putnickoj zgradi zrac­
ne luke se, polazeei od postavki opee teorije sustava, s 
punim opravdanjem mogu definirati kao sustavi) odreduju 
glede kapaciteta i unutarnjeg ustroja na temelju postojeeih 
statistickih pokazatelja i rezultata ispitivanja, vezanih uz 
neko prethodno razdoblje. Da li ee tako dimenzionirani 
sustavi prometno-tehnoloskih sadrzaja osigurati zadovolja­
vajueu razinu usluge i ekonomicnosti, moguee je ustanoviti 
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tek nakon sto se ti sustavi stave u funkciju na odredenome 
mjestu, odnosno to nije moguee pouzdano utvrditl u fazi 
planiranja. U praksi se to cesto ocituje u obliku razlicitill 
poremeeaja u odvijanju prometnih tokova ili nedostatnog 
iskoristenja kapaciteta. 

Diskrepancija izmedu ocekivane realizacije i stvarnog 
funkcioniranja sustava pod danim uvjetima, proizlazi iz 
statickoga karaktera till metoda, ~to je u znatnom nesugla­
sju s karakterom sustava koji se tim metodama opisuju, jer 
su primarni prometno-tehnoloski sadrzaji putnicke zgrade 
zracne luke po svim svojim znacajkama slozeni dinamicki 
sustavi u stalnoj interakciji sa svojim okruzjern. Problem je 
dakle u insuficijentnosti (s prometno-tehnoloskog, kao i s 
matematicko-fizikalnoga gledista) takvoga, statickoga, pri­
stupa u opisivanju dinamickih sustava. Ta se insuficijencija 
maze kompenzirati primjenom metode "Monte Carlo", sto 
eemo demonstrirati u ovom radu na primjeru sustava za 
registraciju putnika i prtljage (check in), kao prometno­
-tehnoloskog sadrzaja par excellence. 

2. ZNACAJKE SUSTA VA REGISTRA­
CIJE PUTNIKA I PRTLJAGE KAO 
PRETPOSTA VKE ZA PRIMJENU 
METODE "MONTE CARLO" 

Metoda "Monte Carlo" primjenljiva je na sve probleme 
stohastickoga karaktera, premda je njezina primjena mo­
guea i drugdje. Stohasticki karakter problema dimenzioni­
ranja kapaciteta sustava registracije putnika i prtljage jasno 
se ocituje u nacinu pristizanja putnika u zracnu luku, dis­
tribucije po salterima registracije, kao i u nacinu njihovog 
usluzivanja. Pristizanje putnika u zracnu luku nije, gledano 
u vremenskoj dimenziji, uniformno vee se odvija prema 
slucajnoj razdiobi vremenskih intervala izmedu pojeclinih 
dolazaka. Is to je i s vremenom trajanja usluge, koje tako­
der nije uniformno nego clolazi clo kolebanja oko prosjecne 
vrijednosti vremena trajanja usluge. Distribucija putnika 
po ~alterima takoder ima karakter slucajne veli~ine, jer 
putnik ne prilazi uvijek salteru ispred kojegje najmanji red, 
vee se u odabiru maze rukovoditi nekim posebnim razlo­
gom iii vlastitom procjenom. Sve to stvara moguenosti za 
primjenu metode "Monte Carlo". 
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3. KOMPENZACIJ A INSUFICIJEN CIJE 
STATICKIH METODA DIMENZIONI­
RANJA SUSTA VA PRIMJENOM 
METODE "MONTE CARLO" 

