Upravljanje repovima c¢ekanja

Sesar, Matija

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Economics in Osijek / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Ekonomski fakultet u Osijeku

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:145:759862

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-07

Repository / Repozitorij:

I I I E I o S EFOS REPOSITORY - Repository of the Faculty of

Economics in Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:145:759862
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.efos.hr
https://repozitorij.efos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/efos:3906
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/efos:3906
https://dabar.srce.hr/islandora/object/efos:3906

SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Ekonomski fakultet u Osijeku

Diplomski studij (Poslovna ekonomija, smjer MenadZzment)

Matija Sesar

UPRAVLJANJE REPOVIMA CEKANJA

Diplomski rad

Osijek, 2020.



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Ekonomski fakultet u Osijeku

Diplomski studij (Poslovna ekonomija, smjer Menadzment)

Matija Sesar

UPRAVLJANJE REPOVIMA CEKANJA

Diplomski rad

Kolegij: Operacijski menadZment
JMBAG: 0165065451
e-mail: sesar.matija@gmail.com

Mentor: Izv.prof.dr.sc. Martina Bri§ Ali¢

Osijek, 2020.



Josip Juraj Strossmayer University of Osijek
Faculty of Economics in Osijek

Graduate Study (Business Economics, course of study “Management’)

Matija Sesar

MANAGING WAITING LINES

Graduate paper

Osijek, 2020.






Upravljanje repovima ¢ekanja

SAZETAK

Pojavom repova c¢ekanja u mnogim djelatnostima, ve¢ina poduzeca ozbiljno promatra na
repove kao problem. S druge strane, poduzeca u slucaju takve pojave imaju za cilj smanjiti ili
ih pametno iskoristiti u svoju korist. Velik broj globalnih poduzeca uspijeva u svojim
namjerama do te mjere, da klijenti uZivaju ¢ekati u repovima, a ustvari nisu ni svjesni toga.
Svaki ¢ovjek osjetio je Sto znaci ¢ekati u redu barem jednom u zivotu, a taj fenomen 1 dalje je
vrlo ¢est u urbanim, zaguSenim i visokotehnoloskim drustvima. Jednostavan je razlog zasto
postoje repovi ¢ekanja, potraznja za uslugama je veca nego Sto je ono dostupno za odredenu
uslugu. Usko povezano s time moze biti problem manjka posluzitelja, odnosno nedovoljno
sredstava da poduzece osigura dodatnu razinu usluge ili jednostavno ne postoji dovoljno
prostora za koli¢inu usluge koja se pruza. Cilj ovog diplomskog rada je utvrditi karakteristike,
vaznost te analizirati repove ¢ekanja i upravljati kvalitetno njima. Na temelju provedenih
istrazivanja moze se utvrditi da velik broj poduzec¢a uopce nije u moguénosti smanjiti repove
¢ekanja te ni ne ustraju u tome. Upravo, takva poduzeca usmjerila su sve svoje resurse na
podizanju kvalitete ¢ekanja klijenata u redovima. U ovome radu detaljno je definiran i
primjerom pokrijepljen svaki element repa ¢ekanja, koji pomazu u razumijevanju i kasnijoj
analizi repova cekanja. Klasifikacija modela repova Cekanja provedena je kroz mnoStvo
ilustracija, matematickih prorauna te u konacnici izradom simulacijskog modela pomocu
simulacijskog alata ARENA. Od iznimne je vaZnosti analiza i kvaliteta sustava repa ¢ekanja,
gdje se stjeCe uvid u mjere uéinkovitosti repova, odnose tro§kova u sustavu, upravljanju

ograni¢enjima 1 joS mnogo toga.

Kljué¢ne rije€i: rep Cekanja, red, usluga, analiza, kvaliteta, troSak



Managing waiting lines

ABSTRACT

When the phenomenon of waiting line was arrive in many industries, most companies
seriously observed the queues as a problem. On the other hand, companies in situation caused
phenomenon aspire how to reach goals in the easiest way. Companies try to reduce them or
use them wisely to their advantage. A lot of global companies are succeeding in their
intentions, to the extent that customers enjoy waiting in lines, in fact that they are not even
aware of it. Every person has felt what it means to wait in line at least once in a lifetime. This
phenomenon is still very common in urban, congested and high-tech societies. There is a
simple reason why there are queues; the demand for services is higher than available space for
particular service. Closely related to this may be the problem of lack of servers. Companies
don't have enough funds to provide an additional level of services or there isn't simply enough
space for the amount of services it provides. The aim of this thesis is to determine the
characteristics, importance and analyze the waiting queues and well manage them. Based on
the conducted research, it can be established that a large number of companies aren't able to
reduce the waiting lines at all and don't even insist on it. Exactly that is why companies have
focused all their resources on raising the quality of customer waiting in lines. In this thesis,
each element of the queue is defined in detail and supported by example, which help in
knowledge and later analysis of the queues. The classification of the waiting line model was
carried out through a multitude of illustrations, mathematical calculations and finally by
creating a simulation model using the simulation tool ARENA. The analysis and quality of the
waiting line system is extremely important, where vision is gained in measures of line

efficiency, system cost ratios, constraint management and much more.

Keywords: waiting line, queue, service, analysis, quality, cost
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1. UvOD

Repovi cekanja Cesto su definirani kao zasebna teorija, a velik broj autora naziva repove
¢ekanja fenomenom, odnosno pojavom. Danski matematicar, A.K. Erlang, prvi je objavio rad
u kojem je iznio svoju teoriju repova Cekanja, gdje je na temelju protoka informacija u
telekomunikacijama utvrdio odredene vjerojatnosti ¢ekanja. Medu odredene vjerojatnosti,
Erlang je iznio broj poziva koji ¢ekaju te vremena ¢ekanja kada je sustav u ravnoteZzi. Upravo,
taj rad pobudio je veliki poticaj u tadasnje vrijeme i stvorio veliku osnovu za daljnji razvoj
teorije repova ¢ekanja. Repovi ¢ekanja analiziraju se nizom matematickim formula koje su
time izazvali veliku popularnost upravo medu znanstvenicima, posebice matematiarima.
Teorija ¢ekanja razvila se za pruzanje modela u predvidanju sustava koji nastoje osigurati
uslugu za slucajno nastale zahtjeve. Svaka osoba koja obavlja i najmanju kupovinu, moze
osjetiti neugodnosti ¢ekanja u repu. Naravno, vrlo je bitno spoznati da nisu samo ljudi koji
provode vrijeme ¢ekajuci u repovima, veé dijelovi i proizvodi koji ¢ekaju u redovima prije
odredenog proizvodnog procesa. Cekanje se odvija u gotovo svakom produktivnom procesu
ili usluzi. Budu¢i da je vrijeme koje ljudi i stvari ¢ekaju u redu dragocjen resurs, smanjenje
vremena ¢ekanja vazan je faktor upravljanja operacijama. Takoder, vrijeme ¢ekanja postalo je
znacajnije zbog povecanog naglaska na kvaliteti, posebice u usluznim operacijama. Poduzeca
se usredotoCuju na smanjenje vremena ¢ekanja 1 time nastoje podici kvalitetu. Upravo, vodeci
tom pretpostavkom, velik broj poduzeca smatra da je problem u povecanju broja posluZitelja.
Svakako postoji moguénost da je upravo to odgovor na njihove probleme, ali tu se odmah
pojavljuje uzro¢no posljedi¢na veza, gdje rastu troSkovi s novim posluziteljem. Treba biti vrlo
oprezan s impulzivnim povecanjem broja posluZitelja, ne obaziru¢i se previSse na dodatne
troskove koji s istima dolaze. Izuzev povecanja broja posluzitelja, moguci problem radi kojeg
nastaju repovi ¢ekanja moze biti ograni¢enost prostorom. Jednostavno, odredena poduzeca ne
posjeduju dovoljno prostora i primorani su funkcionirat s repovima ¢ekanja. Naravno, prostor
nije jedini koji moze biti problem, ve¢ i odredena usluga koja se pruza. U pojedinim
prostorima nekad ne bi bilo dovoljno ni puno vise prostora ili posluzitelja, jer izvor klijenata
je neogranic¢en. U pojedinim prostorima jedino takve situacije se mogu drzati unutar kontrole
s odredenim sustavima zabrane ulaska u prostor, kada se popuni dozvoljena kvota. Cilj
diplomskog rada poblize je upoznati repove ¢ekanja, provesti analizu i kvalitetu troskova uz
repove cekanja, te dobiti predodzbu o osnovnim karakteristikama i modelima repova, kao i

upravljanju istima.



2. Metodologija rada

2.1. Predmet istraZivanja
Predmet istrazivanja ovog diplomskog rada je otkrivanje razloga i nacina stvaranja repova
¢ekanja u svakodnevnom zivotu. Upravo dobivanjem odgovora zasto se repovi stvaraju,
dobivaju se informacije za ucinkovitije upravljanje repovima cekanja, Sto je primarni cilj
cijeloga rada. Za smanjivanje repova ¢ekanja, postoji odreden broj prikladnih metoda radi
poboljSanja nastalih situacija. Razni menadzeri i velike korporacije stekle su znanja da
odredene repove jednostavno nije moguce smanjiti, ve¢ ulazu znacajnija sredstva u kvalitetu

¢ekanja u repu te kasnijem pruzanju usluga.

2.2. Metode istrazivanja
Kroz cijeli rad ponajvise je koriStena deskriptivna metoda radi preciznog opisivanja i analize
sustava repova Cekanja. Klju¢ni pojmovi su takoder ponajvise obuhvacéeni deskriptivnom
metodom, ali s elementima komparativne. Vrlo Cesto je prisutna komparativna metoda kroz
usporedbu viSe razli¢itih modela, klasifikaciju, raznorazne elemente sustava repa ¢ekanja i
Cesto navodene primjere. U diplomskom radu najvise su se Koristili sekundarni podaci
navedene literature i internetskih izvora, ali i primarni podaci, posebice u prakticnom dijelu

simulacijskog modela.

2.3. Rezultati istraZivanja
Svrha 1 rezultati istrazivanja za ovaj rad jesu definirati potrebe i moguc¢nosti upravljanja
repovima cekanja. Vrlo vazno je provesti adekvatnu analizu i kvalitetu upravljanja repova
¢ekanja usko povezanu s ograni¢enjima 1 troSkovima sustava. Primarni cilj predstavlja
adekvatno upravljanje repovima c¢ekanja, naravno u dozvoljenim granicama, kako bi se

prikazala u€inkovitost i isplativost primijenjenih metoda u stvarnome vremenu.



3. Osnovno o repovima ¢ekanja

Sustav ¢ekanja moZe se opisati kao klijenti koji dolaze po uslugu, ¢ekaju uslugu ukoliko nije
neposredna. Ako su Klijenti ¢ekali uslugu, napustaju sustav nakon $to su usluzeni. Izraz
"klijent" koristi se u opéenitom smislu i ne podrazumijeva nuzno ljudskog klijenta. Na
primjer, Kklijent moze biti automobil koji ¢eka poliranje, zrakoplov koji ¢eka u redu za
polijetanje ili racunalni program koji ¢eka da se pokrene. Primjera repova ¢ekanja ima zaista

mnogo 1 prisutni su svakodnevno. Kako bi se obuhvatilo vise podrucja pojave repova ¢ekanja,

u tablici 1 prikazana su neka vaznija i uCestalija.

Sustav repa Jedinice Usluga
Komercijala
Banka Ljudi Sluzbenik u banci
Supermarket Ljudi Blagajnik
Stroj za prodaju Ljudi Stroj

Benzinska postaja

Ljudi, automobili

Crpka, posluzitel;

Transport

Autocesta

Automobil

Prometni signal

Podrucje dokova

Kamioni ili brodovi

Zaposleno osoblje

Zra¢no pristaniste Zrakoplovi Pista
Automobili u ,,éekanju® Automobil ParkiraliSte
Javni transport Ljudi

Komunikacije

Telefon

Ljudi

Oprema, linije

Poslovanje i industrija

Materijalno poslovanje Sirovine, proizvodi Konvejer
Kompjutorska oprema Program Racunalo
Tipkanje Pisma, papir Tipkacica
Drustvo
Sudstvo Slucajevi u parnicama Suci
Zakonodavstvo Objave Pravnici
Zdravstvo Ljudi Lijecnici, sestre, ambulante, kreveti

Tablica 1. Primjer sustava ¢ekanja
Izvor: (Barkovi¢, 2001:399-400)
U podruc¢ju komercijalnih usluga, klijenti dobivaju uslugu na fiksnim mjestima poduzeca, ali i

na mnogim drugim van fizickog podruc¢ja poduzeca, organizacije i sl. Klijenti, moguce je
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uvidjeti i prema tablici 1., dolaze na fiksna mjesta poduzeca banaka, supermarketa, frizerskih
salon, restorana i sl. Nasuprot fiksnih mjesta, postoje benzinske crpke gdje su automobili

klijenti, serviseri ku¢anskih aparata koji putuju do klijenata, automati (posluzitelj je stroj) itd.

Rep cekanja je red klijenata koji ¢ekaju uslugu od jednog ili vise posluzitelja. Medutim, rep
ne mora biti fizicki red pojedinaca ispred posluzitelja. PosluZzitelji se obi¢no smatraju kao
pojedinacne stanice na kojima klijenti dobivaju uslugu. Fitzsimmons i Fitzsimmons (2011)

navode vise situacija, a neke od njih su sljedece:

1. Posluzitelji se ne moraju ograniciti na sluzenje jednog klijenta odjednom. Prijevozni
sustavi poput autobusa, zrakoplova i dizala grupne su usluge.

2. Klijent ne mora uvijek putovati u usluzni objekt, u nekim sustavima posluzitel;
zapravo dolazi do klijenta. Ovakva situacija se moZe vizualizirati gradskim sluzbama
poput vatrogasnih sluzbi, policije, hitne pomoc¢i i sl.

3. Usluga se moze sastojati od serije faza ¢ekanja ili slozenije mreze ¢ekanja.

U bilo kojem sustavu pruzanja usluge formira se red kad god trenutna potraznja premasi
postojeéi kapacitet za usluzivanje. To se dogada kada su posluzitelji toliko zauzeti da klijenti
koji dolaze ne mogu primiti trenutnu uslugu. Takva se situacija mora dogoditi u bilo kojem
sustavu gdje su dolasci slugajni, a pruzanje usluge u razli¢itim vremenima. Cekanje je dio
ukljucivati ¢ekanje na nekoliko jabuka (supermarket, trznica), ¢ekanje da se netko javi na
telefon, ¢ekanje da vam posluze jelo, ¢ekanje dizala, ¢ekanje odjave u hotelu, popis je

presirok da se jednostavno moze sve navesti.

......

se ocCituje 1 na poslovnost tvrtke koja vrsi usluge, i na osobe koje neizravno ili izravno
sudjeluju u repovima. Takve situacije su u svakom slu¢aju nepozeljne. Razmatranje problema
repova Cekanja svodi se na to da se optimaliziraju sredstva (mjesta usluga) koja susrecu
potraznju klijenata (subjekte cekanja).” (Barkovié¢, 2011:237) Za krace vrijeme c¢ekanja
klijenata u repovima, vrlo je popularan ¢imbenik sigurnosti, tj. proizvoljno rezervirano
vrijeme 10,20 ili vise postotaka usluga, nego $to ofekujemo da ¢e ih biti. U slucaju kada su
ljudi dio repova Cekanja, Cesto se istiCu dogovori 1 narudzbe. Primjerice na pregled kod
stomatologa ili lijecnika, rezervacije stolova u restoranima itd. Takvim nacinom se
omogucava klijentima da dolaze u relativno jednakom razmaku, a isto tako smanje vrijeme

¢ekanja. S porastom broja usluga u posljednjih nekoliko godina, repovi ¢ekanja za klijente

4



postali su toliko rasprostranjeni da se postavlja pitanje da li je ¢ekanje nuzni dio usluge. U
osnovi, redovi cekanja za klijente formiraju se jer menadzeri nisu osigurali dovoljno
proizvodnih kapaciteta kako bi izbjegli redove ¢ekanja. Osigurano je nedovoljno osoblja ili
opreme za pruzanje korisnickih usluga na zahtjev. Prekomjerni kapacitet mogao bi se pruziti u
obliku obilja osoblja, objekata i opreme, ali operativni troskovi bi naglo porasli. S druge
strane, ako se ne osigura dovoljno proizvodnih kapaciteta i klijenti predugo ¢ekaju, mozda se
nece vratiti u odredenu trgovinu, a kao rezultat ostaju veliki troskovi izgubljene dobiti.
Operativni menadZeri obicno pokuSavaju uspostaviti ravnotezu izmedu pruzanja dovoljno
osoblja i opreme kako bi redovi ¢ekanja bile relativno kratki, da su klijenti iznimno

zadovoljni, ali ne tako kratki da su operativni troskovi prekomjerni.
Prema Gaither (1999) karakteristike repova ¢ekanja najéesce uzrokuju:

1. Obrasci dolazaka koji su neredoviti ili slu¢ajni. Iako je mozda poznat prosje¢an broj
dolazaka u jedinici vremena, to se ne moze to¢no znati za svako specifi¢no razdoblje.
2. Vrijeme svake usluge je razli¢ito. Moze biti poznato prosjec¢no vrijeme usluge, no ono

ne vrijedi za svaki slucaj.

Situacije oko repova Cekanja sastoje se od viSe modela i njihovih varijacija, odnosno nisu
poput jednog modela i jednostavnog problema linearnog programiranja. Svaki model repova
¢ekanja u stvarnosti ne teZi najboljem 1 jedinstvenom rjeSenju, jer takav u pravilu ni ne
postoji. PonaSanje repa cekanja nastoji se Sto bolje opisati koriste¢i parametre procjene, kao
Sto su prosjecno vrijeme ¢ekanja po jedinici ili prosjecno vrijeme trajanja usluge. Promjenom
nekih od tih parametara dolazi se do raznih rezultata, a optimalno rjeSenje je ustvari ono koje
menadZer smatra najrealnijim u pojedinom trenutku. Iz tog razloga modeli repova ¢ekanja

vise se svrstavaju u deskriptivne modele, a ne normativne.

Vremena usluga su razli¢ita, odnosno obiljezja su stohasti¢ka, a ne deterministicka. Parametre
nije moguce odrediti sa 100% sigurnosti te se definiraju kao distribucije vjerojatnosti. U
modele dolaze kao prosjecne ili o¢ekivane vrijednosti, a ne kao realne komponente. Takoder,
repovi se mogu opisati kao stati¢ni i nelinearni pod pretpostavkom da se parametri u vremenu
ne mijenjaju. Promjene u operativnim karakteristikama nisu proporcionalne promjenama

parametara modela.

Teorija redova ¢ekanja (masovnog opsluzivanja) jedna je od metoda operacijskih istrazivanja

koja proucava procese opsluzivanja slucajno pristiglih jedinica ili zahtjeva za nekom uslugom



koriste¢i se pritom matematickim modelima s pomoc¢u kojih se ustanovljava meduzavisnost
izmedu dolazaka jedinica, njihovog ¢ekanja na uslugu, opsluzivanja te na kraju izlaska iz
jedinica sustava, s ciljem da se postigne optimalno funkcioniranje promatranog sustava.
Rijesiti problem reda ¢ekanja znaci odrediti optimalan broj usluznih mjesta za koji ¢e vrijeme
¢ekanja u redu ili troskovi prouzrokovani ¢ekanjem biti minimalni. Problem reda cekanja se
rjeSavanjem ne moze u potpunosti eliminirati ve¢ se samo gubici zbog ¢ekanja mogu svesti na

minimum.}

U nastavku su prikazana dva zanimljiva primjera sustava repa ¢ekanja, prvi je fizi¢ki dolazak
klijenata (automobila) u autopraonicu, a drugi je virtualni dolazak klijenata (uspostavljanje

poziva) za dobivanje trazene usluge od operatera.

Neusmjerena vozila Dolazak Rep (linija ¢ekanja) Usluga Izlaz iz sustava
& Autopraonica &
2o . & || =
- 4 @
@ Ulaz Izlaz &
Slika 1. Sustav repa ¢ekanja na primjeru autopraonice?
Pozivi klijenata Cekanje u repu za Usluga Odlasci

(dolasci) slobodnog operatera

Slika 2. Sustav repa &ekanja na primjeru ,,call-centra“®

Y1zvor: https://www.yumpu.com/xx/document/read/25270785/drsc-zdenka-zenzerovia-teorija-pomorski-fakultet-
u-rijeci- [pristupljeno: 28.kolovoza 2020.]

2 Izvor: http://e-
student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_prometnog_inzenjerstva/Materijali/OP1_PREDAVANJE 2012.pdf
[pristupljeno: 20.kolovoza 2020.]

* Izvor: https://hrcak.srce.hr/126914 [pristupljeno 20.kolovoza 2020.]
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https://www.yumpu.com/xx/document/read/25270785/drsc-zdenka-zenzerovia-teorija-pomorski-fakultet-u-rijeci-
http://e-student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_prometnog_inzenjerstva/Materijali/OPI_PREDAVANJE_2012.pdf
http://e-student.fpz.hr/Predmeti/O/Osnove_prometnog_inzenjerstva/Materijali/OPI_PREDAVANJE_2012.pdf
https://hrcak.srce.hr/126914

4. Elementi u repu ¢ekanja

Repovi ¢ekanja formiraju se radi ljudi ili stvari koji puno brze dolaze do pruzatelja usluge,
odnosno puno ranije nego Sto Se ista moze pruziti. To ne znaci da operacija usluge nema
dovoljno osoblja ili da nema dovoljno kapaciteta za obradu priljeva klijenata. Veéina tvrtki i
organizacija ima dovoljno usluznih kapaciteta na raspolaganju da dugoro¢no usluze svoje
klijente. Redovi ¢ekanja nastaju zato S§to korisnici ne postizu stalnu, ravnomjernu stopu
dolazaka, ali isto tako ih se ne moZe sve usluziti u to¢no definiranoj distribuciji vremena.
Klijenti dolaze u slu¢ajno vrijeme, a vrijeme potrebno za usluzivanje svakog pojedinog
klijenta nije isto. Redovi ¢ekanja ,,kontinuirano se poveéavaju i smanjuju, ponekad ga ni
nema, tj. sustav ¢ekanja je prazan. Dugoro¢no Se mora najvise promatrati prosje¢nu stopu
dolazaka klijenata i prosjecno vrijeme za pruzanje usluge klijentu.” (Russell, Taylor III,
2000:770) Primjerice, radnika na blagajnama u supermarketima ima dovoljno da u jednom
satu opsluze prosjecno 200 kupaca, a u odredenom satu moze do¢i samo 100 kupaca.
Medutim, u odredeno vrijeme tijekom sata, redovi ¢ekanja mogu se pojaviti jer dolazi vise od

prosje¢nog broja kupaca i oni imaju vecu kupovinu (koSaricu) od prosjecne.

Taha (1992) smatra da glavne uloge u redu ¢ekanja imaju klijent i posluzitelj. U modelima
repova ¢ekanja, interakcija izmedu klijenta i posluzitelja zanimljiva je samo onoliko koliko je
potrebno vremena Klijentu da izvrSi uslugu, odnosno bude usluzen. Stoga sa stajaliSta
dolazaka klijenata u interesu su vremenski intervali koji razdvajaju uzastopne dolaske.
Takoder, u operaciji pruzanja usluge kod analiza pri prora¢unu nuzno je vrijeme usluzivanja
po klijentu. U modelima repova ¢ekanja, dolasci klijenata i vrijeme pruzanja usluge ¢esto se
prikazuju uz pojam vjerojatnosti, a vecina autora se koristi metodologijom distribucija
dolazaka i distribucijom vremena usluge. Upravo te distribucije mogu predstavljati situacije u
kojima Klijenti dolaze i usluzuju se pojedina¢no (npr. banke ili supermarketi). U drugim
situacijama klijenti mogu biti usluzeni u skupinama (npr. restorani). lako su distribucija
dolazaka i vremena usluge glavni ¢imbenici u analizi reda ¢ekanja, drugi ¢imbenici takoder

imaju vaznu ulogu u razvoju modela.

Postoje brojni modeli redova ¢ekanja koji analitiCarima stoje na raspolaganju. Naravno, veliki
dio uspjeha analize ovisit ¢e o odabiru odgovaraju¢eg modela. Na odabir modela utjecu
karakteristike sustava koji se ispituje. Pojedini autori, osnovne elemente sustava prikazuju tek
s par elemenata, dok vec¢ina drugih nastoji Sto preciznije i detaljnije opisati sami model pa
dolaze skoro do desetak osnovnih elemenata. Taha (1992) je upravo tako opisao cijeli model

sa samo Cetiri klju¢na faktora, koji bi bili:



1. nacin odabira jedinica iz reda za pocetak usluge,
2. plan pristupacnosti i izvrSenje usluge,

3. prihvatljiva veli¢ina repa,
4

izvor dolazaka jedinica.

Poznavanje elemenata modela repova ¢ekanja vazno je iz dva razloga. Prvo zato da bi se
utvrdio i razumio teoretski model te da se pored toga prepozna stvarni model kako bi se
mogao proucavati u nekom od teoretskih modela. Osnovni model koji ¢e se detaljnije obraditi

u idué¢im potpoglavljima prikazan je slikom 3.

Odabir Klijenata

Usluga

O 0 0O, OOOOI0O] O

Dolasci klijenata Red &ekanja 1zlaz

Izvor klijenata

A\ 4

Slika 3. Osnovni elementi sustava repova ¢ekanja
Izvor: (Barkovi¢, 2011:239)

4.1. Izvor klijenata
Element izvora klijjenata u mnogim literaturama se jo$§ definira kao izvor pozivanja (eng.

calling population), izvor dolazaka klijenata, ulazni izvor i sli¢no.

U mnogim raspravama o repu ¢ekanja, klijent je osoba ili stvar koja Zeli uslugu iz odredene
operacije. ,,Izvor Kklijenata u sustavu ¢ekanja moze biti beskonac¢an ili ograni¢en, konacan.
Beskonacni izvor klijenata pretpostavlja tako veliki broj potencijalnih klijenata da je uvijek
moguce da ¢e uvijek do¢i jo§ barem jedan klijent po uslugu.“ (Russell, Taylor III, 2000:770-
771) Vrlo bitno je shvatiti da takav skup nije u potpunosti beskonacan, odnosno ne mora biti
ni neizbrojiv, samo je vazno shvatiti da nije onemogucen pristup ostaloj populaciji pri ulasku
u taj skup. Konac¢ni izvor klijenata ima odredeni, prebrojiv broj potencijalnih klijenata.
Moguce je da svi klijenti budu istovremeno usluzeni ili ¢ekaju u redu, tj. moze se dogoditi da

ne bude usluzen jos§ jedan klijent.



Hiller i Lieberman (1974) tvrdili su da izvor klijenata ima karakteristiku koju je najvaznije
dobro spoznati, a to bi bila veli¢ina izvora klijenata. Veli¢ina je ukupan broj klijenata kojima
bi povremeno mogla zatrebati usluga, tj. ukupan broj razli¢itih potencijalnih klijenata. Kao §to
se prethodno spomenulo izvor moze biti beskonacan ili kona¢an. Budué¢i da su proracuni
daleko laksi za beskonacni slucaj, ova se pretpostavka Cesto iznosi ¢ak 1 kada je stvarna
veli¢ina neki relativno velik konacan broj. Konaéni slucaj, analiticki je tezi jer broj klijenata u
sustavu Cekanja utjeCe na broj potencijalnih klijenata izvan sustava u bilo kojem trenutku.
Medutim, konacna pretpostavka mora se iznijeti ako broj klijenata u sustavu ¢ekanja znacajno

utjece na brzinu kojom izvor Kklijenata generira nove klijente.

Izvor klijenata

(pozivanja)

Subpopulacija Homogene grupe

Konacna Beskona¢na Konacna Beskona¢na

Slika 4. Podjela izvora klijenata

Izvor: (Fitzsimmons, Fitzsimmons, 2011:307)

Fitzsimmons i Fitzsimmons (2011) tvrde da izvor dolazaka klijenata ne mora biti homogen,
odnosno moze se sastojati od nekoliko subpopulacija. Na primjer, dolasci u ambulantu mogu
se podijeliti na pacijente koji dolaze bez zakazanih termina (nije hitno), pacijente s zakazanim
pregledima te na hitne pacijente. Svaka klasa pacijenata postavljat ¢e razlicite zahtjeve za

uslugama, ali §to je joS vaznije, oCekivanja svakog ¢ekanja znacajno Ce se razlikovati.

Beskonacan izvor

Premasivanje kapaciteta sustava

Teoretski, usluga je neogranicena i dostupna u bilo koje vrijeme

Supermarketi, drogerije, banke, restorani, kazalista, kina

Zabavni parkovi, naplatni mostovi...

Tablica 2. Znacajke i primjeri beskonac¢nog izvora

Izvor: (Vlastita izrada autora)



Beskonacan izvor klijenata u stvarnosti bi obuhvatio cijeli grad, odnosno odredeno
geografsko podrucje. U situacijama s ogranicenim izvorom klijenata navest ¢e se isto par
primjera za lakse razumijevanje. U prvom primjeru nalazi se serviser odgovoran za odredeni
broj strojeva u tvrtki. Potencijalni broj strojeva koji ¢e u jednom trenutku mozda trebati
popravke ne moze premasiti broj strojeva dodijeljenih serviseru. Nadovezujuci se na strojeve,
postoji primjerice jedan uredski kopirni stroj kojeg medusobno dijele tri tajnika. U ovom
sluc¢aju vjerojatnost buduc¢ih dolazaka ovisi o broju osoba koje su trenutno u sustavu i traze
uslugu. Vjerojatnost buduceg dolaska postaje nula nakon S§to se treci tajnik pridruzi redu za
kopiranjem na stroju. Sli¢no tome, operater moze biti odgovoran za utovar i istovar banke s
pet bankomata, medicinska sestra moze biti odgovorna za odgovaranje na pozive pacijenata
za odjel sa samo deset kreveta, tajnica moze biti raspoloziva za dobivanje posla od tri

rukovoditelja, a trgovacka tvrtka moze izvrsiti popravak na dvadeset kamiona tvrtke.

4.2. Dolasci klijenata
Kao drugi element sustava repova, dolasci klijenata pojavljuju se kad potencijalni klijent
osjeti potrebu za odredenom vrstom usluge. Na primjer, osoba ¢e oti¢i stomatologu i
automatski postati pacijent radi svoje potencijalne boli, ra¢unalo ¢e biti odneseno na popravak
jer se pokvarilo, motor ¢e biti odvezen na servis jer ne funkcionira kako treba i sl. Vrlo bitno
je shvatiti da stalno spominjani klijenti ne moraju biti isklju¢ivo ljudi, ve¢ i ne-ljudi kojima je
isto potrebna usluga. Klijenti iz ,,ne-ljudske* populacije su npr. narudzbe koje treba izvrSiti,
dijelovi za ugradnju, podaci za kompjutorsku obradu i sl. Klijjenti imaju viSe opcija dolaska, a

one bi bile:

a) Pojedinacni dolasci — blagajne u supermarketima, Salteri u bankama, avioni za
slijetanje, automobili i motori na popravak, pacijenti kod doktora, zubara
b) Grupni dolasci — grupa koja zajedno dode na rucak/veceru u restoranu ili kavu, tortu,

sladoled u slasti¢arnici,kavani 1 sl.

Uz dolaske klijenata veéina autora povezuje distribuciju dolazaka klijenata, odnosno dosta
njih zanemaruje same dolaske 1 definira isklju¢ivo distribuciju dolazaka klijenata. Takoder,
vrlo je Cesto svrstavanje distribucije dolazaka klijenata s distribucijom pruzanja usluge, a
Cesto ih se naziva i obrascima ili stopama dolazaka klijenata. ,,Distribucija dolazaka je
ucestalost dolaska klijenata do repa ¢ekanja tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Ta se
distribucija moze procijeniti na temelju empirijskih podataka dobivenih proucavanjem

promatranog sustava ili sli¢nog, ili moze biti prosjek tih empirijskih podataka. (Russell,
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Taylor 111, 2000::771) Na primjer, ako 100 klijenata dode na $alter banke tijekom radnog dana
od 10 radnih sati, moze se re¢i da je stopa dolaska prosjecno 10 klijenata na sat. Medutim,
ilako bi se mogla utvrditi stopu dolazaka brojenjem broja klijenata tijekom odredenog
vremenskog razdoblja, ne bi se znalo kada ¢e ti klijenti to¢no do¢i. Moglo bi se dogoditi da
nijedan Klijent ne bi stigao tijekom jednog sata, a 20 klijenata tijekom drugog sata.
Pretpostavlja se da su dolasci medusobno neovisni i da se vremenom slu¢ajno razlikuju. Kroz
godine istrazivanja i1 visegodisnjih iskustava ljudi u podrucju teorije ¢ekanja doslo se do
spoznaje da je najbolja distribucija za opis dolazaka klijenata u jedinici vremena upravo

Poissonova distribucija.

Svaka analiza sustava usluga mora zapoceti potpunim razumijevanjem vremenske 1 prostorne
distribucije potraznje za tom uslugom. Podaci se obi¢no prikupljaju biljezenjem stvarnih
vremena dolaska. Upravo takvi podaci zatim se koriste za izraCunavanje vremena dolaska.
Takoder, mnoga empirijska istrazivanja pokazuju da ¢e raspodjela vremena medudjelovanja

upravo biti eksponencijalna.