Kako smo vee prethodno utvrdili, nakon ~to se sustav 
registracije putnika i prtljage u zra~noj luci dimenzionira 
jednom od poznatih konvencionalnih metoda, ne moze se 
s potpunom sigurnoScu jam~iti dace se taka dimenzioniran 
sustav u praksi pokazati zadovoljavajucim. Analizu njego­
va stvarnog funkcioniranja pod danim uvjctima moguce je 
provesti tek naknadno, nakon Sto se raj sustav neposredno 
stavi u funkciju na prcdvidcnome mjestu. Tu sc stvara 
prostor za primjenu metode "Monte Carlo".Metoda se sa­
stoji u tomu da se, sukladno principima opce tcorijc susta­
va, matemati~ki opiSc promatrani sustav, te se tako de­
finira analogni matemati~ki model, s pomocu kojeg se si­
mulira funkcioniranje sustava uz istodobno analiziranje 
svih razina manifestacije simulacijskog modela. Treba ista­
knuti da je simulacija s pomocu analognoga matemati~kog 
modela dinami~ki proces, tc je stoga moguce, tijekom nje­
nog izvodenja, dinami~ki mijenjati pojedine veli~ine i para­
metre sustava, ~ime se dobiva joS bolji uvid u rad sustava. 
To znaci da, nakon sto je matemati~ki model definiran, 
mozemo tijekom simulacije dinami~ki mijenjati input sus­
tava (volumen prometa, vremenska znacajka pristizanja 
putnika), varijable sustava (distribucija putnika po Salteri­
ma, trajanje usluge), kao i parametre sustava (broj Saltera, 
koncepcija regu l<~cije prometnih tokova) i pratiti kako sc to 
odrazava na funkcioniranje sustava. Takvom dinami~kom 
analizom dobivamo dinami~ku sliku rada sustava prije nje­
gove prakticne realizacije, ~ime ostvarujemo kompenzaciju 
insuficijentnosti konvcncionalnih, stati~kih metoda kojima 
je sustav prethodno dimenzioniran. 

4. PRINCIP METODE "MONTE CARLO" 

Znakovito je za metodu "Monte Carlo" da se kao sup­
strat za simulaciju uvijek koristi slucajni uzorak, sto je u 
krajnjoj crti u skladu sa stohastickom naravi problema na 
koji se metoda primjenjuje. Zato slu~ajni brojevi tu imaju 
iznimnu vaznost. Kako se na izvla~enju slu~ajnih brojeva 
temelje sve igre na srecu (lutrija, tom bola, igre s kartama i 
kockama, ruler, razni kockarski automati i sl.), to su autori 
Metropolis i Ulam (SAD) metodi dati ime po Monte Carlu, 
u ~ijim ekskluzivnim kockarnicama novae trosi svjetski jet­
-set. Prakti~na primjena metode sastoji se od sljedeCih 
osnovnih koraka: 
- postavljanje problema, 
- stvaranje prikladnoga rnatemati~kog modela za simula-

ciju, 
- pravilan izbor slueajnih brojeva, uz pravilnu interpreta­

ciju njihovog zna~enja te 
- izvodenje potrebnog broja ponavljanja za dobivanje do­

statno velikog uzorka. 
Najvaznije je, pri simuliranju rada nekog sustava meto­

dom "Monte Carlo", pravilno odrediti funkciju koja pred­
stavlja zakonitost razdiobe pojedine slu~ajne velicine susta­
va unutar definiranog intervala vrijednosti koje ta veli~ina 
moze poprimiti. To konkretno zna~i dana temelju pokaza­
telja statistickog pracenja i prethodnih spoznaja o funkcio­
niranju promatranog sustava i njegovog okruzja, treba 
odrediti zakonitosti kojima se pokoravaju slucajne veli~ine, 
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odnosno varijable sustava, te definirati parametre sustava. 
Pojedine slu~ajne velicine sustava pojavljuju se unutar ra­
zlicitih intervala vrijednosti is razli~itim vjerojatnostima. Iz 
toga proizlazi da je za stjecanje to~ne predodzbe o funkci­
oniranju sustava potrebna pravilna interpretacija znacenja 
slu~ajnih brojeva za svaku pojedinu varijablu, kao i da 
u~estalost doticne varijable bude u skladu s pripadajucim 
empirijskim iii teoretskim zakonom razdiobe. Postupak ko­
jim se to postize u ovakvom slu~aju sastoji se u tomu da se 
na temelju statistike pracenja rada promatranog sustava, 
za svaku slu~ajnu veli~inu, izra~una vjerojatnost poprima­
nja pojedinih vrijednosti. Dobivene se vjerojatnosti 
slu~ajnih veli~ina onda izraze kao kumulativne vjerojatno­
sti, na temelju kojih se odreduju pripadajuci rasponi vrijed­
nosti slu~ajnih brojeva. Time je postignuta potrebna analo­
gija: vrijednosti slucajnih veli~ina s vecom vjerojatnoscu 
pojavljivanja predstavljene su unutar ukupnog intervala 
vjerojatnosti vecim rasponom vrijednosti slucajnih brojeva, 
a vrijednosti slu~ajnih veli~ina s manjom vjerojatnoscu po­
javljivanja s razmjerno manjim rasponom slucajnih broje­
va; prema tomu, kad generirarno slucajne brojeve s jedna­
kom vjerojatnoscu pojavljivanja, jasno je dace ih vise pasti 
unutar veceg raspona vrijednosti nego unutar manjeg. 
Drugim rije~ima, unutar ukupnog intervala mogucih vri­
jcdnosti dobili smo podjelu na razrede po kojima se distri­
buiraju gcncrirani slu~ajni brojevi, pri~em je raspon vrijed­
nosti pojedinog razreda razmjeran vjerojatnosti da slucaj­
na veli~ina poprimi vrijednost koja je tim razredom pred­
stavljena. Opisani postupak bit ce primijenjen tijekom de­
monstracije metode "Monte Carlo" dalje u ovom radu. 

5. TOCNOST METODE "MONTE 
CARLO" 

Kvaliteta rezultata dobivenih simulacijom izravno ovisi 
o velicini ispitnog uzorka i o tomu u kojoj mjeri je primije­
njeni matemati~ki model reprezcntativan tj. koliko vjerno 
predstavlja stvarni sustav. Osim toga je, za primjenu meta­
de "Monte Carlo", potrebno poznavati zakonitosti funkcio­
niranja promatranog sustava u cjelini kao i pojedinih 
njegovih elemenata, iii pak raspolagati podacima o njegovu 
radu u prethodnom razdoblju. Valja napomenuti da to~­
nost metode ovisi i o broju znamenaka slucajnih brojeva. 
Za simulaciju bi trebalo koristiti najmanje troznamenkaste 
slu~ajne brojeve, dok se optimalna rjesenja postizu ~etve­
roznamenkastim i peteroznamenkastim brojevima. 

6. DEMONSTRACIJA PRIMJENE 
METODE "MONTE CARLO" 

6.1. Opis i postavljanje problema 

Kako je predmet in teresa ovog rada sustav registracije 
putnika i prtljage, pricem se misli samo na registraciju 
terminalnih putnika, to ce za rjeSenje problema koji se u 
ovom radu postavlja biti potrebno poznavanje prometnih 
tokova putnika u odlasku, dok prometni tokovi u dolasku 
nece, u ovom slu~aju, biti relevantni, buduci da smo pret­
postavili da se registracija transfernih putnika obavlja na 
posebnim salterima. 

S obzirom na teoretski karakter ovog rada, nije nuzno 
sluziti se stvarnim podacima o prometu i radu sluzbe za 
registraciju putnika i prtljage s neke odredene zracne luke, 
vee je dostatno definirati jednu referentnu zracnu luku s 
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fiktivnim prometom, kojije po volumenu i razdiobi razmje­
ran stvarnom prometu sto bi mogao biti ostvaren u nekoj 
stvarnoj zra~noj luci. Buduci da je svrha ovog rada samo 
dokazati mogucnost primjene metode "Monte Carlo" na 
jedan prometno-tehnoloski problem, a ne i stvoriti prakti~­
no primjenljiv model za neki konkretan slu~aj, takva ce 
referentna zra~na luka sa svojim prometom sasvim dobra 
posluziti toj svrsi. 

Za simulaciju funkcioniranja sustava treba definirati 
ulazne veli~ine, para metre, unutarnji ustroj, kao i sve rele­
vantne ~imbenike sto utje~u na njegov rad u odredenom 
okruzju. Osim toga, potrcbno je definirati okvir za primje­
nu odabrane metode. 

6.1.1. Okvir za primjenu metode "Monte Carlo" 

Koncepcija sustava. To je centralizirana koncepcija s 
odvojenom registracijom putnika na domacim i meduna­
rodnim linijama. Registracija transfernih putnika obavlja 
se na posebnim salterima. Promatrat ce se samo salteri za 
registraciju terminalnih putnika u medunarodnom prome­
tu, dakle sustav registracije terminalnih putnika i prlljage u 
medunarodnom prometu. 