Dolasci
klijenata
[ ] I
Slu¢ajni dolasci Slucajni dolasci Kontrola od Kontrola od
s konstantnom S promjenjivom strane " on Ir((l)__ao t
brzinom brzinom posluZitelja strane klijenata
Cijena | | Dogovor | | Varanje | | ZaobilaZenje |

Prihvatiti / I—I
odbiti Prebjegavanje

Slika 5. Podjela dolazaka klijenata

Izvor: (Fitzsimmons, Fitzsimmons, 2011:310)

Gross, Shortle, Thompson i Harris (2008) smatraju da u uobicajenim situacijama Cekanja,
postupak dolazaka je stohastiCan, pa je stoga potrebno znati raspodjelu vjerojatnosti koja
opisuje vremena izmedu uzastopnih dolazaka klijenata (vremena nedolaska). Takoder,
potrebno je znati da li klijenti dolaze u istim intervalima, tj. jesu li dolasci serijski ili rasuti.
Cesto se uz pojam dolazaka klijenata javljaju neredoviti, odnosno slu¢ajni dolasci kod kojih

nije moguce precizno odrediti potraznju za uslugama sve dok se ona stvarno i ne ocituje.
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Cimbenik koji treba uzeti u obzir kod obrazaca dolaska klijenata je na¢in na koji se obrazac
mijenja tijekom vremena. Uzorak dolazaka koji se ne mijenja s vremenom naziva se
stacionarnim uzorkom dolaska, a uzorak koji ima razne dogadaje u meduvremenu cCesto se

naziva ne stacionarni ili dinamiéni.

U dosadasnjem dijelu pretpostavlja se da su klijenti strpljivi, odnosno da klijenti udu u red
¢ekanja i ostanu dok im se ne pruzi usluga. Reakcija klijenata pri ulasku u sustav znaju biti
razlicite, te ovise od osobe do osobe. Prema slici 5. dobiva se uvid da se kod pojedinih
klijenata javljaju i drugacije potrebe pri dolasku u sustav. Te osobine klijenata kao $to su
varanje, zaobilazenje i prebjegavanje bit ¢e viSe spomenute u idu¢em elementu sustava, redu

cekanja.

4.3. Red ¢ekanja
Red cekanja ovisi o tome kako klijenti pristizu i1 koliko brzo se usluga obavlja. Barkovié¢
(2011) tvrdi da na duzinu i oblik reda utjece takoder i ljudski ¢imbenik u redovima gdje su
klijenti ljudi. Postoje osobe koje, kada dodu u red, ostaju tamo dok ne dobiju Zeljenu uslugu.
Isto vrijeme provedeno u redu za neke je predugo, a za neke relativno kratko. U nekim
procesima ¢ekanja postoji fizicko ograni¢enje koli¢ine prostora, tako da kad linija dosegne
odredenu duljinu, viSe nije dopusten ulazak daljnjim klijentima dok prostor ne postane
dostupan. Takva vrsta se naziva kona¢nim redovima c¢ekanja, gdje postoji ograni¢enje
maksimalne veli¢ine sustava. Ukoliko je prostor ¢ekanja neadekvatan za prihvat svih klijenata
koji Zele uslugu, oni se odbacuju. Restorani s ograni¢enim parkingom mogu u odredenoj mjeri
osjetiti ovaj problem. Beskonaéni red ¢ekanja moze biti bilo koje veli¢ine (bez gornje granice)

-----

kinu mogao protezati kroz predvorje i prema potrebi izlaziti kroz vrata.

,Virtualni red mozda je najvise frustrirajuci od svega jer ne postoje vidljivi pokazatelji vaseg
polozaja u redu.” (Fitzsimmons, Fitzsimmons, 2011:311) Kad je klijent stavljen na ¢ekanje
dok pokusava do¢i do tvrtke ili krajnje informacije radi koje uspostavlja poziv, klijenti koji
pozivaju nerado prekidaju poziv jer se na poziv ne moze odgovoriti trenutno u stvarnom
vremenu. Velik broj Klijenata je frustriran gubitkom produktivhog vremena za vrijeme
¢ekanja odgovora na njihov poziv. Neki su se ,,call-centri pozabavili tim problemom tako

§to povremeno izvjestavaju Klijenta o njihovom polozaju u redu.
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Reakcija Klijenata pri ulasku u sustav postoji mnogo te se dosta puta ne moze utjecati na iste.
U redu ¢ekanja Cesto se namecu tri najéesce koriStene reakcije od strane nestrpljivih klijenata,

a one su:

a) ZaobilaZzenje — vrsta ljudi, kojima je predugo cekati u redu te nakon dolaska
»procijene® situaciju, zakljuCe da im se ne isplati ostati t¢ odmah napustaju red,
odnosno prije pruzanja usluge

b) Prebjegavanje — vrsta ljudi, koji vide dugacak rep ¢ekanja te automatski napustaju
prostor ¢ekanja, ne ulaze¢i u red, vjerojatno ¢e otici uslugu potraziti na drugo moguce
mjesto

c) Varanje — ljudi ,kalkulanti“, jedno vrijeme ostaju u redu, a kada zakljuce da bi
trebalo odustati, ili u slu¢aju vise redova, mijenjaju red u nadi da ¢e tako njihovo

vrijeme ¢ekanja biti krace

Prebjegavanje dosta autora svrstava u element red ¢ekanja, ali vjerojatno bi preciznije bilo
smjestiti ga u element dolazaka klijenata. Razlog je jednostavan, klijent ne ulazi u red ¢ekanja
ve¢ ocigledno vidi da je red dugacak (fizicki) i automatski odustaje bez ikakvog pokusSaja

ulaska u sami red ¢ekanja.

Varanje

Dolasci klijenata O O O
O O OQQ), "
Izvor klijenata

.....

e ', \:/,,'
O.-"Prebjegavan je R ZaobilaZenje

s K

Slika 6. Prikaz tri u¢estala ponasanja klijenata u repovima

Izvor: (Vlastita izrada autora)

Konfiguracija reda odnosi se na broj redova, njihove lokacije, njihove prostorne potrebe i
njihove ucinke na ponasanje klijenata. Slika 7 ilustrira tri alternativne konfiguracije u redu
¢ekanja za uslugu, viSe redova na visSe posluzitelja, jedan red nakon kojeg se usmjerava na
viSe posluzitelja te princip uzimanja brojeva i time prozivanje i odaziv klijenata na preuzeti
(prozvani) broj. Prema Fitzsimmons i Fitzsimmons (2011) u nastavku su prikazane tri

alternative te detaljno opisane.
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Slika 7. Konfiguracije alternativa prostora za ¢ekanje

Izvor: (Fitzsimmons, Fitzsimmons, 2011:311)

Za alternativu s viSe redova prikazanih na slici 7.a, klijent koji dolazi mora odlu¢iti kojem ¢ée
se redu prikljuciti. Odluka, medutim, ne mora biti neopoziva, jer se netko moze prebaciti na
kraj drugog reda c¢ekanja. Varanje je ve¢ spomenuta aktivnost gdje se klijenti prebacuju iz
jednog reda ¢ekanja u drugi red ¢ekanja. U svakom slucaju, promatranje reda ¢ekanja koji se
krece brze od reda u kojem odredeni izvor stoji izvjesno vrijeme ima ustvari negativan utjecaj

na klijenta, ali konfiguracija visestrukih redova ima sljedece prednosti:

1) Mogu se razlikovati usluge koje se pruzaju. Primjerice, brzi protok u supermarketima.
Klijenti s malim zahtjevima za uslugom mogu se izolirati i brzo obraditi, izbjegavajuci
na taj nacin dugo ¢ekanje za malu uslugu.

2) Moguca podjela rada. Primjerice, banke imaju vise razlicitih $altera, kao i osobnih
bankara koji su dostupni klijentima.

3) Kilijent ima moguénost odabira odredenog posluZitelja po vlastitoj zelji.

4) Moguée odvracanje od zaobilazenja. Kad Klijenti vide jedan dugacak jedan Kkoji se
nalazi ispred usluge, oni to Cesto tumace kao dokaz dugog ¢ekanja i odlucuju se ne

pridruziti tom redu.

Na slici 7.b prikazan je uobicajeni raspored manjih stupova s fizic¢ki rasporedenim trakama,
uzadima u red oblika ,,zmije. Time se usmjerava svakog klijenta u jedan red koji se kasnije

razdvaja na viSe posluzitelja. Kad god posluzitelj postane dostupan, prvi klijent u redu prelazi
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na obavljanje usluge. Ovo je popularan princip u bankarskim predvorjima, poStama i

zabavnim parkovima. Njegove prednosti su:

1) Princip jam¢i pravednost osiguravaju¢i da se pravilo ,,prvi dolazi, prvi posluzen*
(FCFS) primjenjuje na sve dolaske.

2) Postoji jedan red. Nema tjeskoba da li se odabrao najbrzi red ¢ekanja.

3) Sa samo jednim ulazom na straznjoj strani reda, problem varanja je rijeSen, a
prebjegavanje otezano.

4) Poboljsana je privatnost jer se transakcija provodi tako da nitko ne stoji odmah iza
korisnika kojoj se usluzuje.

5) Ovaj raspored je ucinkovitiji zbog smanjenja prosjecnog vremena koje klijenti

provode ¢ekajuci u redu.

Na slici 7.c prikazana je varijacija pojedina¢nog reda u kojem Klijent koji dolazi, uzima broj
koji pokazuje njegovo mjesto u redu ¢ekanja. Kada koristite princip brojeva za oznacavanje
poloZaja u redu ¢ekanja, nema potrebe za formalnom linijom. Klijenti mogu slobodno lutati,
medusobno razgovarati ili obavljati pozive, opustiti se u stolici ili provesti neku njima
potrebnu aktivnost. Nazalost, kao §to je ranije napomenuto, klijenti moraju biti prisutni cijelo
vrijeme, izmedu ostalog i budni da bi ¢uli zvuéni signal svojih brojeva ili ¢e riskirati
propustiti red za uslugu. U razvijenijim drzavama svijeta pekare suptilno koriste sustav ,,uzmi
broj* da bi povecale impulsnu prodaju. Klijenti kojima je prilika da pregledaju cijele pultove s

pecivima Cesto shvate da kupuju viSe od samog svjezeg kruha po koji su dosli.

4.4. Odabir klijenata
Odabir Klijenata predstavlja prvi korak pri pruzanju usluga. Neovisno o tome kako klijenti
pristignu do servera, moze ih se uvijek izabrati na vie na¢ina. Cesto se element odabir

klijenata zna nazivati disciplinom usluge ili disciplinom reda.

Disciplina u redu ¢ekanja odnosi se na na¢in na koji se klijenti odabiru za uslugu kada se
formira red. Najcesca disciplina koja se moze primijetiti u svakodnevnom Zzivotu je ,.,tko prvi
dode, prvi ¢e biti usluzen®. Izmedu ostalog taj pristup se smatra i najpostenijim, ponajvise
kada se u redu cekanja nalaze ljudi kao klijenti. Medutim, ovo ocito nije jedina moguca

disciplina u redu, a u nastavku su nabrojene neke od mogucih:
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0.

FIFO (First In, First Out) ili FCFS (First Come, First Served), je nac¢in koji uzima u
obzir redoslijed dolazenja: tko je prvi dosao bit ¢e i prvi posluzen. Ovo je najcesce

korisSteni poredak usluzivanja.

LIFO (Last In, First Out) ili LCFS (Last Come, First Served), je nacin koji daje
prednost jedinici koja je zadnja usla u red. Ako izlazenje iz lifta gledamo kao pruzanje

usluge, onda lift pun ljudi ilustrira LCFS poredak.

PRIOR je oznaka prioriteta usluzivanja koji daje prednost nekim jedinicama za
usluzivanje. Poredci prioriteta se Cesto koriste u hitnoj pomoc¢i, za odredivanje

redoslijeda u kojem ¢e pristigli pacijenti primiti lije¢nicku pomoc¢.

SIRO (Service In Randon Order) se odnosi na sluc¢ajan odabir koji svakoj jedinici daje

istu vjerojatnost posluzivanja bez obzira na vrijeme dolaska u red.

SPTF (Shortest Processing Time First) je disciplina kod koje se posluzuju ulazne
jedinice sa najmanje vremena usluzivanja. Ova disciplina pretpostavlja poznavanje

vremena usluzivanja pojedinih ulaznih jedinica.

RR (Round Robin) podrazumijeva da svaka ulazna jedinica dobiva istu duzinu
vremena posluZivanja i ukoliko se dogodi da nakon tog vremena proces posluzivanja
nije zavrSen, jedinica se vraca u red ¢ekanja na zadnje mjesto, gdje Ceka nastavak

posluZzivanja.

GD je oznaka za bilo koju drugu disciplinu ¢ekanj a’

FCFS disciplina moze se ogledati u mnostvu primjera jer kako se ve¢ dosta puta spomenulo

ona je najrasirenija i najceSce koriStena. Primjer je tako svaki klijent koji dolazi prvi na

blagajnu u trgovinama, kazali§tima, kinima i sl. Gledaju¢i na automobil kao klijent, moze se

disciplina FCFS prikazati uz znak stop na raskrizjima, gdje svaki prvi auto, prvi je ustvari

usluzen, pa Se mora zaustaviti. Za potpunije shva¢anje LCFS discipline ¢ekanja, moze se

promatrati banalna situacija u kojoj se nalazi operatera koji slaze odredeni stroj. Dijelovi tog

stroja su proizvedeni i automatski slagani od vrha do dna odredene kutije. Kada se pogleda

ista ta kutija iz pti¢je perspektive moze se primijetiti da je posljednji dio stroja sada na vrhu te

kutije, a cijeli raspored je ustvari obrnut. Operater stroja upravo tako i slaZze stroj jer takav

* 12vor: http://www.mathos.unios.hr/~mdjumic/uploads/diplomski/L AS06.pdf [pristupljeno: 28.kolovoza 2020.]
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raspored njemu odgovara, makar ¢e taj posljednji dio na dnu kutije biti na samom vrhu kada
bude kompletno sastavljen. Naravno, postoji opcija da operater stroja poseze u kutiju punu

dijelova i slu¢ajno odabire jedan, takva disciplina naravno onda postaje slucajna, SIRO.

Prema Gross, Shortle, Thompson i Harris (2008) postoje dvije opce situacije u prioritetnim
disciplinama. U prvom, koji se naziva preventivni, klijentu s najviSim prioritetom je
omoguceno da odmah ude u uslugu, ¢ak 1 ako je klijent s nizim prioritetom ve¢ usluzen kada
klijent viSeg prioriteta ude u sustav. Klijent s nizim prioritetom u usluzi je sprije¢en, njegova
usluga je zaustavljena, da bi se ponovno nastavila nakon S§to se usluzi klijent s viSim
prioritetom. Dvije su moguce dodatne varijacije: sprije¢ena usluga klijenta te kad se nastavi
moze se nastaviti od tocke gdje su stali pri prvom usluzivanju ili zapoceti sve iznova. U
drugom slucaju prioriteta, postoji ne preventivna situacija, klijent s najvisim prioritetom
prelazi na pocetak reda, ali ne moze biti usluzen dok klijent koji je trenuta¢no u usluzi ne

bude dovrsen, iako taj klijent ima niZi prioritet.

Cesto su klijenti zakazani za uslugu prema unaprijed dogovorenom sastanku ili terminu, poput
pacijenata u stomatoloskoj ordinaciji ili u restoranu gdje su potrebne rezervacije. Ti se klijenti
uzimaju prema unaprijed utvrdenom rasporedu bez obzira na to kada stignu u objekt. Russell i
Taylor 111 (2000) navode primjer disciplina ¢ekanja u kojem imamo klijente koji se obraduju
abecedno prema njihovim prezimenima, primjerice u $kolskim ustavama ili na razgovorima

Za pPosao.

Disciplinu FCFS, Fitzsimmons i Fitzsimmons (2011) definiraju statickom jer se ne
identificiraju drugi podaci osim polozaja u liniji za identifikaciju sljedeceg klijenta usluge.
Dinamicke discipline u redu ¢ekanja temelje se na nekom atributu klijenta ili statusu reda
¢ekanja. Uzimajuci tako u obzir da profesor koji ima redove ¢ekanja studenata ispred svojeg
kabineta tijekom radnog vremena moze odabrati sljedeceg studenta na temelju samo kratkog
vremena aktivnosti (npr. predaja seminarskih radova prije studenata koji ¢ekaju u redu za
usmeni ispit ili konzultacije). Ovo pravilo najkra¢eg vremena obrade (SPTF) ima svojstvo
minimiziranja prosje¢nog vremena koje klijenti provode u sustavu. Dolasci se uobic¢ajeno
svrstavaju u prioritetne klase na temelju nekog atributa, a FCFS disciplina koristi se unutar
svake klase. Primjer je blagajna za brzu uslugu u supermarketima, gdje se obraduju kupovine
od deset ili manje predmeta. U konacnici to omogucava velikim trgovinama da segmentiraju
svoje klijente (kupce) i na taj se nacin natjeCu sa svojom konkurencijom koje pruzaju brzu

uslugu. U medicinskom okruzenju postupak poznat pod nazivom trijaza koristi se kako bi se
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prioritet dao onima koji bi od neposrednog lijeCenja imali najvise koristi. Disciplina najveceg
prioriteta obi¢no je rezervirana za hitne sluzbe, poput vatrogasne ili hitne sluzbe. Hitna pomo¢
koja je na putu do bolnice da pokupi pacijenta radi rutinskog premjestaja prekinut ¢e ovu
misiju kako bi odgovorila na sumnju na poziv za zaustavljanje srca. Kreativne dinamicke
discipline u redu ¢ekanja iskoriStavaju status reda, primjerice kruzni koncept kakav Kkoristi
stomatolog s vise soba za pregled. Jednom pacijentu se daje lokalni anestetik prije vadenja
zuba te dok anestetik stupa na snagu, stomatolog prelazi na drugog pacijenta kojem su
potrebne rendgenske snimke. Dakle, Klijenti dijele davatelja usluga izmjenjujuéi ¢ekanje i
pruzanje usluge. Kada broj klijenata u redu postane velik, postoji opet moguénost koristenja
SPTF-a.