Ispitno razdoblje: Dio radnog dana u vremenu 
ad 10:00 do 17:00 

hpitni uzorak: Terminalni putnici na medu­
narodnim linijama 

6.1.2. Parametri sustava 

Broj .faltera: sest (6) 

Raspored letova: prema redu letenja, kako 
slijedi: 

let destinacija vrijeme 
tip zrakoplova kapacitet zatvaranja 

A AMS 11:10 Boeing 737 134 

B BRU 11:20 DC9 107 

c ORD 12:45 Boeing 737 134 

D ZRH 14:40 Fokker 100 97 

E ZRH 15:00 DC9 107 

F VIE 16:25 Fokker 50 50 

G HAM 16:50 DC9 107 

H BRU 16:55 DC9 107 

~ALTER! 

ULAZ U SUSTAV 

(ulaz aerodroma) 

IZLAZ IZ SUSTAVA 

(slijedeci prometno 
tehnolo~ki sadr~ai) 

Slika 1. Shema sustava registracije putnika i prtljage u zracnoj luci 

6.1.3. Slucajne velicine sustava 

Vrijeme trajanja usluge: 

prosjceno trajanje usluge iZIIosi 1,2 minure 

Pristizanje putnika na aerodrom: 

vieroiatnost 

_.llllllt 
10 11 12 13 

ffi 
c 

Distribucija putnika po .salterima: 

salters najmanjim red om 

salters drugim najrnanjirn redorn 

salters trecim najrnanjim redorn 

ostali salteri 

_.,llllllt _.,1111 It~.. 
14 15 16 17 

vriieme 

0 
E 

~ 
Slika 2. Graficki prikaz pristizanja putnika unutar promatranog razdoblja 

Razdioba dolazaka u pecominumim intervalima prije zatvaranja leta 
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vjerojatnost 

0,60 

0,15 

0,10 

0,15 
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Popunjenost zrakoplova: 

% kapaciteta 

vjerojatnost 

Time je sustav opisan (s ~etiri slucajne veli~ine i dvije 
konstantne velicine (parametra), te se maze prijeci na pri­
mjenu metode "Monte Carlo". U tu svrhu valja sc jo~ malo 
zaddati na slucajnim velicinama sustava. Nairne, te su slu­
cajne velicine, odnosno dinamika njihovog mijenjanja, opi­
sane s pomocu pripadajucih vjerojatnosti. Te vjcrojatnosti 
treba predociti kao kumulativne vjerojatnosti , kako bi se 
primjenom slucajnih brojeva postigla potrebna analogija 
izmedu modela i stvarnog sustava . 

6.1.4. Definiranje slucajnih velicina sustava s pomocu 
kumulativnih vjerojatnosti 

1. Vrijeme trajanja usluge 

vrijeme tr:tjanja kumulativna raspon slucajnih 
usluge vjerojatnost brojeva 

0,5 minuta 0,30 0,000 do 0,299 

1,0 minuta 0,65 0,300 do 0,649 

1,5 minuta 0,85 0,650 do 0,849 

2,0 minute 0,95 0,850 do 0,949 

4,0 minute 1,00 0,950 do 0,999 

2. Distribucija putnika po salterima 

salter prema kumulativna r:tspon slucajnih 
duljini reda vjerojatnost brojeva 

najmanji red 0,60 0,000 do 0,599 

drugi najmanji red 0,75 0,600 do 0,749 

treci najmanji red 0,85 0,750 do 0,849 

ostali 1,00 0,850 do 0,999 

3. Pristizanje putnika 

minuta do kumulativna raspon slucajnih 
z:~tv:~ranja leta vjerojatnost brojeva 

60 do 55 - -

55 do 50 O,Dl 0,000 do 0,009 

50 do 45 0,04 0,010 do 0,039 

45 do 40 0,12 0,040 do 0,119 

40 do 35 0,23 0,120 do 0,229 

35 do 30 0,38 0,230 do 0,379 

30 do 25 0,55 0,380 do 0,549 

25 do 20 0,73 0,550 do 0,729 

20 do 15 0,88 0,730 do 0,879 

15 do 10 0,98 0,880 do 0,979 

10 do 05 1,00 0,980 do 0,999 

05 do 00 - -

4. Popunjenost zrakoplova 

% kapaciteta 
kumulativna raspon slucajnih 
vjerojatnost brojeva 

50 0,10 0,000 do 0,099 

60 0,30 0,100 do 0,299 

70 0,70 0,300 do 0,699 

80 0,90 0,700 do 0,899 

90 1,00 0,900 do 0,999 

40 

Potom se maze prici simulaciji rada sustava rcgistracije 
putnika s pomocu analognoga matematickog modela. Taj 
se postupak sastoji od sljedeCih osnovnih koraka: 
1. Odrediti broj putnika koji ce se javiti za pojedini let, 

odnosno koji ce prici registraciji. Pritom je poznal tip 
zrakoplova na pojedinom letu, dakle poznat je maksima­
lan broj putnika koji moze ponijeti, dok je popunjenost 
zrakoplova slucajna velicina koja sc odreduje prema 
poznatoj razdiobi. UzevSi u obzir ta dva cimbenika, 
odredit ce se broj putnika po svakom pojedinom Ietu; 

2. Odrediti vrijeme dolaska u zracnu lctl-1t svakoga pojedi­
nog putnika. Dolasci putnika su slucajni i dogadaJu se 
prcma poznatoj razdiobi. Uzev~i u obzir broj putnika po 
svakom pojedinom letu, vremcnskt raspored letova i slu­
cajnu razdiobu dolazaka odredit ce se vrijeme dolaska 
svakoga pojedinog putnika; 

3. Odrediti kojem ce Jalteru pojedini putnik priCi. Pritom 
treba pratiti oblikovanje redova pred svakim Salterom, a 
uzcvSi u obzir zakonitost distribucije putnika, koja jc 
slu~ajna prema danoj razdiobi, odredit ce se kojcm ce 
~alteru prici pojedini putnik; 

4. Odrediti trajanje usluzivanja svakoga pojedinog putnika. 
Trajanje usluge jc slu~ajno i odreduje se prema poznatoj 
razdiobi; 

5. Biljeziti vrijeme cekanja na usluzivanje svakoga pojedi­
nog putnika, kao i vrijeme njegova zadrzavanja u susta­
vu. Oclrediti minimalno i maksimalno vrijeme cekanja i 
minimalno i maksimalno vrijeme zadrzavanja u sustavu , 
te izracunati prosjecno vrijeme cekanja i prosjecno vrije­
me zadrzavanja putnika u sustavu. Na temelju tih pacta­
taka i usporedbe s preporucenim standardima usluge 
zakljuciti ostvaruje li tako dimenzioniran sustav zadovo­
ljavajucu razinu usluge. 

Treba joS samo napomenuti da koraci 2, 3, 4 i 5 moraju 
biti mcdusobno sinkronizirani, dok prvi korak moze biti 
obavljen zascbno. 

6.2. Kompjutorski program za simulaciju 
funkcioniranja sustava registracije putnika i 
prtljage 

Zbog mno~tva podataka ~to ih treba pratiti i biljeziti, te 
zbog potrebe da oni ostanu sacuvani na magnetnom medi­
ju nakon zavrSetka programa, namece se takva konccpcija 
programa gdje je cjeloviti input iz odgovarajucih datoteka 
na tvrdom disku kompjutora. Output programa takoder 
mora biti, osim na ekranu iii printeru i u odgovarajucim 
datotekama na tvrdom disku. O~evidno je, dakle da !reba 
definirati niz rutina za ucitavanje podataka iz ulaznih dato­
teka u radnu memoriju kompjutora i za zapisivanje pacta­
taka iz radne memorije u izlazne datoteke. Osim toga je 
potrebno odgovarajuce procesiranje podataka, kako bi se 
dobili zeljeni rezultati. 

Stoga je za realizaciju programa odabran programski 
jezik "Clipper". To je programski jezik predviden za rad s 
bazama podataka, te su stoga u njemu vee nizvijene, manje 
iii viSe, potrebne rutine za takvu vrst zadatka. No, uz pred­
nosti glede rada s datotekama, "Clipper" ima jednu manj­
kavost, koja je vrlo bitna za program. Nairne, metoda 
"Monte Carlo" temelji se na primjeni slueajnih brojeva, a 
"Clipper" nema razvijenu rutinu za generiranje slui!ajnih 
brojeva. Taj je problem rijeSen tako ~to je rutina za generi­
ranje slucajnih brojeva napisana u programskom jeziku 
"C", koji je jezik nize razine u odnosu na "Clipper". Za 
povezivanje te rutine s glavnim programom koriSten je 
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"Turbo Linker", verzija 2.0, tvrtke Borland. Program je 
napisan i izveden na IBM PC kompatibilnom ra~unalu. 