4.5. Usluga i izlaz
Pretposljednja faza u sustavu reda ¢ekanja, predstavlja pruzanje usluge klijentima. Vazno je
razdvojiti usluge na tri glavne karakteristike, usluga ovisi o broju usluznih mjesta, o broju

usluga koje je nuzno obraditi te o distribuciji vremena koje je potrebno za obavljanje usluge.

Postupak usluge ovisi o broju klijenata koji ¢ekaju na uslugu. Posluzitelj ponekad moze
zabljesnuti i raditi brze ako stvori red ¢ekanja, no isto tako i potpuno stagnirati. Usluga je
uvijek ponajvise ovisna o elementu dolazaka klijenata u sustav, ali i o ponasanju klijenata
tijekom reda ¢ekanja. Usluga moze biti pojedina¢na ili grupna. Prirodno je da samo jedan
posluzitelj moze usluziti jednog klijenta, ali postoje mnoge situacije u kojima klijenti mogu
biti istodobno usluzeni od istog posluzitelja. Primjerice kao $to je racunalo s paralelnom

obradom, turisti (koji razgledaju) u obilasku ili ljudi koji se ukrcavaju na vlak.

,Usluga je poput elementa dolaska klijenata, moze biti stati¢na ili dinami¢na obzirom na
vrijeme. Kod procesa ucenja rezultat je u obliku usluge koja postaje ucinkovitija stjecanjem
iskustva. Ovisnost o vremenu ne treba mijesati sa ovisno$¢u o stanju. Prvi ne ovisi 0 broju
klijenata u sustavu, ve¢ o tome koliko dugo funkcionira. Ovisnost o stanju, ne ovisi 0 tome
koliko dugo sustav radi, ve¢ samo o stanju sustava u odredenom trenutku, odnosno 0 tome
koliko je klijenata trenutno u sustavu.“ (Stevenson, 2009:833) Modeli koji se sastoje od
jednog ili vise usluznih mjesta, kao i jedne ili viSe uzastopnih usluga bit ¢e detaljnije obradeni

u narednim poglavljima.
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Slika 8. Prikaz Poissonove i negativne eksponencijalne distribucije

Izvor: (Stevenson, 2009:833)

Redovi ¢ekanja izravan su rezultat varijabilnosti dolazaka i usluga. Oni se dogadaju zato $to
sluc¢ajni, visoko promjenjivi obrasci dolaska i1 pruzanja usluga uzrokuju privremeno
preoptereéenje sustava. U mnogim se slucajevima varijable mogu opisati distribucijama.
Modeli koji se najc¢e$ce koriste pretpostavljaju da se stope dolaska i usluge mogu opisati
Poissonovom distribucijom, odnosno da se vrijeme medudjelovanja i vrijeme usluge mogu
opisati negativnom eksponencijalnom distribucijom. Prikaz prethodno spomenutih distribucija

prikazan je slikom 8.
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Slika 9. Poissonova distribucija dolazaka i eksponencijalna distribucija vremena usluga

Izvor: (Stevenson, 2009:834)

Poissonova distribucija Cesto pruza prilicno dobar opis dolazaka klijenata po jedinici
vremena. Stevenson (2009) prema prilozenoj slici 9. nastoji prikazati u prvome dijelu kako se
Poissonovom distribucijom moze do¢i do dolaska Klijenata tijekom trodnevnog razdoblja. U

nekim satima dolazi i do tri ili cetiri dolazaka, dok u nekim satima nema dolazaka. Negativna
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eksponencijalna distribucija Cesto pruza relativno dobar opis vremena usluge koja se pruza
klijentu. Ilustracija s tri razli¢ita dijagrama prikazuje kako se moze pojaviti eksponencijalna
vremena usluge za klijenta ¢iji su dolasci prikazani na istoj slici u prvome dijelu. Treba imati
na umu da je vecina usluga vrlo kratka, neke su blizu nule dok za neke je potrebno relativno
dugo vrijeme pruzanja usluge. Uobicajeno je to za negativnu eksponencijalnu distribuciju.
Redovi ¢ekanja najvjerojatnije ¢e se pojaviti kada su grupni dolasci ili kada je vrijeme
pruzanje usluge posebno dugo, a vrlo je vjerojatno da ¢e se dogoditi kada su prisutna oba
faktora. Na primjeru prikazanog slikom tri dijagrama eksponencijalnih vremena usluga
uocava se dugo vrijeme pruzanja usluge kod Klijenta br. 7 u prvome danu. Dok na istoj slici
prvog dijela gdje je prikazana Poissonova distribucija dolazaka moze se primijetiti da je
klijent br. 7 stigao nesto malo poslije 10 sati, a sljedeca dva klijenta stigla su nedugo nakon
toga. Vrlo vjerojatno je upravo to stvorilo red ¢ekanja. Sli¢na se situacija dogodila treCeg dana
s posljednja tri klijenta, razmjerno dugo vrijeme pruzanja usluge za klijenta br. 13 (dio slike s
Poissonovom distribucijom dolazaka), ali i kratko vrijeme prije sljedeca dva dolaska (dio slike
s eksponencijalnom distribucijom vremena usluga, 3. dan) stvorili su red ¢ekanja. Zanimljivo
je primijetiti da su Poissonova i negativna eksponencijalna raspodjela alternativni naéini
prikazivanja istih osnovnih podataka. Odnosno, ako je vrijeme usluge eksponencijalno, tada je
Poissonova stopa usluge. Sli¢no tome, ako je Poissonova stopa dolazaka klijenata, tada je
vrijeme medudjelovanja (vrijeme izmedu dolazaka) eksponencijalno. Na primjer, ako usluzni
objekt moze obradivati 12 kupaca na sat (stopa), prosje¢no vrijeme usluge je pet minuta.
Takoder, ukoliko je stopa dolaska 10 na sat, tada je prosje¢no vrijeme izmedu dolazaka Sest

minuta.

Prethodno opisane distribucije opcenito zahtijevaju da se stope dolaska i usluga podvrgnu
opisu koriste¢i Poissonovu distribuciju, odnosno da se vremena dolaska i pruzanja usluge
opisuju koriste¢i negativnu eksponencijalnu distribuciju. U praksi je potrebno provjeriti jesu li
ove pretpostavke ispunjene. Stevenson (2009) objasnjava da se to radi prikupljanjem podataka
I njihovim crtanjem, premda je preferirani pristup koristenje hi-kvadrat testa. Dolasci klijenata
u redu ¢ekanja opisani su cijenom i uslugom u ovisnosti o vremenu. Takoder, empirijsko
istrazivanje pokazalo je da pretpostavka negativne eksponencijalna distribucije usluge ne
vrijedi ni priblizno toliko Cesto kao pretpostavka o dolascima opisivani i prikazivani
Poissonovom distribucijom. Stoga bi za stvarne primjene analize u redu cekanja ovu
pretpostavku trebalo pazljivo provjeriti prije nego Se Kkoristi negativna eksponencijalna

distribucija.
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Upravo tako istrazivanja su pokazala da su te pretpostavke Cesto primjerene za dolaske
klijenata, ali manje je vjerojatno da su prikladne za uslugu. U situacijama u kojima
pretpostavke nisu razumno zadovoljene, alternative bi prema Stevenson (2009) bile:

1. razviti prikladniji model,

2. potraziti bolji (i obi¢no sloZeniji) postoje¢i model ili

3. pribjeci ra¢unalnoj simulaciji.
Svaka od ovih alternativa zahtijeva viSe napora ili troSkova od prethodno prikazanih.
Nakon $to se proSao element usluzivanja klijenata, sami klijent napusta kompletan sustav i
bez neke preopSirne analize odlazi na izlaz. Prikazujuéi posljednju faza sustava, izlaz se
definira kao neposredno vracanje klijenata u izvor klijenata ili kao izlaz iz skupa potencijalnih

klijenata. Jednostavnim primjerom mozemo zamisliti pacijenta koji je nakon bolesti

(prehlade, gripe i sl.) stekao odredeni imunitet.
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5. Klasifikacija sustava repova i terminologija

Modela repova ¢ekanja postoji zaista mnogo te ih je iznimno tesko sve obuhvatiti. Treba biti
svjestan da odredene situacije u stvarnosti mogu biti znatno kompliciranije i jednostavno,
pojedine nije moguée uopce prikazati konkretnim matematickim modelom. Prema Davis i
McKeownu (1984), radi definiranja stvarne situacije sa matematickim modelom, nuzno je

odgovoriti na sljedeca pitanja:

o Postoji li samo jedno ili vise mjesta usluga?
o Postoji li samo jedna vrsta usluga ili viSe uzastopnih usluga koje se moraju obaviti?
o Dalijedinice koje zahtijevaju usluge stizu po nekom pravilu ili sasvim slucajno?

o Dalije vrijeme usluga ujednaceno ili svaka usluga ima razlicito trajanje?

Upravo matematicki modeli koji daju odgovore na prethodna pitanja mogu se definirati

pomocu iducih karakteristika prema Barkovi¢ (2011):

o Jedna faza ili vise faza usluga

o Jedan rep (kanal) ¢ekanja ili visSe kanala ¢ekanja

Pojedini autori predstavljaju posluzitelje kao sinonime za kanale, ali u ovome radu pridrzavat
¢e se prethodno definiranih pojmova gdje kanali predstavljaju repove cekanja klijenata.
Kapacitet sustava ¢ekanja je funkcija kapaciteta svakog posluZitelja i broja posluzitelja koji se
koriste. Opcenito se pretpostavlja da svaki posluzitelj moze rukovati s jednim klijentom

istovremeno.

Server

NOIGIGI@hd ll lnd

Red ¢ekanja
(klijenata)

Slika 10. Model — jedan kanal, jedna faza usluge

Izvor: (Barkovi¢, 2011:242)

Slika 10 prikazuje najjednostavniji model sustava repa ¢ekanja, koji se sastoji od jednog reda
¢ekanja (kanala) i jedne faze usluge (servera, posluzitelja). Primjeri sustava s jednim kanalom
I jednom fazom usluge bile bi:

o male trgovine prehrambenim proizvodima s jednom blagajnom
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o posta s jednim postanskim Salterom

o red za kupovinu kazali$nih karata ili kino ulaznica sa samo jednim prodajnim mjestom

o operacija u bolnici, jedan kirurski tim obavlja jednu uslugu (operaciju), takoder red
Cekanja za identican kirurski tim je jedan — tim se tretira kao jedan posluZitelj

o studentska kantina na fakultetu s jednom blagajnom i sl.

Serveri

T O000~] = -~ |-

Red ¢ekanja
(klijenata)

Slika 11. Model — jedan kanal, vise faza usluga

Izvor: (Barkovié, 2011:242)

Malo slozeniji model od prethodnog sastojao bi se od jednog reda ¢ekanja (kanala), ali vise

faza usluga. Neki od primjera bili bi:

o sistematski pregled kod doktora, svaki pacijent prolazi nekoliko faza usluga, npr.
medicinska anamneza gdje se prolazi pregled ociju, pregled uha, nosa i grla, krvne
pretrage itd.

o pregled pacijenata moze prolaziti tokom gdje se prvo odlazi kod medicinske sestre 1
njezinog osnovnog pregleda (mjerenje visine, tezine, tlaka i sl.), a nakon toga nastavlja
se na drugu uslugu od strane doktora

o studentski restoran gdje se ¢ekanjem prolazi jedna fazu usluge, odnosno samoposluga
s dostupnim jelima, a nakon toga nastavak ¢ekanja u istome redu za plac¢anje na jednoj

blagajni
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Izvor: (Barkovié, 2011:242)

Model s jednim kanalom, viSe mjesta usluge te jednom fazom usluge je puno ¢e$¢i model
kojem i prethodna dva uglavnom teze. Razlog viSe mjesta usluga omogucuje manje klijenata
u nekim redovima, poglavito ako se jedan klijent zadrzi odredeno vrijeme na jednom
posluzitelju, ostali klijenti automatski odlaze na druge posluzitelji koji postaju trenutno
dostupni. Veéi broj operativnih sustava ¢ekanja ukljucuje viSe posluzitelja. Ovakav sustav
ukljucuje jednu liniju ¢ekanja i usluzni objekt s nekoliko neovisnih posluzitelja paralelno.

Pojedini primjeri su:

o frizerski salon s viSe radnih mjesta, odnosno vise frizera gdje svaki ima zasebno radno
mjesto, red ¢ekanja je jedan dok je usluga jednaka za svakoga, naravno u ovom
slu€aju ide se pretpostavkom da nijedan klijent ne ¢eka odredenog frizera

o jedan red ¢ekanja u trgovini koja ima viSe blagajnika, a klijent odlazi prvom koji je
slobodan

o putnici na aerodromima i pregled karte, jedan red ¢ekanja omeden trakama kroz koje

se mora kretati, viSe posluZitelja na usluzi kada se dode na red za uslugu

Takoder, ovaj model ima mogucnost prosirenja s vise faza usluga. Primjerice jedan red
¢ekanja u bankama, a klijenti obavljaju usluge kod razli¢itih osobnih bankara ili menadzera za

odnose s klijentima.
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Slika 13. Model — vise kanala, jedna faza usluge, vise mjesta usluga

Izvor: (Barkovi¢, 2011:243)

Sustav s viSe kanala, jednom fazom usluge te viSe mjesta usluge dostupni su u sve vecem
broju. Kao primjer u gotovo svakom supermarketu imamo viSe blagajni, a svaka ima svoj red

¢ekanja.

Redovi ¢ekanja Serveri
(klijenata)
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Slika 14. Model — vise kanala, vise faza usluga, viSe mjesta usluga

Izvor: (Barkovi¢, 2011:243)

Izuzev viSe kanal 1 mjesta usluga, dostupan je 1 model sa viSe faza usluga. Primjeri su

raznovrsni i ima ih mnogo:
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o samoposluga u supermarketima s viSe redova, kada se dode do usluge postoji prva
faza naplata racuna na blagajni, a nakon toga faza usluge pakiranja

o benzinske crpke s vise redova ¢ekanja, prva usluga je tocenje goriva u automobil,
idu¢e su usluge naplata racuna na blagajnama, a postoji jo§S samoposluga za
kupovinom odredenih stvari, hrane, pic¢a i sl.

o pregledi pacijenata u viSe redova, kada postoji viSe posluzitelja, odnosno vise faza
usluga od strane medicinskih sestara, pa kasnije lije¢nika

o sklapanje proizvoda, na viSe pojedinacnih posluzitelja (strojeva i radnika) te u vise

redova Cekanja

Redovi ¢ekanja
(klijenata)

0000 =
OOOO—=0~[Jr=

Slika 15. Model — vise kanala, jedna ili viSe faza usluga, jedno mjesto usluge

Izvor: (Barkovi¢, 2011:243)

Posljednji model koji je prikazan slikom 15., sastoji se od vise kanala, jednog mjesta usluge te
jedne ili viSe faza usluge. Primjer takvog sustava pronalazi se u racunalnoj obradi podataka
kod sustava koji se sastoji od viSe terminala s podacima za obradu i jednog servera koje iste te

podatke obraduje.

Uvijek je moguce vizualizirati poznatu situaciju ¢ekanja koja ne odgovara niti jednoj od ovih
kategorija struktura linija ¢ekanja. Predstavljene kategorije reda ¢ekanja su jednostavno neke
osnovne Kkategorije, varijacija je mnogo. Modeli ¢ekanja mogu postati prilicno slozeni.
Medutim, temelji osnovne teorije ¢ekanja bitni su za analizu svih problema u redovima, bez

obzira na njihovu sloZenost.

Modeli repova Cekanja definirani su kao deskriptivni i1 time rezultiraju s viSe mogucih

rjeSenja, a ne jednim optimalnim. Utvrdilo se da ponaSanje repova jednostavno nije moguce
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proucavati na jedan nacin, ali i odredene vrste je iznimno teSko opisati matematickim
modelima. Jednostavniji modeli Cesto nemaju potrebe za racunalnom podrSkom ili
pretjeranim matematickim proracunima S$to je nuzno kod simulacija. Radi razumijevanja
samih modela, pogotovo onih slozenijih te simulacija, potrebno je definirati osnovne pojmove

u teoriji repova ¢ekanja. Prema uzoru na Gaither i Fraizer (1999) spomenuti pojmovi su:

Dolazak — predstavlja jednu jedinicu iz distribucije dolazaka. Dogada se kad osoba, stroj, dio,
itd., dolazi u sustav i zahtjeva uslugu. Svaka jedinica moze se i dalje nazivati dolaskom u

takav sustav.

Stopa dolazaka (L) — broj dolazaka stvari ili osoba u jedinici vremena (npr. broj osoba po

satu). Stopa dolazaka obi¢no se ponaSa prema normalnoj ili Poissonovoj distribuciji.

Kanali — broj redova ¢ekanja (klijenata) u sustavu. Sustavi mogu imati jedan red, ili dva i vise

redova.
Rep — red ¢ekanja

Disciplina repa — pravila koja odreduju redoslijed u kojem izabrani klijenti prolaze kroz
sustav. Neke uobicajene discipline reda su: prvi unutra — prvi usluzen, zadnji unutra — prvi

usluZen, prema prioritetima, najkrace vrijeme obrade itd.
Duzina repa — broj klijenata koji stoje u repu u jednom trenutku, i koji Zele biti usluzeni.

Faze usluge — broj uzastopnih mjesta gdje se obavljaju dijelovi usluga. Jednofazni sustav ima

samo jedno mjesto, dok viSefazni sustav ima dva ili viSe mjesta za izvrSavanje usluge.

Stopa usluge () — broj usluzenih korisnika u jedinici vremena. Obi¢no je konstantna

normalna ili Poissonova distribucija.

Vrijeme usluge (1/p) — vrijeme koje je potrebno da se izvr$i usluga. Ono ne ukljucuje vrijeme

cekanja u repu.

Vrijeme u sustavu — ukupno vrijeme koje klijenti provode u sustavu. Ukljucuje vrijeme

¢ekanja u repu i vrijeme usluge.

Vjerojatnost (P,) — stupanj moguénosti dolazaka klijenata u sustav. Izvodi se kao vjerojatnost

u kojem nastupa n broj dolazaka klijenata u sustav.

Vrijeme ¢ekanja — vrijeme koje klijenti provode u repu ¢ekajuci na uslugu.
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Uz naveden terminologiju, vrlo bitno je odrediti i znaCenja pojedinih varijabli koje ¢e se

koristiti kroz cjelokupan rad, posebice uz analizu repova cekanja.

A Stopa dolazaka klijenata

Aeft Efektivni (stvarni) dolazak klijenata

M Stopa izvrSenih usluga
Ls Ocekivani broj klijenata u sustavu
Lq Ocekivani broj klijenata u repu

¢ (S) | Prosjecan broj klijenata u sustavu

c (S) | Broj kanala u sustavu

Pn Vjerojatnost da je tocno n klijenata u sustavu

Po Vjerojatnost da nije ni jedan klijent u sustavu, odnosno da je

sustav prazna

N Maksimalan broj klijenata u sustavu (i oni koji ¢ekaju i oni koji

se trenutno usluzuju)

Wgq Prosje¢no (oc¢ekivano) vrijeme ¢ekanja

Wi Prosjecno (o¢ekivano) vrijeme koje Klijent provede u sustavu

Tablica 3. Definicije varijabli repa ¢ekanja

Izvor: (Stevenson, 2009:837), (Russell, Taylor III, 2000:774), (Barkovi¢, 2011:246)

prethodni pocetak kraj
dolazak dolazak usluZivanja usluZivanja
-
vrijeme
< A >< W, > 1/p >
vrijeme izmedu vrijeme ¢ekanja vrijeme
dolazaka u repu pruZanja usluge
< Wq >

vrijeme provedeno u sustavu

»lg
broj klijenata koji | broj klijenata koji se
¢ekaju u repu usluzuje
N
maksimalan broj klijenata u sustavu

A
Y

A
\ 4

Slika 16. Prikaz varijabli na primjeru®

® Izvor: https://www.ieee.hr/_download/repository/queueuing_theory predavanja.pdf [pristupljeno: 29.kolovoza
2020.]
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6. Analiza i kvaliteta sustava repa ¢ekanja

6.1. Mjere ucinkovitosti
Vecina rasprava o repovima c¢ekanja se temelji na slikovitim opisima procesa ¢ekanja i vise
fizickim stvarima. No treba obratiti paznju i prikazati stvari i s druge strane, odnosno kako
do¢i do ucinkovitosti i isplativosti u svim tim repovima ¢ekanja. Gross, Shortle, Thompson i
Harris (2008), u¢inkovitost sustava ¢ekanja definiraju na mnostvo nacina, a odgovori u svrhu

interesa sustava bili bi da je ono:

e mjera Cekanja koje bi obic¢ni klijent bio prisiljen izdrzati
¢ indikacija na¢ina na koji se klijenti nagomilavaju

e mjera idealnog vremena za posluzitelje

Budu¢i da vedina sustava ¢ekanja ima stohasticke elemente, ove mjere su cesto slucajne
varijable 1 pozeljne su njihove raspodjele vjerojatnosti ili u najmanju ruku ocekivane

vrijednosti.
Postoje dvije vrste vremena ¢ekanja klijenata:
e vrijeme koje klijent provodi u redu te

e ukupno vrijeme koje kupac provodi u sustavu (red cekanja i usluga).

prouc¢avamo zabavni park, vrijeme ¢ekanja u redu ¢ini klijenta nezadovoljnim. S druge strane,
ako proucavamo strojeve kojima je nuzan popravak, odredeni stroj zadrzava se §to je manje
moguce, to predstavlja ukupno vrijeme odustajanja (¢ekanje u redu + vrijeme popravka). U
skladu s tim, postoje i1 dvije vrste koli¢ine klijenata: broj klijenata u redu i ukupan broj
klijenata u sustavu. Kod opremanja prostora, vrlo bitno je napraviti dobru viziju i projekt
obrativsi pozornost na prostor za ¢ekanje. Primjer, koliko je stolica potrebno za klijente koji
¢ekaju u frizerskom salonu. Mjere neaktivne usluge mogu ukljucivati postotak vremena kada
bilo koji odredeni posluzitelj ne radi ili vrijeme kada je cijeli sustav prazan (nema nijednog

klijenta).

Zadatak menadZera je da treba odrediti vrijednosti odgovaraju¢ih mjera ucinkovitosti za
odredeni postupak ili dizajnirati "optimalni" sustav (prema nekom kriteriju). Za ispunjavanje

prvog faktora, potrebno je povezati kasnjenja s ¢ekanjem, duljine redova i slicno s danim

30



svojstvima dolazaka klijenata 1 obrascima usluge. Drugi faktor, gdje menadzer dizajnira
sustav, vjerojatno bi tezio uravnoteziti vrijeme Cekanja klijenata i vrijeme neaktivnosti
posluzitelja prema nekoj svojstvenoj strukturi troskova. Ukoliko se troskovi usluge ¢ekanja i
praznog hoda mogu izravno dobiti ili procijeniti, onda se isti mogu koristiti za odredivanje
optimalnog broja kanala za odrzavanje i brzine pruzanja usluge po tim kanalima. Takoder, za
dizajn ¢ekaonice potrebno je posjedovati informacije u vezi s mogu¢om veli¢inom reda za
planiranje ¢ekaonice. Isto tako mogu postojati troskovi prostora koji bi se trebali uzeti u obzir
zajedno s troSkovima ¢ekanja klijenata i troSkovima posluzitelja u praznom hodu kako bi se
dobila optimalna konstrukcija sustava. U svakom slucaju, analitiar ¢e nastojati rijesiti ovaj
problem analitickim sredstvima, no ukoliko to nije moguce, jedina je opcija simulacije. U
konacnici, problem se uglavnom svodi na trgovinu boljom uslugom za klijente u odnosu na

troSak pruzanja vecih usluga.

Koje informacije menadZeri obi¢no trebaju znati o redovima ¢ekanja, prema Gaither i Fraizer

(1999):

1. S obzirom na to da je usluga osmisljena tako da u prosjeku usluzuje odredeni broj dolazaka

klijenata po satu:

a. Koliki je prosjecni broj jedinica koje cekaju?

b. Koje je prosjecno vrijeme provedeno u ¢ekanju svake jedinice?

c. Koliki je prosje¢ni broj jedinica koje ¢ekaju i koje se usluZuju (u sustavu)?
d. Koje je prosjecno vrijeme koje svaka jedinica provede u sustavu?

e. Kaoliki je postotak vremena sustav prazan?

f. Kolika je vjerojatnost da ¢e n jedinica biti u sustavu?

2. Ili, s obzirom da menadZment postavlja politike koje ograni¢avaju prosjecni broj cekanja
jedinica, prosjecni broj jedinica u sustavu, prosjecno vrijeme koje svaka jedinica ceka,
prosjecno vrijeme u kojem se svaka jedinica nalazi ili postotak vremena u kojem je sustav
prazan, koji su kapaciteti usluznog centra potrebni da bi se udovoljilo ovim politikama

upravljanja?

MenadZeri ¢esto imaju mnogo razloga za brigu o redovima ¢ekanja. Jedni od ¢es¢ih 1 vaznijih

razloga koji izazivaju implikacije prikazani su idu¢om tablicom.
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Implikacije menadZera uz redove ¢ekanja:

1. | TroSak osiguranja prostora za ¢ekanje

2. | Mogu¢i gubitak u poslovanju, klijenti odbijaju ¢ekati u redu i
odlaze prije pruzanja usluge

3. | Moguc¢i gubitak dobre reputacije tvrtke te njezinih usluga

4. | Moguce smanjenje zadovoljstva klijenata

5. | Nepovoljan utjecaj na ostale poslovne procese i/ili klijente tijekom
zaguSenja sustava, odnosno njegove preoptere¢enosti

Tablica 4. Implikacije menadzera

Izvor: (Stevenson, 2009:830)

Stevenson (2009) tvrdi da operativni menadzer obi¢no procjenjuje pet mjera prilikom
procjene postojecih ili predlozenih sustava usluga. Oni se odnose na potencijalno

nezadovoljstvo klijenata i troSkove:

Prosjecni broj klijenata koji ¢ekaju, bilo u redu ili u sustavu.
Prosjecno vrijeme koje klijenti ¢ekaju, bilo u redu ili u sustavu.
Iskoristivost sustava, misleci na postotak iskoriStenog kapaciteta sustava.

Procijenjeni troSak kapaciteta vezani uz red ¢ekanja.

a > W N oE

Vjerojatnost da ¢e dolazak klijenta morati pri¢ekati na uslugu.

Od spomenutih mjera, iskoristivost sustava podrazumijeva odredenu analizu te prikaz mjera u
kojoj su posluzitelji zauzeti, a ne neaktivni. S jedne strane moglo bi se uciniti da bi menadzer
zelio traziti stopostotnu iskoristivost sustava. Medutim, prema prikazanoj slici 17 moze se
ste¢i uvid gdje povecanje iskoristivosti sustava dovodi do povecanja duljine rede ¢ekanja i
prosje¢nog vremena cCekanja. Odnosno, vrijednosti postaju izuzetno visoke kako se
iskoristivost priblizava stopostotnom ucinku. Dodatna implikacija menadZerima predstavlja 1
iskoristivost od 100% koju ne Zele nikada posti¢i u normalnim okolnostima. Cak i da jest,
stopostotna iskoristivost posluzitelja usluge ne vodi dobrome, uglavnom su iza vecine
klijenata ljudi ili strojevi te i njima treba vremena za odmor. Shodno tome, operativni
menadzer trebao bi nastojati posti¢i sustav koji minimalizira zbroj troskova ¢ekanja i troSkova

kapaciteta.
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Prosjecan broj ili
vrijeme ¢ekanja
u redu .
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Iskoristivost sustava

Slika 17. Iskoristivost sustava

Izvor: (Stevenson, 2009:836)

6.2. Tradicionalni odnos tro§kova
Opcenito postoji obrnuta veza izmedu troSkova usluge i troskova ¢ekanja, kao Sto se odrazava
na krivulji troSkova na slici 18. Kako se razina usluge, odredena brojem posluzitelja,
povecava, cijena usluge raste, dok se troskovi ¢ekanja smanjuju. U tradicionalnom pogledu na
analizu vremena cekanja, razina usluge trebala bi se podudarati s minimalnom tockom na

krivulji ukupnih troskova.

TroSak pruZanja usluge obicno se odraZava na troskove posluZitelja, kao $to su troskovi
bankara u banci, postara na Salteru posStanskih ureda ili servisera u postrojenju. Povecavanjem
broj servera radi smanjenja vrijeme ¢ekanja, povecava se i1 cijena usluge. ,,TroSak usluge je
obi¢no izravan i jednostavan za izracun. TroSak cekanja nije tako lako odrediti. Glavna
odrednica troskova ¢ekanja je gubitak posla koji bi mogao rezultirati jer se klijenti umore od
¢ekanja 1 odlaze. Klijenti odlaze po proizvod ili uslugu negdje drugdje. Ovaj poslovni gubitak
moze biti privremeni (jedanput) ili trajni (klijent se nikad ne vrati).“ (Russell, Taylor IlI,
2000:774-775) Trosak zbog gubitka posla posebno je tesko odrediti, jer nije dio uobic¢ajenih
racunovodstvenih evidencija, iako neke trgovacke organizacije za posao 1 industriju
povremeno dostavljaju takve podatke. Ostale vrste troSkova cekanja ukljucuju gubitak
vremena proizvodnje 1 place za posluzitelje koji c¢ekaju da koriste strojeve ili opremu,

utovaruju i istovare vozila i tako dalje.
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TroSak _

Ukupni trosak

Trosak kapaciteta
usluge

Trosak ¢ekanja
klijenata

v

0 Optimalni kapacitet
usluge

Slika 18. Krivulje troskova
Izvor: (Stevenson, 2009:831)

Klijenti iz reda ¢ekanja ulaze u red radi dobivanja ocekivane usluge te nakon dobivanja iste
napustaju sustav. Broj klijenata sustavu (koji ¢eka uslugu ili su usluzeni), mijenja se ucestalo i
nasumicno tijekom vremenom. Najvazniji cilj upravljanja redovima c¢ekanja u stvarnosti je
smanjiti ukupne troskove. Postoje dvije osnovne kategorije prema Stevenson (2009) troskova
u situaciji ¢ekanja: one povezane s klijentima koji Cekaju uslugu i1 one povezane s

kapacitetom.
Ukupni trosak (TC) = trosak ¢ekanja klijenta + trosak kapaciteta

TroSak kapaciteta odnosi se na troSkove odrZavanja sposobnosti pruZzanja usluga. Primjeri
ukljucuju broj mjesta u samposluznoj autopraonici, broj blagajni u supermarketu, broj
mehanicara u mehanicarskim radionicama, broj traka na autocestama 1 sl. Ako objekt koji

pruza usluge radi u praznom hodu, gubi se kapacitet je se on ne moZze pohraniti.
Troskovi klijenta ukljucuju:

e place posluzitelja dok €ekaju na uslugu — mehanicari koji ¢ekaju alate, vozaci kamiona

koji ekaju istovar

e troSak osiguranja prostora za ¢ekanje — veli¢ina lije¢ni¢ke ¢ekaonice, duljina prilazne

staze u autopraonicama, gorivo koje troSe avioni koji ¢ekaju slijetanje
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e svaki gubitak posla zbog klijenta — odbijaju cekati i mozda odlaze drugdje u

buduénosti

Uobicajena poteskoca s kojom se Cesto moze susresti je smanjivanje troSkova Cekanja
klijenata. PonajvisSe iz razloga Sto glavni dio tog troskova nisu opée dio racunovodstvenih
podataka. Jedan od pristupa koji se Cesto koristi je upravo tretiranje vremena cekanja ili
duljine reda. MenadZzer tako odreduje prihvatljivu razinu c¢ekanja 1 usmjerava na

uspostavljanje kapaciteta za postizanje te razine.

Cilj upravljanja redovima cekanja je uspostaviti ravnotezu troSkova pruzanja razine usluge s
troSkovima klijenata koji ¢ekaju na uslugu. Slika 18. ilustrira ovaj koncept, a treba primijetiti
da se s povecanjem kapaciteta povecava i njegov trosak. ,,Radi jednostavnosti, poveéanje se
prikazuje kao linearni odnos. lako je step funkcija Cesto prikladnija, uporaba linearnog pravca
ne naruSava znacajno sliku. Kako se kapacitet povecava, broj klijenata koji ¢ekaju 1 vrijeme
koje dok ¢ekaju smanjuje se, smanjujuci na taj naéin troSkove ¢ekanja. Krivulja ukupnog
troska prikazuje se krivuljom oblika slova ,,U*, poput izgleda trgovackih brodova. Cilj analize
je identificirati razinu sposobnosti pruzanja usluge koja umanjuje ukupne troskove.*
(Stevenson, 2009:831-832) U situacijama kada oni koji ¢ekaju u redu su klijenti (ne
posluzitelji, zaposlenici) postojanje linija ¢ekanja moze se negativho odraziti na imidz
kvalitete organizacije. Upravo je to razlog zasSto pojedine organizacije pridaju vecéinu
pozornosti na pruzanje brze usluge, ubrzavanje brzine isporuke, a ne samo na povecanje broja
posluzitelja. Pruzanjem brze usluge postize se utjecaj na pomicanje krivulje ukupnog troska
prema dolje, odnosno ako se troskovi klijenta koji ¢ekaju smanje za viSe od troskova brze

usluge.