Zbog duljine izvornoga kOda programa, iznijet cemo 
samo neke njegove fragmente koji su neophodni za razu­
mijevanje logike rada programa. 

Programskijezik: "Clipper", verzija Summer '87, tvrtke Nantucket Corporation 

********************************** 
* MCSIM.PRG (glavni program) 
* Baze: l. flights.dbf 
* 2. Ioadfac.dbf 
* 3. scrvice.dbf 
* 4. distrib.dbf 
* 5. comings.dbf 
* 6. razdioba.dbf 
* 7. ukuprazd.dbf 
* 8. results.dbf 
********************************** 

* definiranje radnih podrucja 

SELECT 1 
USE flights INDEX 11igflig 
r_Oights = RECCOUNT() 
SELECT2 
USE loadfac 
r_loadfac = RECCOUNT() 
SELECT3 
USE service 
r_service = RECCOUNT() 
SELECT4 
USE distrib 
r_distrib = RECCOUNT() 
SELECTS 
USE comings 
r_comings = RECCOUNT() 
SELECT6 
USE razdioba INDEX razdOig 
ZAP 
SELECT? 
USE ukuprazd INDEX ukupfive 
ZAP 
SELECTS 
USE results 

* izracunavanje broja putnika po letu n_pf[i], ukupnog broja putnika: n total 

DECLARE n_pr(r_flights] 
n total= 0 
FORi = 1 TO r_flights 

rand_num = RANDNUM() 
SELECT2 
LOCATE FOR min rand<= rand_num .AND. max_rand >= rand_num 
m factor = factor 
SELECT 1 
SEEKi 
·m_capacity =capacity 
n_pf[i] = INT(capacity"' m_factor I 100) 

. n_total = n_total + n_pf[i] 
NEXT 

* odredjivanje vremenske razdiobe putnika za pojedini let i upis u bazu RAZDIOBA.DBF 

FORi = 1 TO r_Oights 
FOR j = 1 TO n_pf[i] 
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rand_num = RANDNUM() 
SELECT 5 
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LOCATE FOR min rand < = rand num .AND. max rand > = rand num - - - -

NEXT 
NEXT 

m interval = interval 
SELECT6 
SEEKi 
m field = &m interval 
m)ield = m_fi-eld + 1 
REPLACE &m interval WITH m field 
REPLACE total WITH n_pf[i] -

* odredjivanje ukupnog broja putnika po svakom petominutnom 
* intervalu izmedju 10:00 i 17:00, i upis u bazu UKUPRAZD.DBF 

FORi = 1 TO r_flights 
SELECT6 
SET RELATION TO flight INTO flights 
GO TOP 
SEEKi 
m_od55do50 = od55do50 
m_od50do45 = od50do45 
m od45do40 = od45do40 
m-od40do35 = od40do35 
m od35do30 = od35do30 
m od30do25 = od30do25 
m=od25do20 = od25do20 
m_od20do15 = od20do15 
m od15dol0 = od15do10 
m=od10do05 = od10do05 
m_time = flights->time 
m_time_h = VAL(SUBSTR(m_timc,1,2)) 
m_time_m = VAL(SUBSTR(m_time,4,2)) 
i_time = (m_time_h- 10) * 12 + m_time_m I 5 
i 55 50 = i time - 11 
SELECT7-
SEEK i 55 50 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od55do50 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od50do45 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od45do40 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od40do35 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od35do30 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od30do25 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od25do20 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od20dol5 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
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NEXT 

SKIP 1 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_od15do10 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 
SKIP I 
m_numbpsg = numbpsg 
m_numbpsg = m_numbpsg + m_odl0do05 
REPLACE numbpsg WITH m_numbpsg 

* odredjivanje velicine vremenskih intervala izmedju pojedinih dolazaka putnika dt[j] 

DECLARE dt[n_total] 
SELECT? 
GO TOP 
dur2 = 0 
empi = 0 
DO WHILE .NOT. EOF() 

m_numbpsg = numbpsg 
IF m_numbpsg < > 0 

ELSE 

dur2 = dur2 + m_numbpsg 
dur 1 = dur2- m_numbpsg + 1 
FOR j = dur1 TO dur2 

dt[j] = 5 I m_numbpsg 
NEXT 
dt[durl] = dt[durl] + empi 
empi = 0 

empi = empi + 5 
ENDIF 
SKIPl 

END DO 
IF dur2 < > n total 

WAIT"Greska u racunanju dt[j]! " 
CLOSE ALL 
RELEASE ALL 
QUIT 

ENDIF 

* dolazak putnika, distribucija, cekanje, opsluzivanje, izlaz 

DECLARE c_point[n_total] 
DECLARE arrival(n_total] 
DECLARE serving(n_total] 
DECLARE waiting(n_total] 
DECLARE totwait(n_total] 
row!= 0 
row2 = 0 
row3 = 0 
row4 = 0 
row5 = 0 
row6 = 0 
sumaserv = 0 
sumawait = 0 
sumatotw = 0 
FORj = 1 TO n_total 

IF j < 2 
arrival[j] = dt[j] 

ELSE 
arrival[j] = arrival[j-1] + dt[j] 

ENDIF 
serving[j] = Serv() 
which_row = Dist(rowl,row2,row3,row4,row5,row6) 
c_point[j] = V AL(SUBSTR(which_row,4,1)) 
IF arrival[j] > = &which_row 
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ELSE 
totwait[j] = serving[j) 

waiting[j) = &which_row- arrivaiUJ 
totwaitUJ = waiting[j) + servingUJ 
&which_row = &which_row + serving[j] 

ENDIF 
sumaserv = sumaserv + servingUJ 
sumawait = sumawait + waiting[j] 
sumatotw = sumatotw + totwait[j] 
averscrv = sumaserv I n_total 
averwait = sumawait In total 
avertotw = sumatotw In- total 

NEXT -

* upis rezultata simulacije u bazu RESULTS.DBF 

SELECTS 
ZAP 
FORj = 1 TO n_total 

GO BOTIOM 
APPEND BLANK 
REPLACE putnik WITHj 
REPLACE dt WITH dtUJ 
REPLACE salter WITH c _pointUJ 
REPLACE dolazak WITH arrival[j) 
REPLACE usluga WITH servingUJ 
REPLACE cekanje WITH waitingUJ 
REPLACE zadrzav WITH totwait[j] 

NEXT 
CLOSE ALL 
AS OR T( serving) 
ASORT(waiting) 
ASOR T(totwait) 
min_serv =serving[!) 
max_serv = serving[n_total) 
min_ wait= waiting(!) 
max_ wait= waiting[n_total] 
min_totw = totwait[l] 
max_totw = totwait(n_total] 

* definiranje funkcija Serv() i Dist(xl ,x2,x3 ,x4,x5,x6) 

FUNCTION Serv 
rand_num = RANDNUM() 
SELECT3 
LOCATE FOR min rand < = rand num .AND. max _rand > = rand _num 
m_t_serv = t_serv 

RETURN(m_t_serv) 

FUNCTION Dist 
PARAMETERS x 1 ,x2,x3,x4,x5 ,x6 

DECLARE x[6) 
DECLARE y(6] 
FORi= 1 TO 6 

u = "x"+STR(i, l) 
x[i] = &u 
y(i] = x[i] 

NEXT 
ASORT(x) 
rand_num = RANDNUM() 
SELECT4 
LOCATE FOR min_rand <= rand_num .AND. max_rand >= rand_num 
m len row = len row 
IF-m ien row = 456 

- rand_num = RANDNUM() 
IF rand num > = 0 .AND. rand num < = 332 

counter= 4 -
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ENDIF 
IF rand num > = 333 .AND. rand num < = 665 

counter= 5 -
ENDIF 
IF rand num > = 666 .AND. rand num < = 999 

counter= 6 -
ENDIF 

ELSE 
counter = m_len_row 

ENDIF 
xrow = x[counter] 
position= ASCAN(y,xrow) 
ret_row ="row" + STR(position,l) 

RETURN(ret_row) 

Programskijezik: "C++", verzija 2.0, tvrtke Borland 

I* 
* Rutina RANDNUM() 
* sintaksa poziva: rand_num = RANDNUM() 
*I 

#include "c:\clipper\nandef.h" 
#include "c:\clipper\extend.h" 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
CLIPPER RANDNUM() 

int broj; 
randomize(); 
broj = rand()% 1000; 
_retni(broj); 