6.3. Kvaliteta i analiza troskova
Suvremeni pristup upravljanju kvalitetom prema Russell i Taylor 111 (2000) pretpostavlja da
je tradicionalni odnos kvalitete 1 troSkova kratkorocna perspektiva koja podrazumijeva
potencijalni dugoro¢ni gubitak poslovanja zbog lose kvalitete. Dugorocno gledano, visa
razina kvalitete dobit ¢e trzi$ni udio i povecati poslovanje, a time je i isplativija. Nadalje,
kako se tvrtka fokusira na poboljsanje kvalitete usluge, troSkovi postizanja dobre kvalitete bit
¢e manji zbog inovacija u procesima i dizajna rada. To je filozofija "nula nedostataka", §to u
analizi linijja ¢ekanja znaci da nema Cekanja. Ova razina kvalitetnije, odnosno brze usluge
dugorocno ¢e povecati poslovanje i biti isplativija nego §to to podrazumijeva tradicionalni

prikaz.
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Alternativa pobolj$anju kvalitete usluge, smanjenjem vremena Cekanja, je uéiniti ¢ekanje
ugodnijim pruZanjem preusmjeravanja. Cekaonice, poput lije¢ni¢ke ordinacije, pruZaju
Casopise 1 novine koje klijenti mogu ¢itati dok ¢ekaju. Televizori su povremeno dostupni u
Cekaonicama za popravak automobila, u terminalima zra¢nih luka ili u barovima i salonima
restorana u kojima kupci ¢ekaju. U Disney World-u prilagodeni likovi zabavljaju posjetitelje
parka dok ¢ekaju na red za voznju. Zrcala su namjerno smjeStena u blizini dizala kako bi
odvratila paznju dok ljudi cekaju. Supermarketi postavljaju casopise i ostale artikle
"impulzivne kupovine™ na blagajni, ne samo radi preusmjeravanja klijenata dok ¢ekaju, vec¢ i
kao potencijalnu kupovinu. Sve su ove taktike osmiSljene kako bi poboljsale kvalitetu usluge

koja zahtijeva ¢ekanje, a da zapravo ne dovede do troSkova smanjenja vremena ¢ekanja.

Dizajn sustava usluge Cesto odrazava zelju uprave da uravnotezi troskove kapaciteta s
o¢ekivanim troSkovima klijenata koji ¢ekaju u sustavu. Treba imati u vidu da se troskovi
¢ekanja klijenta odnose na troSkove koje organizacija pretrpi zbog ¢ekanja klijenta. Optimalni
kapacitet (obi¢no broj kanala) je onaj koji umanjuje zbroj troskova ¢ekanja i kapaciteta ili
troskova posluzitelja. Najjednostavniji pristup analizi troskova prema Stevenson (2009)
ukljucuje racunanje troskova sustava, odnosno izraCunavanje troskova za klijente u sustavu i
ukupnih troSkova kapaciteta. TroSak kapaciteta obicno je funkcija broja posluzitelja. Buduéi
da je krivulja ukupnih troSkova u obliku slova U, obicno ¢e se ukupni troSak u pocetku
smanjivati s povecanjem kapaciteta, a zatim ¢e na kraju poceti rasti. Jednom kad se poc¢ne
povecavati, dodatna povecanja kapaciteta uzrokovat ¢e njegov daljnji rast. Stoga, nakon §to se

to dogodi, moze se lako utvrditi optimalna veli¢ina kapaciteta.

Prema slici 19. prikazano je traZenje optimalnog rjeSenja ukupnih troskova. Broj posluzitelja
se postupno dodavao, moze se uociti da se ukupni troSak u slucaju jednog posluzitelja
smanjio. Nakon dodavanja drugog posluzitelja, troskovi i dalje opadaju, no nakon dodavanja
treCeg posluzitelja moZe se uociti rast ukupnih troskova. Optimalno rjeSenje je naocigled
jasno, a to su dva posluzitelja, tj. M=2. Ne postoji potreba za izracunavanjem ukupnih
troskova za kasnije dodane posluzitelje (nakon drugog). Samim pogledom na sliku 19. uo¢ava
se da ¢e ukupni troskovi nastavit rasti, dodavanjem sve vise posluzitelja. Iako je u mnogim
slucajevima pocetna tocka M=1, pravilo je zapoceti s najmanjim brojem posluzitelja za koje

je sustav nedovoljno opterecen.

36



Ukupni
tro§ak @ ‘
7
N Ukupni tro$ak za M=1 J s
-~
7
~ e
~N
@ — - - StOp
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Broj posluZitelja

Slika 19. Krivulja ovisnosti ukupnog troSka o broju posluzitelja

Izvor: (Stevenson, 2009:845)

Izracun troskova ¢ekanja klijenata temelji se na prosjecnom broju klijenata u sustavu. Makar
Cesto se smatra da je logi¢nije temelje stvarati na principu vremenu Cekanja klijenata u
sustavu. Medutim, taj bi se pristup odnosio samo na jednog klijenta. Ne bi predstavljao
informacije o tome koliko ¢e klijenata isto toliko vremena Cekati u sustavu. Oc¢ito je da bi
prosjecno pet klijenata na ¢ekanju ukljucivalo niZe troskove ¢ekanja nego da ih je prosjecno
devet na ¢ekanju. Iz tog razlog potrebno se fokusirati na broj koji ¢eka. Stovise, ako su u
sustavu prosjecno dva klijenta, bilo bi to ekvivalentno postojanju tocno dva klijenata u
sustavu cijelo vrijeme. No u stvarnosti ¢e biti trenutaka kada je nula, jedan, dva, tri ili vise

klijenata u sustavu.

Budu¢i da troSkovi cekanja klijenata 1 troskovi kapaciteta Cesto odrazavaju procijenjene
iznose, prividno optimalno rjeSenje mozda neée predstavljati pravi optimum. Jedna od
posljedica ovoga je da kad se izraCuni prikazu s brojkama, Cini se da ukupni podaci o
troSkovima podrazumijevaju veci stupanj preciznosti nego Sto je to stvarno opravdano
procjenama troSkova. Ovome se pridruzuje Cinjenica da stope dolaska i usluge mogu biti
priblizno aproksimativne ili ne moraju biti to¢no predstavljene Poissonovom, 0dnosno
eksponencijalnom distribucijom. Druga posljedica je da ako se procjene troSkova mogu dobiti
u odredenim rasponima (npr. koliko ¢e nov€ano iznositi ¢ekanje klijenta po satu), ukupni
troSkovi trebaju se izraCunati za oba slucaja. Ti slucajevi predstavljaju najniZzu procjenu

odredenog raspona, te najvisu procjenu radi utvrdivanja uc¢inkovitosti optimalnog rjeSenja. Na
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upravi je odluka hoce 1i uloziti dodatne napore kako bi se dobile preciznije procjene troSkova

ili odabrati jedno od dva navedena optimalna rjeSenja.

6.4. Upravljanje ograni¢enjima
MenadZeri mogu smanjiti vrijeme ¢ekanja aktivnim upravljanjem jednim ili viSe ogranicenja
sustava. KratkoroCno je uobicajeno da su veliCina objekta i broj posluzitelja fiksni resursi.

Medutim, prema Stevenson (2009) mogu se razmotriti neke druge moguénosti:

1. Kori$tenje priviemenih radnika

KoriStenje privremenih radnika ili radnika na pola radnog vremena tijekom teskih razdoblja.
Kompromisi mogu ukljucivati troSkove osposobljavanja, probleme s kvalitetom i mozda

sporiju uslugu nego $to bi je pruzali redovni radnici.

2. Promjena potraznje

U situacijama u kojima se potraznja razlikuje prema dobu dana ili dijelu tjedna (npr. vikendi.),
varijabilne strategije cijena mogu biti uinkovite u ujednacavanju potraznje u sustavu.
Kazalista koriste ovu opciju s nizim cijenama za prebacivanje potraznje iz ,,udarnih“ termina
predstava u one kasnije ili ranije termine. Restorani nude nize cijene za klijente koji dolaze na
dorucak, kafi¢i za klijente koji rano ujutro dolaze na ispijanje kave. Neke maloprodajne

trgovine nude kupone koji vrijede samo odredeno vrijeme ili na odredeni dan.

3. Ponuda standardiziranih usluga

Moze se primijetiti u¢inak konstantne usluge i redova cekanja u usporedbi s varijabilnom
uslugom. Zakljucaj je jednostavan, broj klijenata u redu 1 vrijeme provedeno Cekajuéi su

prepolovljeni. Sto se vise usluga standardizira, raste utjecaj na redove ¢ekanja.

4. Potreba za uskim grlom

Jedan od dijelova procesa moze biti u velikoj mjeri odgovoran za sporu stopu usluge.
PoboljSanje tog dijela procesa moglo bi dovesti do nerazmjernog povecanja stope usluge.

Posluzitelji cesto imaju uvid kako to iskoristiti.
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Zabavni park Walt Disney vodeci su u u¢inkovitom upravljanju redovima ¢ekanja. Disneyjevi
ljudi predstavljaju seminare o upravljanju linijama ¢ekanja. Njihov uspjeh moze posluziti kao
mjerilo i pruziti dragocjene uvide za Sirok spektar usluga. Disneyjeve metode posebno su
relevantne kada okolnosti onemogucuju brzo dodavanje kapaciteta za ublazavanje vremena

¢ekanja. Evo nekoliko metoda koje Disney koristi za postizanje zadovoljstva klijenata:

_ Disneyevi likovi zabavljaju Kklijente, videozapisima pruzaju sigurnosne

Ometanje

informacije 1 stvaraju uzbudenja za iS¢ekivane atrakcije, prodavaci se kre¢u uz
(distrakcija)

redove prodajuci hranu i piée, a drugi prodavaci prodaju suvenire.
Osigurati Disney nudi svoj sustav brzog prolaska koji omogucava klijentima da
alternativu rezerviraju vrijeme kada ¢e im biti dopusteno zaobici redovnu liniju ¢ekanja,
klijentima ponekad koriste¢i zaseban ulaz. Predstavlja izniman potencijal za povecanje
koji su to | zadovoljstva klijenata omogucavajuci klijentima da uzivaju u vise dogadaja,
spremni kao 1 potencijal za stvaranje dodatnih prihoda dok klijenti posjecuju koncesije
platiti za hranu i suvenirnice. Druga metoda je prodaja propusnica koje omoguéavaju
(premium) klijentima da ranije udu u park.
Drzati Jasno su postavljeni znakovi koji daju priblizno vrijeme cekanja od svake
Klijente tocke, omogucujudi klijentima da odluc¢e hoce li se pridruziti redu i Sto da
informiranim | ocekuju.
Nadmasiti Vrijeme cekanja bude krace od procijenjenih, ¢ime se premasuju ocekivanja
ocekivanja klijenata. Takoder, dogadaj vrijedi pricekati.

Disney odrzava ugodno okruzenje za Cekanje. Redovi ¢ekanja su cesto
Ostale unutra, zaSti¢eni od vremenskih uvjeta. Redovi se stalno krecu, ostavljajuci
metode dojam napretka. Polaznici i natpisi usmjeravaju klijenta na dijelove parka koji

su manje zauzeti.

Tablica 5. Metode za zadovoljstvo klijenata - primjer Walt Disney

Izvor: (Stevenson, 2009:856)
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7. Modeli repova ¢ekanja

7.1. Kombinirani dolasci i usluge
Prvi autori koji su definirali klasifikaciju modela repova ¢ekanja bili su Kendall D.G. i Lee
A.M. Njihova klasifikacija provela se kroz procese dolazaka, usluga, broj usluznih mjesta,
veli¢inu prostora za cekanje te pravila usluzivanja. Glavne karakteristike repova cekanja
definirane su standardizacijom u idu¢em kratkom obliku pisanja: (Taha, 1992:554), (Barkovi¢

2001:405)
(@/bl/c)@d/elf),
gdje simboli a, b, c, d, e i f predstavljaju osnovne elemente modela repova kako slijedi:

a — distribucija dolazaka

b — distribucija usluge

¢ — broj paralelnih usluga

d —disciplina u redu

e — maksimalan broj dozvoljen u sustavu (u repu + usluzi)

f — veli¢ina izvora pozivanja.

Standardizirani simboli a i b (dolasci i usluge), zamjenjuju se idu¢im oznakama:

M — Poissonova ili Markovljeva distribucija dolaska ili odlaska (ili ekvivalentna
eksponencijalna distribucija meduodlazaka ili usluge)
D — konstantan ili deterministi¢ki meduodlazak ili vrijeme usluge

Ex — Erlangova ili gama (y) distribucija meduodlazaka ili usluge s parametrom k
Gl — opcenita nezavisna distribucija dolazaka

G — opcenita distribucija odlazaka ili vremena usluge

M || D 5):(GD N || o

Voo o

konstantno 5 paralelnih opéenita maksimalno

Poissonova L. i L . e neogranicen
U vrijeme mjesta distribucijareda N jedinica i
distribucija dolazaka | | FCFS. LCLS d i izvor
usluge usluge ( , , ozvoljeno u pozivanja
SIRO...) sustavu

Slika 20. Primjer standardizacije modela repa c¢ekanja

Izvor: (Vlastita izrada autora)
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7.2. Osnovni Poissonov model
Op¢i ili osnovni Poissonov model temelji se na pretpostavei da se u repu ¢ekanja dolasci i
odlasci (usluzivanje) klijenata ponasaju u skladu s Poissonovom, odnosno eksponencijalnom
distribucijom. Takoder, bitna je i pretpostavka da trenutno stanje sustava ovisi samo 0

dogadaju u prethodnom i budu¢em stanju.

Dvije osnovne veli¢ine koje se primjenjuju u Poissonovim repovima prema Schonberger i

Knod (1988) su:

e ) - ocekivana stopa dolazaka klijenata (prosjean broj dolazaka klijenata u jedinici

vremena). Povezuje se s prosjeénim vremenom medudolazaka (vrijeme izmedu
dolaska jednog klijenta (n) i sljedeceg klijenta (n+1)) koja se racuna kao %
e u — ocekivana stopa davanja usluga (prosjecan broj usluga u jedinici vremena).

. Dy . . y 1
Povezuje se s prosje¢nim vremenom trajanja usluga koja se racuna kao -.
n

U nepoissonovim repovima vrijednosti A i p zamijenjene su varijancom i standardnom
devijacijom.
Upotrebom A, (dolazak klijenta), u, (odlazak Klijenta) te p, (vjerojatnost) gdje se

pretpostavlja da je tocno n klijjenata u sustavu, moguce je prikazati slijed dogadaja

dijagramom (slika 21).

Slika 21. Dijagram promjene (dolazaka i odlazaka) klijenata

Izvor: (Barkovi¢, 2011:249)

Prema dijagramu moZe se definirati svako stanje sustava (Sp1, Sp2, Sps, ...) koje ostvaruje
komunikaciju samo sa stanjem koje mu prethodi te dolazi iza njega. Faktor odvijanja svake
promjene stanja oznaCava se kratkim vremenskim intervalom h. Prema Barkovi¢ (2011)
trenutak promatranja svakog stanja definirano je slovom t, a vremenski interval t+h, gdje h

predstavlja malu vremensku jedinicu u kojoj postoji moguénost samo jedne promjene dolaska
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(M) ili odlaska (u ) jednog klijenta. Promatrajuci npr. stanje gdje je u sustavu to¢no jedan
klijent (S1) s pripadajuéom vrijednosti p;. Tijekom vremenskog intervala t+h postoji
mogucnost dolaska jo§ jednog klijenta (strelica s oznakom 2,) ili odlaska jednog klijenta
(strelica s oznakom . ). Ova dva slucaja u izravnoj su korelaciji sa stanjem S; te ih se iz tog
razloga smatra funkcijom od p;. Takvi dogadaji vezuju se uz ,,odlaske” jer se na takav na¢in
stanje S; mijenja u stanje Sp (nema nijednog klijenta u sustavu) ili u stanje S, (to¢no dva
klijenta u sustav). Takoder, uz stanje S; moguca je vezanost dogadaja ,,dolazaka‘“ klijenata,
odnosno koje radnje treba provesti za postizanje stanja S1. To bi predstavljali odlazak klijenta

u, iz stanja S; kao funkcija p; te dolazak klijenta 1, iz stanja So kao funkcija po.

U uvjetima stabilnog stanja (Sto je pretpostavka za Poissonove modele) ocekivana stopa
dolazaka 1 klijenata u sustavu s n klijenata mora biti jednaka. Op¢i oblik proracuna

vjerojatnosti s to¢no n klijenata u sustavu j e:

_ hn—1*¥An—2*..*ho
Ph="—"_.—Po-
Hp*Hp—q*-*Hy

Ukoliko su stope dolazaka i odlazaka konstantne, odnosno ukoliko je u uporabi ocekivana
vrijednost dolazaka i odlazaka klijenata, dolazak se moze zamijeniti s A za svaki 4,, jednako

kao i u za svaki p,, tako i formula postaje jednostavnija:

A
Pn = 7*Po -

Zbroj svih vjerojatnosti po, p1,...,pn izn0osi 1, odnosno:
n=oPn=1.
Tom ¢injenicom ostaje mogucnost odredivanja vjerojatnosti po:
Po=1—27-0Pn-

Nakon odredenog vremena sustav postaje stabilan, odnosno njegov rep ¢ekanja ne odlazi u
beskonacno jer je stopa odlazaka nakon prvog vala (pocetak radnog vremena 1 sl.) manja od
stope davanja usluga u jedinici vremena. Server dolazi u stanje kada moZze usluziti vise

klijenata nego Sto je dolazaka istih. Osnovni parametri koji opisuju stabilno stanje su ve¢

6 (Taha, 1992:555-559), (Barkovi¢ 2001:405), (Stevenson, 2009:837-844), (Hiller, Lieberman, 1974:395-414),
(Barkovi¢, 2011:248-255)
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navedeni u terminologiji, ali dodatno ¢e se joS prikazati i naglasiti, jer su oni klju¢ni faktori u

ostalim modelima repova ¢ekanja. To su Cetiri parametra:

1) Lg— ocekivani broj klijenata u repu
2) Ls— ocekivani broj klijenata u sustavu
3) W — ocekivano vrijeme ¢ekanja u repu

4) W5 — o¢ekivano ukupno vrijeme koje klijent provede u sustavu (rep+usluga)

Ukoliko se pretpostavi da se radi o repu sa S paralelnih servera, ocekivani broj klijenata u

repu iznosi:
Lg = Xn=s+1(n = S)py.

Za daljnju razradu potrebna je efektivna stopa dolaska klijenata (ef), koja predstavlja stvarnu
stopa dolaska jer uzima u obzir samo klijente koji dodu i ostanu u repu te budu usluzeni, a
eliminira sve oni koji su dosli i iz nekog razloga napustili sustav prije nego su usluzeni.

Vrijednost Aefr Se dobiva izracunom:

Nefr = z AnPn
n=0

Kada imamo efektivnu stopu dolaska klijenta moZe se odrediti oCekivano vrijeme cekanja

(W) 1 ocekivano ukupno vrijeme provedeno u sustavu (Ws):

Lq ... 1
Wq= —q111Wq=WS—;,

Aeff

- L qiw. = 1
W = " ili Wy =Wy +u'
Na posljetku dobivamo izracun za ocekivani broj klijenata u sustavu:

LS=Lq+)‘LHff.

Razlika izmedu ocekivanog broja klijenata u sustavu i oc¢ekivanog broja klijenata u repu,

dobiva se o¢ekivani broj zaposlenih servera (posluzitelja):
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Postotak zaposlenosti, odnosno postotak iskoriStenja sustav sa S paralelnih usluznih mjesta

racuna se:

* 100 .

wilwvi

%zaposlenosti =

7.3. Specifi¢ni Poissonovi modeli repova i nepoissonovi repovi ¢ekanja
Specifi¢ni Poissonovi modeli proizasli su iz osnovnog modela s odredenim promijenjenim
uvjetima. Modeli su oznaceni Kendallovom notacijom, a svima imaju zajedni¢ku stvar u
primjeni opc¢e (generalne) discipline sa simbolom GD. Takva disciplina moze biti FCFS,
LCLS, SIRO ili bilo koji drugi postupak koji koriste posluzitelji za odabir jedinica iz repa da
bi poceli uslugu. Prilozene formule uz pojedine modele nisu posebno izvodene, jer ono nije
potrebno za primjenu. Takoder, navedene formule vrijede za stacionarno stanje, tj. stanje
ravnoteze. U stvarnosti moze do¢i do vrlo sloZenih slu€ajeva, Sto dodatno otezava i
onemogucava njihovo proucavanje. Relativno se jednostavno predstavlja analiza repova gdje
se distribucije dolaska i vremena davanja usluga ponaSaju po Poissonovoj i eksponencijalnoj
distribuciji, neovisno da li se radi o primjeni matematickih formula za pojedine slucajeve ili o

gotovim programskim paketima pomocu koji se rjeSavaju problemi repova.

Kod vecine repova kojima se distribucija dolaska i vremena davanja usluga ne ponasaju u
skladu s Poissonovom i eksponencijalnom distribucijom, radi svoje kompleksnosti, nuzan je
poseban pristup. Gdje je prisutna takva situacija, esto nastupa primjena simulacija na repove
¢ekanja koje na dosta jednostavan nacin simuliraju proces u velikom broju. Odredeni
nepoissonovi repovi ¢ekanja imaju i moguénosti analiticke obrade. Izuzev klasifikacije repova
prema nacinu dolaska i odlaska klijenata, odnosno na Poissonove i nepoissonove repove. Obje
podjele mogu imati i druge specificne oblike, gdje osim generalne discipline i njezinog nacina
davanja usluga, postoji i repovi ¢ekanja s prioritetima u davanju usluga. Nacin funkcioniranja
repova c¢ekanja s prioritetima u davanju usluga definiran je u prethodnim poglavljima s
priloZenim primjerima, no modeli repova cekanja s prioritetima u davanja usluga nece biti

prikazani matematickim formulama niti analitickim prikazima u ovome radu.

U nastavku poglavlja tabli¢no ¢e biti prikazani specificni Poissonovi modeli, odnosno

nepoissonovi modeli uz formule Cetiri kljucna parametra koja opisuju stabilno stanje sustava.
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(M/M/1):(GD/oo/oo)

M/M/1 — Poissonova distribucija dolazaka i odlazaka te jedno

mjesto pruzanja usluge

GD/oo/co - Opcenita disciplina repa (FCFS,LCLS,SIRO...), Hn =H
neograni¢en broj dozvoljen u sustavu, neogranicen izvor A = A
kapaciteta
) w1
Ly = = A pl—-v)
” w=lio v
Lq:l—ll) A u1-19)

(M/M/1):(GD/N/co)

M/M/1 — Poissonova distribucija dolazaka i odlazaka te jedno
mjesto pruzanja usluge

GD/N/oo - Opcenita disciplina repa (FCFS,LCLS,SIRO...),
maksimalno N jedinica dozvoljeno u sustavu, neograni¢en

izvor kapaciteta

Un =u,n=20,12,..

L {ﬂ,n =012, ..,N—1
" Oon=N,N—1,..

L L
A A(l — P ) w, = 4 = 4
Lq=Ls_ Zszs_—Nst_w(l_pN) 1 Aeff A(1—py)
1 L
Aepr = u(Ls — L) = A(1 — = =
eff .u( N q) ( pN) VVS I/Vq + 1 A(l _ pN)
(M/M/S):(GD/oo/0)
M/M/S — Poissonova distribucija dolazaka i odlazaka te S
paralelnih usluznih mjesta _ { nun<S
) C Hn Sun=S
GD/oo/oo - Opéenita disciplina repa (FCFS,LCLS,SIRO...),
A, =An=>0
neograni¢en broj dozvoljen u sustavu, neogranien izvor "
kapaciteta
S+1 L
Y Do Sy W, = -2
Lq = | 2 2 Po T2
E=-DIS =) S-¥) 1

Tablica 6. Specifi¢ni Poissonovi modeli repa ¢ekanja — 1.dio

Izvor: (Taha, 1992:563-577), (Hiller, Lieberman, 1974:414-425), (Barkovi¢, 2001:412-427)
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(M/M/S):(GD/N/w)

M/M/S — Poissonova distribucija dolazaka i odlazaka te S

paralelnih usluznih mjesta

=]

nu,0<n<S

GD/N/ oo - Opcenita disciplina repa (FCFS,LCLS,SIRO...), Su,S<n<N
maksimalno N jedinica dozvoljeno u sustavu, neogranien izvor A, = {/1,0 <n<N
. OOon>N
kapaciteta
S — prosjetan broj iskoristenih posluZitelja
_ Li=L,+(5-5)
( S+1 N-S s = Lq
s w-9(®) a-%|, A
L, ={p, DI =) S S s’ ¥ =L+
1 t 1/)2(N—S)(N—5+1)l/)_1 S "
Po 251 'S T S
+1 S= Z(S — N)Py
n=0

Model samoposluZivanja

(M/M/0):(GD/oo/0)

M/M/ o — Poissonova distribucija dolazaka i odlazaka te

neogranicen broj mjesta pruzanja usluga

GD/ o [ 00 - Opcenita disciplina repa (FCFS,LCLS,SIRO...), Ap=4n =0
neogranicen broj dozvoljen u sustavu, neogranic¢en izvor kapaciteta
e Yy W = l
Pn=—7n=012.. L= K
Ly=W,=0

Strojni model usluge
(M/M/R):(GD/K/K), R<K

M/M/R — Poissonova distribucija dolazaka i odlazaka te ogranic¢en
broj mjesta pruzanja usluge (R)

GD/K/K - Opcenita disciplina repa (FCFS,LCLS,SIRO...),
ograni¢en broj jedinica dozvoljen u sustavu (K), ograni¢en izvor
kapaciteta (K)

R — broj servisera, K — kvar, broj pokvarenih strojeva

An

nu,0 <n<R
RuR<n<K
00n>K

2{(K—n)/1,OSnSK

OOn=K

R — prosjetan broj besposlenih servisera
L, = 25=R+1(n — R)pn R = Zﬁ:o(R —M)Pn
— Ae
LS=Lq+(R—R)=Lq+% (R #1)
Aerr = (R —R) = A(K — L)

Lq=K—(1+l>(1—po)

Ly=K—

v

1-po _
2o (R = 1)

Tablica 7. Specifi¢ni Poissonovi modeli repa ¢ekanja — 2.dio

Izvor: (Taha, 1992:563-577), (Hiller, Lieberman, 1974:414-425), (Barkovi¢, 2001:412-427)
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(MIGI1):(

GD/oo/c0)

M/G/1 — Poissonova distribucija dolazaka,
opcenita distribucija odlazaka te jedno mjesto

pruzanja usluge

GD/ o [ o - Opcenita disciplina repa A1+E(t) <1
1
(FCFS,LCLS,SIRO...), neograni¢en broj U= 0]
dozvoljen u sustavu, neogranien izvor
kapaciteta
E(t) — ocekivanje, V(t) - varijanca
A
2, @O L 1
LS:_+ 1 Ws:_llle=Wq+—
: 2A-9 A [z
A =l
quLs—A*Ea)st—; A
(M/D/1):(GD/oo/0)

M/D/1 — Poissonova distribucija dolazaka,
konstantno vrijeme trajanja usluge te jedno

mjesto pruzanja usluge

V(t) = 0 — nema odstupanja

od prosjecnog trajanja usluge

GD/ o [ oo - Opéenita disciplina repa
. . u = konst.
(FCFS,LCLS,SIRO...), neograni¢en broj N
dozvoljen u sustavu, neogranien izvor p =,t_1
kapaciteta
E(t) — ocekivanje, V(t) - varijanca
L
a
p? Wa=7
Ly=p+5m—
2(1-p) L
Ws = T

Ly=Ls—A*E(t)

Tablica 8. Nepoissonovi modeli repa ¢ekanja

Izvor: (Taha, 1992:563-577), (Barkovi¢, 2001:427-432)
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8. Model repa ¢ekanja u simulacijskom programu ARENA

ARENA Rockwell predstavlja programski alat za simulaciju i automatizaciju, koristi SIMAN
programski jezik te time omogucava izradu simulacijskih modela.” Koriste ga mnoge tvrtke
koje se ucestalo bave simulacijama, npr. IBM, General Motors, Xerox, Nike i mnogi drugi.

Alat ARENA u osnovi omogucava:

e Simulacije diskretnih dogadaja
e Simulacije skupnih i kontinuiranih dogadaja

e Analizu i predvidanje uspjesnosti sustava

User-friendly sucelje omogucava korisnicima brzo stvaranje i optimizaciju modela. Pomoc¢u
programskog alata ARENA simuliraju se modeli razli¢itih djelatnosti, kao $to su proizvodnja,

,.call-centri®, transport, lanac nabave, vojne obrane i sl. 8

Simulacijski modeli se izraduju jer odredeni sustav nije moguce definirati uz primjenu
matematickih prora¢una. Naravno, odredeni simulacijski modeli se mogu raditi upravo radi
provjere odredenih matematickih proracuna i modela. Modeli su obi¢no vrlo kompleksni s
ve¢im brojem medusobno vezanih elemenata, slucajnim varijablama te nepravilnom
dinamikom ponasanja. ,,Upravo radi postojanja slucajnih varijbali ¢esto je nepohodno izvesti
ve¢i broj siumulacijskih eksperimenata i provesti statistiCku analizu rezultata simulacije.
Razvoj simulacijskih modela razmjerno je dugotrajan i skup, te zahtijeva poznavanje vise
razli¢itih metoda i programskih alata. No, ovi su zahtjevi simulacijskog modeliranja razumni
kada se uzme u obzir da za kompleksne dinamicke sustave sa slucajnim varijablama nema

drugih metoda kojima moZemo analizirati rad sustava.” (Ceri¢, Varga, 2004)

Simulacijsko modeliranje predstavlja jednu od vodecih suvremenih racunalnih metoda
modeliranja, a simulacijski proces strukturu rjeSavanja stvarnih problema uz pomoc
simulacijskog modeliranja. Sam proces se prikazuje nizom koraka koji opisuju pojedine faze

rjeSavanja problema.
Osnovni koraci simulacijskog procesa prema Ceri¢ (1993) su:

1. Definicija cilja simulacijske studije

2. ldentifikacija sustava

" Izvor: http://www.efos.unios.hr/ikelic/wp-content/uploads/sites/4/2013/04/P1_Uvod.pdf [pristupljeno: 5.rujna
2020.]

81zvor: http://www.efos.unios.hr/poslovne-simulacije/wp-content/uploads/sites/180/2013/04/Predavanje-5-
Simulacijski-programi-i-primjena-diskretne-simulacije.pdf [pristupljeno: 5.rujna 2020.]
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Skupljanje podataka o sustavu i njihova analiza
Izgradnja simulacijskog modela

Izgradnja simulacijskog programa
Verificiranje simulacijskog programa
Vrednovanje simulacijskog modela

Planiranje simulacijskih eksperimenata i njihovo izvodenje

© o N o g B~ w

Analiza rezultata eksperimenata

10. Zakljucci i preporuke
Nedostataka uvijek postoji 1 uvijek ¢e postojati, Sto ne mora znaciti uvijek nesSto loSe.
Odredeni nedostaci pomazu napretku razvoja simulacija u buduénosti. Prednosti simulacijskih
modela ima iznimno puno, ali nastojat ¢e se prikazati samo par osnovnih. U tablici 9
prikazano je cetiri prednosti i nedostatka simulacijskih modela, koji se najéeS¢e spominju i

primjecuju.

Prednosti Nedostaci

S . . Radi statistickog karaktera simulacije
Moguc¢nost opisivanja i rjeSavanja slozenih _ ' o o
potrebno izvodenje veceg broja simulacijskih
dinamickih problema sa slu¢ajnim ) o
- eksperimenata za dobivanje odgovarajuceg
varijablama ] N
uzorka rezultata simulacija

Uvjeti eksperimentiranja pod kontrolom Razvoj modela dug i skup

Vrednovanje i analiza logike i dinamike rada | Vrednovanje modela dosta slozeno, zahtijeva

sustava olaksani dodatne eksperimente
Rjesavanje raznovrsnih problema, analiza Za ispravno koristenje, potrebno je
rada, predvidanje, oblikovanje... poznavanje vise razli¢itth modela 1 alata

Tablica 9. Prednosti i nedostaci simulacijskih modela

Izvor: (Ceri¢, 1993:30-31)

8.1. Izrada simulacijskog modela repa ¢ekanja
Simulacijski model kako je ve¢ prethodno spomenuto, izraden je uz pomo¢ programskog alata
ARENA Simulation. Model se radio u svrhu prikaza simulacije rada referade fakulteta,
odnosno jednog radnog mjesta u studentskoj referadi pri upisu studenata u novu akademsku
godinu. Na temelju modela nastoji se prikazati realan rep cekanja za prosje¢an fakultet u
Osijeku, odnosno u ovome slucaju ekonomski fakultet. Izradeni model prikazat ¢e se slikom,

te detaljno objasniti svaki pojedini element u sustavu. Svrha simulacije je prikazati rad
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referade fakulteta, promotriti koliko je potrebno zaposlenih u tom vremenskom periodu te
iskori§tenost samih zaposlenih. Naravno, najvaznije je promotriti rep ¢ekanja, odnosno u
kojem je obujmu i vremenu trajanja. Svaka organizacija mora biti dobro organizirana, inace se

pojavljuje dosta praznog hoda te nagomilavanja nepotrebnih troskova.

Simulacijski model prikazan slikom 22. predstavlja primjer upisa studenata na fakultet,

odnosno predavanja dokumenata potrebnih za upis na fakultet u studentsku referadu.