6.3. Rezultati simulacije 

Podaci o radu sustava tijekom promatranog razdoblja 
(od 10:10 do 16:55) upisani su u bazu podataka na tvrdom 
disku kompjutora. Tu se za svakoga pojedinog putnika 
nalazi zabiljezeno vrijeme kad je pri~ao ~alteru registracije, 
kojemu je ~alteru priSao, vrijeme izmedu dvaju uzastopnih 
dolazaka, trajanje ~ekanja na usluzivanje, trajanje usluzi­
vanja i ukupno zadrzavanje u sustavu. Zbog ograni~enosti 
prostora, ne mozemo iznositi te podatke za svakog putnika 
(u ovom slu~ju bilo ih je 529), nego cemo dati samo 
pregled rezultata koji se odnose na funkcioniranje sustava 
u cjelini. 

Minimalno trajanje uslufivanja: 
Maksimalno trajanje uslufivanja: 
Prosje~no trajanje uslufivanja: 
Minimalno trajanje ~ekanja: 
Maksimalno trajanje ~ekanja: 
Prosje~no trajanje ~ekanja: 
Minimalno zadrtavanje u sustavu: 
Maksimalno trajanje zadriavanja u sustavu: 
Prosje~no trajanje zaddavanja u sustavu: 

Broj putnika koji su pri~li registraciji za: 
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0,500 minuta 
4,000 minuta 
1,170 minuta 
0,000 minuta 

39,131 minuta 
1,876 minuta 
0,500 minuta 

43,131 minuta 
3,047 minu.ta 

let 1 = 80 
let 2 = 64 
let3 = 80 
let4 =58 
let 5 = 64 
let 6 = 35 
let 7 = 74 
let 8 = 74 

ukupno = 529 

Nakon Sto je simulacija ponovljena vi~e puta, utvrdili 
smo da rezultati medusobno ne odstupaju znatno kad se 
radi o prosje~nim vrijednostima trajanja usluge, cekanja i 
zadrzavanja u sustavu. Medutim, kad se radio ekstremnim 
vrijednostima (minimalno i maksimalno ~ekanje, minimal­
no i maksimalno trajanje usluge, minimalno i maksimalno 
zaddavanje u sustavu), situacija je druk~ija. Tu su razlike 
rezultata pojedinih simulacija znatne. No, kako su za di­
menzioniranje kapaciteta vaznije prosje~ne vrijednosti, da­
kako uz ekstremne vrijednosti unutar razumnih granica, 
maze se reci da bi taka dimenzioniran sustav, uz takvu 
zna~ajku prom eta, mogao osigurati zadovoljavajucu razinu 
usluge, ravnajuci se pritom prema preporu~enim standar­
dima. 

Nakon dvadeset obavljenih simulacija najvece prosje~­
no vrijeme ~ekanja nije prema~ivalo 4,5 minute. Bilo je 
dodu~e slu~ajeva maksimalnog ~ekanja, dulje od 45 minu­
ta, ali to se dogodilo u svega nekoliko putnika od ukupnog 
broja putnika koji se kretao od 520 do 680. 

7. ZAKLJUCAK 

Na temelju prethodno iznijete grade, opisa metode 
"Monte Carlo" i zna~ajki rezultata kompjutorske simulaci­
je, namece se zaklju~ak da je upravo takva vrst problema 
tehnologije zra~nog prometa, kakav je problem dimenzio­
niranje kapaciteta i ustroja metode "Monte Carlo" ima 
puno opravdanje. 

Matemati~ki model za simulaciju, u obliku u kojem je 
predo~en u ovom radu, nije prakti~no primjenljiv na neki 
konkretan slu~aj, ali to nije ni bio cilj. Smisao ovog rada je 
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dokazati mogucnosti pnmJene metode "Monte Carlo" i 
postaviti principe za definiranje konkretnog postupka, ~i­
jom bi se daljnjom razradom i uz primjenu stvarnih stati­
sti~kih podataka mogao dobiti prakti~no primjenljiv model 
za simulaciju. 

SUMMARY 

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF "MONTE 
CARLO" METHOD IN AIR TRANSPORT TECH­
NOLOGY 

With respect to the characteristics of conventional 
methods for setting up the traffic/technological system in air 
transport and having in mind the very nature of these sys­
tems, the advantages of application of the Monte Carlo 
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method have been discussed to create the possibilities for a 
different high-quality approach to the issue. 
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