Predavanje dokumentacije za upis na fakultet

—_—

\ Predavanje

Dolazak u referadulb—- dokumentacije

e Prihvacena
dokumentacija

Potpuna
dokumentacija

)

1

QOdbijena

\ dokumentacija
—

Slika 22. Primjer modela izraden u ARENA Simulation

Izvor: (Vlastita izrada autora)

Model prikazan slikom 22. napravljen je pomocu dijagrama tijeka procesa, sastoji se od pet
komponenti koje ¢e biti detaljnije definirane. Prikazani simulacijski model prema Kendall i
Lee klasificirao bi se kao Cesto nazivan najjednostavniji model, (M/M/1):(GD/oo/0). Takva
vrsta modela definira se Poissonovom, odnosno eksponencijalnom distribucijom dolazaka i
odlazaka. Takoder, sastoji se od samo jednog mjesta pruzanja usluge, a disciplina repa je
opcenita (FCFS, LCLS, SIRO,...). Broj dozvoljen u sustavu, kao i izvor pozivanja klijenata je
neograni¢en. Moduli ili komponente procesa koje se ubrajaju u osnovne elemente

programskog alata ARENA Simulation su®:

e Create — pocetak tijeka procesa, entiteti ovdje ulaze u simulaciju

e Dispose — kraj tijeka procesa, entiteti ovdje izlaze iz simulacije (uklanjaju se)

e Process — aktivnost, koju obi¢no izvodi jedan ili viSe resursa te zahtijeva odredeno
vrijeme za izvrSavanje

e Decide — grananje u tijeku procesa

® Izvor: http://www.efos.unios.hr/poslovne-simulacije/wp-
content/uploads/sites/180/2013/09/Arena_Basic_Edition User s Guidell.pdf [pristupljeno: 5.rujna 2020.]
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e Batch — prikuplja odredeni broj entiteta prije nego Sto nastave obradu

e Separate — dvostruki entiteti za istovremenu ili paralelnu obradu ili razdvajanje na
prethodno uspostavljene serije entiteta

e Assign — promjena vrijednosti nekog parametra (tijekom simulacije), npr. tip entiteta
ili model varijable

e Record — prikupljanje statistike, npr. broja entiteta ili vremena ciklusa

Svaki dijagrama procesa zapoc¢inje modulom ,,Create®, koji prikazuje dolaske entiteta. Upravo
entiteti predstavljaju elemente procesa, u ovom primjeru to su studenti, koji prolaze kroz
proces te imaju svoje odredene atribute (svojstva). Modul ,,Create” nazvan je ,,Dolazak u
referadu®, a tip entiteta definiran je kao ,,Student”. Ograni¢enje dolazaka entiteta u jednom
dolasku je ogranicen na jedan, a vrijeme izmedu dolazaka modelirano je eksponencijalnom
distribucijom s vrijednos$¢u od 15 minuta. Maksimalan izvor pozivanja, odnosno dolazaka

studenata je neogranicen.

Dolazak u referadu»

_0

M arne: Entity Type:
Dolazak u referadu w | | Student W

Time Between Arrivals

Tupe: Walue: Unitg:

Random [Expo] w15 Mirutes v
Entitiez per Amival: bl aw Arriveals: First Creation:

1 [nfiriite 0o

Cancel Help

Slika 23. Prikaz ,,Create” modula s definiranim parametrima

Izvor: (Vlastita izrada autora)

Drugi modul na koji se nastavlja prethodni ,,Dolazak u referadu®, je modul ,,Process*. Takva
vrsta modula predstavlja odredenu aktivnost, koju obi¢no obavlja resurs u kojem zahtijeva
odredeno vrijeme da se izvr$i. Modul je nazvan ,,Predavanje dokumentacije®, a resurs Koji
obavlja operacije ,,Suradnik*. Tip modula je ,,Seize-Delay-Release®, §to oznacava prihvacanje

studenta, usluzivanje 1 obrada te otpustanja studenata nakon obradivanja. Alokacija je ,,Value
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Added”, a resurs ,,Suradnik® ima fiksni kapacitet, prima jedan po jedan entitet (student) i

satnica mu iznosi 40 kn. ,,Delay* dio procesa, odnosno obrada (usluzivanje) ponaSa se po

eksponencijalnoj distribuciji s parametrom 6 te vremenska jedinica su minute.

Slika 24. Prikaz ,,Process* modula s definiranim parametrima

Reszource - Bazic Process

Izvor: (Vlastita izrada autora)

M ame: Type:
Predawvanje dokumentacije w | | Standard W
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Releaze w | Medium(2) w
Resources:
Hesource, Suradnik, 1 Add...
<End of list>
‘ Edit...
‘ Delete
Delay Type: Units: Allocation:
P re dava nj e E zprezszion w || Minutes w | Walue ddded w
He Exprezsion:
dokumentacije
[ExPOIE) v
——— plepoiilstistics

Slika 25. Definiranje parametara resursa ,,Suradnika“

Izvor: (Vlastita izrada autora)

MName Type Capacity | Busy / Hour | Idle / Hour | Per Use | StateSet Name | Failures | Report Statistics
1 B |Suradnik | Fixed Capacity 1 40.0 i40.0 0.0 o :
| dentifier: Suradnik, W
State: W
Ficture 1D
Add
Idle
Copy
Bus
Delete é Y

Resurs ,,Suradnik® definiran je i ilustracijama koje se mijenjaju tijekom pokretanja simulacije,

koje prikazuju kada je suradnik slobodan, odnosno zaposlen (slika 25.). Rep ¢ekanja definiran

je FIFO disciplinom, koja se ¢eS¢e naziva FCFS, prvi dolazi — prvi usluzen. U programskom

alatu ARENA Simulation koje su jo§ dostupne discipline prikazano je slikom 26.
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Queue - Basic Process

Mame Type Shared Report Statistics
1 Predavanje dokumentacije. Queue First In First Cut 2 ||
Double-click here to add a new row. O

Last In First Out
Lowest Attribute “Walue
Highest Attribute “Walue

Slika 26. Definiranje discipline repa, odnosno pruzanja usluge

Izvor: (Vlastita izrada autora)

Modul ,,Decide* predstavlja odredeno grananje, te se u ovom primjeru naziva ,,Potpuna
dokumentacija®“. Tip odluke je postavljen na ,2-way by Chance” §to predstavlja samo dva
moguca slucaja, a ta dva slucaja ovise o nazivu modula te ishodu koji je u 85% slucajeva
,» Lrue®“. Odnosno, ukoliko je dokumentacija studenta potpuna, a vjerojatnost je 85% da je sve
ispravno, student nastavlja odlazaka na ,,Dispose modul ,,Prihvacena dokumentacija®“. Ako je
15% studenata nesto pogrijesilo ili nije dostavilo potpunu dokumentaciju nastavlja svoj
odlazak prema modulu ,Neprihva¢ena dokumentacija“. Oba modula prihvacanja
dokumentacije su jednaka i ne treba se niSta definirati osim njihova naziva, a predstavljaju

kraj procesa.

Potpuna True
.. > M ame: Type:
do ku me ntac IJa Patpuna dokumentacia v Zway by Chance v
Percent True [0-100):
i) a4

0 False
Slika 27. Prikaz ,,Decide* modula s definiranim parametrima

Izvor: (Vlastita izrada autora)

M ame;
‘F‘rihvacena dokumentacia W
./ Prihvacena -
| dOkume ntaCija Record Entity Statistics

Cancel Help

Slika 28. Prikaz ,,Dispose* modula

_0

Parametri simulacija podeSeni su na 10 replikacija, 15 dana, te 8 sati u danu, gdje su bazna
vremenska jedinica minute. Standardno radno vrijeme se postavilo na 8 sati u danu, a 15 dana

je broj koliko traje dostava dokumentacije za upis (otprilike 3 tjedna).

53



Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Farameters Armay Sizes Arena Visual Designer

Number of Replications: Initizlize Between Replications

[10 | Statistics System

Start Date and Time:

1 8 mjna 2020, 11:51:30 [ERd
Wam-up Period: Time Units:

0.0 Hours W
Replication Length: Time Units:

15 Days W
Hours Per Day:

]

Base Time Units:
Minutes w

Teminating Condition:

Cancel Apphy Help
Slika 29. Definiranje parametara simulacije

Izvor: (Vlastita izrada autora)

8.2. Rezultati simulacijskog modela repa ¢ekanja
Kod pokretanja simulacije prolazi se kroz 10 replikacija simulacijskog modela te nakon
zavrSetka istih, dostavljaju se izvjeS¢a koja su se oznacila kao potrebna. U prikazanom
simulacijskom modelu, prva stranica glavnog izvjeStaja prikazuje mali dijagram troskova
kada suradnik (resurs) radi, odnosno ne radi. Takoder, prikazani su podaci koliko je studenata

usluzeno u referadi te dovrsilo proces, kao i koliki su ukupni troskovi simulacije (slika 30.).

AllResources Average
Busy Cost 1,961 *
Idle Cost 2,837
Usage Cost 0
Total Cost 4798
* these costz are nciuded in Entity Cosiz above.

System Average
Total Cost 4798
Number Out 490

Slika 30. Rezultati simulacije i dijagram troskova

Izvor: (Vlastita izrada autora)
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Radi preglednosti najvaznijih podataka koji su se dobili simulacijskim modelom, nastojat ¢e

se tablicom 10 pokriti veéina izvjestaja.

Ukupan trosak poslodavca 4.798,26 kn
TroSak kad je suradnik zauzet (kad radi) 1.961,00 kn
TroSak kad je suradnik slobodan (kad ne radi) 2.837,26 kn
Broj studenata koji su predali dokumentaciju u referadi 490
Prosje€no vrijeme studenta provedeno u procesu 10.09 min
Prosjecno vrijeme ¢ekanja studenta u procesu 4.09 min
Prosjecno vrijeme ¢ekanja studenta gdje je potreban suradnik 6.00 min
Udio vremena koji je suradnik bio zauzet 40,89%
Udio vremena koji je suradnik bio slobodan 59,11%

Tablica 10. Rezultati simulacije
Izvor: (Vlastita izrada autora)

Takoder, u simulacijskom modelu klju¢no je promatrati repove ¢ekanja koji su uzrok rada
same simulacije. U nastavku se dobiva uvid u izvjestaj o repovima ¢ekanja pri predavanju

dokumentacije suradniku u referadi fakulteta.

[Queue
Time
WWaiting Time . Minirmum Maxinmum PN Maxinmum
Average Halr it Average Average wWalue wWalue
Fredavanje 4050 0.53 3 Z140 S 5445 000 G0 G267
dokumentacije Queusa
Cost
WWaiting Cost . Minimum Plaxinum i nimum M axinmum
Average Halr wictn Average Average wWalue wWalue
Predavanje 0-00 0.00 a-00 000 000 000
dokumentacije Queusa
Other
MNumber Waiting . Minimum Plaxinum i nimum M axinmum
Average Half WWidth Average Average wWalue walue
Predavanje o zZyad 0. 04 02084 03670 000 7 a0aa

dokumentacije. Qusue
Slika 31. Rezultati simulacije za rep ¢ekanja
Izvor: (Vlastita izrada autora)

Prema slici 31., mogu se prepoznati osnovne karakteristike reda ¢ekanja u simuliranom
modelu. Prosje¢no vrijeme ¢ekanja u redu iznosi 4.09 minuta, maksimalno vrijeme ¢ekanja
iznosilo je 5.54 minute, a minimalno vrijeme ¢ekanja je 3.21 minuta. Vrijeme ¢ekanja u redu,
fakultet nije koStalo niSta, odnosno suradnik je dovoljno vremena bio slobodan i time nije bilo
potrebe za dodatnim zaposlenikom ili prekovremenim radom. Broj studenta koji ¢eka u redu
je u prosjeku 0.278, $to bi znacilo da je u prosjeku jedan student bio na ¢ekanju, ali sve kroz

vrlo kratko vrijeme (u prosjeku 4.09 minuta).
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9. ZAKLJUCAK

Upravljanje repovima cekanja, tema je ovog diplomskog rada i glavni cilj bio je opisati
mogucnosti koordinacije, skra¢ivanja i1 analize istih. Karakteristika repova cekanja postoji
zaista mnogo, kao i modela, te ih je zaista vrlo tesko sve obuhvatiti. Repovi ¢ekanja prisutni
su svakodnevno u gotovo svim djelatnostima, gdje je svaka na svoj nacin pojedincima
iznimno vazna. Analiza 1 upravljanje repovima ¢ekanja provedeno je kroz mnogo primjera i
ilustracija. Cekanje je definicija svakog Zivota Covjeka, ali i dijelova, odnosno proizvoda
kojima je potrebna usluga. Vecini poduzeca u cilju je smanjiti repove Cekanja, odnosno
skratiti vrijeme provedeno u repu, ali i u cjelokupnom sustavu. Prema provedenim
istrazivanjima moze se utvrditi da mnogo poduzeca nastoje pruziti adekvatna rjeSenja za
repove Cekanja, ali ona moraju biti prethodno vrlo dobro analizirana i ispitana. Vrlo lako je
globalnim poduzec¢ima s velikim kapitalom i godiSnjim prihodima, povecati broj posluzitelja.
Naravno, takva poduzeca ne funkcioniraju na prethodno spomenuti nacin, ve¢ na potpuno
suprotan. Korporacije tako velikih razmjera imaju odredene osobe, menadzere i analitiCare
koji ulaze u problem do najsitnijih detalja i stvaraju optimalnu viziju i strategiju rjeSavanja
takvih situacija. Moguci ve¢i problemi javljaju se kod manjih poduzeca, koja jednostavno ne
mogu financijski ispuniti ni jedan uvjet poboljSanja kvalitete i smanjenja repova cekanja.
ZnaCajan problem moze predstavljati ograni¢enost prostorom, a ne samo manjkom
posluzitelja ili financijskim sredstvima. Upravo tako, u radu je obraden zanimljiv primjer
jedne svjetske korporacije, odnosno zabavnog parka koji jednostavno ni ne funkcionira bez
repova ¢ekanja, ma koliko god mali nekad bili. Isto tako, vrlo su poznati po tome koliko
uspijevaju zainteresirati klijente raznoraznim sporednim uslugama, gdje ,,ometaju“ klijente
raznim zabavnim programima. Dijelovi repa ¢ekanja sastoje se od nekolicine glavnih
elemenata, koji su detaljno opisani i definirani u radu, a gotovo svaki element ima jedinstven
utjecaj na rep. Poznato je da se najcesce koriSteni modeli 1 njihove varijable opisujuci repove
Cekanja ponasaju po Poissonovoj distribuciji, odnosno negativnoj eksponencijalnoj
distribuciji. Poissonova distribucija definirana je i prikladnija uz pretpostavke dolazaka
klijenata, dok negativna eksponencijalna distribucija uz odlaske, odnosno pruzanje usluga.
Naravno, ukoliko nije moguée zadovoljiti pretpostavke prethodno spomenutim distribucijama,

nuzno je razviti prikladniji model, potraziti bolji postojeci ili pribje¢i racunalnoj simulaciji.

Rezultatima simulacijskog modela prikazanim zasebnim poglavljem u radu, moze se dodatno
ste¢i uvid u upravljanje repovima c¢ekanja na jedan nekome laksi nacin, ali ponekad na jedini

konkretni 1 adekvatni na¢in. Vrlo je vazno shvatiti da se simulacije modela izraduju ponajvise
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kada ne postoji moguénost matematickih proracuna ili je suvise teSko i komplicirano samo po
sebi obaviti sve te proracune. Primjer simulacijskog modela napravljenog pomocu
programskog alata ARENA prikazuje model upisa na fakultet, odnosno predavanja
dokumentacije potrebne za upis u referadu fakulteta. Rezultati same simulacije su vrlo jasni i
precizni, a mogu biti iznimno dobra podloga za poslodavce i ljude koji se brinu o financijama
poduzeéa, u ovome slucaju fakulteta. Razlog zasto je prikazan samo jedan radnik, odnosno
suradnik u referadi je vrlo jednostavan. Prvi bi se oslonio na iskoristivost samog suradnika,
koji u procesu predavanja dokumentacije od studenta ne dostize ni 50%. Odnosno, viSe od
pola radnog vremena ima moguc¢nosti raditi dodatne druge poslove. Naravno, dodatni razlog
je odrediti jednu osobu za odredene procese, jer ¢e onda ta osoba biti u potpunosti posveéena

istome i mo¢i ucinkovito iskoristavati svoje radno vrijeme.

U konacnici, cilj ovog diplomskog rada bilo je istraziti i analizirati upravljanje repovima
¢ekanja te objasniti i dokazati na koje nacine je to ostvarivo. Analiza i kvaliteta upravljanja
repovima Cekanja provela se kroz teorijski 1 prakti¢ni dio. Teorijski dio nastoji opSirnije
predstaviti sustave repove Cekanja i metode kako ih adekvatno smanjiti, odnosno pruziti
klijentima $to kvalitetniju uslugu. Prakti¢ni dio se proveo djelomice kroz raznorazne primjere
sustava repova Cekanja i njihovim unaprjedenjem te izradom konkretnog simulacijskog
modela uz pomo¢ simulacijskog alata. Korist od ovog diplomskog rada mozZe biti svim
studentima, profesorima, ali i menadzerima i analiti¢arima koji tek spoznaju sustave repova
¢ekanja, a do sada nisu stekli znanja i1 spoznaje o repovima ¢ekanja, posebice u podrucjima

analize i upravljanja.
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